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Âñòóï 

Ïðîöåñ ïîáóäîâè ë³íãâ³ñòè÷íèõ ìîäåëåé â òîìó ÷èñë³ âêëþ÷àº 

çàñòîñóâàííÿ ³íòåðâàëüíîãî ï³äõîäó äëÿ ðîçáèòòÿ ìíîæèíè çíà÷åíü 

÷àñîâîãî ðÿäó. Äëÿ ôîðìóâàííÿ ðîçáèòòÿ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ 

åëåìåíò³â ³íòåðâàëüíî¿ ìàòåìàòèêè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ïåðåòâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ îáðàç³â äî ñèìâîëüíîãî âèãëÿäó, ÿêèé 

ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèð³øåííÿ ïåâíîãî êîëà ñêëàäíèõ çàäà÷, 

é º îñíîâíîþ ìåòîþ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Ë³íãâ³ñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ — êîìïëåêñ ìåòîä³â, ìåòîäèê òà 

àëãîðèòì³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ÷èñëîâèõ ìàñè-

â³â ³íôîðìàö³¿ äî ë³íãâ³ñòè÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé, íà îñíîâ³ ÿêèõ â³ä-

íîâëþºòüñÿ ôîðìàëüíà ãðàìàòèêà. 

Ë³íãâ³ñòè÷íà ìîäåëü — ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ë³íãâ³ñòè÷íîãî 

ìîäåëþâàííÿ ñóêóïí³ñòü ñèìâîëüíèõ (ë³íãâ³ñòè÷íèõ) ïîñë³äîâíîñòåé 

çà îáðàíèìè ïàðàìåòðàìè ë³íãâ³ñòèçàö³¿ òà â³äíîâëåíà íà ¿¿ îñíîâ³ 

ôîðìàëüíà ãðàìàòèêà. 

Ë³íãâ³ñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ òðåáà ðîçãëÿäàòè ÿê ñïåöèô³÷íèé 

âèä ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ îáðîáêè äàíèõ ó ñèìâîëüíîìó 

(íå ÷èñåëüíîìó) âèãëÿä³ [1]. 

Ãîëîâíà ³äåÿ ïåðåõîäó â³ä ìíîæèíè ÷èñåëüíèõ çíà÷åíü äî ïåâ-

íîãî ñèìâîëüíîãî àëôàâ³òó º ðîçáèòòÿ ö³º¿ ìíîæèíè íà ÷èñåëüí³ ³í-

òåðâàëè. 
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Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é 

Ïåðøèì íàóêîâöåì, ÿêèé çâåðíóâñÿ äî ³íòåðâàëüíèõ îá÷èñëåíü 

ïðèéíÿòî ââàæàòè Àðõ³ìåäà, ùî âèêîðèñòîâóâàâ äâîñòîðîíí³ íàáëè-

æåííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ÷èñëà «ï³» [2].  

²íòåðâàëüíèé ï³äõ³ä ïîâ’ÿçàíèé ç îñíîâàìè ³íòåðâàëüíî¿ ìàòå-

ìàòèêè, ïåðø³ ïðèíöèïè îá÷èñëåííÿ äâîñòîðîíí³õ ãðàíèöü áóëè âè-

êëàäåí³ â ðîáîòàõ Ñóíàãå Ã. òà Êàíòîðîâè÷à Ë.Â. [3,4]. 

Ìåòà ðîáîòè 

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ðîçãëÿä ³íòåðâàëüíîãî ï³äõîäó äëÿ ðîç-

áèòòÿ ìíîæèíè ÷èñåëüíèõ äàíèõ ÷àñîâîãî ðÿäó ó ìåæàõ ï³äãîòîâêè 

äî â³äîáðàæåííÿ ÷èñåëüíèõ äàíèõ äî ïåâíîãî ñèìâîëüíîãî àëôàâ³òó. 

Òàêèé ïðîöåñ íàäàë³ áóäåìî íàçèâàòè ³íòåðâàë³çàö³ºþ. 

Äåÿê³ åëåìåíòè ôîðìàë³çàö³¿ ³íòåðâàëüíîãî ï³äõîäó 

Çðîçóì³ëî, ùî ïðè íàéïðîñò³ø³é ñõåì³ ë³íãâ³ñòèçàö³¿ ïîòóæ-

í³ñòü â³äïîâ³äíî¿ àáåòêè ïîâèíåí áóòè íå íàáàãàòî ìåíøîþ, í³æ ñàìà 

ïîñë³äîâí³ñòü ÷àñîâîãî ðÿäó. 

Нехай  та  - дві частково впорядкованих множини. Позначимо 

через Β( ) та Β( ) множини усіх підмножин множин  та  . 

Множина, на якій задано відношення порядку, має назву впорядко-

ваної , якщо відношення порядку визначено для будь-яких двох його еле-
ментів, а частково впорядкованою у протилежному випадку. 

Частково впорядкована множина називається структурою, якщо 

будь яка її двоелементна підмножина має точну верхню та нижню межу, а 
повною структуру, якщо кожна її непуста підмножина має такі точні межі. 

Кожну з множин  та  будемо вважати умовно повними структу-

рами та позначати  та  . Відношення порядку будемо позначати 

через ≤ .  

Якщо  та , то множину 

 , будемо називати інтервалом на . 

Множину усіх інтервалів на структурі  будемо позначати . При 

цьому, якщо  – множина дійсних чисел, то  – множина закритих 
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інтервалів на прямій дійсних чисел. В такому випадку  називають ін-

тервальних числом. 

З основ інтервальної математики нам відомі співвідношення 

 та . 

Якщо підмножина  - обмежена, то інтервал , який 

визначається за правилом , будемо називати по-

данням зовнішнього інтервалу множини . 

Якщо наша множина  утворює поле, то в  можна ввести інтер-

вальні арифметику: 

, де . Для 

кожної з приведених операцій маємо наступні співвідношення: 

, 

, 

, . 

Крім цих операцій для вирішення наших задач буде мати зиск опе-
рація «конкатенація», яка визначається для суміжних інтервалів. Суміж-

ними інтервалами будемо називати інтервали вигляду  

, , , . 

Операцією конкатенації двох суміжних інтервалів будемо називати 

інтервал 

, , . 

На множині усіх інтервалів також можна ввести відношення поряд-

ку та відношення тотожності. Якщо маємо інтервали  та , то 

між ними є відношення порядку , якщо . Інтервали 

 та  будуть тотожними , якщо , . 
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Нехай , . 

Потужність цієї множини  . Назвемо інтервалізацією рівня  

множини  представлення у вигляді , де 

 , при цьому  

 . 

Нагадаємо деякі співвідношення, які вводять для інтервалів [4]. 

Шириною інтервалу  будемо називати величину 

. 

Серединою інтервалу  є полусума меж інтервалу 

. Медіана інтервалу розраховується за формулою 

. 

Абсолютна величина інтервалу  знаходиться за відношенням  

.  

Крім того, , . 

Відстанню між інтервалами  та  називається величи-

на 

. 

Виродженим інтервалом будемо називати інтервал із співпадаючи-

ми верхньою та нижньою межами, який за традицією обожнюють з дійс-
ним числом.  

Повертаючись до процедури інтервалізації, зауважимо, що в основ-

ному ми будемо розглядати інтервали, які не є виродженими. При цьому у 

найпростішому методу лінгвістизації можна було б звести усе до того, що 

усі значення часового ряду (або його різниць) є виродженими інтервалами 

та інших інтервалів немає. 
Нас будуть цікавити певні випадки, які відображують наступні типи 

інтервалізації: 

− êîëè ³íòåðâàëè ð³âíîçíà÷í³; 
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− ëîãàðèôì³÷í³ ³íòåðâàëè; 

− êîëè ³íòåðâàëè ð³âíî éìîâ³ðí³ñí³; 

− ³íòåðâàëè çà ïåâíèì ðîçïîä³ëîì éìîâ³ðíîñòåé (íîðìà-

ëüíèì, áåòà-ðîçïîä³ëîì, Ïóàñîíà, Äèðèõëå òà ³í.). 

При рівнозначній інтервалізації -того рівня множини  маємо: 

. 

При рівноймовірній (або рівночастотній) інтервалізації маємо 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ïåðåòâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ äàíèõ äî  

ñèìâîëüíîãî âèãëÿäó 

На рисунку 1 представлена умовна схема лінгвістизації при рівно-

значній інтервалізації. Інтервалізація дає множину інтервалів 

. За віссю абсцис розташовані впорядковані 

значення часового ряду та інтервали. За віссю ординат ранжується кіль-

кість значень часового ряду, що потрапили до відповідного інтервалу. Кі-
лькість елементів, які потрапляють до певного інтервалу  

(значення часового ряду можуть повторюватися) будемо позначати через 
. Кількість інтервалів – . Легко бачити, що сума 

 . 
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Тепер ми можемо ввести поняття частотності інтервалу  

на часовому ряду потужності : 

. 

Легко довести, що , а враховуючи, що для усіх  

 будемо мати аналогію аксіоматики теорії ймовірностей. 

Зауважимо, що для рівноймовірнісного випадку будемо мати 

. 

Âèñíîâêè 

Були розглянуті більш докладніше класичні методи в переломлю-

ванні до маніпулювання інтервалами. Стаття буде присвячена заполучен-

нями з сучасних досягнень математичної статистики інтервальних даних, 

тобто коли статистичні дані не числа, а інтервали, як у нашому випадку ін-

тервалізації часових рядів. 

Тут маємо найпростіший підхід щодо моделі групування даних, згі-
дно якої деяке значення  замінюється на найближче з множини . Але ви-

никає проблема у тому випадку, коли відстані від  до двох найближчих 

елементів множини  десь рівні, то природним було би ввести рандомізації 

при виборі замінюю чого числа. 
Таким чином ми звернулися до того випадку, коли наші дані замі-

нюються інтервалами, де працює інтервальна математика, про арифметич-

ні операції якої було докладно викладено у статті.  
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Ä.Í. Òîãîáèöêàÿ, À.È. Áåëüêîâà, À.Þ. Ãðèíüêî, À.Þ. Ñòåïàíåíêî   

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ 

ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÒÐÎËß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ØËÀÊÎÂÛÌ 

ÐÅÆÈÌÎÌ ÄÎÌÅÍÍÎÉ ÏËÀÂÊÈ 

 

Аннотация. Изложены функциональные возможности и особенности 

развития алгоритмических и программных средств системы контроля и 

управления шлаковым режимом доменной плавки «Шлак». Особое внима-

ние уделено программной архитектуре системы и проблемам, возни-

кающим при ее дальнейшей разработке и внедрении. Описан системный 

подход к модернизации системы на основе шаблона «Слои», что позво-

ляет повысить гибкость, открытость, удобство сопровождения и ско-

рость расширения приложений программной разработки.  

Ключевые слова: архитектура программного продукта, шаблон проек-

тирования программного обеспечения, чугун, шлак. 

 

Àêòóàëüíîñòü. Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ 

îäíîé èç âàæíåéøèõ áàçîâûõ îòðàñëåé îòå÷åñòâåííîé ýêîíîìèêè, è â 

òîæå âðåìÿ, íàèáîëåå ðåñóðñîåìêîé è ýíåðãîçàòðàòíîé. Îäíèì èç ýô-

ôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîçàòðàò ÿâëÿåòñÿ ìî-

òèâèðîâàííûé è îáîñíîâàííûé âûáîð îïåðàòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïåðñîíàëîì ðåæèìîâ ðàáîòû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, îáåñïå÷è-

âàþùèõ òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïî: çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, ðàñõîäó ìàòåðèàëîâ è ðåñóðñîâ, èçíîñó îáîðóäîâàíèÿ. 

Ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è êîìïüþòåðíûõ ñèñ-

òåì, îõâàòûâàþùèõ íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ íàóêè è òåõíèêè, à òàêæå 

àêêóìóëèðóþùèõ çíàíèÿ âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ (ýêñïåðòîâ) êîí-

êðåòíûõ çàäà÷ îòðàñëè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñòðàòåãè÷åñêèõ çàäà÷ ýêî-

íîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèòèå àëãîðèò-

ìè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 

øëàêîâûì ðåæèìîì «Øëàê». 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà. Ñèñòåìà «Øëàê» ñîçäàíà íà áàçå ôóí-

äàìåíòàëüíûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

                                 

 © Òîãîáèöêàÿ Ä.Í., Áåëüêîâà À.È., Ãðèíüêî À.Þ., Ñòåïàíåíêî Ä.À., 2013 
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íèÿ ðàñïëàâîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ âåäåíèÿ ïëàâêè â äîìåí-

íûõ öåõàõ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãîâ èíñòðóìåíòàëüíûìè ñðåä-

ñòâàìè äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî øëàêîâîãî ðåæèìà äîìåííîé ïëàâ-

êè â íåñòàáèëüíûõ ñûðüåâûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííîãî 

÷óãóíà ñ ìèíèìàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè è ñûðüåâûìè çàòðàòà-

ìè [1,2]. 

Ñèñòåìà áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîì ïîäõîäå ê ñòàáè-

ëèçàöèè øëàêîâîãî ðåæèìà è êðèòåðèåâ óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèõ 

ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ øëàêîîáðàçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè 

îò èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èõ ïîëíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàêæå äóòüå-

âîãî ðåæèìà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîñòîÿíèå ôóðìåííîé çîíû. 

Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò (ðèñ.1): 

− âûáîð áàçîâîãî øëàêîâîãî ðåæèìà, îáåñïå÷èâàþùåãî âû-
ïëàâêó ÷óãóíà çàäàííîãî êà÷åñòâà, ïî ðàçðàáîòàííîìó ñïîñîáó âåäå-

íèÿ äîìåííîé ïëàâêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îñíîâíîñòü êîíå÷íî-

ãî øëàêà CaO/SiO2 óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ 

Al2O3/MgO;  

− êîíòðîëü êà÷åñòâà ÷óãóíà è øëàêîâîãî ðåæèìà äîìåííîé 
ïëàâêè ïî êîìïëåêñó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

øëàêà (ñåðîïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, âÿçêîñòè, òåìïåðàòóð íà÷àëà 

è êîíöà êðèñòàëëèçàöèè; ýíòàëüïèè (òåïëîåìêîñòè) ïðè òåìïåðàòóðå 

õîðîøåé òåêó÷åñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ) â ðåòðîñïåêòèâå è 

äëÿ óêàçàííîãî âûïóñêà (ïîäñèñòåìà «Êîíòðîëü»); 

− îöåíêó êðèñòàëëèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ðàñïëàâîâ è ðàñ÷åò 
íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêà ñ öåëüþ íàïðàâëåí-

íîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ øëàêîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñíèæåíèå ñî-

äåðæàíèÿ ñåðû è êðåìíèÿ â ÷óãóíå è óìåíüøåíèå ðàñõîäà êîêñà; 

− êîíòðîëü òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíà ïî êîìïëåêñíûì ïîêàçà-
òåëÿì äóòüåâîãî ðåæèìà (òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, ãëóáè-

íà ïðîíèêíîâåíèÿ äóòüÿ ïî îñè ôóðìåííîé çîíû, ýíòàëüïèè øëàêà, 

ñîäåðæàíèè êðåìíèÿ è óãëåðîäà â ÷óãóíå); 

− âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà øèõòû íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ 
çàãðóçêè íà îñíîâå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ ÷óãóíà è øëà-

êà ïî ïîêàçàòåëÿì øèõòû è äóòüåâîãî ðåæèìà, îöåíêà òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ñèòóàöèè è âûäà÷à óïðàâëÿþùèõ ðåêîìåíäàöèé (ðèñ.2) (ïîäñèñ-

òåìû «Ïðîãíîç» è «Äèàãíîñòèêà»); 
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− êîððåêòèðîâêó áàçîâûõ è òåêóùèõ ïîêàçàòåëåé çàãðóçêè 
øèõòû è òåõíîëîãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííîãî ïî ñåðå è êðåì-

íèþ ÷óãóíà íà îñíîâå îïòèìèçàöèè øëàêîâîãî ðåæèìà ïî ôèçèêî-

õèìè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòå-

ðèçóþùèì ñâîéñòâà øëàêà (ïîäñèñòåìà «Óïðàâëåíèå»). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû «Øëàê» 

 

Ðèñóíîê 2 - Îöåíêà òåõíîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â ñèñòåìå êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì äîìåííîé ïëàâêè 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìà «Øëàê» 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíûé êîä, ñîçäàííûé â ñèñòåìå Delphi. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà÷àëî ðàçðàáîòêè ñèñòåìû â îòíîøåíèè èíòåðôåéñ-
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íîé ëîãèêè îòíîñèòñÿ ê 2001 ãîäó – âûáîð äàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî ëîãè÷íûì. Äàííàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà 

ðàçðàáîòêè ïðåäîñòàâëÿåò ðàçíîîáðàçíûå èíñòðóìåíòû äëÿ óïðîùå-

íèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî íà 

ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïîçâîëÿëî áûñòðî ìîäåðíèçèðîâàòü è âèäî-

èçìåíÿòü ñèñòåìó «Øëàê» ïîä êîíêðåòíûå íóæäû ðàçëè÷íûõ êîìáè-

íàòîâ, òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêîâ (òåõíîëîãîâ íà ïå÷àõ, èíæåíåðîâ ëàáî-

ðàòîðèé, íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ è ò.ä.), â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ïîëó-

÷åííûìè çíàíèÿìè è ò.ä. Íåäîñòàòêîì ðàçðàáîòêè ñèñòåìû «Øëàê» â 

ñðåäå Delphi ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà îäíîé ôîðìå íàõîäÿòñÿ è êîìïîíåí-

òû, îòâå÷àþùèå çà ðàáîòó ñ áàçîé äàííûõ, è âèçóàëüíûå êîìïîíåíòû, 

à ëîãèêà íàõîäèòñÿ ïðÿìî â îáðàáîò÷èêàõ ñîáûòèé êíîïîê. Òàêàÿ îð-

ãàíèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà ñëîæèëàñü òàêæå è â ðåçóëüòàòå êëàñ-

ñè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá àðõèòåêòóðå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà 

âðåìÿ íà÷àëà ðàçðàáîòêè ïðîäóêòà. Òàêèì îáðàçîì, ÷òî â îäíîì èç 

ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäóëåé ñèñòåìû «Øëàê» îêàçàëèñü ñìåøàíû ðàç-

ëè÷íûå ôóíêöèè: è êîä SQL-çàïðîñîâ, è ýëåìåíòû èíòåðôåéñà ïîëü-

çîâàòåëÿ, è ýëåìåíòû ëîãèêè (ðèñ. 3).  

Òàêîé ïîäõîä óäîáåí äëÿ ðàçðàáîòêè íåáîëüøèõ ïðèëîæåíèé, 

ðåàëèçóþùèõ îäíîìîìåíòíûå ðàñ÷åòû, íåñëîæíûå ñòàòè÷åñêèå àëãî-

ðèòìû. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ áûñòðîòó ðåàëèçàöèè ïðîñòûõ çàäà÷, 

òàêîé ïîäõîä íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íàäåæíîé îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè 

êðóïíîãî è äàæå ñðåäíåãî ïðîåêòà. Â õîäå ìîäåðíèçàöèè ïðîãðàìì-

íîé àðõèòåêòóðû ñèñòåìû «Øëàê» íàìè áûë ðåàëèçîâàí ïîäõîä, êî-

òîðûé îïèñûâàåòñÿ øàáëîíîì ïðîåêòèðîâàíèÿ «Ñëîè» [3]. Èäåÿ øàá-

ëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ «Ñëîè» ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íå-

îáõîäèìî ðàçäåëèòü ïðèëîæåíèå íà ñëîè ñîãëàñíî âûïîëíÿåìûì èì 

ôóíêöèÿì, è ïîìåñòèòü ýòè ñëîè îäèí íàä äðóãèì, òàê, ÷òîáû ôóíê-

öèè, âûïîëíÿåìûå âíóòðè ñëîåâ, ìîãëè âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ñ 

ôóíêöèÿìè òîãî æå ñëîÿ è íèæíåãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì êëèåíò âçàèìî-

äåéñòâóåò òîëüêî ñ ñàìûì âåðõíèì óðîâíåì. Äëÿ ïðèëîæåíèé, ïîäîá-

íûõ ñèñòåìå «Øëàê», îáùèé âèä ñëîåâ, íà êîòîðûå îáû÷íî ðàçáèâà-

åòñÿ ïðèëîæåíèå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4. 
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Ðèñóíîê 3 – Óñëîâíàÿ ñõåìà ìîäó-

ëÿ ïðèëîæåíèÿ 

 

Ðèñóíîê 4 – Îáîáùåííîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ïðèëîæåíèÿ ñîãëàñíî 

øàáëîíó ïðîåêòèðîâàíèÿ «Ñëîè» 

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî øàáëîíà â êà÷åñòâå àðõèòåêòóðû ïðî-

ãðàììíîãî êîäà ñèñòåìû «Øëàê» ïîçâîëèëî íàì ñäåëàòü åå áîëåå 

ãèáêîé – ò.å. â êîðîòêèé ñðîê ñ ìèíèìàëüíûìè òðóäîçàòðàòàìè íà 

ïðîöåññ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà ðåàãèðîâàòü íà ïîëó÷åíèå íî-

âûõ çíàíèé, ðàñøèðÿþùèõ ôóíêöèîíàëüíîñòü íàøåãî ïðîãðàììíîãî 

ïðîäóêòà. 

Òàê, íàïðèìåð, â ÷àñòè àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèñòåìà 

«Øëàê» áûëà óñèëåíà ðàñ÷åòîì íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà øëàêà ñ öåëüþ íàïðàâëåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ øëàêîâ, 

îáåñïå÷èâàþùåãî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû è êðåìíèÿ â ÷óãóíå è 

óìåíüøåíèå ðàñõîäà êîêñà. Ôóíêöèîíàë êîíòðîëëåðà, îáåñïå÷èâàþ-

ùåãî äàííûé àëãîðèòì ïðèìåíèòåëüíî ê ñîîòâåòñòâóþùåìó îáúåêòó 

ðåàëèçîâàí, åñòåñòâåííî, â ñëîå áèçíåñ-ëîãèêè. È îòîáðàæåíèå èí-

ôîðìàöèè â ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåðôåéñå áëàãîäàðÿ ðàññëîåíèþ ïðè-

ëîæåíèÿ íå âûçûâàåò ïðîáëåì (ðèñ. 5). 
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Ðèñóíîê 5 - Îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè î ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 

øëàêà â ñèñòåìå «Øëàê» 

Âûâîäû. Îïèñàííîå ðàçâèòèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû 

«Øëàê» ïîçâîëèëî íàì ñäåëàòü åå áîëåå ãèáêîé – ò.å. â êîðîòêèé 

ñðîê ñ ìèíèìàëüíûìè òðóäîçàòðàòàìè íà ïðîöåññ íàïèñàíèÿ ïðî-

ãðàììíîãî êîäà ðåàãèðîâàòü íà ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé, ðàñøèðÿþ-

ùèõ ôóíêöèîíàëüíîñòü íàøåãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Êàê ðåçóëü-

òàò – ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåìû «Øëàê» èìåþò âîçìîæíîñòü áîëåå áûñò-

ðîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà òðåáîâàíèÿ è ïîæåëàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñèñòå-

ìû, à ñàìà ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé è óïðàâëÿåìîé. 
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Í.Ë. Äîðîø, Þ.Î.Õðàïà÷  

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÍÎÃÎ ÇÀÑÎÁÓ  

ÄËß ÀÍÀË²ÇÓ ² ÇÁÅÐÅÆÅÍÍß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 

 

Анотація. Представлені результати розробки програмного засобу для 

обробки зображень у системі MatLab. У прогрмному засобі 

використовується ієрархічне представлення результатів обробки RGB - 

зображень, можлива окрема обробка R, G, B-шару і збірка їх в 

повнокольорове RGB-зображення. Зберігається історія обробки.  

Ключові слова: цифрове зображення,bmp-формат, інвертування, 

контрастування, вимірювання лінійних розмірів виділених елементів, 

візуалізація зображень у вигляді дерева, послідовна обробка, збереження 

проміжкових зображень. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïðè îáðîáö³ çîáðàæåíü âèíèêàº 

íåîáõ³äí³ñòü îïðîáóâàííÿ áàãàòüîõ ìåòîä³â [1]. Äîñë³äíèêó òðåáà 

ïðîâîäèòè ïîñë³äîâíó îáðîáêó ð³çíèìè ìåòîäàìè. Ïðè öüîìó 

íåîáõ³äíî çáåð³ãàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ôàéë³â ãðàô³÷íîãî ôîðìàòó, 

ñåðåä ÿêèõ º ³ òàê³, ÿê³ ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî àíàë³çó ³ îáðîáêè. 

Äëÿ çðó÷íîñò³ ðîáîòè ç çîáðàæåííÿìè äîö³ëüíî ìàòè òàêèé 

ïðîãðàìíèé çàñ³á, ÿêèé áè äîçâîëÿâ íå ò³ëüêè ïðîâîäèòè àíàë³ç 

çîáðàæåíü, à áóâ áè çðó÷íèì ïðè âèáîð³ ¿õ, ó òîìó ÷èñë³ ³ òàêèõ, ÿê³ 

âæå ÷àñòêîâî îáðîáëåí³.  

Ïðîãðàìíèé çàñ³á, ÿêèé çàïðîïîíîâàíî, º ïîêðàùåíîþ âåðñ³ºþ 

³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè [2] ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé íå ò³ëüêè äëÿ 

îáðîáêè àíã³îãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü, à ³ äëÿ áóäü-ÿêèõ çîáðàæåíü, ÿê³ 

ïðåäñòàâëåí³ ó bmp-ôîðìàò³. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. ßê â³äîìî, äëÿ îáðîáêè çîáðàæåíü 

çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ³íñòðóìåíò “Image” ñèñòåìè MatLab. Çà 

äîïîìîãîþ ôóíêö³é ³íñòðóìåíòó “Image” ìîæíà âèêîíàòè 

ô³ëüòðàö³þ, ñåãìåíòàö³þ ³ ³íø³ çàñîáè îáðîáêè çîáðàæåíü [1]. Ç 

îãëÿäó ë³òåðàòóðè çðîçóì³ëî, ùî ìåòîäè îáðîáêè çîáðàæåíü äîñòàòíüî 

â³äîì³ ³ âèêîðèñòóþòüñÿ ó ð³çíèõ íàïðÿìàõ.  
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Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Ö³ëëþ ðîáîòè áóëî ñòâîðåííÿ 

çðó÷íîãî ïðîãðàìíîãî çàñîáó, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà áóäå 

ïðîâîäèòè àíàë³ç çîáðàæåíü, à òàêîæ íàî÷íî ïðîâîäèòè âèá³ð 

çîáðàæåííÿ, àáî ôðàãìåíò éîãî ï³ñëÿ ÷àñòêîâî¿ îáðîáêè äëÿ 

ïîäàëüøî¿ îáðîáêè.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü º áóäü-ÿêå çîáðàæåííÿ, 

ÿêå ïðåäñòàâëåíî ó ôîðìàò³ bmp-ôàéëó. Äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó 

íåîáõ³äíî çàâàíòàæèòè bmp-ôàéë. Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåíî âèä åêðàíó 

ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ êîëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ. Ó ë³â³é ÷àñòèí³ 

ïîêàçàíî äåðåâî äëÿ çàâàíòàæåííÿ îäíîãî ç R, G, B-øàð³â. Òàêèì 

÷èíîì, îñîáëèâîñòüþ ïðîãðàìíîãî çàñîáó º ìîæëèâîñòü ðîáîòè ç 

ö³ëèì çîáðàæåííÿì, à òàêîæ ç îäíèì ç R,G,B-øàð³â (êîæíèé øàð 

ìîæíî âèêîðèñòîâóâàòè îêðåìî).  

 

 
Ðèñóíîê 1 - Âèä åêðàíó ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ çîáðàæåííÿ 

 

Äëÿ êîæíîãî øàðó ìîæëèâî âèêîíàòè êîìàíäè îáðîáêè ìåíþ 

«Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé». Íà ðèñóíêó 2 íàâåäåíî âèä åêðàíó 

ïðèêëàäó âèêîíàííÿ êîìàíäè «Èíâåðòèðîâàòü èçîáðàæåíèå» äëÿ 

øàðó «Red». 

Çîáðàæåííÿ, ÿêå îòðèìàíî â ðåçóëüòàò³ ³íâåðòóâàííÿ, ìîæíà 

çáåðåãòè â äåðåâ³ ³ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøî¿ 
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îáðîáêè. Íàïðèêëàä, äî íüîãî ìîæíà çàñòîñóâàòè ôóíêö³þ 

êîíòðàñòóâàííÿ. 

Íà ðèñóíêó 3 ïîêàçàíî âèãëÿä åêðàíà ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ 

ôóíêö³¿ êîíòðàñòóâàííÿ ç ïåâíèì çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà ãàììà. 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Âèä åêðàíó ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ôóíêö³¿ ³íâåðòóâàííÿ 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Âèä åêðàíó ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ôóíêö³¿ êîíòðàñòóâàííÿ 
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Ï³ñëÿ îáðîáêè êîæíîãî ç R, G, B-øàð³â ìîæíà ç³áðàòè ¿õ â 

îäíå çîáðàæåííÿ ³ çáåðåãòè â äåðåâ³. Íà ðèñóíêó 4 ïîêàçàíèé âèãëÿä 

åêðàíà ç íîâèì (îáðîáëåíèì) çîáðàæåííÿì. 

 
Ðèñóíîê 4 - Äåìîíñòðàö³ÿ çáîðêè R, G, B-øàð³â â íîâå çîáðàæåííÿ 

 

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíèé çàñ³á äëÿ àíàë³çó öèôðîâèõ 

êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ ó bmp-ôàéë³. Ïðîãðàìíèé 

çàñ³á äîçâîëÿº ïðîâåñòè îáðîáêó çîáðàæåííÿ íàñòóïíèìè çàñîáàìè: 

³íâåðòóâàòè çîáðàæåííÿ, âèêîíàòè ãàììà-êîðåêö³þ, âèçíà÷èòè 

ë³í³éí³ ðîçì³ðè ä³ëÿíêè, ñòâîðèòè ç RGB-çîáðàæåííÿ íàï³âòîíîâ³ 

ñêëàäîâ³, ïðîâåñòè çá³ðêó RGB-çîáðàæåííÿ ³ îòðèìàòè íîâå 

çîáðàæåííÿ. Ïðè öüîìó áóäü-ÿêèé ç ïðîì³æíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæå 

áóòè çáåðåæåíèé ³ íàî÷íî ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ äåðåâà. Ïðè 

ðîçðîáö³ ïðîãðàìíîãî çàñîáó áóëî âèêîðèñòàíî íåäîêóìåíòîâàí³ 

ôóíêö³¿ MatLab [3]. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1 Ãîíñàëåñ Ð., Âóäñ Ð., Ýääèíñ Ñ. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé â ñðåäå 
Matlab. – Ì.: Òåõíîñôåðà, - 2006ã. – 616ñ. 
2 Äîðîø Í. Ë., Õðàïà÷ Þ. À.Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 
öèôð íà èçîáðàæåíèÿõ// Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè 
«Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ïðîáëåìû 
âû÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà» (ISDMCI’2012). – Õåðñîí: ÕÍÒÓ, 2012. – Ñ. 
353-355. 
3 http://undocumentedmatlab.com 
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Ò.Í. Äóáîâèê, Â.À. Ñåì¸íîâ  

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÁ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ È ÍÀÑÒÐÎÉÊÅ  

ÌÎÄÅËÅÉ ÎÁÓ×ÅÍÈß 

 

Анотація. Запропонована стаття присвячена вирішенню актуальної 

задання: підвищення якості освіти шляхом розробки навчального сере-

довища з використанням навчальних тренажерів. Адаптація навчально-

го матеріалу дозволяє обгрунтувати обидва основні режими роботи 

комп'ютерного тренажера — контролюючий і навчальний. В якості но-

вого навчального елемента розглянута особливість колективної робо-

ти учнів з використанням технологій інтернет-форумів. Розглянуто 

необхідність налаштування різних моделей учнів — учасників форумів.  

Ключові слова: комп’ютерний тренажер, ергатична система, система 

ситуаційних задач, візуалізація вивчаємих об’єктів та процесів, дидак-

тичні принципи, системний підхід. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå 

ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òðåíàæåðîâ, äîëæíû áûòü ó÷òåíû è èñ-

ïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî è îñîáåííî-

ñòè îáó÷åíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè îáó÷àåìîãî, îñîáåííîñòè èçó-

÷àåìîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîá è òåìï åãî ïîäà÷è, íàáîðû òåñòîâ äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îáó÷àåìîãî, äèäàêòè÷åñêèå ïðèíöèïû, 

êîòîðûå ïîëîæåíû â îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òðåíà-

æåðîâ êàê ýëåìåíòà ïîääåðæêè îáó÷åíèÿ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü çíàíèé è 

óìåíèé â èçó÷àåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îíà ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòîì 

öåïî÷êè "ìîäåëü ó÷àùåãîñÿ — ñèñòåìà âîçäåéñòâèé (óïðàæíåíèé) — 

ðåàëèçàöèÿ â êîìïüþòåðíîì òðåíàæåðå". Â ïðîöåññå íàñòðîéêè ïàðà-

ìåòðîâ òðåíàæåðà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïñèõîëîãî-ïåäàãîãè÷åñêóþ ìî-

òèâàöèþ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè îáó÷åíèÿ. 

Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ïñèõîëîãî-ïåäàãîãè÷åñêîãî äëÿ 

îöåíêè óðîâíÿ ìîòèâàöèè ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè.  

Ïðè íàñòðîéêå ìîäåëåé åñòåñòâåííûì îáðàçîì äîëæíû ó÷èòû-

âàòüñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû ìîäåëè, êîòîðûå ñâÿçû-

                                 

 © Äóáîâèê Ò.Í., Ñåì¸íîâ Â.À., 2013 



 3 (86) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 20 

âàþò â åäèíûé ïîíÿòèéíûé êîìïëåêñ òàêèå ýëåìåíòû êàê: îñíîâíûå 

ïîíÿòèÿ, ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû; ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèå îáúåêòèâè-

çàöèþ äðóãèõ ïîíÿòèé; ýëåìåíòàðíûå ìîäåëè äåÿòåëüíîñòè îáó÷àåìî-

ãî; îáîáùåííûå ïîíÿòèÿ íà îñíîâå ñèñòåìû óìñòâåííûõ è ïðàêòè÷å-

ñêèõ äåéñòâèé; íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ àëãîðèòìîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà-

÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî àëãîðèòìà ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòåìå ñèòóàöèîííûõ 

çàäà÷ êàê îäíîõîäîâûõ, òàê è ìíîãîõîäîâûõ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ïîä-

õîäîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ïðèíöèïà ó÷åòà äèäàêòè÷åñêîé 

ñëîæíîñòè ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà. 

Ïîýòîìó, ñëåäóåò ñ÷èòàòü îñíîâíûìè óñëîâèÿìè îáó÷åíèÿ 

ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìíûõ çíàíèé è óìåíèé îáó÷àåìûõ íà îñíîâå íà-

ñòðîåê ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ó÷åáíûõ ïðåäìåòîâ ñ âåäóùåé åäèíèöåé 

ñîäåðæàíèÿ — "ñèñòåìîé ïîíÿòèé". Ñþäà îòíîñÿòñÿ: âêëþ÷åíèå â ñî-

äåðæàíèå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà è â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ â êà÷åñòâå îáúåê-

òà è ñðåäñòâà óñâîåíèÿ, — ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà; 

ïîýòàïíûå íàñòðîéêè äëÿ ðàñêðûòèÿ îáðàçîâàòåëüíîé ñóòè ñòðóêòóð-

íîé ìîäåëè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íà îñíîâå ñèñòåìû çàäà÷: îðãàíèçà-

öèÿ, íà îñíîâå àäàïòèðîâàííîé ñèñòåìû çàäà÷ è ìîäåëè, ñàìîñòîÿ-

òåëüíîé ó÷åáíî-ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè îáó÷àåìûõ, íàïðàâëåí-

íîå íà ïðèâåäåíèå ìàòåðèàëà ê ñèñòåìíîìó âèäó; ñàìîñòîÿòåëüíîå ïî-

ñòðîåíèå ó÷àùèìèñÿ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé îñíîâíûõ ïîíÿòèé è èõ 

ñèñòåì ïî àíàëîãèè ñî ñòðóêòóðíîé ìîäåëüþ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà.  

Â êà÷åñòâå íîâîãî ó÷åáíîãî ýëåìåíòà ñëåäóåò ðàññìîòðåòü îñî-

áåííîñòè êîëëåêòèâíîé ðàáîòû ó÷àùèõñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëî-

ãèé èíòåðíåò-ôîðóìîâ. Î÷åâèäíî, â ýòîé êîìïîíåíòå ìîäåëè îáó÷åíèÿ 

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íàñòðîéêè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îáó÷àåìûõ 

— ó÷àñòíèêîâ ôîðóìîâ. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò òàêæå íåîáõîäèìîñòü 

èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïñèõîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè 

ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà ãðóïïîâîãî îñâîåíèÿ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà. Ýòîò 

ýëåìåíò òðåáóåò îòäåëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ äëÿ 

îöåíêè ýôôåêòà ïðèìåíåíèÿ òàêîé ó÷åáíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ, ïî-

âèäèìîìó, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áóäåò ñîäåðæàòü è êðåàòèâíóþ ñî-

ñòàâëÿþùóþ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä îòðàæàåò ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçà-

öèþ äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëèñòà â ìîäåëè ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà. Ïðèí-

öèï ó÷åòà äèäàêòè÷åñêîé ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì, ò.ê. 

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âûøåîïèñàííûìè ïðèíöèïàìè. Îäíàêî, îí 
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òðåáóåò ââåäåíèå íåêîòîðûõ ïîíÿòèé è îïðåäåëåíèé, ò.ê. åãî ïðèìå-

íåíèå ê ñèñòåìàì êîíêðåòíûõ çàäà÷ â îáðàçîâàíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ 

âåñüìà ñïåöèôè÷íûì. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê òåîðåòè÷åñêèì çíàíèÿì, 

òàê è ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èíæåíåðà. 

Â îñíîâå ëþáîé ó÷åáíîé äèñöèïëèíû, êàê íàóêè, ëåæèò ñèñòå-

ìà ïîíÿòèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò öåëåñîîáðàçíóþ ìîäåëü ó÷åáíîãî 

ïðåäìåòà. Â îñíîâå äåÿòåëüíîñòè èíæåíåðà ëåæèò íåîáõîäèìîñòü ðå-

øåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàäà÷, êîòîðàÿ òðåáóåò ïðîÿâëåíèÿ âñåõ 

ïðîôåññèîíàëüíûõ óìåíèé, çíàíèé è íàâûêîâ. Ñèñòåìà çàäà÷ è ìî-

äåëü ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà îòðàæàþò âñå ýòè çíàíèÿ è óìåíèÿ. Íà îñ-

íîâàíèè âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ êëàñ-

ñèôèêàöèþ ñèòóàöèîííûõ çàäà÷ (ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó). 

Ýëåìåíòàðíàÿ çàäà÷à íàïðàâëåíà íà çàêðåïëåíèå, ïðîâåðêó, 

ñàìîñòîÿòåëüíóþ äåÿòåëüíîñòü îáó÷àåìîãî â ðàìêàõ îäíîãî ïîíÿòèÿ. 

Äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ íå îäíî äåéñòâèå, à ñèñòåìà 

äåéñòâèé, íî ðåçóëüòàò áóäåò îòíîñèòüñÿ òîëüêî ê îäíîìó ïîíÿòèþ, 

óìåíèþ.  

Ñëîæíàÿ çàäà÷à — êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó-

÷àå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåìåíòàðíûå ñèòóàöèîííûå çàäà÷è ïî ðàçëè÷-

íûì òåìàì. Ýòè ñèòóàöèîííûå çàäà÷è îáúåäèíÿþòñÿ ïî ïðèíöèïó 

êîìïëåìåíòàðíîñòè ñîñòîÿíèÿ. 

Ïðè íàñòðîéêå ìîäåëåé ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî ñõåìà ó÷åòà 

äèäàêòè÷åñêîé ñëîæíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñáàëàíñèðîâàí-

íîé ìàòðèöåé, ñîñòîÿùåé èç íåîáõîäèìûõ äîç òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé, 

ñèñòåìû ýëåìåíòàðíûõ ñèòóàöèîííûõ çàäà÷, íàïðàâëåííûõ íà çàêðå-

ïëåíèå óìåíèé, íàâûêîâ, è ñëîæíîé çàäà÷è, êîòîðàÿ èíòåãðèðóåò 

ýëåìåíòàðíûå (ñõåìà "ðîìàøêè"). 

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, 

îíà îòðàæàåò àëãîðèòìû äåÿòåëüíîñòè èíæåíåðà â êàòåãîðèè äåéñò-

âèé, íàâûêîâ, óìåíèé, çíàíèé. Ýëåìåíòàðíûå çíàíèÿ, óìåíèÿ, íàâû-

êè ñîñòàâëÿþò èíâàðèàíòíûé êîíöåïò òåìû è îïðåäåëÿþò åå îáëèê. 

Ïîýòîìó ñèñòåìà ñèòóàöèîííûõ çàäà÷ îòðàæàåò íà íà÷àëüíîì óðîâíå 

âñå íåîáõîäèìûå çíàíèÿ, óìåíèÿ, íàâûêè, íî òðåáóåò íà÷àëüíîé íà-

ñòðîéêè ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îáó÷àåìîãî. Âî-âòîðûõ, âîçìîæ-

íî ðàññìîòðåíèå çàäà÷ ïî "ãîðèçîíòàëè" è 'âåðòèêàëè". Ãîðèçîíòàëü-

íîå èçìåíåíèå ñîñòàâà çàäà÷ ïðîõîäèò ïî ïóòè óãëóáëåíèÿ è çàêðåï-
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ëåíèÿ îïðåäåëåííîãî ìîäóëÿ çíàíèé, à âåðòèêàëü îáåñïå÷èâàåò îõâàò 

âñåõ ìîäóëåé, ñîñòàâëÿþùèõ êîíöåïò òåìû. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå òåîðåòè÷åñêàÿ äîçà ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà îõ-

âàòûâàåò ãîðèçîíòàëü è äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì êðèòåðè-

ÿì: àäàïòàöèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êîíêðåòíîãî ó÷àùåãîñÿ, ñàìîäîñ-

òàòî÷íîñòè, ó÷åòà ñâÿçåé, ïîääåðæêè "ãîðèçîíòàëè" ñèñòåìû çàäà÷. 

"Âåðòèêàëü" òåîðåòè÷åñêèõ äîç ñîñòàâëÿåò ïðåäìåòíóþ îáëàñòü òåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà òåîðåòè÷åñêèõ äîç ó÷åáíîãî ìà-

òåðèàëà â ñêðûòîì âèäå îáåñïå÷èâàåò è ãîðèçîíòàëüíóþ, è âåðòè-

êàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå. 

Àäàïòàöèÿ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü îáà îñ-

íîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû êîìïüþòåðíîãî òðåíàæåðà — êîíòðîëèðóþ-

ùèé è îáó÷àþùèé. Ïðèìåíåíèå êîíòðîëèðóþùåãî ðåæèìà íå âûçû-

âàåò âîïðîñîâ, ò.ê. ïðèíöèïèàëüíî íè÷åãî íîâîãî â åãî ïðèìåíåíèè 

íåò. Ïðè îáó÷àþùåì ðåæèìå ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ïîçâî-

ëÿåò ïîñòðîèòü ñöåíàðèé îáó÷åíèÿ, îïèðàÿñü íà "çàäà÷íûé ïîäõîä", 

ìîäèôèöèðîâàííûé ó÷åòîì äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ çíàíèé è ôèçèîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïî ñèñ-

òåìå çàäà÷ ñ öåëüþ êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âåðòèêàëè, ïåðåõîä 

íà ñëåäóþùóþ "ëèíèþ" çàäà÷ âîçìîæåí òîëüêî ïðè óñïåøíîì ïðî-

õîæäåíèè â ïðåäûäóùåé. Ïðè îøèáî÷íîì îòâåòå â ïðåäåëàõ ãîðèçîí-

òàëè îáó÷àåìîìó ïðåäëàãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðòèêàëè òåîðåòè÷å-

ñêàÿ äîçà èëè åå ÷àñòü. Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâó àäàïòàöèè ñèñòåìû 

çàäà÷ ïî ñóòè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå èçâåñòíûå ïðèíöèïû: äèäàêòè÷å-

ñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè; ïîñòîÿííîé îðèåíòàöèè íà êîíå÷íûé ðåçóëü-

òàò; ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, ó÷åòà äèäàêòè÷åñêîé ñëîæíîñòè ñèñòåìû çà-

äà÷, ó÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îáó÷àåìîãî [11]. 

Íàáîð íàâûêîâ îïðåäåëÿåò âèä ñèòóàöèîííûõ çàäà÷, êîòîðûå 

íå îòëè÷àþòñÿ ïî îáùåé ñòðóêòóðå îò ðàññìîòðåííîé âûøå. Çàäà÷è 

ïåðâîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèòóàöèþ, òðåáóþùóþ 

ïðèìåíåíèÿ çíàíèé ïðèâû÷íîé ñèòóàöèè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òðåíàæåð 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåíàæåð àïïàðàòíîãî òèïà è ñëóæèò äëÿ îáó÷å-

íèÿ è ïðîâåðêè îáû÷íîãî ìèíèìóìà íàâûêîâ. Çàäà÷è ïîâûøåííîãî 

óðîâíÿ ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèòóàöèè îáû÷íîãî òèïà ñ óñ-

ëîæíåíèÿ ìè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü íà ïðàêòèêå. Â ýòîì ñëó÷àå 

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òðåíàæåðû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî òè-

ïà. Â êà÷åñòâå àïïàðàòíîé êîìïîíåíòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàñòîÿ-
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ùèå ìîäóëè äîñòóïíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå ñïåöèàëüíûõ ñòåí-

äîâ, ñîïðÿæåííûõ ñ êîìïüþòåðíîé ìîäåëüþ îáó÷àåìîãî. Ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè ñèòóàöèè íà òðåíàæåðå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî òèïà öåëå-

ñîîáðàçíî èìèòèðîâàòü ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèê-

íóòü â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðè âûáîðå è ïðèìåíåíèè íå-

ïðàâèëüíîãî ìåòîäà. Îñíîâíîé ìàññèâ óìåíèé íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè 

òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé è óìåíèé, ïîýòîìó ñèòóàöèîííàÿ çàäà÷à ïîðî-

æäàåò çäåñü ïðåèìóùåñòâåííî ñèñòåìó óìñòâåííûõ äåéñòâèé îáó÷àå-

ìîãî. Îíà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ýòîì ñëó÷àå òðåíàæåð ïðîãðàìì-

íîãî òèïà. 

Èñòî÷íèêàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì çàäà÷ ñëóæàò ñîîòâåòñò-

âóþùèå ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïî èçó÷àåìûì äèñöèïëèíàì, îäíàêî 

â ïðîöåññå îòðàáîòêè òðåíàæåðíûõ òåõíîëîãèé ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò 

ïðåòåðïåâàòü íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ è äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ ñîîòâåòñò-

âóþùåé àïðîáàöèè íà îñíîâå äîêàçàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Îäíèì èç àñïåêòîâ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû "ó÷åíèê-

òðåíàæåð", ÿâëÿþòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òàêóþ 

ñèñòåìó êàê ýðãàòè÷åñêóþ. Åñòåñòâåííî, ìîäåëü îáó÷àþùåé ñèñòåìû 

êàê ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû, êàê è ëþáàÿ èíàÿ ìîäåëü, ÿâëÿåòñÿ îòî-

áðàæåíèåì ëèøü ÷àñòè ñâîéñòâ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Îãðàíè÷åí-

íîñòü ìîäåëè äèêòóåò è îãðàíè÷åííîñòü çàäà÷, ðåøàåìûõ åþ â òîì 

èëè èíîì äèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå. Èìåþòñÿ ââèäó çàäà÷è èñïîëíåíèÿ 

ðÿäà ìîòîðíûõ ôóíêöèé, à òàêæå ó÷åòà íåñòàöèîíàðíîñòè ðåàêöèè 

ó÷åíèêà è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû äåéñòâèé â çàâèñèìîñòè îò èçìåíå-

íèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ [12]. 

Ïîëó÷åíèå ìîäåëåé ïîëüçîâàòåëÿ îáó÷àþùåé ñèñòåìû îçíà÷àåò 

íàñòóïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè åãî õàðàêòåðèñòèê. Ýòî äà-

åò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïèñûâàþùèõ åãî ôóíêöèé. Ïðè ïî-

ñòðîåíèè ìîäåëåé ñèñòåìû íà äèíàìè÷åñêîì óðîâíå èññëåäóåìàÿ ñèñ-

òåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Èññëå-

äîâàíèå ñâîéñòâ ìîäåëè íà òàêîì óðîâíå àáñòðàãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò 

ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðàçâèòûé àïïàðàò òåîðèè è òåõíèêè îïòè-

ìàëüíûõ ñèñòåì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ìîäåëè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñèñòåìû è ñóáúåêòà îáó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñò-

âóþùèõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè 

âûñòóïàþò äëèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ.  
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Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå óïðîùåííûõ ëèíåéíûõ ìîäåëåé íà 

óðîâíå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, íî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 

ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ëèøü äëÿ âåñüìà êîðîòêèõ ïðîìåæóòêîâ 

âðåìåíè è ïðè äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîì èçó÷àåìîì ìàòåðèàëå. Â òî æå 

âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ñëîæíûå, ìíîãîáëî÷íûå ìîäåëè ñ ïåðåêðåñòíûìè 

ñâÿçÿìè, õîòÿ è ìîãóò áûòü áîëåå îáîñíîâàííûìè äëÿ îïèñàíèÿ òàêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè ïðîöåññîì ïîäîáíûì 

ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèõ â â ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìå, âñå æå îáëàäàþò 

âåñüìà íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè: îíè ÷ðåçâû÷àéíî èíåðöèîííû, òðåáó-

þò áîëüøèõ çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ, èìåþò ìíîãî ïîòåíöèàëüíûõ èñ-

òî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé è ïîýòîìó íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Ãëàâíîå 

â ýòèõ ìîäåëÿõ — îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íîãî ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî 

îáîñíîâàíèÿ íà ïîâåäåí÷åñêîì óðîâíå [7]. 

Äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ýðãàòè÷åñêîé ñèñòåìû îçíà÷àåò, ÷òî 

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ïðîöåññà íàñòðîéêè è îáó÷åíèÿ â äàííîé 

ñèñòåìå äåÿòåëüíîñòü ó÷àùåãîñÿ ìîæåò áûòü îòîáðàæåíà ñòàöèîíàð-

íûìè èëè êâàçèñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè-ðåàêöèÿìè. Ïðè ýòîì 

èìååòñÿ â âèäó òàêîå îïèñàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè, 

ôóíêöèîíèðóþùèå ñèíõðîííî ñ èññëåäóåìûì ïðîöåññîì. 

Îïðåäåëåíèå ìîäåëåé ó÷åíèêà, êàê «çâåíà» ýðãàòè÷åñêèõ ñèñ-

òåì, îñíîâàíî, êàê ïðàâèëî, íà èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ðåàêöèè ó÷àùåãîñÿ êàê «÷åðíîãî ÿùèêà» íà êâàíò èíôîð-

ìàöèè (âîçäåéñòâèÿ). Ìåòîä «âîçäåéñòâèå — ðåàêöèÿ» â òîé èëè èíîé 

ìåðå ïðèñóù áîëüøèíñòâó ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ðàññìàòðèâàå-

ìîãî òèïà. Ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàêîé 

êðàòêîé ôîðìå: 

− íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ðåàêöèè ó÷àùåãîñÿ íà çàäàííûé èí-
ôîðìàöèîííûé ñòèìóë çàäàåòñÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè (ïîðÿäîê äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè) [8]; 

− íàñòðàèâàþòñÿ ïàðàìåòðû çàäàííîé ìîäåëè ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè è, êàê ïðàâèëî, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íåé ñâÿçàííîãî ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî çâåíà, èìèòèðóþùåãî çàäåðæêó ðåàêöèè ó÷àùåãîñÿ; íà-

ñòðîéêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè: 

à) ñ ïîìîùüþ îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïåêòðàëüíûõ 

ïëîòíîñòåé âûõîäíîãî ñèãíàëà ó÷àùåãîñÿ è âõîäíîãî ñèãíàëà ñèñòå-

ìû, à òàêæå âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýòîãî ñèãíàëà è âû-

õîäíîãî ñèãíàëà [10]; 
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á) ñ ïðèìåíåíèåì áåñïîèñêîâûõ ñèñòåì íàñòðîéêè, îñíîâàííûõ 

íà âû÷èñëèòåëÿõ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ (êðèòåðèåâ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè) ïðèðàùåíèé ïàðàìåòðîâ àïðèîðè çàäàííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-

öèè íà âûõîäíîé ñèãíàë (èëè ñèãíàë îøèáêè) ñèñòåìû [5,9]; 

â) ñ ïðèìåíåíèåì ñëîæíûõ ìîäåëåé ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû [4], 

â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ëèíåàðèçîâàííûõ ìîäåëåé íåëè-

íåéíûõ áëîêîâ, ïîäêëþ÷àþùèõñÿ â îáùóþ çàìêíóòóþ öåïü èëè âû-

êëþ÷àþùèõñÿ èç íåå â çàâèñèìîñòè îò àïðèîðíî óñòàíîâëåííûõ óñëî-

âèé àäàïòàöèè ó÷àùåãîñÿ â äàííîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåòñÿ. 

Ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê ó÷àùåãîñÿ, ìîäåëü êîòîðîãî ôîð-

ìèðóåòñÿ, — ïîíÿòèå ñòàòèñòè÷åñêîå. Äàííûé ïðîöåññ ïðè ýòîì õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè ôóíêöèÿìè ïîâåäåíèÿ. Àíàëî-

ãè÷íûìè ôóíêöèÿìè ïîâåäåíèÿ, î÷åâèäíî, äîëæíà õàðàêòåðèçîâàòüñÿ 

è ìîäåëü. Òîãäà ìîæíî ãîâîðèòü î êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå ñ íà-

ñòðàèâàåìîé ìîäåëüþ. 

Òàêîé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè [10]: 

à) ïîâåäåíèå ó÷åíèêà óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëàì îñòàíîâêè ïðî-

öåññà îáó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì êðèòåðèåì. 

á) ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ëîêàëüíîé ìåðû êà÷åñòâà óñâîåíèÿ 

ìàòåðèàëà Ymin òàêîâ, ÷òî ïðè ýòîì 

min ïop YY Y ,− < η         (1) 

ãäå Yη  — äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå; ïopY — ïîðîãîâûé óðîâåíü ëîêàëü-

íîé ìåðû; 

â) ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ ëîêàëüíûõ îöåíîê îòíîñèòåëüíî ïîðî-

ãîâîãî óðîâíÿ òàêîâ, ÷òî 

max min ,σσ − σ < η         (2) 

ãäå ση — äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ïî ðàçáðîñó; 

ã) âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ f(t) ïàðèðóþòñÿ èçìåíåíèåì iq∆  ïàðàìåòðîâ 

ìîäåëè, òàê ÷òî 

i qx(q ) x(f) ,− < η         (3) 

ãäå qη — äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü êîìïåíñàöèè; 

ä) ïåðèîä tπ  ïàðèðîâàíèÿ ìîäåëüþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ 

f(t)òàêîâ, ÷òî 

i tx(t ,q ) x(t ,f) ,π π− < η        (4) 
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ãäå tη  — äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ âðåìåííîé çàäåðæêîé 

êîìïåíñàöèè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà 

äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû äîëæíà îáëàäàòü ñâîéñòâîì ïàðàìåò-

ðè÷åñêîé íàñòðîéêè, ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííîé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 

äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü 

ðàçâèòûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè, â ÷àñòíîñòè ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, õî-

ðîøî èñïîëüçóåìûå äëÿ îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè òàêèõ ñèñòåì. Ïðàê-

òèêà íàñòîÿòåëüíî ñòàâèò çàäà÷è ðàçðàáîòêè òàêèõ ìîäåëåé ñèñòåì, 

êîòîðûå íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè îòðàáîòêè îáú-

åêòîâ, ñ êîòîðûìè äîëæíû ðàáîòàòü ëþäè, ïîçâîëÿò ó÷åñòü åãî ïåðå-

ìåííûå õàðàêòåðèñòèêàìè è èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòÿìè.  

Îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ èçëîæåíû â 

ðÿäå ðàáîò [2, 3]. Òàê êàê ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ñâÿçàíî ñ 

îïðåäåëåíèåì äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-

êîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òî â òåîðèè ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ 

ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè 

äàííûõ [1]. 

Ìîäåëü. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáó÷àþùàÿ ñèñòåìà, ðåàëèçóþùàÿ 

êâàçèñòàöèîíàðíûé ýðãàòè÷åñêèé ïðîöåññ, ïî ìåíüøåé ìåðå, äîïóñ-

êàåò ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæå-

íèÿ ôóíêöèè X(t) â ñòåïåííîé ðÿä ïî ïàðàìåòðàì qi, i 1,m= . Äèíà-

ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì n-ãî 

ïîðÿäêà [10]: 

( )n (n 1)
1 2 mF(x ,x ,...,x,x,t,q ,q ,...,q ) f(t),− =ɺ     (5) 

ãäå 1 2 mq ,q ,...,q — ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñèñòåìà; f(t) — âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Íà âõîä ñèñòåìû ïîäà-

åòñÿ íåêîòîðîå ó÷åáíîå (âîçìóùàþùåå) âîçäåéñòâèå (t)θ . 

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 1 2 mq ,q ,...,q∗ ∗ ∗  ñèñòåìû, ïðè 

êîòîðûõ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè (t)θ  ðåàêöèÿ ñèñòåìû àíàëîãè÷-

íà ðåàêöèè ñèñòåìû (5), ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé êîìïåí-

ñàöèåé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. 

( )n
1 2 mF(x ,...,x,t,q ,q ,...,q ) f(t) (t),∗ ∗ ∗ = + θ     (6) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî öåëåíàïðàâëåí-

íûå äåéñòâèÿ ÷åëîâåêà â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðåãóëèðóþòñÿ 
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ìåõàíèçìàìè, âíóòðåííèìè ïî îòíîøåíèþ ê ñõåìå «âîçäåéñòâèå — 

ðåàêöèÿ», ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ, äëÿ òàêîé ñõåìû, ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíî êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ðàçðàáîòàííû-

ìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáàìè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì. Ââîäèòñÿ êðèòåðèé ñîâïàäåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé (5) è (6). 

Â ñèñòåìå (5) áåðóòñÿ ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ qi, âûáðàí-

íûå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì. Äàëåå, 'èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôè-

êàöèè ãðàäèåíòíûõ 'ìåòîäîâ, èùóò òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè 

êîòîðûõ âûáðàííûé êðèòåðèé ñîâïàäåíèÿ ïðèíèìàåò òðåáóåìîå ýêñ-

òðåìàëüíîå çíà÷åíèå. 

Âûâîäû. Â êà÷åñòâå íîâîãî ó÷åáíîãî ýëåìåíòà ðàññìîòðåíî îñî-

áåííîñòè êîëëåêòèâíîé ðàáîòû ó÷àùèõñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëî-

ãèé èíòåðíåò-ôîðóìîâ. â ýòîé êîìïîíåíòå ìîäåëè îáó÷åíèÿ ñîçäàíû 

íàñòðîéêè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îáó÷àåìûõ — ó÷àñòíèêîâ ôîðóìîâ. 

Èçó÷åíû âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïñèõîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè 

ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà ãðóïïîâîãî îñâîåíèÿ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà. Ýòîò 

ýëåìåíò òðåáóåò îòäåëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ äëÿ 

îöåíêè ýôôåêòà ïðèìåíåíèÿ òàêîé ó÷åáíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ, ïî-

âèäèìîìó, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áóäåò ñîäåðæàòü è êðåàòèâíóþ ñî-

ñòàâëÿþùóþ. 
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ÏÐÎÖÅÑÓ ÐÎÇÊÈÑËÅÍÍß ÑÒÀË² Â ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÍÎÌÓ 

ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂ² 

 

Анотація: В статті викладено один з можливих підходів до оптимізації 

витрат розкислювачів у металургійному виробництві, що заснований на 

експертній системі. Навчання системи відбувається на прикладах вдало 

виконаних плавок. В якості механізмів добування знань запропоновані 

мережі Байєса та дерева рішень. 

Ключові слова: мережі Байєса, дерева рішень, прийняття рішень, розкислю-

вачі, знання, керування, правила. 

 

Âñòóï. Ó ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â ïðè âèðîáíèöòâ³ ñòàë³ âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ ð³äêèé àáî òâåðäèé ÷àâóí, ìåòàëîáðóõò, à òàêîæ ðîç-

êèñëþâà÷³, ëåãóþ÷³ òà øëàêîóòâîðþþ÷³ ìàòåð³àëè. Ïðè ïåðåä³ë³ ÷à-

âóíó ³ ìåòàëîáðóõòó â ñòàëü âèð³øóþòüñÿ äåê³ëüêà îñíîâíèõ çàäà÷: 

ïëàâëåííÿ ³ íàãð³âàííÿ øèõòè äî òåìïåðàòóðè, ùî çàáåçïå÷óº ïðîâå-

äåííÿ íàñòóïíèõ îïåðàö³é (çàçâè÷àé 1600-1650°C), ðàô³íóâàííÿ ñòàë³ 

â³ä øê³äëèâèõ äîì³øîê (çàçâè÷àé äî íèõ â³äíîñÿòü ñ³ðêó, ôîñôîð, âî-

äåíü ³ àçîò), ëåãóâàííÿ ³, íàðåøò³, îäåðæàííÿ ç ð³äêî¿ ñòàë³ ñòàëåâîãî 

çëèâêà àáî áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè [1].  

Íàãð³â äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè ³ ÷àñòêîâå ðàô³íóâàííÿ òà ëåãó-

âàííÿ âèêîíóºòüñÿ â ñòàëåïëàâèëüíèõ àãðåãàòàõ, çîêðåìà, ó êèñíåâî-

ìó êîíâåðòåð³, ê³íöåâå ðàô³íóâàííÿ ³ ëåãóâàííÿ – â ñòàëåðîçëèâíèõ 

êîâøàõ ï³ñëÿ âèïóñêó ïëàâêè ç àãðåãàòó çà äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâà-

íèõ óñòàíîâîê, à ðîçëèâ – ÷åðåç âèëèâíèö³ àáî íà ìàøèíàõ áåçïåðåð-

âíîãî ëèòòÿ çàãîòîâîê (ÌÁËÇ).  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Âèïóùåíà ç êîíâåðòåðà ð³äêà íå ðîçêè-

ñëåíà ñòàëü ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Çíèæåííÿ 

òåìïåðàòóðè ìåòàëó ï³ä ÷àñ ðîçëèâó ³ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñóïðîâîäæó-

ºòüñÿ çìåíøåííÿì ðîç÷èííîñò³ êèñíþ, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ 

òà âèä³ëåííÿ îêñèäó âóãëåöþ, îòðèìàííÿ ïóõèðèñòèõ âèëèâê³â ³ íå-
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ù³ëüíèõ çëèâê³â [2]. Ïåðøîþ çàäà÷åþ ðîçêèñëåííÿ º çìåíøåííÿ âì³-

ñòó ðîç÷èíåíîãî â ñòàë³ êèñíþ ³ çâ'ÿçóâàííÿ éîãî â ì³öí³ ñïîëóêè, 

êîòð³ íå äàþòü ãàçîïîä³áíèõ âèä³ëåíü ïðè çàòâåðä³íí³ ìåòàëó. ²íøà 

çàäà÷à – ìàêñèìàëüíå âèäàëåííÿ ç ð³äêî¿ ñòàë³ ïðîäóêò³â ðîçêèñëåí-

íÿ, ùî óòâîðþþòüñÿ (íåìåòàë³÷íèõ âêëþ÷åíü). Îñòàíí³ õàðàêòåðèçó-

þòüñÿ â³äì³ííèìè â³ä îñíîâíîãî ìåòàëó ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, 

ùî âèêëèêàº óòâîðåííÿ ì³ñöåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü, ñïðèÿº êî-

íòàêòí³é óòîì³ ìåòàë³â, º ïðè÷èíîþ ì³æêðèñòàë³÷íèõ çëàì³â, ðóéíó-

âàííÿ ³ âèõîäó äåòàëåé, ùî òðóòüñÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ ñòàë³ âèñîêî¿ 

ÿêîñò³ âì³ñò íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü ìàº áóòè íå á³ëüøå 0.005-

0.006% [1]. 

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ðîçêèñëþâà÷àìè ñòàë³ º êðåìí³é, ìàð-

ãàíåöü ³ àëþì³í³é. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ çàñòîñîâóþòü êàëüö³é, õðîì, 

âàíàä³é, öåð³é, òèòàí. Âîäíî÷àñ, ó â³ò÷èçíÿí³é ìåòàëóðã³éí³é ïðàêòè-

ö³ íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòüñÿ ôåðîñèë³ö³é, ñèë³êîìàðãàíåöü òà ôåðî-

ìàðãàíåöü. Âñ³ âîíè ìàþòü ð³çíó ðîçêèñëþâàëüíó çäàòí³ñòü òà ÿê³ñòü 

âèâåäåííÿ (êðåìí³é íàéêðàùå çâ’ÿçóº êèñåíü, õî÷à éîãî îêñèäè íàé-

ã³ðøå âèâîäÿòüñÿ ç ðîçïëàâó), à òàêîæ ö³íó. Îñê³ëüêè ö³íà ôåðîñïëà-

â³â º äîñòàòíüî ñóòòºâîþ ÷àñòêîþ ñîá³âàðòîñò³ ãîòîâî¿ ñòàë³, àêòóàëü-

íîþ áà÷èòüñÿ çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ê³ëüêîñò³ ôåðîñïëàâ³â, ùî âèêîðèñ-

òîâóþòüñÿ â õîä³ ðîçêèñëåííÿ. 

Äàíà çàäà÷à º îäí³ºþ ç ôóíêö³é ³íòåãðîâàíî¿ ñèñòåìè êåðóâàí-

íÿ áàãàòîåòàïíèì ìåòàëóðã³éíèì âèðîáíèöòâîì, îñíîâí³ ï³äõîäè äî 

ñòðóêòóðè òà ïðèíöèï³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêî¿ âèêëàäåí³ â [3] òà [4]. 

Çîêðåìà, ñèñòåìà ïîâèííà ðåàë³çîâóâàòè ïðèíöèï îïòèìàëüíîñò³ êî-

æíîãî ç åòàï³â âèðîáíèöòâà äëÿ îòðèìàííÿ îïòèìàëüíîãî çà óçàãàëü-

íåíèì åêîíîì³÷íèì êðèòåð³ºì ïëàíó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó [5]. 

Óçàãàëüíåíî êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì íà åòàï³ ðîç-

êèñëåííÿ ïðåäñòàâëåíî ñõåìîþ íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ñèñòåìè êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ðîçêèñëåííÿ 
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Ó ÿêîñò³ âõîä³â äëÿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

(ÑÏÏÐ) êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ðîçêèñëåííÿ âèñòóïàº íèçêà ïàðàìåòð³â, 

ÿê³ îáóìîâëåí³ ìàðêîþ ñòàë³, ùî âèãîòîâëÿºòüñÿ (âåêòîð *Y ), à òàêîæ 

ïàðàìåòðè ñòàë³ â êîíâåðòåð³ (âåêòîð X , ÿêèé ó çàãàëüíîìó âèïàäêó 

º çáóðåííÿì). Â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åíü êîìïîíåíò³â öèõ âåêòîð³â 

ÑÏÏÐ ôîðìóº êåðóþ÷èé âïëèâ (âåêòîð *Z ) ÿê çàâäàííÿ íà ê³ëüê³ñòü 

ðîçêèñëþâà÷³â ð³çíîãî âèãëÿäó, ùî ïîäàþòüñÿ ó ê³âø. Çàâäàííÿ â³ä-

ïðàöüîâóºòüñÿ çàìêíåíîþ ñèñòåìîþ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ôå-

ðîñïëàâíîãî òðàêòó (ÑÀÐ ÔÑ), ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ðåãóëÿòîðà, äîçàòî-

ðà, ñèñòåìè çàñóâîê ³ äàò÷èê³â [5]. Â³ä³áðàí³ ôåðîñïëàâè (âåêòîð Z ) 

äîäàþòüñÿ ó ê³âø íà ïî÷àòêîâ³é ôàç³ âèïóñêó ñòàë³ ç êîíâåðòåðà, ùî 

ñïðèÿº ìàêñèìàëüíîìó çàñâîºííþ ðîçêèñëþâà÷³â ñòàëåâèì ðîçïëàâîì 

³ çìåíøóº ¿õ âèòðàòó â çîí³ øëàêó [1]. Â ðåçóëüòàò³ êåðóâàííÿ ìàºìî 

âåêòîð Y , ùî îïèñóº õ³ì³÷íèé ñêëàä îòðèìàíî¿ ñòàë³. 

Íà ðèñóíêó 1 ëåãêî ïîì³òèòè ãîëîâíó îñîáëèâ³ñòü ñèñòåìè êå-

ðóâàííÿ ðîçêèñëåííÿì: âîíà º ðîç³ìêíåíîþ ³ âèêîðèñòîâóº ïðèíöèï 

êåðóâàííÿ çà çàâäàííÿì. Âèêîðèñòàííÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè ³ñíóþ÷î¿ ñè-

ñòåìè áóäü-ÿêîãî çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó íåìîæëèâå, îñê³ëüêè äî òîãî ÷à-

ñó, êîëè áóäóòü îòðèìàí³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî îïèñóþòü âè-

õ³ä, ñåíñ êåðóþ÷îãî âïëèâó âòðà÷àºòüñÿ – ñòàëü ñòàº õîëîäíèì çëèâ-

êîì, ó ÿêîìó ïðîöåñè ðîçêèñëåííÿ çàâåðøåí³. 

²ñíóþ÷³ ìåòîäèêè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà âèðîáíèöòâ³ [1, 2], 

ïåðåäáà÷àþòü çàñòîñóâàííÿ åìï³ðè÷íèõ ôîðìóë äëÿ ðîçðàõóíêó îñíî-

âíèõ ðîçêèñëþâà÷³â çàëåæíî â³ä ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, çàäàíî¿ ìàðêè 

ñòàë³, âì³ñòó âóãëåöþ, êðåìí³þ é ìàðãàíöþ ïåðåä ïîâàëêîþ òà âèäîì 

ðîçëèâêè – áóäå ñòàëü ðîçëèâàòèñÿ êèïëÿ÷îþ ÷è ñïîê³éíîþ. Ö³ëüîâ³ 

çíà÷åííÿ âì³ñòó â ãîòîâ³é ñòàë³ ÿê âóãëåöþ, òàê ³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â 

(âåêòîð *Y ) çàäàí³ ÿê ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ä³àïàçîíó, ïðèïóñòèìîãî äëÿ 

äàíî¿ ìàðêè çà ñòàíäàðòîì. Ïîä³áí³ ôîðìóëè îòðèìàí³ ç ïåâíèì çàïà-

ñîì ³ íå ïåðåäáà÷àþòü åêîíîì³¿ ôåðîñïëàâ³â. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ: çàïðîïîíóâàòè ìåõàí³çì âèêîðèñòàííÿ ïî-

çèòèâíîãî ïîïåðåäíüîãî äîñâ³äó ðîçêèñëåííÿ ñòàë³ øëÿõîì äîáóâàííÿ 

çíàíü ç áàçè äàíèõ ïëàâîê ³ âêëþ÷åííÿ ¿õ äî ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðè-

éíÿòòÿ ð³øåíü, óâ³âøè òàêèì ÷èíîì çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ó ñèñòåìó êå-

ðóâàííÿ ðîçêèñëåííÿì.  

Îñíîâíèé ìàòåð³àë. Ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ùî 

âèêîðèñòîâóþòü ³íòåëåêòóàëüíèé, ó òîìó ÷èñë³ íå÷³òêèé âèñíîâîê 
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âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ìåòàëóðã³¿, çîêðåìà, ó âèðîáíèöòâ³ ôåðîñïëàâ³â. 

Ó [6] çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó íå÷³òêî¿ îïòèì³çàö³¿ 

ñêëàäó áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ øèõòè òà ìåòîäè ³ àëãîðèòìè, ùî ï³äâè-

ùóþòü ÿê³ñòü ïåðåäáà÷åííÿ íàñë³äê³â êåðóþ÷îãî âïëèâó â óìîâàõ íå-

âèçíà÷åíîñò³ ùîäî ñòðóêòóðè òà ïàðàìåòð³â ïðîöåñ³â ³ ä³¿ íåêîíòðî-

ëüîâàíèõ çáóðåíü. Òàêèì ÷èíîì, çà äîïîìîãîþ íåéðî-íå÷³òêî¿ ìîäåë³ 

âèçíà÷àºòüñÿ îïòèìàëüíèé çà åêîíîì³÷íèì êðèòåð³ºì ñêëàä øèõòè.  

Ïîä³áí³ ³äå¿, ðîçâèíóò³ â [7], äîçâîëèëè çà ðàõóíîê âèêîðèñ-

òàííÿ íå÷³òêèõ ïðîäóêö³éíèõ ïðàâèë âèñíîâêó, çîêðåìà, ìîäåë³ Ìà-

ìäàí³, ìîäåëþâàòè ïðîöåñ ëåãóâàííÿ ñòàë³ òà ïðîãíîçóâàòè ìåõàí³÷í³ 

âëàñòèâîñò³ ãîòîâîãî ïðîêàòó çà ðåçóëüòàòàìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ñòàë³ 

â êîâø³. Íàâ³òü çà íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðàâèë ïîä³áí³ ³íòåëåêòóàëüí³ 

ñèñòåìè ìàþòü âèñîêó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü â ïðîñòîð³ ðåçóëüòàò³â. 

Â³äîìèé òàêîæ ³íøèé ï³äõ³ä [8] ìîäåëþâàííÿ îïòèìàëüíî¿ ïî-

âåä³íêè îïåðàòîðà êîíâåðòåðíîãî âèðîáíèöòâà, çàñíîâàíèé íà âèêî-

ðèñòàíí³ åòàëîí³â. Çã³äíî ç öèì ï³äõîäîì, ïðè âèïëàâö³ ñòàë³ ïåâíî¿ 

ìàðêè ³ â³äîìèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ âåäåííÿ ïëàâêè â áàç³ äàíèõ, ùî 

ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî âñ³ ïîïåðåäí³ ïëàâêè, â³äøóêóºòüñÿ ïðèêëàä, 

ÿêèé íàéòî÷í³øå îïèñóº ïîòî÷í³ óìîâè. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

áàãàòîâèì³ðíà ìàòåìàòè÷íà îïòèì³çàö³ÿ ìîäåë³ ç ³íòåðïîëÿö³ºþ íà 

óìîâè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ. Àâòîðè ïðîïîíóþòü ÿê îñíîâí³ øèõòîâ³ ìà-

òåð³àëè, òàê ³ ôåðîñïëàâè ïðèéìàòè íà ð³âí³, àíàëîã³÷íîìó ðàí³øå â³-

äîìîìó âäàëîìó ïðèêëàäó ç áàçè äàíèõ. 

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè äëÿ åêñïåðòíî¿ ÑÏÏÐ 

êëþ÷îâ³ îñîáëèâîñò³ îáîõ ï³äõîä³â. Ó ÿêîñò³ ïðîäóêö³éíî¿ ìîäåë³ ïðî-

ïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè òàê çâàíó íà¿âíó ìåðåæó Áàéºñà [9]. 

Äàíèé ìåòîä îáðîáêè çíàíü ìàº ê³ëüêà âàæëèâèõ îñîáëèâîñòåé. 

Ïî-ïåðøå, îñê³ëüêè â ìîäåë³ âèçíà÷àþòüñÿ çàëåæíîñò³ ì³æ óñ³ìà 

çì³ííèìè, ëåãêî îáðîáëÿþòüñÿ ñèòóàö³¿, êîëè çíà÷åííÿ äåÿêèõ çì³í-

íèõ íåâ³äîì³. Ïî-äðóãå, ï³äõ³ä äîçâîëÿº ïðèðîäíèì ÷èíîì ïîºäíóâàòè 

çàêîíîì³ðíîñò³, âèâåäåí³ ç äàíèõ, ³ ôîíîâ³ çíàííÿ, îòðèìàí³ â ÿâíîìó 

âèä³ (íàïðèêëàä, â³ä åêñïåðò³â). Íàðåøò³, âèêîðèñòàííÿ îïèñàíîãî 

ìåòîäó äîçâîëÿº óíèêíóòè ïðîáëåìè ïåðåïðèëàäæåííÿ (overfitting), 

òîáòî íàäëèøêîâîãî óñêëàäíåííÿ ìîäåë³, ÷èì ñòðàæäàþòü áàãàòî ìå-

òîä³â (íàïðèêëàä, äåðåâà ð³øåíü) ïðè çàíàäòî áóêâàëüíîìó íàñë³äó-

âàíí³ ðîçïîä³ëó çàøóìëåíèõ äàíèõ. 
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Íåçâàæàþ÷è íà ñâîþ ïðîñòîòó, øâèäê³ñòü òà ëåãê³ñòü ³íòåðïðå-

òàö³¿ ðåçóëüòàò³â, íà¿âíî-áàéåñ³âñüêèé àëãîðèòì ìàº ðÿä íåäîë³ê³â, 

êëþ÷îâèì ç ÿêèõ º áàçîâå ïðèïóùåííÿ ïðî âçàºìíó íåêîðåëüîâàí³ñòü 

óñ³õ âõ³äíèõ çì³ííèõ (çâ³äñè «íà¿âí³» ó íàçâ³). Âîäíî÷àñ ìåòîä íå äî-

çâîëÿº ïðÿìó îáðîáêó áåçïåðåðâíèõ çì³ííèõ – ¿õ íåîáõ³äíî ðîçáèâàòè 

íà ïåâíó ê³ëüê³ñòü ³íòåðâàë³â, ùîá ïàðàìåòðè áóëè äèñêðåòíèìè. 

Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåíå, äàí³ ç áàçè äàíèõ ïðî ïëàâêè, âèêîíà-

í³ â êîíâåðòåðíîìó öåõó ÏÀÒ «ªÂÐÀÇ – ÄÌÇ ³ì. Ïåòðîâñüêîãî» ó 

2008 òà 2009 ðîêàõ (çàãàëîì 12039 ïëàâîê) áóëè äèñêðåòèçîâàí³, ï³ñ-

ëÿ ÷îãî äëÿ íèõ áóâ ïðîâåäåíèé ôàêòîðíèé àíàë³ç ç ìåòîþ âèçíà÷åí-

íÿ ë³í³éíî-íåçàëåæíèõ ôàêòîð³â. Ðåçóëüòàò àíàë³çó ïðåäñòàâëåíèé ó 

òàáëèö³ 1, äå ïîä³ë âåëè÷èí (êåðóþ÷èé âïëèâ, çáóðåííÿ, çì³íí³ ñòàíó) 

ïðèâåäåí³ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ñõåìè ðèñ. 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Çì³íí³ çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ 

Çì³ííà Îä. 
âèì³ð. 

Çíà÷åííÿ çì³ííî¿ ó áàç³ äàíèõ Ä³àïàçîí  
âàð³þâàííÿ 

Ê³ëüê³ñòü 
³íòåðâàë³â 

X1 °Ñ Òåìïåðàòóðà ìåòàëó â êîíâåðòåð³ 1559-1698 3 
X2 % Âì³ñò Mn äî ðîçêèñëåííÿ 0,03-0,8 4 
X3 % Âì³ñò S äî ðîçêèñëåííÿ 0,012-0,05 4 
X4 % Âì³ñò Ð äî ðîçêèñëåííÿ 0,002-0,031 3 
X5 % Âì³ñò Ñ äî ðîçêèñëåííÿ 0,04-0,86 6 
X6 % Âì³ñò Mn y FeMn 68,5-79,2 3 
X7 % Âì³ñò Mn y SiMn 66,2-74,9 3 
X8 % Âì³ñò Si y FeMn 0,41-2,8 3 
X9 % Âì³ñò Si y SiMn 16,67-18,2 3 
Y1 % Çàäàíèé âì³ñò Mn ó ãîòîâ³é ñòàë³ 0,5-0,8 3 
Y2 % Çàäàíèé âì³ñò S ó ãîòîâ³é ñòàë³ 0,013-0,05 3 
Y3 % Çàäàíèé âì³ñò Ð ó ãîòîâ³é ñòàë³ 0,002-0,038 3 
Y4 % Çàäàíèé âì³ñò Ñ ó ãîòîâ³é ñòàë³ 0,28-0,37 3 
Y5 % Çàäàíèé ì³ñò Si ó ãîòîâ³é ñòàë³ 0,05-0,12 3 
Z1 êã Ìàñà ðîçêèñëþâà÷à FeMn 0-1070 5 
Z2 êã Ìàñà ðîçêèñëþâà÷à SiMn 0-675 4 
Z3 êã Ìàñà ðîçêèñëþâà÷à FeSi 0-360 3 

 

Ïîä³ë áåçïåðåðâíèõ çíà÷åíü çì³ííèõ íà ä³àïàçîíè çä³éñíþâàâ-

ñÿ çã³äíî íàñòóïíèõ ðåêîìåíäàö³é [10]: 

- ÿêùî çàêîí ðîçïîä³ëó âåëè÷èíè ð³âíîì³ðíèé ÷è íîðìàëüíèé 

– íà 3 ä³àïàçîíè («ìàëèé», «ñåðåäí³é» òà «âèñîêèé») çà ³íòåðâàëàìè 

çíà÷åíü áàçîâî¿ øêàëè; 

- ÿêùî çàêîí ðîçïîä³ëó â³äì³ííèé ÷è éîãî âàæêî âñòàíîâèòè – 

íà ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü çà êâàíòèëÿìè ç ð³âíîþ (÷è ìàêñèìàëüíî 

áëèçüêîþ) ù³ëüí³ñòþ éìîâ³ðíîñò³ â ³íòåðâàëàõ. 
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Îñê³ëüêè çì³íí³ kz , k 1,3=  çàëåæí³ íå ëèøå â³ä óìîâíî-

íåçàëåæíèõ ix , i 1,9=  òà jy , j 1,5= , àëå é âçàºìîçàëåæí³ (ôåðîñï-

ëàâè º âçàºìîäîïîâíþþ÷èìè é âçàºìîçàì³ííèìè), òî êîæíîìó ñïîëó-

÷åííþ ¿õ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çíà÷åíü íåîáõ³äíî ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³äí³ñòü 

ïåâíèé êëàñ. Çà íàÿâíèìè äàíèìè òàêèõ êëàñ³â âèÿâèëîñü 34. Äî íèõ 

óâ³éøëè óñ³ ìîæëèâ³ ñïîëó÷åííÿ òåðì³â âèõ³äíèõ çì³ííèõ, ÿê³ çó-

ñòð³ëèñÿ ó áàç³ äàíèõ õî÷à á ðàç. 

Çã³äíî ç ìåòîäèêîþ [9] âñ³ çì³íí³ áóëè êâàíòèçîâàí³, äëÿ êîæ-

íîãî ³íòåðâàëó áóëè ðîçðàõîâàí³ öåíòðàëüí³ çíà÷åííÿ òà àïð³îðí³ 

éìîâ³ðíîñò³. Çîêðåìà, äëÿ âèõ³äíèõ çì³ííèõ áóëè âèçíà÷åí³ rP(z c )= , 

äå rc  - âåêòîð ñïîëó÷åíü öåíòðàëüíèõ çíà÷åííÿ r −òèõ ³íòåðâàë³â âè-

õ³äíèõ çì³ííèõ, íàïðèêëàä, 1z =«ìàëî»| 2z = «áàãàòî»| 3z =«í³÷îãî». 

Ïîñòàâèâøè ó â³äïîâ³äí³ñòü âèõ³äí³ çì³íí³ íàáîðó íåçàëåæíèõ 

çì³ííèõ, âèçíà÷àºìî àïîñòåð³îðí³ éìîâ³ðíîñò³ çà ôîðìóëîþ 

( )

1 1,1 9 9,3 1 10,1 5 14,3 r

r 1 1,1 9 9,3 1 10,1 5 14,3
34

r 1 1,1 9 9,3 1 10,1 5 14,3
r 1

P(x c ,...,x c ,y c ,...,y c | z c )

P(z c ) P(x c ) ... P(x c ) P(y c ) ... P(y c )

P(z c ) P(x c ) ... P(x c ) P(y c ) ... P(y c )
=

= = = = = =

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ =
=

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ =∑
,(1) 

äå r 1,34=  – ïîòî÷íèé íîìåð âèõ³äíîãî êëàñó; i,jc , i 1,14=  - 

öåíòðàëüí³ çíà÷åííÿ âõ³äíèõ òåðì³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ³íäèâ³äóàëüíà 

(â³ä 3 äî 6) äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿ (äèâ. òàáë. 1).  

Òàêèì ÷èíîì ðîçðàõîâóþòüñÿ éìîâ³ðíîñò³ äëÿ êîìïëåêñíèõ 

ïðàâèë «ßêùî 1 1,jx c=  òà 9 9,jx c= … òà 1 10,jy c= … òà 5 14,jy c= , òî 

rcz = ». Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü òàêèõ ïðàâèë, ùî ç äîñòîâ³ðí³ñòþ 

P 1Σ = îïèñóþòü çàçíà÷åíó ïðåäìåòíó îáëàñòü – 1589.  

Äåôàçèô³êàö³ÿ íå÷³òêèõ ðîçâ’ÿçê³â ó ÷³òê³ âèêîíóºòüñÿ çà äî-

ïîìîãîþ ôîðìóëè 
34

m r m,r
r 1

z (c ) c
=

= µ ⋅∑ , m 1,3= ,  (2) 

äå m,rc  – öåíòðàëüíå çíà÷åííÿ êîæíîãî òåðìó, ùî ïîçíà÷àº íåîáõ³äíó 

ìàñó m − òîãî ôåðîñïëàâó. 
Â ÿêîñò³ àëüòåðíàòèâè äëÿ âèêëàäåíî¿ ìåòîäèêè äîáóâàííÿ ÷³-

òêèõ ïðîäóêö³éíèõ ïðàâèë, íàëåæí³ñòü ÿêèõ îö³íþºòüñÿ çà éìîâ³ðí³-
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ñòþ ïîÿâè óìîâè òà íàñë³äêó â áàç³ äàíèõ, îáðàí³é äëÿ íàâ÷àííÿ, áó-

ëî çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîáóäîâè äåðåâ ð³øåíü. Äàíèé ìåòîä, äîêëà-

äíî ðîçãëÿíóòèé ó [10], øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè ïîáóäîâ³ åêñïåðò-

íèõ ñèñòåì ó ÿêîñò³ àëãîðèòìó äîáóâàííÿ çíàíü (knowledge discovery).  

Äëÿ ïîáóäîâè áàçè çíàíü íà îñíîâ³ äåðåâà ð³øåíü áóëè âèêîðè-

ñòàíí³ ðåçóëüòàòè ðîçáèòòÿ, ùî íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. Ðîçãëÿíåìî äî-

êëàäíî êðèòåð³é âèáîðó çì³ííî¿, çà ÿêîþ ïðîâîäèòè ðîçáèòòÿ â ÷åðãî-

âîìó âóçë³. ßêùî çì³ííà kx  ïðèéìàº h  çíà÷åíü k1 k2 khc ,c ,...,c , òî 

ðîçáèòòÿ T  ïî çì³íí³é kx  äàñòü ï³äìíîæèíè 1 2 hT ,T ,...,T . Ïðè âèáîð³ 

çì³ííî¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ, ÿêèì ÷èíîì êëàñè m,rc  âèõ³ä-

íèõ çì³ííèõ ðîçïîä³ëåí³ íà ìíîæèí³ T  òà ¿¿ ï³äìíîæèíàõ. 

Íåõàé rfreq(c ,I)  - ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â ³ç ìíîæèíè I , ùî â³äíî-

ñÿòüñÿ äî îäíîãî êëàñó rc . Òîä³ éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âèïàäêîâî îáðà-

íèé îá’ºêò ³ç ìíîæèíè I  íàëåæàòèìå äî êëàñó rc , äîð³âíþº 

rfreq(c ,I)
P

I
= .  (3) 

Çã³äíî ç òåîð³ºþ ³íôîðìàö³¿, îö³íêà ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ ³íôîð-

ìàö³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêòà ³ç ìíîæèíè T , ðîçðàõîâó-

þòü çà 

l
r r

2
j 1

freq(c ,T) freq(c ,T)
Info(T) log

T T=

   
= −       

   
∑ . (4) 

Îñê³ëüêè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëîãàðèôì ç îñíîâîþ 2, òî äàíèé 

âèðàç íàäàº ê³ëüê³ñíó îö³íêó â á³òàõ. Òàêó æ îö³íêó, àëå ï³ñëÿ ðîç-

áèòòÿ ìíîæèíè T  ïî kx , äàº íàñòóïíèé âèðàç: 

k

h

x i i
i 1

Info (T) T / T Info(T )
=

= ∑ .  (5) 

Êðèòåð³ºì äëÿ âèáîðó çì³ííî¿, çà ÿêîþ ïðîâîäèòè ðîçáèòòÿ íà 

íàñòóïíîìó âóçë³, áóäå  

( )
kk x

k
max Gain(x ) Info(T) Info (T)= − . (6) 

Çì³ííà ³ç íàéâèùèì çíà÷åííÿì Gain ñòàº êëþ÷îâîþ â ïîòî÷-

íîìó âóçë³. Ç óðàõóâàííÿì ¿¿ çíà÷åíü â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøà ïîáóäîâà 

äåðåâà. Ïðèíöèï âèáîðó (3)-(6) çàñòîñîâóºòüñÿ äî îòðèìàíèõ ï³äìíî-

æèí 1 2 hT ,T ,...,T , òàêèì ÷èíîì, ðåêóðñèâíà ïîáóäîâà äåðåâà ïðîäîâ-
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æóºòüñÿ äîòè, äîêè ó âóçë³ íå îïèíÿòüñÿ îá’ºêòè ëèøå ç îäíîãî êëà-

ñó.  

Ç ìåòîþ îáìåæåííÿ ãëèáèíè äåðåâà, äî éîãî îñíîâíîãî àëãîðè-

òìó áóëî äîäàíî ïðàâèëî: çóïèíÿòè ðîçáèòòÿ ó ÷åðãîâîìó âóçë³, ÿêùî 

ó ï³äìíîæèí³, ùî àñîö³éîâàíà ³ç öèì âóçëîì, ïðèñóòí³ îá’ºêòè, ùî 

íàëåæàòü íå á³ëüøå í³æ äî 10% êëàñ³â â³ä çàãàëüíî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³ ó 

íàâ÷àëüí³é âèáîðö³. Çàçíà÷åíå îáìåæåííÿ íåñóòòºâî âïëèâàº íà êëà-

ñèô³êóþ÷ó çäàòí³ñòü äåðåâà, àëå äîçâîëÿº çíà÷íî çìåíøèòè çàãàëüíó 

ê³ëüê³ñòü ïðàâèë. Ï³ñëÿ ïîáóäîâè äåðåâà áóëî ïðîâåäåíî ïðîöåäóðó 

óñ³÷åííÿ, ùî äîçâîëèëî çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ïðàâèë ³ç 2152 (÷èñò³ 

ïðàâèëà, ³äåíòèô³êóþòü õî÷à á 1 îá’ºêò) äî 422. Óñ³÷åííÿ âèêîíóâà-

ëîñü çà ì³í³ìàëüíèì ð³âíåì ï³äòðèìêè ó 0,1% (äëÿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ð-

êè ó 8023 ïëàâêè – öå 9 ïëàâîê).  

Ð³âí³ ó 10% ì³í³ìàëüíî¿ âàð³àö³¿ òà 0,1% ì³í³ìàëüíî¿ ï³äòðè-

ìêè áóëè îáðàí³ åìï³ðè÷íî çà óìîâè çáåðåæåííÿ êëàñèô³êóþ÷î¿ çäàò-

íîñò³ ïðè ìàêñèìàëüíîìó ñïðîùåíí³ ñòðóêòóðè. 

Ïåðåâ³ðêà ìåòîä³â äîáóâàííÿ çíàíü â ñêëàä³ ÑÏÏÐ áóëà âèêî-

íàíà ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ïëàâîê çà 2008-2009 ðîêè. Îö³íêà òî÷-

íîñò³ àïðîêñèìóþ÷èõ ïðîäóêö³éíèõ ìîäåëåé çà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷-

íîþ ïîõèáêîþ íàâåäåíà ó òàáëèö³ 2. 

Òàáëèöÿ 2 

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿ 
Áàéåñ³âñüêà ìåðåæà Äåðåâî ð³øåíü 

Âèá³ðêà Ðîçêèñëþâà÷ Àáñîëþòíà, 
êã 

Â³äíîñíà, 
â.î. 

Àáñîëþòíà, 
êã 

Â³äíîñíà, 
â.î. 

FeMn 37,40 0,0926 45,089 0,1116 
SiMn 40,59 0,0551 47,138 0,0640 Íàâ÷àëüíà 
FeSi 2,83 0,0195 2,849 0,0196 
FeMn 36,86 0,0844 71,026 0,1625 
SiMn 44,16 0,0601 58,139 0,0791 Òåñòîâà 
FeSi 4,54 0,0325 4,1411 0,0296 

 

Ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî áàçà çíàíü, ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ íà¿âíèõ 

áàéåñ³âñüêèõ ìåðåæ, äàº òî÷í³ø³ ðåçóëüòàòè àïðîêñèìàö³¿ ÿê íà íà-

â÷àëüí³é âèáîðö³, òàê ³ íà òåñòîâ³é. Ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ íå ïåðå-

âèùóº 10%, ùî áëèçüêî äî ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ïîìèëêè ÑÀÐ ïîäà÷³ 

ôåðîñïîëàâ³â ³ ìîæå ââàæàòèñÿ ïðèéíÿòíèì äëÿ äàííîãî âèðîáíèöò-

âà. 

Ê³ëüê³ñòü ïðàâèë ó áàç³ çíàíü çà íàâåäåíèìè ìåòîäàìè çíà÷íî 

â³äð³çíÿºòüñÿ – äëÿ áàéåñ³âñüêî¿ ìåðåæ³ ¿õ 1598, äëÿ äåðåâà ð³øåíü – 
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422, àëå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî øâèäê³ñòü îáðîáêè áàç çíàíü òà 

ðîçðàõóíêó ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó â îáîõ ñèñòåìàõ âêëàäàºòüñÿ ó ìåæ³ 

ðåàëüíîãî ìàñøòàáó ÷àñó âåäåííÿ äàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. 

Çàñòîñóâàííÿ ñôîðìîâàíèõ áàç çíàíü íà ïðàêòèö³ ïîêàçàëî, ùî 

ñïðîãíîçîâàí³ òàêèì ÷èíîì ìàñè íåîáõ³äíèõ íà ïëàâêó ôåðîñïëàâ³â 

ïåðåâèùóþòü âåëè÷èíè, ðîçðàõîâàí³ òåîðåòè÷íî. Òîáòî, íà ïðàêòèö³ 

îïåðàòîð êîíâåðòåðíîãî âèðîáíèöòâà, ñâ³äîìî ÷è í³, àëå ÷àñò³øå çà 

âñå âèêîðèñòîâóº íàäëèøîê ôåðîñïëàâ³â, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà 

ñîá³âàðò³ñòü ñòàë³. 

Áóëî ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ìåæ åêîíîì³¿ 

ôåðîñïëàâ³â, â õîä³ ÿêîãî öåíòðàëüí³ çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ òåðì³â ïî-

ñòóïîâî çìåíøóâàëèñÿ. Ïðè öüîìó, êîíòðîëþâàëèñÿ ïðîãíîçîâàí³ ïà-

ðàìåòðè ñòàë³, âèòðàòà ôåðîñïëàâ³â òà ïîõèáêà ïðîãíîçóâàííÿ. 

Ïðè çì³ùåíí³ öåíòðó òåðì³â íà¿âíî¿ ìåðåæ³ Áàéºñà íà 20% äî-

ñÿãàºòüñÿ êîìïðîì³ñíèé îïòèìóì: ïðè çàãàëüí³é åêîíîì³¿ ôåðîñïëàâ³â 

0,398 êã/ò ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿ ÑÏÏÐ çá³ëüøóºòüñÿ ëèøå íà 1%. Â 

ãðîøîâîìó åêâ³âàëåíò³ íà 4013 ïëàâêàõ öå â³äïîâ³äàº åêîíîì³¿ 1,69 

ìëí. ãðí., ùî, â ñâîþ ÷åðãó, çàáåçïå÷óº ì³ñÿ÷íó åêîíîì³þ íà ð³âí³ 

212,5 òèñ. ãðí., ð³÷íó – áëèçüêî 2,55 ìëí. ãðí. Ïîäàëüøå çì³øåííÿ 

öåíòðàëüíèõ çíà÷åíü òåðì³â ïðèçâîäèòü äî ïåðåðîçïîä³ëó íàâ÷àëüíèõ 

ïðèêëàä³â ³ ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ ïîìèëêè àïðîêñèìàö³¿. 

Íàæàëü, ïðè âèêîðèñòàíí³ äåðåâà ð³øåíü çì³øåííÿ òåðì³â íà-

â³òü ó íåçíà÷íèõ ìåæàõ âèêëèêàº çíà÷í³ çì³íè â ñòðóêòóð³ ñàìîãî äå-

ðåâà, çì³íè ñîòåíü ïðàâèë. Âò³ì, ïðè çì³ùåíí³ äåÿêèõ òåðì³â óíèç íà 

âåëè÷èíó äî 10% ìîæíà äîñÿãòè åêîíîì³¿ ôåðîñïëàâ³â â ñåðåäíüîìó 

0,118 êã/ò, ùî ó ãðîøîâîìó åêâ³âàëåíò³ äàñòü 1,2 ìëí. ãðí. íà ð³ê. 

Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè äîñë³äæåíü. Äëÿ ôîðìóâàííÿ çàâäàííÿ 

â ÑÏÏÐ êåðóâàííÿ ðîçêèñëåííÿì áóëî çàïðîïîíîâàíî ïðîäóêö³éíó 

ìîäåëü åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè. Â ÿêîñò³ ìåòîä³â îòðèìàííÿ çíàíü âèêî-

ðèñòàí³ éìîâ³ðí³ñíèé ï³äõ³ä ïîáóäîâè ìåðåæ Áàéºñà òà àëãîðèòì ID3 

ïîáóäîâè äåðåâ ð³øåíü. Ïåðøà áàçà çíàíü ì³ñòèòü 1589 éìîâ³ðí³ñíèõ 

ïðàâèë ç óçàãàëüíþþ÷èì äåôàçèô³êàòîðîì, äðóãà – 422 ÷³òê³ ïðàâèëà 

âèñíîâêó ó âèãëÿä³ äåðåâà â³ä 14 çì³ííèõ.  

ÑÏÏÐ íà ìåðåæ³ Áàéºñà ïîêàçóº âèùó òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿ 

ÿê íà íàâ÷àëüí³é, òàê ³ íà òåñòîâ³é âèáîðö³. Ïîìèëêà ïðîãíîçóâàííÿ 

íå ïåðåâèùóº 10%, ùî º ïðèéíÿòíèì äëÿ äàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-

öåñó. 
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Ïðè çì³ùåíí³ öåíòðó òåðì³â íà¿âíî¿ ìåðåæ³ Áàéºñà íà 20% äî-

ñÿãàºòüñÿ êîìïðîì³ñ: ïðè çàãàëüí³é åêîíîì³¿ ôåðîñïëàâ³â 0,398 êã/ò 

ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿ ÑÏÏÐ çá³ëüøóºòüñÿ íà 1%. Â ãðîøîâîìó åêâ³-

âàëåíò³ öå â³äïîâ³äàº åêîíîì³¿ áëèçüêî 2,55 ìëí. ãðí. íà ð³ê. 

Ïåðñïåêòèâîþ ðîçâèòêó äàíî¿ òåìàòèêè áà÷èòüñÿ çàñòîñóâàííÿ 

çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â äî ³íøèõ ìåòàëóðã³éíèõ âèðîáíèöòâ, çîêðå-

ìà åëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî, äå òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôåðîñïëàâè. 

²íøèé ìîæëèâèé íàïðÿìîê ðîçâèòêó – âèêîðèñòàííÿ íåéðîííî¿ ìå-

ðåæ³ ç ðàä³àëüíî-áàçèñíèìè ôóíêö³ÿìè, ùî åêâ³âàëåíòíî îäíî÷àñí³é 

êëàñèô³êàö³¿ òà àïðîêñèìàö³¿ ñóòòºâî íåë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé. 

Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîçóþ÷èõ ìîäåëåé ñë³ä çâåðíóòè 

óâàãó íà ôàêòîðè âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó, ÿê³ çàçâè÷àé íå âêëþ÷àþòüñÿ 

äî ïàñïîðòó ïëàâêè, íàïðèêëàä, ñòóï³íü çíîñó ôóòåðîâêè, ñïîñ³á ðîç-

ëèâêè, òîùî. 
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Аннотація. Складена формальна модель рівня адаптації AAL за алгорит-

мом RED. Розроблена імітаційна модель АТМ з використанням складеної 

діаграми станів. Проведені відповідні дослідження на імітаційній моде-

лі. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ó çâ’ÿçêó ç ³íôîðìàòèçàö³ºþ íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³ Óêðà-

¿íè íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè âèõ³ä ³ñíóþ÷èõ ëîêàëüíèõ ìåðåæ äî ãëîáà-

ëüíèõ â³äïîâ³äíî äî êîíöåïö³¿ ïðîãðàìè. Òåõíîëîã³ÿ ÀÒÌ 

(Asynchronous Transfer Mode) ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà îñíîâîþ äëÿ 

ïîáóäîâè ÿê ëîêàëüíèõ, òàê ³ ãëîáàëüíèõ ìåðåæ, âîíà ïðàêòè÷íî íå 

ìàº çâè÷íèõ äëÿ ëîêàëüíèõ ìåðåæ îáìåæåíü, çàáåçïå÷óº ïåðåäà÷ó 

äàíèõ ì³æ ðîáî÷èìè ñòàíö³ÿìè îäí³º¿ ìåðåæ³ òà ÷åðåç ãëîáàëüíó ìå-

ðåæó áåç çì³íè ôîðìàòó êàäðó, ìàº ãàðíó çäàòí³ñòü äî ìàñøòàáóâàí-

íÿ, âèíèêíåííÿ íîâèõ âèä³â ïîñëóã, çì³í âèìîã êîðèñòóâà÷à ùîäî 

ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ [1]. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîâíîþ çàì³íîþ ³ñíóþ÷î¿ 

ëîêàëüíî¿ ìåðåæ³ íîâîþ ìåðåæåþ ATM äîö³ëüí³øå «ïîñòóïîâå» óïðî-

âàäæåííÿ òåõíîëîã³¿ ATM â ³ñíóþ÷³ ìåðåæ³. Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ ôðà-

ãìåíòè ìåðåæ³, ùî ïðàöþþòü çà òåõíîëîã³ºþ ATM, ìîãëè á ñï³â³ñíó-

âàòè ç ³íøèìè ÷àñòèíàìè ìåðåæ³, ÿê³ ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ òðàäèö³é-

íèõ òåõíîëîã³é, òàêèõ ÿê Ethernet àáî FDDI, ïîë³ïøóþ÷è õàðàêòåðè-

ñòèêè ìåðåæ³, òàì äå öå ïîòð³áíî, ³ çàëèøàþ÷è ìåðåæ³ ðîáî÷èõ ãðóï 

ó êîëèøíüîìó âèä³. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ñïîñîáó óç-

ãîäæåííÿ òåõíîëîã³¿ ATM ç òåõíîëîã³ÿìè ëîêàëüíèõ ìåðåæ. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïî òåì³ äîñë³äæåííÿ 

Ìåðåæà ÀÒÌ ìàº êëàñè÷íó ³ºðàðõ³÷íó ñòðóêòóðó âåëèêî¿ òåðè-

òîð³àëüíî¿ ìåðåæ³: ê³íöåâ³ ñòàíö³¿ ç'ºäíóþòüñÿ ³íäèâ³äóàëüíèìè ë³í³-
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ÿìè çâ'ÿçêó ç êîìóòàòîðàìè íèæíüîãî ð³âíÿ, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, ç'ºä-

íóþòüñÿ ç êîìóòàòîðàìè á³ëüø âèñîêèõ ð³âí³â. Äëÿ ìåðåæ ÀÒÌ âè-

çíà÷åíèé ïðîòîêîë ìàðøðóòèçàö³¿ PNNI (Private Network Node Inter-

face), çà äîïîìîãîþ ÿêîãî êîìóòàòîðè ìîæóòü áóäóâàòè òàáëèö³ ìàð-

øðóòèçàö³¿ àâòîìàòè÷íî. Àäðåñè ÀÒÌ ìàþòü ³ºðàðõ³÷íó ñòðóêòóðó, 

ùî çàáåçïå÷óº ìàñøòàáîâàí³ñòü ìåðåæ ÀÒÌ äî áóäü-ÿêîãî ð³âíÿ [8]. 

Â òåõíîëîã³ÿõ ëîêàëüíèõ ìåðåæ ñï³ëüíå ñåðåäîâèùå ì³æ àáî-

íåíòàìè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîñò³éíî, à òåõíîëîã³ÿ ÀÒÌ º îð³ºíòîâà-

íîþ íà ç’ºäíàííÿ. Îêð³ì öüîãî, êîðèñòóâà÷ ìîæå ñàì âñòàíîâèòè îñ-

íîâí³ ïàðàìåòðè ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ, ÿê³ íåîáõ³äí³ éîìó äëÿ ïåðå-

äà÷³ ïåâíîãî âèäó òðàô³êó. Ãàðàíòóâàííÿ âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè 

ìåðåæ³ íàâ³òü ó òîìó âèïàäêó, êîëè áàãàòî êîðèñòóâà÷³â çàæàäàþòü 

äëÿ ñåáå ìàêñèìàëüíèõ ðåñóðñ³â, â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïðîöåäóðè 

âñòàíîâëåííÿ òðàô³ê-êîíòðàêòó, ÿêà ïåðåäóº áóäü-ÿê³é ïåðåäà÷³. ßê-

ùî â ìåðåæ³ íåìàº íåîáõ³äíèõ ðåñóðñ³â, ÿê³ á çàáåçïå÷èëè âèìîãè êî-

ðèñòóâà÷à, òî â³ðòóàëüíå ç’ºäíàííÿ íå âñòàíîâëþºòüñÿ. ßêùî ï³ä ÷àñ 

òðàô³ê-êîíòðàêòó êîðèñòóâà÷ íå âêàçóº ò³ ÷è ³íø³ ïàðàìåòðè, éîìó 

âèä³ëÿþòüñÿ ðåñóðñè, âñòàíîâëåíí³ ïî çàìîâ÷àííþ àäì³í³ñòðàòîðîì 

ìåðåæ³ [2].  

Ñòàíäàðò ÀÒÌ íå ââîäèòü ñâî¿ ñïåöèô³êàö³¿ íà ðåàë³çàö³þ ô³-

çè÷íîãî ð³âíÿ. Ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü äîñòóïó êîðèñòóâà÷à äî ìåðåæ³ - 

155 Ìá³ò/ñ. Ìàã³ñòðàëüíå óñòàòêóâàííÿ ÀÒÌ ïðàöþº é íà á³ëüø âè-

ñîêèõ øâèäêîñòÿõ - 622 Ìá³ò/ñ ³ 2,5 Ãá³ò/ñ. 

Äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ ð³çíîãî âèäó òðàô³êà â òåõíîëîã³¿ ÀÒÌ ïå-

ðåäáà÷åíî âèêîðèñòàííÿ ÷îòèðüîõ êëàñ³â îáñëóãîâóâàííÿ, ùî íàäàº 

ìîæëèâ³ñòü ï³äáèðàòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ðîáîòè ìåðåæ³ â³äïîâ³ä-

íî äî òèïó äàíèõ, ùî ïåðåäàþòüñÿ [1, 3, 4]. Õàðàêòåðèñòèêè âñ³õ 

êëàñ³â, ïîçíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ òèï³â ð³âíÿ àäàïòàö³¿ é ïðèêëàäè ¿õ-

íüîãî âèêîðèñòàííÿ íàâåäåí³ ó òàáë. 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Õàðàêòåðèñòèêè êëàñ³â îáñëóãîâóâàííÿ ÀÒÌ 

Êëàñ îáñëóãî  

âóâàííÿ 

 

Ïàðàìåòð 

À B C D 

Òèï ïðîòîêîëó ð³âíÿ 

àäàïòàö³¿ 
AAL1 AAL2 AAL3 AAL4 
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   AAL5 (SEAL) 

Ñèíõðîí³çàö³ÿ Ïîòð³áíà Íå ïîòð³áíà 

Øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ 

äàíèõ 
Ïîñò³éíà Çì³ííà 

Ðåæèì ïîñëóã Ç âñòàíîâëåííÿì ç'ºäíàííÿ 
Áåç âñòàíîâëåííÿ 

ç'ºäíàííÿ 

Ïðèêëàäè âèêîðè-

ñòàííÿ 

Åìóëÿö³ÿ ðå-

÷îâîãî êàíàëó 
Â³äåî 

Ïåðåäà÷à 

êîìï'þòåðíèõ äàíèõ 

 

Êàäð ATM ìàº äîâæèíó 53 áàéòà, íåâåëèêèé ³ ô³êñîâàíèé ðîç-

ì³ð êàäðó ATM äàâ éîìó ñïåö³àëüíó íàçâó - ÷àðóíêà [1, 2, 8]. Ð³âåíü 

àäàïòàö³¿ AAL (ATM Adaptat³on Layer) ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð ïðîòîêîë³â 

AAL1–AAL5, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü ïîâ³äîìëåííÿ ïðîòîêîë³â âåðõí³õ ð³â-

í³â ìåðåæ³ ATM â ÷àðóíêè ôîðìàòó ÀÒÌ. Ôóíêö³¿ öèõ ð³âí³â äîñèòü 

óìîâíî â³äïîâ³äàþòü ôóíêö³ÿì òðàíñïîðòíîãî ð³âíÿ ìîäåë³ OS². 

Êîæåí ïðîòîêîë ð³âíÿ AAL îáðîáëÿº òðàô³ê ïåâíîãî êëàñó. 

Ïðîòîêîëè AAL äëÿ âèêîíàííÿ ñâîº¿ ðîáîòè âèêîðèñòàþòü ñëóæáîâó 

³íôîðìàö³þ, ðîçòàøîâóâàíó â çàãîëîâêàõ ð³âíÿ AAL. Ï³ñëÿ ïðèéîìó 

÷àðóíîê, ùî ïðèéøëè ïî â³ðòóàëüíîìó êàíàëó, ïðîòîêîë AAL çáèðàº 

ïîñëàíå ïî ìåðåæ³ âèõ³äíå ïîâ³äîìëåííÿ çà äîïîìîãîþ çàãîëîâê³â 

AAL, ÿê³ äëÿ êîìóòàòîð³â ATM º ïðîçîðèìè [1, 9]. 

Ïðîòîêîë ATM âèêîíóº êîìóòàö³þ ÷àðóíêè ïî íîìåðó â³ðòóà-

ëüíîãî êàíàëó òà ïî íîìåðó â³ðòóàëüíîãî øëÿõó. Êð³ì ð³øåííÿ öüîãî 

îñíîâíîãî çàâäàííÿ, ïðîòîêîë ATM âèêîíóº ðÿä ôóíêö³é ïî äîòðè-

ìàííþ òðàô³ê-êîíòðàêòó ç áîêó êîðèñòóâà÷à ìåðåæ³, ìàðêóâàííþ 

«÷àðóíîê-ïîðóøíèê³â», ¿õ êèäàííþ ïðè ïåðåâàíòàæåíí³ ìåðåæ³, à 

òàêîæ êåðóâàííþ ïîòîêîì ÷àðóíîê äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ 

ìåðåæ³ [9]. Ôîðìàò ÷àðóíêè ATM ð³âíÿ ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ôîðìàò ÷àðóíêè ÀÒÌ 
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Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: GFC (Gener³c Flow Control) - ïîëå óçàãàëü-

íåíîãî êåðóâàííÿ ïîòîêîì; VP² (Virtual Path Identificator) - ïîëå ³äå-

íòèô³êàòîðà â³ðòóàëüíîãî øëÿõó; VC² (Virtual Chanel Identificator) - 

ïîëå ³äåíòèô³êàòîðà â³ðòóàëüíîãî êàíàëó; PT² (Payload Type 

²dent³f³er) - ïîëå ³äåíòèô³êàòîðà òèïó äàíèõ; CLP (Cell Loss Pr³or³ty) - 

ïîëå ïð³îðèòåòó âòðàòè êàäðó (÷àðóíêà ç ïîëåì CLP=0 - âèñîêîïð³î-

ðèòåòíà, ÷àðóíêà ç CLP=1 - íèçüêîïðèîð³òåòíà); ÍEÑ (Header Error 

Control) - ïîëå êåðóâàííÿ ïîìèëêàìè (ì³ñòèòü êîíòðîëüíó ñóìó, îá-

÷èñëåíó äëÿ çàãîëîâêà ÷àðóíêè; êîíòðîëüíà ñóìà îá÷èñëþºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ òåõí³êè êîðèãóâàëüíèõ êîä³â Õåìì³íãà, òîìó âîíà äîçâî-

ëÿº íå ò³ëüêè âèÿâëÿòè ïîìèëêè, àëå é âèïðàâëÿòè âñ³ îäèíî÷í³ ïî-

ìèëêè, à òàêîæ äåÿê³ ïîäâ³éí³). 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Âèâ÷èòè àëãîðèòì RED òà ñêëàñòè â³äïîâ³äíó ôîðìàëüíó ìî-

äåëü ð³âíÿ àäàïòàö³¿ AAL. Ðîçðîáèòè ³ì³òàö³éíó ìîäåëü ÀÒÌ ç âèêî-

ðèñòàííÿì ä³àãðàìè ñòàí³â ð³âíÿ àäàïòàö³¿ AAL çà àëãîðèòìîì RED 

òà ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

1. Àëãîðèòì RED â ìåðåæàõ ATM âèêîðèñòîâóº ïðèõîâàíèé 

çâîðîòí³é çâ’ÿçîê äëÿ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïåðåâàíòàæåííÿ øëÿõîì âè-

á³ðêîâîãî çíèùåííÿ ÷àðóíîê êîðèñòóâà÷à. Çàì³ñòü òîãî, ùîá ÷åêàòè 

ïåðåâàíòàæåííÿ ³ ïåðåïîâíåííÿ áóôåðó, íàñë³äêîì ÷îãî ñòàíå çíè-

ùåííÿ âñ³õ äàíèõ, ùî íàäõîäÿòü, RED çíèùóº ÷àñòèíó ÷àðóíîê. ¯õ 

ê³ëüê³ñòü ³ ÷àñòîòà çíèùåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ïàðàìåòðîì, ùî ìàº íà-

çâó éìîâ³ðí³ñòü çíèùåííÿ. Öåé ïàðàìåòð ðîçðàõîâóºòüñÿ êîæåí ðàç ó 

â³äïîâ³äíîñò³ äî ïîòî÷íîãî ñòàíó ðåñóðñ³â êîìóòàòîðà ATM, òîáòî ôà-

êòè÷íî âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ ÷åðãè íà îáñëóãîâóâàííÿ òðàô³êà â 

ìåðåæ³ ATM [10]. Ñåðåäíÿ äîâæèíà ÷åðãè âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì 

÷èíîì 

inin
ddd ⋅+⋅−= −

2

1
)

2

1
1( 1

,       (1) 

äå d  – ñåðåäíÿ äîâæèíà ÷åðãè, 1−id  – äîâæèíà ÷åðãè íà ïîïåðåäíüîìó 

ï³äðàõóíêó; id  – ïîòî÷íà äîâæèíà ÷åðãè; n – âàãîâèé êîåô³ö³ºíò 

( 1≥n ), ÿêèé âèçíà÷àº àäì³í³ñòðàòîð ìåðåæ³. 
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ßêùî mindd < , òî ÷àðóíêà, ÿêà íàäõîäèòü, áóäå îáñëóãîâóâàòè-

ñÿ ATM-êîìóòàòîðîì. ßêùî maxmin ddd << , òî ïîòð³áíî çíèùóâàòè 

äåÿêó ÷àñòèíó ÷àðóíîê. Äîëÿ ÷àðóíîê, ùî áóäóòü çíèùóâàòèñü, âè-

çíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì éìîâ³ðíîñò³ çíèùåííÿ, ÿêå ðîçðàõîâóºòüñÿ ó 

â³äïîâ³äíîñò³ ç ñòàíîì ðåñóðñ³â êîìóòàòîðà. Ïåðåðàõóâàííÿ éìîâ³ðíî-

ñò³ çíèùåííÿ òà ñàì ïðîöåñ çíèùåííÿ ÷àðóíîê áóäå â³äáóâàòèñÿ äî 

òèõ ï³ð, ïîêè mindd <  [5, 10]. Éìîâ³ðí³ñòü çíèùåííÿ ÷àðóíîê ï³äðà-

õîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

)(1

max

max

min
max

max

l

l
d

dd
Pk

P
p

⋅

−
⋅⋅+

=

,       (2) 

äå p – éìîâ³ðí³ñòü çíèùåííÿ ÷àðóíîê; maxP – ìàêñèìàëüíà éìîâ³ðí³ñòü 

çíèùåííÿ ÷àðóíîê; k – ê³ëüê³ñòü ÷àðóíîê, ùî º â ÷åðç³ íà ìîìåíò 

îñòàííüîãî çíèùåííÿ; l – äîâæèíà ïàêåòó ïðîòîêîëó, ³íêàïñóëüîâà-

íîãî â ATM; maxl – ìàêñèìàëüíà äîâæèíà ïàêåòó, ³íêàïñóëüîâàíîãî â 

ATM; maxd – ìàêñèìàëüíî ïðèïóñòèìå çíà÷åííÿ äîâæèíè ÷åðãè; mind – 

ì³í³ìàëüíî ïðèïóñòèìå çíà÷åííÿ äîâæèíè ÷åðãè. 

ßêùî maxdd ≥ , òî ÷àðóíêà, ÿêà íàä³éøëà íà âõ³ä êîìóòàòîðà, 

îáîâ’ÿçêîâî áóäå çíèùåíà. ßê âèäíî ç ôîðìóë, éìîâ³ðí³ñòü çíèùåííÿ 

÷àðóíîê çàëåæèòü â³ä äîâæèíè ³íêàïñóëüîâàíèõ ïàêåò³â. Â³äïîâ³äíî, 

âåëèê³ ïàêåòè (íàïðèêëàä, ïðè ïåðåêà÷óâàíí³ ôàéë³â ïî FTP) áóäóòü 

çíèùóâàòèñü ÷àñò³øå, í³æ ìàëåíüê³ (íàïðèêëàä, ò³, ùî ïåðåäàþòüñÿ 

ïî Telnet). Â ìåðåæàõ ATM âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâ³ ìîäèô³êàö³¿ àëãî-

ðèòìó RED: C-RED (Cell RED) ïðàöþº ç êîæíîþ ÷àðóíêîþ; P-RED 

(Packet RED) – ç ãðóïîþ ÷àðóíîê [5].  

Ñåðåä íåäîë³ê³â àëãîðèòìó RED ïðè ðîáîò³ â ìåðåæ³ ATM ñë³ä 

â³äçíà÷èòè íàñòóïíèé. RED â³äêèäàº ëèøå îäíó àáî äåê³ëüêà ÷àðóíîê 

ç òèõ, ÿê³ óòâîðþþòü âèõ³äíèé ïàêåò. Ïåðåäà÷à ïî ìåðåæ³ ³íøèõ ÷à-

ðóíîê (íåïîâíîãî ïàêåòó) ïðîäîâæóºòüñÿ, âîíè áóäóòü çíèùåí³ ëèøå 

â ïðèéìà÷³ íà ð³âí³ àäàïòàö³¿. Öþ ïðîáëåìó äîçâîëÿº âèð³øèòè àëãî-

ðèòì PPD (Partial Packet Discard), ÿêèé çàáåçïå÷óº âèäàëåííÿ íåïîâ-

íèõ ïàêåò³â. Â àëãîðèòì³ RED éìîâ³ðí³ñòü çíèùåííÿ ïàêåòó º ôóíê-

ö³ºþ â³ä éîãî äîâæèíè. Ðîçì³ðè ïàêåò³â, ÿê³ ïåðåäàþòüñÿ, âèçíà÷à-
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þòüñÿ äèíàì³÷íî â ïðîöåñ³ ïåðåäà÷³ ÷åðåç ATM-êîìóòàòîð. Îñê³ëüêè 

âèçíà÷èòè ðîçì³ð ùå íå ïðèéíÿòîãî ïàêåòó íåìîæíà, òî éîãî ââàæà-

þòü ð³âíèì ðîçì³ðó îñòàííüîãî ïàêåòó, ùî áóâ ïðèéíÿòèé ïî äàíîìó 

â³ðòóàëüíîìó êàíàëó. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè çàëåæ-

í³ñòü çíèùåííÿ ÷àðóíêè â³ä ê³ëüêîñò³ ÷àðóíîê [10].  

Ó âèïàäêó øèðîêîãî ä³àïàçîíó êîëèâàííÿ íàâàíòàæåííÿ àëãî-

ðèòì RED ìîæå íå â³äðåàãóâàòè íà ïåðåïîâíåííÿ áóôåðó, òîìó â³í 

çâè÷àéíî çàñòîñîâóºòüñÿ ç àëãîðèòìîì ïîïåðåäæåííÿ ïåðåâàíòàæåíü 

EPD (Early Packet Discard). Àëãîðèòì EPD çä³éñíþº íå âèá³ðêîâå 

çíèùåííÿ îäí³º¿ ÷àðóíêè, à â³äêèäàº ö³ëèé ïàêåò, ùî äîçîëÿº ð³çêî 

çíèçèòè íàâàíòàæåííÿ íà ATM-êîìóòàòîð.  

Ïðè ïîÿâ³ ïåðøî¿ ÷àðóíêè ATM-êîìóòàòîð àíàë³çóº (âèêîðèñ-

òîâóþ÷è ïîëå PTI çàãîëîâêó), ÷è º âîíà ïåðøîþ ÷àðóíêîþ ïàêåòó. 

ßêùî ÷àðóíêà º ïî÷àòêîì ïàêåòó, ATM-êîìóòàòîð ïåðåðàõîâóº ñåðå-

äíþ äîâæèíó ÷åðãè d (ïåðåðàõóâàííÿ çä³éñíÿºòüñÿ ëèøå äëÿ ïåðøî¿ 

÷àðóíêè ïàêåòó). ßêùî mindd ≤ , òî öÿ ³ âñ³ íàñòóïí³ ÷àðóíêè, ùî íà-

ëåæàòü öüîìó ïàêåòó, áóäóòü ïî ì³ð³ íàäõîäæåííÿ îáñëóãîâóâàòèñÿ 

ATM-êîìóòàòîðîì. ßêùî maxmin ddd << , òî ï³äðàõîâóºòüñÿ éìîâ³ð-

í³ñòü çíèùåííÿ ÷àðóíîê, ñèñòåìà ïåðåõîäèòü äî ñòàíó çíèùåííÿ ÷à-

ðóíîê ç ÷àñòîòîþ, âèçíà÷åíîþ éìîâ³ðí³ñòþ çíèùåííÿ.  

Îñíîâíèì ïëþñîì àëãîðèòìó RED º ìîæëèâ³ñòü ï³äðàõóâàííÿ 

äëÿ êîæíîãî â³ðòóàëüíîãî ç’ºäíàííÿ éìîâ³ðíîñò³ çíèùåííÿ ÷àðóíîê â 

çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó ïàêåòó, ùî ïåðåäàºòüñÿ ïî äàíîìó â³ðòóàëüíî-

ìó ç’ºäíàííþ. ×èì á³ëüøå ïàêåòè, òèì âèùà éìîâ³ðí³ñòü ¿õ çíèùåí-

íÿ. Öå äîçâîëÿº ñïðàâåäëèâî ðîçïîä³ëèòè ñìóãó ïðîïóñêó ì³æ ïîòî-

êàìè äàíèõ ð³çíèõ êîðèñòóâà÷³â, ùî íå ìîæíà çðîáèòè, âèêîðèñòî-

âóþ÷è àëãîðèòìè EPD/PPD ñàìîñò³éíî. Íàðåøò³, ÿêùî maxdd > , òî â 

ðîáîòó â³äðàçó âêëþ÷àºòüñÿ àëãîðèòì EPD, ÿêèé äîçâîëÿº øâèäêî é 

åôåêòèâíî çíÿòè ïåðåâàíòàæåííÿ øëÿõîì îäíî÷àñíîãî çíèùåííÿ âå-

ëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àðóíîê. 

2. Ä³àãðàìà ñòàí³â ð³âíÿ àäàïòàö³¿ ÀÀL òåõíîëîã³¿ ÀÒÌ 

còâîðåíà íà îñíîâ³ àíàë³çó ñòàíäàðòó [5 – 7] ³ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.  
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Ðèñóíîê 2 – Ä³àãðàìà ñòàí³â ð³âíÿ àäàïòàö³¿ AAL 

 

Á³ëüøó ÷àñòèíó ñâîãî ÷àñó ð³âåíü àäàïòàö³¿ ïðîâîäèòü ó ñòàí³ 

«Î÷³êóâàííÿ». Öåé ñòàí õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ âèìîã íà ïåðå-

äà÷ó àáî ïðèéîì ³íôîðìàö³¿. Ç öüîãî ñòàíó ìîæëèâèìè º äâà ïåðåõî-

äè – äëÿ ïåðåäà÷³ àáî äëÿ ïðèéîìó äàíèõ. Ïðè÷îìó ïðèéîì ³ ïåðåäà-

÷à äàíèõ ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ îäíî÷àñíî. 

Òàê ÿê òåõíîëîã³ÿ ÀÒÌ º îð³ºíòîâàíîþ íà ç’ºäíàííÿ, òî áóäü 

ÿê³é âçàºìîä³¿ ì³æ àáîíåíòàìè ïåðåäóº ïðîöåäóðà âñòàíîâëåííÿ â³ð-

òóàëüíîãî ç’ºäíàííÿ, àáî çàêëþ÷åííÿ òðàô³ê-êîíòðàêòó. ßêùî ïîñòó-

ïèëà âèìîãà íà ïåðåäà÷ó ³íôîðìàö³¿, â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä ç ñòàíó 

«Î÷³êóâàííÿ» äî ñòàíó «Âñòàíîâëåííÿ òðàô³ê-êîíòðàêòó (ïåðåäà÷à)». 

Îñíîâíîþ ìåòîþ ïåðåáóâàííÿ â öüîìó ñòàí³, º âñòàíîâëåííÿ â³ðòóàëü-

íîãî ç’ºäíàííÿ, ÷åðåç ÿêå áóäå â³äáóâàòèñÿ âçàºìîä³ÿ. Âñòàíîâëåííÿ 

â³ðòóàëüíîãî ç’ºäíàííÿ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì îáì³íó ì³æ àáîíåíòàìè 

ñïåö³àëüíèìè êåðóþ÷èìè ÷àðóíêàìè, ó ÿêèõ ³í³ö³àòîð ïîñèëàº íåîá-
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õ³äí³ éîìó ïàðàìåòðè ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ, îäåðæóâà÷ ïåðåâ³ðÿº, 

÷è ìîæå â äàíèé ìîìåíò çàáåçïå÷èòè çàÿâëåíèé ð³âåíü âèìîã, ÿêùî 

íà äàíèé ìîìåíò ÷àñó â³ëüíèõ ðåñóðñ³â íåìàº, â³ðòóàëüíå ç’ºäíàííÿ 

íå âñòàíîâëþºòüñÿ ³ ð³âåíü àäàïòàö³¿ ïîâåðòàºòüñÿ äî ñòàíó «Î÷³êó-

âàííÿ». ßêùî â³ðòóàëüíå ç’ºäíàííÿ óñï³øíî âñòàíîâëþºòüñÿ, â³äáóâà-

ºòüñÿ ïåðåõ³ä ó ñòàí «Àäàïòàö³ÿ». Îñíîâíîþ ìåòîþ ïåðåáóâàííÿ â 

öüîìó ñòàí³ º ðîçáèòòÿ ³íôîðìàö³¿ íà ÀÒÌ-÷àðóíêè, ôîðìóâàííÿ òà 

äîäàâàííÿ äî íèõ ÀÒÌ-çàãîëîâêó. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ³íôîðìàö³ÿ ðîçáèòà 

íà ÀÒÌ-÷àðóíêè, â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ñòàíó «Ïåðåäà÷à». Ï³ñëÿ 

çàâåðøåííÿ ïåðåäà÷³ ð³âåíü àäàïòàö³¿ ïîâåðòàºòüñÿ äî ñòàíó «Î÷³êó-

âàííÿ». 

Êîëè ç’ÿâëÿºòüñÿ âèìîãà íà ïðèéîì äàíèõ, â³äáóâàºòüñÿ ïåðå-

õ³ä ç³ ñòàíó «Î÷³êóâàííÿ» äî ñòàíó «Âñòàíîâëåííÿ òðàô³ê-êîíòðàêòó 

(ïðèéîì)». ßê ³ äëÿ ïåðåäà÷³, â öüîìó ñòàí³ âñòàíîâëþºòüñÿ â³ðòóàëü-

íå ç’ºäíàííÿ. ßêùî â³ëüíèõ ðåñóðñ³â ó ìåðåæ³ íà äàíèé ÷àñ íåìàº, òî 

ð³âåíü àäàïòàö³¿ ïîâåðòàºòüñÿ äî ñòàíó «Î÷³êóâàííÿ». ßêùî æ 

ç’ºäíàííÿ óñï³øíî âñòàíîâëåíå, òî â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ñòàíó «Ðà-

ññèíõðîí³çàö³ÿ». Ï³ä ÷àñ ïåðåáóâàííÿ â öüîìó ñòàí³, ìåðåæà âèêîíóº 

ïîá³òîâèé ïðèéîì ³ ïîð³âíÿííÿ ïðèéíÿòèõ äàíèõ ³ç ïåðåâ³ðî÷íèì 

áàéòîì (ï’ÿòèé áàéò çàãîëîâêó ÷àðóíêè âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåâ³-

ðêè êîðåêòíîñò³ çàãîëîâêó ³ äëÿ âèïðàâëåííÿ îäèíàðíèõ ïîìèëîê). 

ßêùî âèêîíóºòüñÿ â³äïîâ³äàëüí³ñòü ïðèéíÿòî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ïåðåâ³-

ðî÷íîãî áàéòà, òî ñèñòåìà ïåðåõîäèòü äî ñòàíó «Ïåðåäñèíõðîí³çì». Ó 

öüîìó ñòàí³ â³äáóâàºòüñÿ ïðèéîì ³ ïåðåâ³ðêà ÷àðóíîê äî òèõ ï³ð, äîêè 

ê³ëüê³ñòü ïðàâèëüíî ïðèéíÿòèõ ïîñë³äîâíî ÷àðóíîê íå äîñÿãíå ð³âíÿ 

âõîäæåííÿ ó ñòàí «Ñèíõðîí³çàö³ÿ» (ð³âåíü âõîäæåííÿ ó ñèíõðîí³çì 

âèçíà÷àºòüñÿ àäì³í³ñòðàòîðîì ìåðåæ³), ó ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ïðèéîì 

³íôîðìàö³¿, ïåðåäà÷à äàíèõ íà «Çáîðêó» òà ôîðìóâàííÿ ç ÀÒÌ-

÷àðóíîê âèõ³äíîãî ïîâ³äîìëåííÿ. Ïðè ïîñë³äîâíîìó ïðèéíÿòò³ äåÿêî¿ 

ê³ëüêîñò³ ÷àðóíîê, ó ÿêèõ çàãîëîâîê íåïðàâèëüíèé, â³äáóâàºòüñÿ ïå-

ðåõ³ä ó ñòàí «Ðàññèíõðîí³çàö³ÿ». Êîëè ó âõ³äíîìó áóôåð³ çàê³í÷óþòü-

ñÿ äàí³, â³äáóâàºòüñÿ ïîâåðíåííÿ ó ñòàí «Î÷³êóâàííÿ». 

3. ²ì³òàö³éíà ìîäåëü ÀÒÌ. Ñòðóêòóðà ïðîãðàìíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ 

ìîäåë³ ÀÒÌ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, ¿¿ îñíîâó ñêëàäàþòü íàñòóïí³ ï³ä-

ñèñòåìè: «Öåíòðàëüíèé êîìóòàòîð», «Òðàíçèòíèé êîìóòàòîð», «Ðîáî-

÷³ ñòàíö³¿» (¿õ ÷îòèðè). Îñíîâíà ôóíêö³ÿ ï³äñèñòåìè «Ðîáî÷³ ñòàíö³¿» 

- öå ãåíåðàö³ÿ ïîòîêó çàÿâîê ³ç çàäàíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ òà äîâæèíîþ. 
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Êîæíà ç ðîáî÷èõ ñòàíö³é ï³äêëþ÷åíà äî ñâîãî òðàíçèòíîãî êîìóòàòî-

ðà (òîáòî ê³ëüê³ñòü ïîðò³â òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ 

ñòàíö³¿ â ãðóï³). Îñíîâíîþ çàäà÷åþ ï³äñèñòåìè «Òðàíçèòíèé êîìóòà-

òîð» º ìîäåëþâàííÿ àäàïòàö³¿ ³íôîðìàö³¿ â³ä ïðîòîêîë³â âåðõíüîãî 

ð³âíÿ (ðîçáèòòÿ ³íôîðìàö³¿ íà ÀÒÌ-÷àðóíêè) ïðè ïåðåäà÷³ òà çáîðêà 

âèõ³äíîãî ïîâ³äîìëåííÿ ç ÀÒÌ ÷àðóíîê ïðè ïðèéîì³. Óñ³ òðàíçèòí³ 

êîìóòàòîðè ï³äêëþ÷åí³ äî öåíòðàëüíîãî êîìóòàòîðà. Îñíîâíîþ ôóíê-

ö³ºþ ï³äñèñòåìè «Öåíòðàëüíèé êîìóòàòîð» º ïåðåäà÷à ïîòîêó ÀÒÌ-

÷àðóíîê ç âõ³äíîãî äî âèõ³äíîãî áóôåð³â, íà âõîä³ òà âèõîä³ ö³º¿ ï³ä-

ñèñòåìè ³íôîðìàö³ÿ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïîò³ê ÀÒÌ-÷àðóíîê. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà ïðîãðàìíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ÀÒÌ 

 

Óñ³ êëàñè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîãðàìí³é ³ì³òàö³éí³é ìî-

äåë³ ÀÒÌ, òà çâ'ÿçêè ì³æ íèìè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4.  

Êëàñ test ðåàë³çóº áåçê³íå÷íèé áóôåð, îðãàí³çîâàíèé çà ïðèí-

öèïîì FIFO; ìåòîäè êëàñó: äîäàâàííÿ åëåìåíòà â áóôåð, âèá³ð åëåìå-

íòà ç áóôåðó, çàñîáè ñèíõðîí³çàö³¿, ÿê³ íå äîçâîëÿþòü äåê³ëüêîì ïî-

òîêàì îäíî÷àñíî çàïèñóâàòè äàí³ â áóôåð; îòðèìàííÿ åëåìåíòà ç ìàê-

ñèìàëüíèì ³ ì³í³ìàëüíèì ÷àñîì î÷³êóâàííÿ ó ÷åðç³. Êëàñ test2 ðåàë³-
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çóº åëåìåíò áóôåðà ³ ìàº òàê³ àòðèáóòè: ïîëå äàíèõ, äîâæèíà, ³äåí-

òèô³êàòîðè êîìóòàòîðà òà ïîðòó êîìóòàòîðà îäåðæóâà÷à, ³äåíòèô³êà-

òîð ãðóïè, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè àäàïòàö³¿ òà çáîðö³ âèõ³äíîãî 

ïîâ³äîìëåííÿ. Êëàñ fon ðåàë³çóº ðîáî÷ó ñòàíö³þ òà ì³ñòèòü òàê³ àòðè-

áóòè: ³íòåíñèâí³ñòü íàäõîäæåííÿ çàÿâêè, ¿õ äîâæèíà; ìåòîäè êëàñó: 

ãåíåðàö³ÿ çàÿâîê òà íîìåðà àáîíåíòà îäåðæóâà÷à. Êëàñ tk ðåàë³çóº 

òðàíçèòíèé êîìóòàòîð, îñíîâíèìè éîãî ïîëÿìè ÿâëÿþòüñÿ âõ³äí³ òà 

âèõ³äí³ áóôåðè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ïîðò³â òðàíçèòíîãî 

êîìóòàòîðà, òà ñèñòåìíèé ÷àñ. Ìåòîäè êëàñó: àäàïòàö³ÿ ³íôîðìàö³¿ òà 

ïåðåäà÷à ¿¿ äî öåíòðàëüíîãî êîìóòàòîðà, çáîðêà òà ïåðåäà÷à ³íôîðìà-

ö³¿ äî ðîáî÷èõ ñòàíö³é ïðè ïðèéîì³. Êëàñ ck ðåàë³çóº öåíòðàëüíèé 

êîìóòàòîð, îñíîâíèìè éîãî ïîëÿìè ÿâëÿþòüñÿ ìàñèâ áóôåðíèõ åëå-

ìåíò³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ òðàíçèòíèõ êîìóòàòîð³â, òà 

ñèñòåìíèé ÷àñ. Îñíîâíèì ìåòîäîì êëàñó öåíòðàëüíîãî êîìóòàòîðà º 

êîìóòàö³ÿ ïîòîêó ÀÒÌ-÷àðóíîê ç âõ³äíîãî áóôåðó ó âèõ³äíèé, ïåðå-

äà÷à éîãî äî òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà. 

З об'єкту класу fon 
визиваються функції об'экту

 класа ск

З об'єкту класу ck визиваються 
функції об'єкту класа tk

Клас містить у собі поля цього типу

Клас містить у собі поля цього типу

Клас містить  у собі поля цього типу

test (клас, що реалізує чергу)

-
-
-
-
-
-

Кількість елементів
Найменування
Поточний елемент
Перший елемент
Флаг зайнятості
ID абонента, що використовує чергу

: int
: String
: t̂est2
: t̂est2
: boolean
: int

+
+
+
+
+
+

Ініц іалізація  ()
Додавання елемента ()
Вибір елемента з черги ()
Вибір елемента з максимальним часом ()
Вибір елемента з мінімальним часом ()
Перевірка на зайнятість ()

: int
: int
: test2
: test2
: test2
: boolean

test2 (клас, що реалізує заявку)

-
-
-
-
-
-

Довжина
Поле даних
Час постановки у чергу
ТК призначення
Порт  призначення
Ідентификатор групи

: int
: String
: int
: int
: int
: int

ck (клас, що реалізує центральний комутатор)

-
-

Черги, що обслуговують  порти
Системний час

: array [1..4] or test
: int

+ Комутація АТМ-чарунок () : void

tk (клас, що реалізує транзитний комутатор)

-
-
-

Вхідні черги
Вихідні черги
Системний час

: array [1..5] of test
: array [1..5] of test
: int

+
+

Адаптація та передача до ЦК ()
Зборка та передача до робочих станцій ()

: int
: int

fon (клас, що реалізує робочі станції)

-
-
-
-

РНП
Системний час
Інтенсивність
Довжина заявок

: int
: int
: int
: int

+
+

Генерація потоку заявок ()
Генерація номеру черги ()

: test2
: int

 
Ðèñóíîê 4 – Âçàºìîä³ÿ êëàñ³â ïðîãðàìíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ÀÒÌ 

 

Îáìåæåííÿ íà ïðîãðàìíó ³ì³òàö³éíó ìîäåëü ÀÒÌ: ê³ëüê³ñòü 

ðîáî÷èõ ñòàíö³é â ãðóï³ (5 øò.); ³íòåíñèâí³ñòü íàäõîäæåííÿ çàÿâîê 
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â³ä ðîáî÷èõ ñòàíö³é (1000 – 2000 çàïèò/ñ); äîâæèíà çàÿâîê (72 – 500 

áàéò); ìàêñèìàëüíèé ÷àñ îïèòóâàííÿ ÷åðã ó öåíòðàëüíîìó êîìóòàòîð³ 

(700 – 800 ìêñ).  

Âõ³äí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ ÀÒÌ ïîä³ëÿþòüñÿ íà òðè ãðóïè. Ïåð-

øà ãðóïà (ïàðàìåòðè ãðóï ðîáî÷èõ ñòàíö³é): ³íòåíñèâí³ñòü òà çàêîí 

íàäõîäæåííÿ çàÿâêè, ¿õ äîâæèíà. Äðóãà ãðóïà (ïàðàìåòðè òðàíçèò-

íèõ êîìóòàòîð³â): ê³ëüê³ñòü ïîðò³â òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà, ð³âåíü 

ðåàêö³¿ íà ïîñòàíîâêó. Òðåòÿ ãðóïà (ïàðàìåòðè öåíòðàëüíîãî êîìóòà-

òîðà): ìàêñèìàëüíèé ÷àñ îïèòóâàííÿ ÷åðã öåíòðàëüíîãî êîìóòàòîðà.  

Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ âåäåòüñÿ ïîáóäîâà ãðàô³êó äîâæèíè ÷åð-

ãè âèõ³äíîãî áóôåðó òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà â³ä ÷àñó (ó ðåæèì³ ðåà-

ëüíîãî ÷àñó). Çóïèíèâøè ìîäåëþâàííÿ, âèäàþòüñÿ íàñòóïí³ ðåçóëüòà-

òè: ñåðåäíÿ äîâæèíà âèõ³äíîãî áóôåðó òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà (åëå-

ìåíò³â), ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåäà÷³ ïîâ³äîìëåííÿ (ìêñ), ñåðåäí³é ÷àñ çà-

òðèìêè ïîâ³äîìëåííÿ ó âõ³äíîìó áóôåð³ òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà 

(ìêñ). Çì³íþþ÷è êîìá³íàö³¿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â, ìîæíà äîñë³äæóâàòè 

¿õ âïëèâ íà âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè.  

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ãðàô³êà òà 

ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ äîâæèíè âèõ³äíîãî áóôåðó òðàíçèòíî-

ãî êîìóòàòîðà, ñåðåäíüîãî ÷àñó ïåðåäà÷³ ïîâ³äîìëåííÿ òà ñåðåäíüîãî 

÷àñó çàòðèìêè ïîâ³äîìëåííÿ ó ÷åðç³ òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà (ãðàô³÷-

íèé ðåæèì, ðèñ. 5). Îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîáîòó ìåðåæ³ ó òåêñ-

òîâîìó âèãëÿä³, äå âêàçàí³ óñ³ ïîä³¿, ùî â³äáóâàëèñÿ, òà ÷àñ ¿õ íàñòà-

âàííÿ; ç âèêîíàííÿì ïîøóêó ïî ÷àñó òà ïî ñòðîêîâîìó øàáëîíó (òåê-

ñòîâèé ðåæèì, ðèñ. 6). 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ íà ³ì³òàö³éí³é ìîäåë³ ÀÒÌ. Âèçíà÷åíî, 

ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ íà 100 % (ïðè ïîñò³éí³é äîâæèí³ 

çàÿâêè) íåçíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ ñåðåäíÿ äîâæèíà ÷åðãè âèõ³äíîãî áó-

ôåðó òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà (â³ä 3.12 äî 5.22), àëå ïðàêòè÷íî íå 

çì³íèâñÿ ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåäà÷³ ïîâ³äîìëåííÿ (â³ä 7728 äî 7754 ìêñ) 

òà ñåðåäí³é ÷àñ çàòðèìêè ïîâ³äîìëåííÿ ó âèõ³äíîìó áóôåð³ òðàíçèò-

íîãî êîìóòàòîðà (â³ä 6973 äî 6990 ìêñ). Êð³ì òîãî, ïðîâåäåí³ äîñë³-

äæåííÿ â ðåæèìàõ ì³í³ìàëüíî¿ ³ ìàêñèìàëüíî¿ äîâæèíè çàÿâêè (ïðè 

íåçì³íí³é ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ çàÿâîê â³ä ðîáî÷èõ ñòàíö³é). 

Âèçíà÷åíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ äîâæèíè çàÿâêè (â³ä 72 äî 500 áàéò) 

çá³ëüøóþòüñÿ: ñåðåäíÿ äîâæèíà âèõ³äíîãî áóôåðà òðàíçèòíîãî êîìó-

òàòîðà (â³ä 3.12 äî 11.75 åëåìåíò³â); ñåðåäí³é ÷àñ çàòðèìêè ïîâ³äîì-
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ëåííÿ â âèõ³äíîìó áóôåð³ òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà (â³ä 6970 äî 11100 

ìêñ); ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåäà÷³ ïîâ³äîìëåííÿ (â³ä 7730 äî 11536 ìêñ). 

Âèñíîâêè é ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ðåçóëüòàòîì òåíäåíö³¿ çëèòòÿ ëîêàëüíèõ ³ ãëîáàëüíèõ ìåðåæ 

ñòàëà ïîÿâà òåõíîëîã³¿ ÀÒÌ, ùî óâ³áðàëà â ñåáå ¿õ ñèëüí³ ñòîðîíè: 

îð³ºíòàö³þ íà ç’ºäíàííÿ, âèêîðèñòàííÿ êàäð³â íåâåëèêîãî ðîçì³ðó 

ô³êñîâàíî¿ äîâæèíè, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷óâàòè íåòðèâàëó çàòðèìêó 

íàâ³òü â ìîìåíòè âèñîêîãî íàâàíòàæåííÿ íà ìåðåæó, ìîæëèâ³ñòü íà-

ñòðîþâàòè ïàðàìåòðè ìåðåæ³ äëÿ ïåðåäà÷³ òîãî ÷è ³íøîãî òèïó òðàô³-

êó, íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ êëàñ³â ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ. 

 
Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ÀÒÌ 

(ãðàô³÷íèé ðåæèì) 
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Ðèñóíîê 6 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ÀÒÌ  

(òåêñòîâèé ðåæèì) 

 

Â ÀÒÌ ïåðåäáà÷åí³ àëãîðèòìè, ÿê³ äîïîìàãàþòü çàáåçïå÷èòè 

âèñîêó ïîëîñó ïðîïóñêàííÿ, ³ âáåðåãòè ìåðåæó â³ä ïåðåâàíòàæåíü. 

Îäíèì ç íèõ º àëãîðèòì RED, ÿêèé ó âèïàäêó ïåðåâàíòàæåííÿ, çíè-

ùóþ ÷àðóíêè (îäíó àáî ãðóïó) ç íèçüêèì ïð³îðèòåòîì. ²ñíóº äâ³ ìî-

äèô³êàö³¿ àëãîðèòìó RED: Ñ-RED ïðàöþº ç êîæíîþ ÷àðóíêîþ îêðå-

ìî, P-RED ïðàöþº ç ãðóïîþ ÷àðóíîê.  

Ñêëàäåíà ä³àãðàìà ñòàí³â ð³âíÿ àäàïòàö³¿ òåõíîëîã³¿ ÀÒÌ, ÿêà 

ïîêëàäåíà â îñíîâó ðîçðîáëåíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ ÀÒÌ. Âõ³äí³ ïàðà-

ìåòðè ìîäåë³: ³íòåíñèâí³ñòü ïðèáóòòÿ çàÿâîê, äîâæèíà çàÿâîê, ð³âåíü 

ðåàêö³¿ íà ïîñòàíîâêó òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà, ÷àñ öèêëó îïèòó ÷åðã 

öåíòðàëüíîãî êîìóòàòîðà. Âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåë³: ñåðåäíÿ 

äîâæèíà âèõ³äíîãî áóôåðà òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà, ñåðåäí³é ÷àñ ïå-

ðåäà÷³ ïîâ³äîìëåííÿ, ñåðåäí³é ÷àñ çàòðèìêè ïîâ³äîìëåííÿ â ÷åðç³ âè-

õ³äíîãî áóôåðà òðàíçèòíîãî êîìóòàòîðà. 

4. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ íà ³ì³òàö³éí³é ìîäåë³ ÀÒÌ. Âèçíà-

÷åíî, ùî çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íà 100 % ìàéæå íå âïëèâàº íà 

çì³íó âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Ïðè çá³ëüøåíí³ äîâæèíè çàÿâîê ç 27 äî 
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500 áàéò, çá³ëüøèëèñÿ íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: ñåðåäíÿ äîâæèíà âèõ³ä-

íîãî áóôåðà â 4 ðàçè; ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåäà÷³ ïîâ³äîìëåííÿ ó 1.5 ðàçè; 

ñåðåäí³é ÷àñ çàòðèìêè ïîâ³äîìëåííÿ â âèõ³äíîìó áóôåð³ òðàíçèòíîãî 

êîìóòàòîðà ó 1.6 ðàçè.  
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Ë.Î. Êèðè÷åíêî, Þ.À. Êîáèöêàÿ, À.Â. Ñòîðîæåíêî  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ Â 

ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ  

 

Аннотация. В работе предложена последовательность этапов функ-

ционирования механизма вывода в экспертной системе, которая пред-

назначена для анализа фрактальной структуры временных рядов и вы-

бора математической модели стохастического процесса, обладающего 

требуемыми фрактальными и статистическими свойствами.  

Ключевые слова: экспертная система, самоподобный и мультифрак-

тальный случайный процесс, временной ряд. 

 
Ââåäåíèå 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãèå èíôîðìàöèîííûå, áèîëîãè÷åñêèå, ôè-

çè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îáëàäàþò ñëîæíîé ôðàêòàëüíîé 

ñòðóêòóðîé. Òàêèå ïðîöåññû èçó÷àþòñÿ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè íàóêàìè 

– îò ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê â àñòðîíîìèè äî ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêîâ, 

êëèìàòà è ïîãîäû, ïðåäñêàçàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé â ìåòåîðîëîãèè; îò 

ïîëèìåðèçàöèè è îêèñëåíèÿ â õèìèè äî ñòðóêòóðû ëåãêèõ è ñîñóäè-

ñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, â ôèçèîëîãèè çðèòåëüíîé ñèñòåìû è êàðòèí 

ðîñòà ìíîãèõ ðàñòåíèé â áèîëîãèè; îò «ÿçûêîâ», ìåøàþùèõ äîáû÷å 

íåôòè è ñòðóêòóðû ïðèòîêîâ, îáëàñòåé âîäîñáîðà ðå÷íûõ ñèñòåì, ÷àñ-

òîòû íàâîäíåíèé â ãåîôèçèêå äî ñîáñòâåííî ôèçèêè, ãäå ôðàêòàëû è 

ñòàòèñòè÷åñêîå ñàìîïîäîáèå âñòðå÷àþòñÿ â áðîóíîâñêîì äâèæåíèè, 

ïåðêîëÿöèÿõ, â èññëåäîâàíèÿõ òóðáóëåíòíîñòè è â äðóãèõ ÿâëåíèÿõ. 

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ôðàêòàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ 

ñîâðåìåííûå ôèíàíñîâûå ðûíêè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ýôôåêò 

ïàìÿòè, êîãäà èçìåíåíèå öåíû çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðåäûäóùåãî 

èçìåíåíèÿ.  

Âñå âûøåóêàçàííîå ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà ìîäåëåé ôðàê-

òàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê èõ õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì 

îòíîñÿòñÿ âûñîêèå ïèêè è «òÿæåëûå õâîñòû» ðàñïðåäåëåíèé, äîëãî-

ñðî÷íàÿ çàâèñèìîñòü, óñëîâíàÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íèñòü è äðóãèå. Ñëå-
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äóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãëè áû 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôðàêòàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðè-

ðîäû. È íàîáîðîò, îäèí è òîò æå ïðîöåññ, â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èñ-

ñëåäîâàíèÿ, ìîæåò îïèñûâàòüñÿ íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè. Â îáùåì 

ñëó÷àå âûáîð ìîäåëè áàçèðóåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìîãî 

âðåìåííîãî ðÿäà (ÂÐ). Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî óíè-

âåðñàëüíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ÂÐ 

è åäèíîãî ïîäõîäà ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå äîëæíû 

ïðåäøåñòâîâàòü ñîáñòâåííî ôðàêòàëüíîìó àíàëèçó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìåòîäû 

èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ÂÐ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå çàêîíî-

ìåðíîñòåé â äèíàìèêå ñèñòåì íà ôîíå ñëó÷àéíîñòåé, îáíàðóæåíèå 

ñêðûòûõ êîððåëÿöèé è íåïåðèîäè÷åñêèõ öèêëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò äå-

ëàòü îáîñíîâàííûå âûâîäû è ïðîãíîçû. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçà-

öèè ìåòîäîâ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÐ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñ-

òåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) [1-3]. Â ïîñëåäíèå ãîäû 

ïðåäëîæåíû è ðàçðàáîòàíû ÑÏÏÐ äëÿ ÂÐ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè 

õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûìè íåñòàöèîíàð-

íûìè ñâîéñòâàìè (ñì., íàïðèìåð, [4-6]). Îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî 

ôðàêòàëüíûé àíàëèç íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå 

ïðè àíàëèçå ÂÐ, ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîâåäåíèè 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòÿõ íàó-

êè, òåõíèêè è ìåäèöèíû, åùå íå ðàçðàáîòàíû ÑÏÏÐ, ðåàëèçóþùèå 

ìîäåëè è ìåòîäû ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà.  
Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñèñòå-

ìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ 

èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ôðàêòàëüíîãî ÂÐ è âûáðàòü ëó÷øóþ ìîäåëü èç 

íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà. Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà îñíîâíûõ ýòàïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, ñî-

äåðæàùåé çíàíèÿ è àíàëèòè÷åñêèå ñïîñîáíîñòè ýêñïåðòîâ â îáëàñòè 

ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ÂÐ. 

Ñàìîïîäîáíûå è ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû 

Ïðîöåññû, îáëàäàþùèå ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñàìîïîäîáíûå (ìîíîôðàêòàëüíûå) è ìóëüòèô-

ðàêòàëüíûå. Ìîíîôðàêòàëüíûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè â 

òîì cìûcëå, ÷òî îáëàäàþò îäíèì ïîêàçàòåëåì ñêåéëèíãà. Ìóëüòèô-

ðàêòàëüíûå ïðîöåññû äîïóñêàþò ðàçëîæåíèå íà ó÷àñòêè ñ ðàçëè÷íû-
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ìè ëîêàëüíûìè ìàñøòàáíûìè ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåê-

òðîì ñêåéëèíãîâûõ ïîêàçàòåëåé. 

Ñàìîïîäîáèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè 

âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà âðåìåíè. 

Ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ X(t)  ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíûì ñ ïàðàìåòðîì 

H, åñëè ïðîöåññ ( )Ha X at−  îïèñûâàåòñÿ òåìè æå êîíå÷íîìåðíûìè çà-

êîíàìè ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî è X(t) : ( )HLaw{a X(a t)} Law{X t }− = , 

a 0, t 0∀ > > . Ïàðàìåòð H, 0 H 1< < , íàçûâàåìûé ïîêàçàòåëåì Õåð-

ñòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåïåíü ñàìîïîäîáèÿ ïðîöåññà. Íàðÿäó ñ ýòèì 

ñâîéñòâîì, ïîêàçàòåëü H õàðàêòåðèçóåò ìåðó äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìî-

ñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò.å. óáûâàíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèè r(k)  ïî ñòåïåííîìó çàêîíó: r(k) ~ k−β , k → ∞ , 0 1< β < , 

H 1 ( / 2)= − β . Â ñëó÷àå 0,5 H 1< <  ïðîöåññ îáëàäàåò äëèòåëüíîé ïà-

ìÿòüþ: åñëè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè â ïðîøëîì íàáëþäàëèñü 

ïîëîæèòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ ïðîöåññà, òî åñòü ïðîèñõîäèëî óâåëè÷å-

íèå, òî è âïðåäü â ñðåäíåì áóäåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå. Â ñëó÷àå 

0 H 0,5< <  ãîâîðÿò îá àíòèïåðñèñòåíòíîì ïðîöåññå. Çäåñü âûñîêèå 

çíà÷åíèÿ ïðîöåññà ñëåäóþò çà íèçêèìè, è íàîáîðîò. Ïðè H 0,5=  

ïðèðàùåíèÿ ïðîöåññà íå çàâèñÿò îò ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé.  

Ìîìåíòû q -ãî ïîðÿäêà ñàìîïîäîáíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 

ìîæíî âûðàçèòü êàê 
q qHM X(t) C(q) t  = ⋅  

, ãäå âåëè÷èíà 

q
C(q) M X(1) =   

. Äëÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ïðîöåññîâ âûïîëíÿåòñÿ 

áîëåå îáùåå ñîîòíîøåíèå ( )Law{X(a t)} Law{M(a ) X t }= ⋅ , ãäå M(a )  – 

íåçàâèñèìàÿ îò ( )X t  ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ. Â ñëó÷àå ñàìîïîäîáíîãî 

ïðîöåññà HM(a ) a= . Ìóëüòèôðàêòàëüíûå ïðîöåññû ïðîÿâëÿþò áîëåå 

ãèáêèå ñêåéëèíãîâûå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ìîìåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê: 

qh(q)q
M X(t) c(q) t  = ⋅  

, ãäå c(q)  – íåêîòîðàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ 

ôóíêöèÿ; h(q)  – îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü Õåðñòà, ÿâëÿþùèéñÿ â îá-

ùåì ñëó÷àå íåëèíåéíîé ôóíêöèé. Çíà÷åíèå h(q)  ïðè q 2=  ñîâïàäàåò 

ñî çíà÷åíèåì ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ H. Äëÿ ìîíîôðàêòàëüíûõ ïðîöåñ-
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ñîâ îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü Õåðñòà íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà q : 

h(q) H= . 

Îñíîâíûå çàäà÷è ìåõàíèçìà âûâîäà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû 

Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû (ÝÑ) – ýòî ïðèêëàäíûå ñèñòåìû èñêóññò-

âåííîãî èíòåëëåêòà, â êîòîðûõ áàçà çíàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîð-

ìàëèçîâàííûå ýìïèðè÷åñêèå çíàíèÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïå-

öèàëèñòîâ â êàêîé-ëèáî óçêîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îáû÷íî ÝÑ ñî-

äåðæèò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: ìåõàíèçì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà (èí-

òåðïðåòàòîð, ðåøàòåëü), ðàáî÷óþ áàçó äàííûõ (ÁÄ), áàçó çíàíèé (ÁÇ), 

ïîäñèñòåìó ïðèîáðåòåíèÿ è ïîïîëíåíèÿ çíàíèé, ïîäñèñòåìó îáúÿñíå-

íèÿ è ïîäñèñòåìó äèàëîãà. 

Ìåõàíèçì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà (ÌÂ) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ íîâûõ ôàêòîâ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ èç ÁÄ 

(âðåìåííûå ðÿäû è îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè) è çíàíèé èç ÁÇ 

(äàííûõ, îïèñûâàþùèõ ñâîéñòâà ôðàêòàëüíûõ ïðîöåññîâ). Äëÿ ýòîãî 

îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííûé ìåõàíèçì äåäóêòèâ-

íîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. ÌÂ âî âñåé ñòðóêòóðå ÝÑ çàíèìàåò íàèáîëåå 

âàæíîå ìåñòî. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû ÌÂ â ÝÑ, ïîçâî-

ëÿþùåé èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ôðàêòàëüíîãî ÂÐ è âûáðàòü íàèáîëåå 

ïîäõîäÿùóþ ìîäåëü ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íåîáõîäèìûå ïîÿñíå-

íèÿ áóäåì ïðîâîäèòü íà ïðèìåðàõ àíàëèçà ôèíàíñîâûõ ðÿäîâ, îáëà-

äàþùèõ ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà áëîê-

ñõåìà îñíîâíûõ ýòàïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÂ.  

Íà ïåðâîì ýòàïå (áëîê 1) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðÿä èññëåäîâà-

íèé, ïðåäâàðÿþùèõ ôðàêòàëüíûé àíàëèç íåêîòîðîãî ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà, ïðåäñòàâëåííîãî âðåìåííûì ðÿäîì X(t)  [7-9]: 

1. Èç àïðèîðíî èçâåñòíîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, 

ÿâëÿåòñÿ ëè ÂÐ êóìóëÿòèâíûì (íàïðèìåð, êóðñ âàëþòû) èëè íåò (íà-

ïðèìåð, ðÿä âîëàòèëüíîñòè).  

2. Îïðåäåëèòü èíòåðâàëû ðàçëè÷íûõ ñêåéëèíãîâ. Åñëè ÂÐ îá-

ëàäàåò íåñêîëüêèìè ñêåéëèíãàìè, çàâèñÿùèìè îò âðåìåííûõ èíòåð-

âàëîâ (íàïðèìåð, äíåâíûå è ÷àñîâûå äàííûå äëÿ âàëþòíûõ ðÿäîâ), òî 

íà êàæäîì òàêîì èíòåðâàëå äèíàìèêà ÂÐ X(t)  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèì ïîêàçàòåëåì Õåðñòà. 

3. Âûÿâèòü è óäàëèòü êðàòêîñðî÷íóþ àâòîðåãðåññèîííóþ çàâè-

ñèìîñòü. Íàëè÷èå àâòîðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ñìåùàåò çíà÷åíèÿ 

ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà è äåìîíñòðèðóåò ëîæíóþ äîëãîâðåìåííóþ ïàìÿòü. 
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Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî îöåíèâàíèÿ ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ êðàòêî-

ñðî÷íóþ çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìî óäàëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 

S(t) X(t) (a b X(t 1))= − + ⋅ − . Åñëè èñõîäíûé ðÿä X(t)  èìåë äîëãîñðî÷-

íóþ çàâèñèìîñòü, òî îíà ñîõðàíÿåòñÿ (ïîêàçàòåëü Õåðñòà H 0,5> ), â 

òî âðåìÿ êàê êðàòêîñðî÷íàÿ çàâèñèìîñòü óñòðàíÿåòñÿ (ïîêàçàòåëü 

Õåðñòà H 0,5≈ ). Åñëè àâòîðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ çíà-

÷èìîé, òî äàëüíåéøèå ýòàïû ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ïðîâîäÿòñÿ äëÿ 

îñòàòî÷íîãî âðåìåííîãî ðÿäà. 

Âñå ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå â 

ãðàôè÷åñêîì âèäå, ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëþ ñ ïîìîùüþ ïîäñèñ-

òåìû îáúÿñíåíèÿ. Çà÷àñòóþ ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü ñàìîñòîÿ-

òåëüíóþ çíà÷èìîñòü äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÂÐ. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì (áëîê 2) ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå íàëè÷èÿ 

ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ÂÐ. Êà÷åñòâåííîé ïðîâåðêîé íàëè÷èÿ ñâîéñòâ 

ñòàòèñòè÷åñêîãî ñàìîïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àãðåãèðîâàííûõ 

âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäóåìîìó ðÿäó X(t)  è ïî-

ñòðîåíèå äëÿ íèõ âûáîðî÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå ñà-

ìîïîäîáèÿ àãðåãèðîâàííûå ðÿäû èìåþò îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå, 

ïîäòâåðæäåííîå ñòàòèñòè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿ-

åòñÿ îöåíèâàíèå ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ (ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà Í). Åñëè 

çíà÷åíèå Í áëèçêî ê 0,5, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè 

ñàìîïîäîáèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòîäàìè.  

Ïðè îòñóòñòâèè ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ÂÐ ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëà-

ãàåòñÿ ïðîâîäèòü äàëüíåéøèé àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå ÂÐ ìåòîäàìè, 

íå èñïîëüçóþùèìè ôðàêòàëüíûé àíàëèç. Ïîäñèñòåìà îáúÿñíåíèÿ ïî-

ÿñíÿåò õîä ðàññóæäåíèé, è êàêèå çíàíèÿ áûëè ïðè ýòîì èñïîëüçîâà-

íû. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå, èìååò ëè ÂÐ ìîíî-

ôðàêòàëüíûå èëè ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà (áëîê 3). Ðàçëè÷åíèå 

ñâîéñòâ ìîíî- è ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè ïî âðåìåííûì ðÿäàì ìàëîé 

äëèíû ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåí ìåòîä, 

ïîçâîëÿþùèé ïðèíèìàòü èëè îòâåðãàòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè ìîíî-

ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæàò 

èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé 

îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà h(q) , êîòîðûå ïîëó÷åíû ìåòîäîì 

ìóëüòèôðàêòàëüíîãî äåòðåíäèðîâàííîãî ôëóêòóàöèîííîãî àíàëèçà. 
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Çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû h h(q1) h(q2)∆ = −  ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû î ìîíî-

ôðàêòàëüíîñòè ðÿäà. Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû. 

 
Ðèñóíîê 1 – Áëîê-ñõåìà îñíîâíûõ ýòàïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÂ 
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Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

(áëîê 4), íåîáõîäèìûõ äëÿ âûáîðà è ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé (áëîê 5), îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè ìîíîôðàêòàëüíîñòè (ôðàê-

òàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, ôðàêòàëüíûå òî÷å÷íûå ïðîöåññû, 

ôðàêòàëüíûé ïðîöåññ ÀÐÏÑÑ è äð.) è ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè (ôðàê-

òàëüíîå óñòîé÷èâîå äâèæåíèå Ëåâè, ñòîõàñòè÷åñêèå ìóëüòèïëèêàòèâ-

íûå êàñêàäû, ôðàêòàëüíîå äâèæåíèå â ìóëüòèôðàêòàëüíîì âðåìåíè è 

äð.). Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ðåêîìåíäóåìûå ìîäåëè, êîòîðûõ 

ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Â ðàìêàõ ÝÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå òåñ-

òèðîâàíèÿ è ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé (áëîê 6).  

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ìåõàíèçìà âûâîäà â ýêñïåðòíîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷å-

íà äëÿ àíàëèçà ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû âðåìåííûõ ðÿäîâ è âûáîðà 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáëàäàþùåãî òðå-

áóåìûìè ôðàêòàëüíûìè è ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòèìè ýòà-

ïàìè ÿâëÿþòñÿ: ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç, âêëþ÷àþùèé óäàëåíèå 

êðàòêîñðî÷íîé çàâèñèìîñòè, âûÿâëåíèå íàëè÷èÿ ôðàêòàëüíûõ 

ñâîéñòâ, ðàçëè÷åíèå ñâîéñòâ ìîíî- è ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè è âûáîðà 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåò-

ñÿ ôîðìàëèçàöèÿ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ 

è ïîäõîäîâ. 
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ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß  

 
Аннотация. В условиях модернизации и интеграции информационных 

систем (ИС) актуальной является задача выбора перспективной архи-

тектуры ИС (на примере внедряемой системы АСУ ГП УЗ-Е). В статье 

рассмотрены основные виды архитектур ИС, их преимущества, недос-

татки и этапы развития. Определены условия эффективности приме-

нения мультипроцессорных структур перед кластерными конфигура-

циями. Обоснована необходимость использования в современных услови-

ях 4-х уровневой архитектуры автоматизированных систем типа SC-AS-

WS-DBS, в том числе в АСУ ГП УЗ-Е, которая имеет, как показали исследо-

вания, достаточные резервы вычислительных ресурсов для своего раз-

вития.  

Ключевые слова: информационные системы (ИС), архитектура ИС, типы 

архитектур, этапы развития, АСУ ГП УЗ-Е  

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè, â òîì ÷èñëå è 

íà òðàíñïîðòå, ïðîèñõîäÿò êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ â îáëàñòè èí-

ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì [1]. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ ïåðåä 

ÈÒ-ñïåöèàëèñòàìè çàäà÷àìè òðåáóåò êîíñòðóêòèâíîé îöåíêè ñîñòîÿ-

íèÿ è ïðîáëåì â îáëàñòè èíôîðìàòèçàöèè îòðàñëè. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òåíäåíöèè, òðåáóþùèå îñîáîãî âíè-

ìàíèÿ: ðàñøèðåíèå íàáîðîâ ðåøàåìûõ çàäà÷ íà ñóùåñòâóþùåé êîì-

ïüþòåðíîé áàçå; òðåáîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé è âûäà÷è 

óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè; óâåëè÷åíèå 

êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ; ðàçâè-

òèå «ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé èíôîðìàòèçàöèè» [2]; ìàñøòàáíîñòü, êîì-

ïëåêñíûé õàðàêòåð, èíòåãðàöèÿ è óñëîæíåíèå ñèñòåì è ïðîöåññîâ èõ 

ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåðíèçàöèè; èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ ðåøàåìûõ çà-

äà÷; îòñóòñòâèå åäèíîé ñèñòåìû ïîíÿòèé è îïðåäåëåíèé â îáëàñòè 

ïðèêëàäíûõ ²Ò-òåõíîëîãèé è ñèñòåì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñîâìåñòèìîñòè 
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ìíîãèõ ðåøåíèé, ê èõ äóáëèðîâàíèþ è íåðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâà-

íèþ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ; ñëàáàÿ òåõíè÷åñêàÿ îñíàù¸ííîñòü ñèñòåì 

[2] (ñåé÷àñ, íàïðèìåð, ñðîê ñëóæáû ñåðâåðîâ áàç äàííûõ è ñåðâåðîâ 

ïðèëîæåíèé ñîñòàâëÿåò 3 ãîäà [3]). Ê îáîáùàþùåé ïðîáëåìå ìîæíî 

îòíåñòè îòñóòñòâèå ìåòîäèêè ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ 

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ Microsoft 54% 

ÈÒ-ïðîåêòîâ â ÑØÀ ïðîâàëèëèñü èç-çà èãíîðèðîâàíèÿ ïðîðàáîòêè 

àðõèòåêòóðíûõ âîïðîñîâ. Çà ïîñëåäíèå äâà-òðè ãîäà âðåìÿ íà ðàçðà-

áîòêó àðõèòåêòóðû èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì óâåëè÷èëîñü ñ 10-15 äî 

50% îò îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà [4]. Îòìåòèì, ÷òî ðàçðà-

áîòêà àðõèòåêòóðû ñèñòåì âûïîëíÿåòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ ïðîåê-

òèðîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû, ÒÇ, ýñêèç-

íûé è òåõíè÷åñêèé ïðîåêòû. 

Ëþáàÿ àðõèòåêòóðà ÈÑ [5] - ýòî ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ 

ñòðóêòóð, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ÀÈÑ ÊÒÑ ÏÎ ÌÎ ÈÎ ËÎ ÎÎ ÌåòðÎ Öåëü  

ãäå ÊÒÑ èëè ÒÎ (òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå) – êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ 

ñðåäñòâ ñèñòåìû; ÏÎ – ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (îáùåå è ñïåöèàëü-

íîå ÏÎ); ÌÎ – ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå (ñîâîêóïíîñòü ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ); ÈÎ – èíôîðìàöèîííîå îáåñ-

ïå÷åíèå (îïèñàíèå ñèãíàëîâ, ïðèíöèïîâ êëàññèôèêàöèè è êîäèðîâà-

íèÿ èíôîðìàöèè, îïèñàíèå ìàññèâîâ, ôîðì, íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íîé è 

äðóãèõ âèäîâ èíôîðìàöèè); ËÎ – ëèíãâèñòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå (ñîâî-

êóïíîñòü ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ îáùåíèÿ ïåðñîíàëà ñ ñèñòåìîé); ÎÎ – îð-

ãàíèçàöèîííîå îáåñïå÷åíèå (îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà è èíñòðóê-

öèè îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó); ÌåòðÎ – ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 

(ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðè-

òåëüíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû); Öåëü – öåëü ñîçäàíèÿ ñèñòåìû. Âñå ýòè 

âèäû îáåñïå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîì âçàèìîñâÿçàííûõ ñòàòè-

÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû è îáúåäèíÿþòñÿ îáùåé êîíöåïòóàëüíîé ñõå-

ìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé ñîçäàíèÿ ïðè ìèíèìèçàöèè ñóììàðíûõ 

çàòðàò [6, 7]. 

Öåëü ðàáîòû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå èäóò ïðî-

öåññû ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è èõ 

èíòåãðàöèè â åäèíóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ãðóçî-
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âûìè ïåðåâîçêàìè Óêðàèíñêèõ æåëåçíûõ äîðîã – ÀÑÓ ÃÏ ÓÇ-Å. Ýòè 

ïðîöåññû äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà åäèíîé àðõèòåêòóðå ïîñòðîåíèÿ 

ñèñòåì, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ 

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì [8].  

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå ýòàïû è òåí-

äåíöèè ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóð ÈÑ, îöåíèòü èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñ-

òàòêè, ïðåäëîæèòü ïåðñïåêòèâíóþ àðõèòåêòóðó äëÿ ïîñòðîåíèÿ è èí-

òåãðàöèè ÀÑÓ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ.  

Îñíîâíûå ýòàïû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì 

Àðõèòåêòóðó èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî 

óïðàâëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò 

èíôîðìàöèîííî-ôóíêöèîíàëüíóþ îðãàíèçàöèþ ñèñòåìû.  

Êîìïîíåíòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïî âûïîëíÿåìûì ôóíê-

öèÿì ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñëîÿ: ñëîé ïðåäñòàâëåíèÿ, ñëîé áèçíåñ-

ëîãèêè è ñëîé äîñòóïà ê äàííûì (ðèñ. 1). 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Пользовательский 

интерфейс Бизнес-логика
Управление 

данными

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ïðèëîæåíèé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì 

 

Ñëîé ïðåäñòàâëåíèÿ – âñå, ÷òî ñâÿçàíî ñî âçàèìîäåéñòâèåì ñ 

ïîëüçîâàòåëåì: íàæàòèå êíîïîê, äâèæåíèå ìûøè, îòðèñîâêà èçîáðà-

æåíèÿ, âûâîä ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà è ò.ä. 

Áèçíåñ-ëîãèêà – ïðàâèëà, ôóíêöèè, àëãîðèòìû ðåàêöèè ïðè-

ëîæåíèÿ íà äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ èëè íà âíóòðåííèå ñîáûòèÿ, ïðà-

âèëà è ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ. 

Ñëîé äîñòóïà ê äàííûì - õðàíåíèå, âûáîðêà, ìîäèôèêàöèÿ è 

óäàëåíèå äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøàåìîé ïðèëîæåíèåì ïðèêëàäíîé 

çàäà÷åé. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè êîìïîíåí-

òîâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîæíî âûäåëèòü ðÿä òèïîâûõ àðõèòåê-

òóð ÈÑ, êîòîðûå ñîâåðøåíñòâîâàëèñü ñ ðàçâèòèåì ñåòåâûõ òåõíîëî-

ãèé. Ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü îñíîâíûõ ýòàïîâ â èõ ðàçâèòèè (ðèñ. 2).  

Âíà÷àëå èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîòåðìèíàëüíûå ñèñòåìû ñ ðàçäå-

ëåíèåì âðåìåíè íà áàçå ìëàäøèõ ìîäåëåé ÅÑ ÝÂÌ ÅÑ 1010, ÅÑ 1022, 

à ñèñòåìû ðåàëüíîãî ìàñøòàáà âðåìåíè ñòððîèëèñü íà áàçå ìèíè-ÝÂÌ 
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ÑÌ-2Ì. Ñ ïîÿâëåíèåì ìèêðîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ è ëîêàëüíûõ ñåòåé 

âíà÷àëå ñòðîèëèñü îäíîðàíãîâûå ñåòè äëÿ îáìåíà ôàéëàìè, â êîòîðûõ 

âñå êîìïüþòåðû – ðàâíîïðàâíû, à çàòåì âîçíèêëà èäåÿ âûäåëåíèÿ 

îòäåëüíîé ìàøèíû äëÿ õðàíåíèÿ îáùåäîñòóïíûõ ôàéëîâ. Ýòî áûëè 

ïåðâûå 2-õ óðîâíåâûå ñèñòåìû "òîëñòûé êëèåíò – ôàéë-ñåðâåð" (HC-

FS). 

Ðèñóíîê 2 - Ýòàïû ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóð ÈÑ 

 

Íåäîñòàòêè àðõèòåêòóðû ñ ôàéëîâûì ñåðâåðîì âûòåêàþò ãëàâ-

íûì îáðàçîì èç òîãî, ÷òî äàííûå õðàíÿòñÿ â îäíîì ìåñòå, à îáðàáà-

òûâàþòñÿ â äðóãîì. Âòîðûì âàæíûì íåäîñòàòêîì òàêîé àðõèòåêòóðû 

ÿâëÿåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííîå ðåøåíèå ïðîáëåì öåëîñòíîñòè è ñîãëà-

ñîâàííîñòè äàííûõ è îäíîâðåìåííîãî äîñòóïà ê äàííûì. Òàêîå ðåøå-

íèå ñíèæàåò íàäåæíîñòü ïðèëîæåíèé. 

Ñëåäóþùèé ýòàï ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóð ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ) è àáñòðàãèðîâàíèåì îò âíóò-

ðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ (ôèçè÷åñêîé ñõåìû äàííûõ). Òåïåðü 

êëèåíòñêèå ïðîãðàììû ìàíèïóëèðóþò äàííûìè íà óðîâíå ëîãè÷åñêîé 

ñõåìû. Èñïîëüçîâàíèå àðõèòåêòóðû "òîëñòûé êëèåíò – ñåðâåð ÁÄ" 

(HC-DBS) ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü íàäåæíûå (â ñìûñëå öåëîñòíîñòè äàí-

íûõ) ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèå ÈÑ ñ öåíòðàëèçîâàííîé áàçîé äàííûõ, 

íåçàâèñèìûå îò àïïàðàòíîé (à ÷àñòî è ïðîãðàììíîé) ÷àñòè ñåðâåðà 

ÁÄ. 

Íîâàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü ïîëíóþ ïîääåðæêó 

ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé ðàáîòû è ãàðàíòèþ öåëîñòíîñòè äàííûõ. Îä-

íîâðåìåííî ñòàëè î÷åâèäíû å¸ íåäîñòàòêè: à) áèçíåñ-ëîãèêà ïðèëî-
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æåíèé îñòàëàñü â êëèåíòå, òî åñòü îíè îñòàâàëèñü "òîëñòûìè"; ïðè 

ëþáîì èçìåíåíèè àëãîðèòìîâ, íàäî îáíîâëÿòü ïîëüçîâàòåëüñêîå ÏÎ 

íà êàæäîì êëèåíòå; â) âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 

êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ ñ ñåðâåðîì, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èñïîëüçî-

âàíèå êëèåíòñêèõ ñòàíöèé èíà÷å êàê â ëîêàëüíîé ñåòè; ñ) ñëàáàÿ çà-

ùèòà äàííûõ îò âçëîìà, â îñîáåííîñòè îò íåäîáðîñîâåñòíûõ ïîëüçîâà-

òåëåé ñèñòåìû; d) âûñîêàÿ ñëîæíîñòü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ è íàñòðîé-

êè ðàáî÷èõ ìåñò ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû; å) íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçî-

âàòü ìîùíûå ÏÊ íà êëèåíòñêèõ ìåñòàõ ("òîëñòûå" êëèåíòû); f) âû-

ñîêàÿ ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè ñèñòåìû èç-çà íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü 

áèçíåñ-ëîãèêó è îáåñïå÷èâàòü ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ â îäíîé 

ïðîãðàììå. 

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî íåäîñòàòêîâ êëàññè÷åñêîé 

èëè 2-õ ñëîéíîé àðõèòåêòóðû êëèåíò-ñåðâåð ïðîèñòåêàåò îò èñïîëüçî-

âàíèÿ êëèåíòñêîé ñòàíöèè â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëÿ áèçíåñ-ëîãèêè ÈÑ. 

Ïîýòîìó î÷åâèäíûì øàãîì äàëüíåéøåé ýâîëþöèè àðõèòåêòóð ÈÑ 

ÿâèëàñü èäåÿ "òîíêîãî êëèåíòà", òî åñòü ðàçáèåíèÿ àëãîðèòìîâ îáðà-

áîòêè äàííûõ íà ÷àñòè, ñâÿçàííûå ñ îòîáðàæåíèåì èíôîðìàöèè â 

óäîáíîì äëÿ ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëåíèè, ñ ïåðâè÷íîé ïðîâåðêîé äàííûõ 

(êëèåíòñêàÿ ÷àñòü) è ñâÿçàííûå ñ âûïîëíåíèåì áèçíåñ-ôóíêöèé è 

ôóíêöèé ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ (ñåðâåðíàÿ ÷àñòü). Ýòî òàê íàçû-

âàåìàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ 2,5-ñëîéíàÿ àðõèòåêòóðà. Îäíàêî âìåñòå ñ 

ïðåèìóùåñòâàìè óíèòàðíîãî ïîäõîäà àðõèòåêòóðà 2,5 ïåðåíèìàåò è 

âñå åãî íåäîñòàòêè, êàê-òî: îãðàíè÷åííóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü, çàâèñè-

ìîñòü îò ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû, îãðàíè÷åííîå èñïîëüçîâàíèå ñåòå-

âûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì è áûëà ïðåäëîæåíà òàê íàçûâàåìàÿ 

3-õ ñëîéíàÿ àðõèòåêòóðà êëèåíò-ñåðâåð (SC-WS(AS)-DBS). Îñíîâíûì 

åå îòëè÷èåì îò àðõèòåêòóðû 2,5 ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ïðî-

ãðàìì, îòâå÷àþùèõ çà õðàíåíèå äàííûõ (ÑÓÁÄ) îò ïðîãðàìì ýòè 

äàííûå îáðàáàòûâàþùèõ (ñåðâåð ïðèëîæåíèÿ, application server 

(AS)). Òàêîå ðàçäåëåíèå ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò îïòèìè-

çèðîâàòü íàãðóçêè, êàê íà ñåòåâîå, òàê è íà âû÷èñëèòåëüíîå îáîðóäî-

âàíèå êîìïëåêñà. 

Ïðåèìóùåñòâà òð¸õñëîéíîé àðõèòåêòóðû: a) òîíêèé êëèåíò; b) 

ìåæäó êëèåíòñêîé ïðîãðàììîé è ñåðâåðîì ïðèëîæåíèÿ ïåðåäàåòñÿ 

ëèøü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé ïîòîê äàííûõ – àðãóìåíòû âûçûâàå-
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ìûõ ôóíêöèé è âîçâðàùàåìûå îò íèõ çíà÷åíèÿ; c) ñåðâåð ïðèëîæå-

íèÿ ÈÑ ìîæåò áûòü çàïóùåí â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðàõ íà 

îäíîì èëè íåñêîëüêèõ êîìïüþòåðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî è 

áåçîïàñíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè îðãàíèçàöèè; d) 

äåøåâûé òðàôèê ìåæäó ñåðâåðîì ïðèëîæåíèé è ÑÓÁÄ; òðàôèê ìåæ-

äó ñåðâåðîì ïðèëîæåíèé è ÑÓÁÄ ìîæåò áûòü áîëüøèì, îäíàêî ýòî 

âñåãäà òðàôèê ëîêàëüíîé ñåòè, à èõ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äîñòà-

òî÷íî âåëèêà è äåøåâà. Â êðàéíåì ñëó÷àå, âñåãäà ìîæíî çàïóñòèòü 

AS è DBS íà îäíîé ìàøèíå, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ñâåäåò ñåòåâîé òðà-

ôèê ê íóëþ; e) ñíèæåíèå íàãðóçêè íà DBS ïî ñðàâíåíèþ ñ 2,5-

ñëîéíîé ñõåìîé, à çíà÷èò è ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðàáîòû ñèñòåìû â 

öåëîì; f) äåøåâëå íàðàùèâàòü ôóíêöèîíàëüíîñòü è îáíîâëÿòü ÏÎ.  

Ïåðåõîä ê 4-õóðîâíåâîé àðõèòåêòóðå SC-WS-AS-DBS ïðîèçî-

øåë ñ ðàçâèòèåì ÈÍÒÅÐÍÅÒ-òåõíîëîãèé, êîãäà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è 

äàííûõ â ñåòè ñòàëè ñîèçìåðèìû ñî ñêîðîñòÿìè âûïîëíåíèÿ ìíîãèõ 

ïðèëîæåíèé è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü íàãðóçêà íà WEB-ñåðâåð îá-

ñëóæèâàíèåì ïîñòóïàþùèõ çàïðîñîâ. Â ýòî æå âðåìÿ (ñ 2010 ãã.) ïî-

ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè âèðòóàëèçàöèè âû÷èñëåíèé è ïåðâûå öåíòðû 

îáðàáîòêè äàííûõ (ÖÎÄ) – ôàáðèêè, ïðåäîñòàâëÿþùèå èíôîðìàöè-

îííûå óñëóãè (ñåðâèñû) ñ íàñòðàèâàåìûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóð-

ñàìè äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ è íåîáõîäèìûì äëÿ ýòîãî 

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ óäàë¸ííûõ ïîëüçîâàòåëåé â ñåòè. 

Îáÿçàòåëüíûå äëÿ èñïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò, â ÷àñò-

íîñòè, ÷òî ÈÑ äîëæíû èìåòü òð¸õçâåííóþ àðõèòåêòóðó, à ïðèêëàä-

íûå ôóíêöèè ðåàëèçîâàíû íà ñåðâåðàõ ïðèëîæåíèé è äîñòóïíû ÷åðåç 

èõ ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ. Èíòåãðàöèÿ ñèñòåì äîëæíà îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ ïóò¸ì âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñåðâåðîâ ïðèëîæåíèé, ïðÿìîé äîñ-

òóï ê áàçàì äàííûõ íå äîïóñòèì. Íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå îáùåé êîð-

ïîðàòèâíîé øèíû âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå ïðîòîêîëîâ, èìåþùèõ 

ñòàòóñ ìåæäóíàðîäíûõ, è ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòóðû (SOA) 

[8].  

Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è èíòåãðàöèè ñèñòåì ïî-

çâîëÿåò ãîâîðèòü îá èõ èíòåðîïåðàáåëüíîñòè, òî åñòü ñîâìåñòèìîñòè 

íà óðîâíå åäèíûõ ïðîòîêîëîâ èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà [9].  
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Èññëåäîâàíèå ïðîåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê  

ñèñòåìû ÀÑÓ ÃÏ ÓÇ-Å 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ÀÑÓ ÃÏ ÓÇ-Å áóäåì 

èñïîëüçîâàòü ïîëíóþ 4-õ óðîâíåâóþ ìîäåëü ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííóþ 

íà ðèñ. 4.  

Êîìïëåêñèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íà ðàçëè÷íûõ 

óðîâíÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïóò¸ì ïîñòðîåíèÿ ìíîãîìàøèííûõ ñèñ-

òåì (êëàñòåðîâ), ëèáî ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñ-

òåì (ñèììåòðè÷íîå ìóëüòèïðîöåññèðîâàíèå – SMP). Ýôôåêòèâíîñòü 

ýòèõ âàðèàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ. 

Ðèñóíîê 3 - ×åòûð¸õóðîâíåâàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ ÀÑÓ ÃÏ ÓÇ-Å 

 

Íà ðèñ. 5 (ïî äàííûì www.tpc.org) ïîêàçàíà ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ñèñòåì íà ñìåñè (áýí÷ìàðêå) ÒÐÑ-Ñ (â êîëè÷åñòâå òðàíçàêöèé â 

ìèíóòó – tpmC), ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí ïðîöåññîð [10]. ÒÐÑ-Ñ ïðåäïî-

ëàãàåò, ÷òî >90% òðàíçàêöèé èìåþò îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ îòâåòà (â 

ñðåäíåì 5 ñåêóíä). 
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Ðèñóíîê 4 - SMP è êëàñòåðíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü 

 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåìû ÀÑÓ ÃÏ ÓÇ-Å ìîæíî ðåêîìåíäî-

âàòü ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñåðâåðîâ èñïîëüçîâàòü êëàñòåðèçàöèþ 

(íàïðèìåð, íà óðîâíÿõ WS, AS) è òåõíîëîãèþ SMP ïðè êîëè÷åñòâå 

äî 15 ñåðâåðîâ (óðîâåíü DBS).  

Â êîðîòêîé èñòîðèè ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ìîæíî 

÷åòêî âûäåëèòü ðÿä îñíîâíûõ ýòàïîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðå-

îáëàäàþùåé àðõèòåêòóðîé ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì (ñì. ðèñ. 2): 

1 – HC-FS 

2 – HC-DBS 

3 – SC-AS-DBS 

4 – SC-WS-DBS 

5 – àðõèòåêòóðà ñ ÷åòûðüìÿ è áîëåå óðîâíÿìè (SC-AS-WS-

DBS) 

Ýòîò ïåðå÷åíü àðõèòåêòóð ìîæíî äîïîëíèòü åùå äâóìÿ àðõè-

òåêòóðàìè 

6 – îäíîðàíãîâàÿ (ïèðèíãîâàÿ, p2p) àðõèòåêòóðà 

7 – ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà 

8 – ñåòåöåíòðè÷åñêàÿ ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà. 

Êàæäàÿ íîâàÿ àðõèòåêòóðà ïîÿâëÿåòñÿ â ñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ 

ñëîæíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì: ðàçìåð õðàíèìîé èíôîðìàöèè 

êàæäûé ãîä óäâàèâàåòñÿ, ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåì óâåëè÷èâàåòñÿ 

â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, ïîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñåðâèñû, ðàáî-

òàþùèå íà ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ è ò.ä. Ñîâðåìåííûì ðåøåíèåì 

ýòîé ïðîáëåìû ÿâèëñÿ ñåòåöåíòðè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ 
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èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ñåðâèñ-

îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà. 

Ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà (service-oriented 

architecture, SOA) – ìîäóëüíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîí-

íûõ ñèñòåì, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ðàçðàáîòêà ñåðâèñîâ ñî ñòàíäàð-

òèçèðîâàííûìè èíòåðôåéñàìè [8, 11].  

Îòìåòèì òîëüêî îäíó îñíîâíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñåòåöåíòðè÷å-

ñêèõ ñèñòåì, êîòîðàÿ âàæíà äëÿ ÈÑ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ýòî ñêîðîñòü 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (speed of command) – âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 

ïðîõîæäåíèÿ ïîëíîãî öèêëà Áîéäà "Íàáëþäåíèå – Îðèåíòàöèÿ – Ðå-

øåíèå – Äåéñòâèå (Observe – Orient – Decide – Act, OODA) [11]. Òà-

êîé öèêë âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ñáîð èíôîðìàöèè ñ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ 

èñòî÷íèêîâ – íàáëþäåíèå; ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ âà-

ðèàíòîâ è îöåíêà êàæäîãî èõ íèõ ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ – îðè-

åíòàöèÿ; âûáîð íàèëó÷øåãî ïëàíà äåéñòâèé äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèè – ðåøåíèå; ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçáðàííîãî ïëàíà äåéñò-

âèé – äåéñòâèå. Î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî óðîâíåé èåðàðõèè èëè ýòà-

ïîâ â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ïî OODA íå äîëæíî ïðåâûøàòü ÷åòûðå. Îñ-

íîâó òàêèõ ñèñòåì ñîñòàâëÿþò Öåíòðû îáðàáîòêè äàííûõ (ÖÎÄ) [12, 

13]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÑÓ ÃÏ ÓÇ-Å ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñåòå-

öåíòðè÷åñêóþ, ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííóþ, 4-õ óðîâíåâóþ èíôîðìàöè-

îííóþ ñèñòåìó ðåàëüíîãî âðåìåíè 

Âûâîäû 

Â èññëåäîâàíèè ñèñòåìàòèçèðîâàíû ýòàïû ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóð 

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì: HC-FS, HC-DBS, SC-AS-DBS, SC-WS-DBS, 

SC-AS-WS-DBS, p2p-àðõèòåêòóðà, ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåê-

òóðà, ñåòåöåíòðè÷åñêàÿ ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà. 

Â ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíû ïðîåêòíûå õàðàêòåðèñòèêè íî-

âîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãðóçîâûìè ïåðåâîçêàìè Óêðàèíñêèõ 

æåëåçíûõ äîðîã – ÀÑÓ ÃÏ ÓÇ-Å, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâà-

íèþ êëàñòåðíûõ è ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñòðóêòóð â ñèñòåìå.  
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Ââåäåíèå 

Óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ 

àâòîìàòèçàöèåé óïðàâëåíèÿ, ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ïðèìåíåíèÿ 

ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ îò ñóãóáî òåõíè÷åñêèõ ê îð-

ãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèì ñèñòåìàì (ÎÒÑ), â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò 

÷åëîâåê. Ìåõàíè÷åñêèé ïåðåíîñ ñðåäñòâ êèáåðíåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 

íà òàêèå ñèñòåìû íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îæèäàåìóþ ýôôåêòèâíîñòü. 

Â òî æå âðåìÿ ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè 

íàõîäèòñÿ íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ.  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ 

ÎÒÑ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçâèòèè êèáåðíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Îäíàêî, 

ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê óñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ àäàïòèâíûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñî ñëà-

áîé ñòðóêòóðèðîâàííîñòüþ è âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåë¸ííîñòè, è 

îòñóòñòâèåì îáùåé ìåòîäîëîãèè èõ àâòîìàòèçàöèè òðåáóåò ñóùåñò-

âåííîãî ïåðåñìîòðà îñíîâ òåîðèè è ïðàêòèêè êèáåðíåòè÷åñêîãî ïîä-

õîäà ê ÎÒÑ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííîé ìåòîäîëîãèè ñèñòåì-

íîãî àíàëèçà ê òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Òàê, ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ 

ñèñòåìíîãî àíàëèçà áàçèðóåòñÿ íà âçàèìîïîäîïîëíÿþùèõ ïîäõîäàõ – 

ñèñòåìíîì, ñèíåðãåòè÷åñêîì è èíôîðìàöèîííîì, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå 

ãëóáîêî èçó÷àòü ñëîæíûå ïðîöåññû, îáúåêòû è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ. 
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Îñíîâíîé ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîñòóëàò «íå íàâÿçûâàíèÿ» èçâíå óïðàâ-

ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâå ó÷¸òà ñîáñòâåííûõ òåíäåíöèé ñàìî-

ðàçâèòèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ ÎÒÑ â ñèëó 

ñïåöèôèêè èõ ïðèðîäû [1]. 

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ÎÒÑ, îïèñûâàåòñÿ íàðÿäó ñ ôîðìà-

ëèçîâàííûìè è ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûìè çàäà÷àìè â óñëîâèÿõ íå-

ïîëíîé èíôîðìàöèè, òàêæå êëàññîì çàäà÷ ñìåøàííîãî òèïà, èñïîëü-

çóþùèõ êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ýâðèñòè÷åñêèå ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ 

ïðåäïî÷òåíèé. Ïîñëåäíèé êëàññ çàäà÷ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëó÷àéíûì 

õàðàêòåðîì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, àïðèîðíîé íåïîëíîòîé èíôîðìà-

öèè, íåîïðåäåëåííîñòüþ öåëåé. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ñèñòåì óïðàâëå-

íèÿ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ÎÒÑ, öåëåñîîáðàçíà íà îñíîâå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ðåàëèçóþùèõ ñèíåð-

ãåòè÷åñêóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-

âèòèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåå èññëåäîâàòü óïðàâëÿþùóþ 

äåÿòåëüíîñòü. Ó÷¸ò ñèíåðãåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñóùåñòâåííî 

èçìåíÿåò òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá óïðàâëåíèè. Â òàêèõ 

ñëîæíîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåìàõ, êàê ÎÒÑ, íåâîçìîæíî èçâíå íàâÿ-

çûâàòü ïóòè ðàçâèòèÿ. Ïðè óïðàâëåíèè òàêèìè ñèñòåìàìè âñ¸ áîëü-

øåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîç-

äåéñòâèé, êîòîðûå ñîãëàñîâàíû ñ âíóòðåííèìè òåíäåíöèÿìè ðàçâè-

âàþùèõñÿ ñèñòåì. Ðàçëè÷íûå àñïåêòû òàêîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåíû â 

ðàáîòàõ Êíÿçåâîé Å.Í., Êîëåñíèêîâà À.À., Êóðäþìîâà Ñ.Ï., Ïóãà÷¸-

âîé Å.Ã., ×àëîãî À.Â., Ãàéäåñà Ì.À., Øàáðîâà Î.Ô. è äð. Â ðåøåíèè 

ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ïåðåõîä îò êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ êèáåðíåòèêè ê 

ñîâðåìåííûì ìåòîäàì ñèíåðãåòèêè ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì êðóïíûõ ñàìî-

ñòîÿòåëüíûõ çàäà÷ â òåõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ 

ðåàëèçàöèè ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, òî ÷òî íàèáî-

ëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íå÷¸òêèõ ðåãóëÿîðîâ, ìíîãî-

ñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ, à òàêæå èõ ãèá-

ðèäèçàöèÿ. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì îáùåé ìåòîäîëîãèè ñîçäà-

íèÿ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ÎÒÑ, àêòóàëüíîé è íå-

ðåø¸ííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ 
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èíôîðìàöèîííîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ è èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì. 

Öåëü ñòàòüè 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå, êëàññèôèêà-

öèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â ñèíåðãåòè÷åñêîé 

ìîäåëè óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëåíèå ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ è ñðåäñòâ èõ 

ðåàëèçàöèè. 

Îñîáåííîñòè ñèíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ 

Ñîâðåìåííûå ÎÒÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ñëîæíûå 

ñîöèîòåõíè÷åñêèå îáúåêòû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàç-

ðîçíåííûõ ïîäñèñòåì, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå íå èìåþò àäåêâàòíîãî 

ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ÎÒÑ 

ñ ïîçèöèè òåîðèè ñàìîîðãàíèçàöèè ñëîæíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, 

ïðèìåíèâ òàê íàçûâàåìûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä. Òàêîé ïîäõîä 

ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ò.ê. òàêèå ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íå-

ëèíåéíûõ äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷¸ò 

â ïðîöåññå àíàëèçà «ñèíåðãåòè÷åñêèõ» ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé, õàðàê-

òåðíûõ äëÿ íèõ, äà¸ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïðîöåññà 

óïðàâëåíèÿ. Îñíîâó ñèíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ïåäàãîãè÷å-

ñêîé ñèñòåìîé, îòíîñÿùåéñÿ ê ÎÒÑ, ñîñòàâëÿåò äâóõêëàññîâàÿ ìîäåëü 

«çíàíèé è óìåíèé» óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ (x,y)  

è âåêòîðîì óïðàâëåíèÿ (U,h) , êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä [2]: 

dx
fUy,

dt
=  

dy
c(1 U)xy,

dt
= −  (1) 

d h(t) c f
(Ux (1 U)y) (Ux (1 U)y),

dt 1 r 1 r

−+ − = + + −
+ +

  

ãäå h(t)– ñêîðîñòü âûäà÷è èíôîðìàöèè,  

r– êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äèäàêòè÷åñêîìó ïðîöåññó, 

f – êîýôôèöèåíò çàáûâàíèÿ, 

c  – êîýôôèöèåíò óìîçàêëþ÷åíèÿ,  

U  – äîëÿ âðåìåíè, îòâåä¸ííàÿ íà íàêîïëåíèå çíàíèé, 

S  – íîðìèðîâàííîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè (0 S 1)< < , 

x,y  - íîðìèðîâàííûå îáú¸ìû íàêîïëåííûõ çíàíèé è óìåíèé. 
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Èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèíåðãåòè-

÷åñêîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé, çàäà¸òñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷å-

ñêè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî êîîðäèíàòû ñîñòîÿíèÿ è 

óïðàâëåíèÿ: 
t t(1 r)e (Ux (1 U)y) e h(t)dt,α −α+ + − = β + ∫     (2) 

ãäå 
c f

,
1 r

−α = β
+

 - ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíà ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 

óïðàâëåíèÿ â âèäå âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñêëÿðíîãî ðåãóëÿòîðà. 

Îïèñàíèå è êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ  

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé 

Äåêîìïîçèöèÿ îáîáù¸ííîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïðîöåäóðû, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ 

îáåñïå÷èâàåò ïðèíÿòèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ [3]. Ê òàêèì ïðî-

öåäóðàì îòíîñÿòñÿ: èäåíòèôèêàöèÿ âåêòîðà èíòåëëåêòà è âåêòîðà ñî-

ñòîÿíèé; ñîïðîâîæäåíèå ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ñî ñòîðîíû ýêñïåðòíîé 

ñèñòåìû; ôîðìèðîâàíèå ãðàôà îáó÷åíèÿ íà îñíîâå ìîäåëè ó÷åáíîé 

äèñöèïëèíû; ïðîöåäóðû ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ è 

ïëàíèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó÷åáíûõ ýëåìåíòîâ; îïåðàòèâíîå 

ïëàíèðîâàíèå; êîíòðîëü; âûçîâ ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ; ïåðåäà÷à ïà-

ðàìåòðîâ ìåæäó áëîêàìè ñèñòåìû â íàäñèñòåìó óïðàâëåíèÿ.  

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðèçíàêàìè, îïðåäåëÿþùèìè èíñò-

ðóìåíòàðèé ðåàëèçàöèè ñõåìû óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì, ÿâëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèå: ñòåïåíü íåîïðåäåë¸ííîñòè ïàðàìåòðîâ; ñòåïåíü íåîïðåäåë¸í-

íîñòè àëãîðèòìà; òèï óïðàâëåíèÿ. Ê îñîáåííîñòÿì ïðîöåññà îáó÷åíèÿ 

îòíîñèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòî-

ðûå â ñîîòâåñòâèè ñ äèäàêòè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè äîëæíû áûòü ó÷-

òåíû ïðè óïðàâëåíèè. Îäíàêî, ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 

îáó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîáëåì: 

− ïåðå÷åíü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, ìåòîäû èõ 
îöåíèâàíèÿ ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ. Â íàøåì èññëåäîâàíèè çà îñíîâó 

âûáðàíû ïàðàìåòðû äèàãíîñòè÷íî çàäàííîé öåëè îáó÷åíèÿ [4]; 

− çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íåïàðàìåòðèçîâàí-
íûìè, ïîýòîìó íå ñóùåñâóåò îäíîçíà÷íûõ ïðîöåäóð èçìåðåíèÿ è êà-

÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðåîáëàäàþò íàä êîëè÷åñòâåííûìè; 
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− îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âëÿåòñÿ 
ñóáúåêòèâíîå îöåíèâàíèå ñî ñòîðîíû ïðåïîäàâàòåëÿ; 

− ýêñïåðòíîå îöåíèâàíèå ïààðìåòðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîïðå-
äåë¸ííîñòüþ, íåòî÷íîñòü, íå÷¸òêîñòüþ, íåîäíîçíà÷íîñòüþ è íåïîëíî-

òîé.  

Îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå ïîáëåìû, êîòîðûå ó÷èòû-

âàþòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

îáó÷åíèåì (ÀÑÓ-Î) è å¸ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàññìîòðèì 

ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì (ðèñ.1). 

Îñíîâó ôîðìàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå, â êîòîðîì îïðåäå-

ëåíû âõîä (V), âûõîä (W), ïðåîáðàçîâàòåëü (Ï), ðåñóðñû (R) è ñðåäñò-

âà (S). Ïîä ïðåîáðàçîâàòåëåì ïîíèìàåì ìåòîäèêó, ôîðìàëèçîâàííûé 

èëè êîìïüþòåðíûé àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â 

âûõîäíûå. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü èíñòðóìåíòàðèé 

àâòîàìòèçàöèè îïðåäåë¸ííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. 

 
Ðèñóíîê 1 – Óíèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

Íàïðèìåð, äëÿ ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èçó÷åíèÿ 

ó÷åáíîãî ýëååìíòà (ÓÝ) ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÓÝV  îáðàçóåò 

âåêòîð èç òð¸õ ìíîæåñòâ: 

{ }ÓÝ 1 2 3V P ,P ,P ,=         (3) 

ãäå 1P  - èäåíòèôèêàòîð ÓÝ; 

2P  - âåêòîð èíòåëëåêòà, êîòîðûé îòðàæàåò ðåçóëüòàòèâíîñòü îáó÷åíèÿ 

ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ çàáûâàíèÿ è óìîçàêëþ÷åíèÿ; 

3P  - äèàãíîñòè÷íî çàäàííûé âåêòîð öåëè îáó÷åíèÿ. 

{ }ÓÝ 4 5 6W P ,P ,P ,=         (4) 

ãäå 4P  - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ðåçóëüòàòèâíîñòü îáóåíèÿ ñ 

ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé îáú¸ìà íàêîïëåííûõ çíàíèé è 

ñôîðìèðîâàííûõ óìåíèé; 

5P  - õàðàêòåðèñòèêà îòêëîíåíèÿ ïî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ öåëè; 

6P  - õàðàêòåðèñòèêà îòêëîíåíèÿ ïî äîñòèæåíèþ öåëè. 
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Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

− äåòåðìèíèðîâàííûå ïàðàìåòðû: âåêòîð öåëè îáó÷åíèÿ, âåê-
òîð åãî ôàêòè÷åñêîãî äîñòèæåíèÿ, âåêòîð îòêëîíåíèÿ öåëè è âðåìåíè 

îáó÷åíèÿ; 

− ïàðàìåòðû, èìåþùèå âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð: ïàðàìåòðû 
âåêòîðà èíòåëëåêòà è âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ; 

− íåîïðåäë¸ííûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû âåêòîðà óïðàâëåíèÿ è 
èíôîðìàöèÿ î êîððåêöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ðàñïðåäåëåíèåì àëãîðèòìû ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñòåïåíè îïðåäåë¸ííîñòè: äî 

ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ îòíîñÿòñÿ àëãîðèòìû âû-

÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåêòîðà öåëè îáó÷åíèÿ, èõ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷å-

íèé è îòêëîíåíèé, à òàêæå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ îòêëîíåíèÿ âðå-

ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âåêòîðà 

èíòåëëåêòà ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ýêñïåðòíûõ îöåíîê, à òàêæå èç-

âëå÷åíèåì èíôîðìàöèè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íàáëþäåíèé 

çà ðåçóëüòàòàìè îáó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòè àëãîðèòìû îòíîñÿòñÿ 

ê àëãîðèòìàì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåë¸ííîñòè, ÷òî òðåáóåò 

ïðèìåíåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Äàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ïî êëàñ-

ñèôèêàöèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ê çàäà÷àì èäåíòèôèêàöèè è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ. 

Ïðåîáðàçîâàíèå V  â W  õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïíüþ íå-

îïðåäåë¸ííîñòüþ ïàðàìåòðîâ âåêòîðà èíòåëëåêòà è âåêòîðà ñîñòîÿ-

íèé, ïðîãíîçèðîâàííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè è äîñòèæåíèÿ öåëè îáó÷å-

íèÿ. Àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûì. 

Ïîýòîìó ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé öåëåñîîáðàçíà íà îñíîâå 

ñèíòåçà àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìòåðîâ ñ ïðîöåäóðîé ëîãè-

÷åñêîãî âûâîäà. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âåêòîðà óïðàâëåíèÿ â óñëî-

âèÿõ ñóùåñòâóþùèõ íàêîïëåííûõ äàííûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåà-

ëèçîâàòü ñðåäñòâàìè îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè [5]. 

Ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèé äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ 

âëîæåííîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ, îáîáùàÿ îïèñàíèå îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, êëàññèôèöèðóÿ èõ ïî òèïó ôóíêöèè 

óïðàâëåíèÿ è ñðåäñòâàì ðåàëèçàöèè, ïîëó÷èì ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â òàáëèöå 1. 
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Òàáëèöà 1 

Êëàññèôèêàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé 
Îáîçíà÷åíèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïî ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå 

Òèï ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ Ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ 

51 PP →  Àíàëèç, èäåíòèôèêàöèÿ Àíàëèòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå, ýêñïåðòíûå, íåéðîñåòåâûå 

42 PP →  Ïðîãíîçèðîâàíèå Ñòàòèñòè÷åñêèå è ýâîëþöèîí-
íûå 

ÀÑÓ ÓÝ 

63 PP →  Êîíòðîëü, àíàëèç Àíàëèòè÷åñêèå, ëîãè÷åñêèé 
âûâîä 

117 PP →  Àíàëèç, ïðîãíîç, ïëàíèðî-
âàíèå, îïåðàòèâíîå ïëàíè-
ðîâàíèå 

Àíàëèòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå, íåéðîñåòåâûå 

108 PP →  Ïðîãíîçèðîâàíèå Ñòàòèñòè÷åñêèå è ýâîëþöèîí-
íûå 

ÀÑÓ ÓÄ 

129 PP →  Êîíòðîëü, àíàëèç Àíàëèòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå, ëîãè÷åñêèé âûâîä 

1813 PP →  Àíàëèç, ïðîãíîç, ïëàíèðî-
âàíèå, îïåðàòèâíîå ïëàíè-
ðîâàíèå 

Àíàëèòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå, íåéðîñåòåâûå 

1714 PP →  
Ïðîãíîçèðîâàíèå 

Ñòàòèñòè÷åñêèå è ýâîëþöèîí-
íûå 

1915 PP →  Êîíòðîëü, àíàëèç Àíàëèòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå, ëîãè÷åñêèé âûâîä 

1816 PP →  

ÀÑÓ 
ÊÌÏ 
 

1916 PP →  

Èäåíòèôèêàöèÿ, ïðîãíîç, 
ïëàíèðîâàíèå 

Àíàëèòè÷åñêèå, íåéðî-íå÷¸òêèé 
ëîãè÷åñêèé âûâîä, íåéðîñåòå-
âûå, ýâîëþöèîííûå 

2520 PP →  Àíàëèç, ïðîãíîç, ïëàíèðî-
âàíèå, îïåðàòèâíîå ïëàíè-
ðîâàíèå 

Àíàëèòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå, íåéðîñåòåâûå 

2421 PP →  Ïðîãíîçèðîâàíèå Ñòàòèñòè÷åñêèå è ýâîëþöèîí-
íûå 

2622 PP →  
Êîíòðîëü, àíàëèç 

Àíàëèòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå, ëîãè÷åñêèé âûâîä 

ÀÑÓ 
ÑÊÌÏ 

2523 PP →  Èäåíòèôèêàöèÿ, ïðîãíîç, 
ïëàíèðîâàíèå 

Àíàëèòè÷åñêèå, íåéðî-íå÷¸òêèé 
ëîãè÷åñêèé âûâîä, íåéðîñåòå-
âûå, ýâîëþöèîííûå 

 

Òàêèì îáðàçîì, äåêîìïîçèöèÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùèé 

àíàëèç ñòåïåíè íåîïðåäåë¸ííîñòè ïàðàìåòðîâ è èõ îñíîâíûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñíîâíûå òèïû ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ, 

ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè. Îäíàêî, ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåìû óïðàâëåíèÿ 

îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå ñëåäóþùèìè ýëåìåíòàìè: ãðàôîì îáó÷åíèÿ, 

ìîäåëüþ ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé, ìîäåëüþ ñèñòåìû êîìïåòåíöèé, 

âçàèìîñâÿçÿìè ìåæäó ïîñëåäíèìè äâóìÿ ìîäåëÿìè.  
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàìåòèâøåéñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñòîé÷èâîé 

òåíäåíöèåé, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ó÷¸òå îñîáåííîñòåé ñàìîðàçâèòèÿ 

ñèñòåìû â êèáåðíåòè÷åñêèõ ìåòîäàõ óïðàâëåíèÿ, ïîêàçàíû îñîáåííî-

ñòè ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ îäíîãî èç âèäîâ ÎÒÑ 

– ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì. Èññëåäîâàíû, îáîáùåíû è êëàññè-

ôèöèðîâàíû íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåàëèçóþùèå ñèíåðãåòè-

÷åñêóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ïî âëîæåííîé ñòðóêòóðíî-

ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîñòàâëÿþò îñíîâó 

äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûõ 

ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíûõ èíòåëëåêòóàëü-

íûõ òåõíîëîãèé. 
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ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

 
Разработана методика синтеза анизотропийного робастного регуля-

тора комбинированной системи робастного управления скоростью 

двухмассовой электромеханической системы. Приведен пример сравне-

ния динамических характеристик синтезированной системы робастно-

го управления с анизотропийным регулятором с системой с типовым 

регулятором. 

Ключевые слова двухмассовая электромеханическая система, анизотро-

пийное робастное управление, экспериментальные исследования. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû, ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè 

çàäà÷àìè. Öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé òåîðèè è ïðàêòèêè 

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåì, ñïîñîáíûõ 

îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ ïðè èíòåíñèâíûõ 

çàäàþùèõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ øèðîêîãî ñïåêòðà ÷àñòîò.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 

òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðÿäå îòå÷åñòâåííûõ è 

çàðóáåæíûõ ðàáîò ïîÿâèëîñü íàïðàâëåíèå ïî ñîçäàíèþ ñèñòåì 

êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ñèíòåçà ñèñòåì ðîáàñòíîãî 

óïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëåíèå êàê ïî 

ðàçîìêíóòîìó, òàê è ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó – ò.å., ïî ñóòè - 

êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå. Òàêîå óïðàâëåíèå â àíãëîÿçû÷íîé 

ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñÿ «2-degree-of-freedom ∞H  design» – ðîáàñòíîå 

óïðàâëåíèå óäâîåííîé ðàçìåðíîñòè ñòåïåíè ñâîáîäû [1-2]. 

Õàðàêòåðíûì ðåæèìîì ðàáîòû ìíîãèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

îòðàáîòêà ñëó÷àéíûõ çàäàþùèõ âîçäåéñòâèé ëèáî êîìïåíñàöèÿ 

ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé øèðîêîãî ñïåêòðà 

÷àñòîò. Ïîýòîìó âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, 

ðàáîòàþùèõ ïðè ñëó÷àéíûõ çàäàþùèõ è âîçìóùàþùèõ 
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âîçäåéñòâèÿõ, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè [3]. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ íå 

ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíòåçà ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì 

êîìáèíèðîâàííîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Öåëü ñòàòüè. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè 

ñèíòåçà êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî 

óïðàâëåíèÿ, ó êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î çàäàþùåì è 

âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèÿõ äëÿ ìèíèìèçàöèè àíèçîòðîïèé íîé 

íîðìû ñèñòåìû. Çàäà÷åé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç è èññëåäîâàíèå 

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòîõàñòè÷åñêîé ðîáàñòíîé ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î 

çàäàþùåì è âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ìèíèìàëüíîé àíèçîòðîïèéíîé íîðìû îøèáêè îòðàáîòêè ñèñòåìîé 

çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ è êîìïåíñàöèè âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 

Óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè ôàêòè÷åñêè ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå 

ìèíèìèçàöèè àíèçîòðîïèéíîé íîðìû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îøèáêè 

îòðàáîòêè ñèñòåìîé çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ è àíèçîòðîïèéíîé íîðìû 

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êîìïåíñàöèè ñèñòåìîé âîçìóùàþùåãî 

âîçäåéñòâèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå â ðîáàñòíîé ñèñòåìå ôàêòè÷åñêè 

ðåàëèçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå, â êîòîðîé ñî÷åòàåòñÿ 

óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî âûõîäó îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è 

óïðàâëåíèå ïî ðàçîìêíóòûì öèêëàì êàê ïî çàäàþùåìó, òàê è ïî 

âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèÿì. Ïðè ýòîì ðåãóëÿòîðû ðàçîìêíóòûõ 

öåïåé óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïðîïîðöèîíàëüíûå ðåãóëÿòîðû ïî 

ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé çàäàþùåãî è âîçìóùàþùåãî 

âîçäåéñòâèé, à ñàìè ðàçîìêíóòûå öåïè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 

ðîáàñòíûìè êîìïåíñàòîðàìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèíàìè÷åñêèå 

áëîêè, ïîðÿäêè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êîòîðûõ ïðè 

èñïîëüçîâàíèè íàáëþäàòåëåé ïîëíîãî ïîðÿäêà ðàâíû ïîðÿäêàì 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîäåëåé çàäàþùåãî è âîçìóùàþùåãî 

âîçäåéñòâèé. Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ðîáàñòíûõ 

ðåãóëÿòîðîâ ïî ïåðåìåííûì ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàòåëåé çàäàþùåãî è 

âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèé ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòàì 

óñèëåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàçîìêíóòûõ öåïåé óïðàâëåíèÿ ïî 

çàäàþùåìó è âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèÿì êëàññè÷åñêîé òåîðèè 

èíâàðèàíòíîñòè, à ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëåé âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ 
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âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðîèçâîäíûå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðÿäêîâ 

çàäàþùåãî è âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèé. Îäíàêî â îòëè÷èå îò 

êëàññè÷åñêîé òåîðèè èíâàðèàíòíîñòè ïðè ðîáàñòíîì óïðàâëåíèè ñ 

ïîìîùüþ íàáëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïîìåõ 

èçìåðåíèé çàäàþùåãî è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé. 
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Ðèñóíîê 1 - Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
â ñèñòåìå ñ òèïîâûì ðåãóëÿòîðîì 

Ðèñóíîê 2 - Ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû â ñèñòåìå ñ àíèçîòðî-

ïèéíûì ðåãóëÿòîðîì 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì 

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

äâóõ ìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè äåéñòâèè 

ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïðèâîäíîé 

ìåõàíèçì. Ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ 

îò ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ïîìîùüþ ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà ñ 

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé êîëåáàòåëüíîãî çâåíà. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû 

ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ äâóõ 

ìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ òèïîâûì ðåãóëÿòîðîì, à íà 

ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ òåõ æå ïåðåìåííûõ 
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ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ ðîáàñòíûì ðåãóëÿòîðîì. Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû 

ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 

à) ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, á) – ìîìåíò óïðóãîñòè è â) - 

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìåõàíèçìà. 

Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, ïðèìåíåíèå ðîáàñòíûõ 

ðåãóëÿòîðîâ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü îøèáêó ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè 

âðàùåíèÿ ìåõàíèçìà ïðèìåðíî â äâà ðàçà. 

Âûâîäû èç ïðèâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïåðñïåêòèâû ýòîãî 

íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â ðàáîòå 

ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíòåç àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ 

êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ 

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 

ìèíèìèçèðóåòñÿ àíèçîòðîïèéíàÿ íîðìà â ôîðìå ïðîñòðàíñòâà 

ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ 

ñòîõàñòè÷åñêîé íîðìû ñèñòåìû è ñðåäíåé àíèçîòðîïèè ñëó÷àéíîãî 

ñèãíàëà, ÷òî è ïðèâîäèò ê îäíîìó èç âàðèàíòîâ ñòîõàñòè÷åñêîé 

íîðìû, íàçâàííîé àíèçîòðîïèéíîé íîðìîé. Òàêîé ðåãóëÿòîð 

ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà âõîä ñèñòåìû ïî åå 

èçìåðÿåìîìó âûõîäó è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêèé áëîê òèïà 

êîìïåíñàòîðà, îáúåäèíÿþùèé ðîáàñòíûé íàáëþäàòåëü è ðîáàñòíûé 

ðåãóëÿòîð. 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñèíòåçà àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà 

êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìè ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ 

äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðèâåäåí ïðèìåð 

ñðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû 

ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñ àíèçîòðîïèéíûì ðåãóëÿòîðîì è ñèñòåìû ñ 

òèïîâûì ðåãóëÿòîðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ðîáàñòíûõ 

ðåãóëÿòîðîâ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü îøèáêó ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè 

âðàùåíèÿ ìåõàíèçìà ïðèìåðíî â äâà ðàçà. 
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ÌÅÒÎÄÀÌÈ DATA MINING 

 
Анотація. Розглянуто ситуацію на прикладі сегментації покупців з ви-

користанням методів Data Mining на прикладі одного з найбільш популя-

рних підходів до підвищення лояльності - Direct Marketing. 

Ключові слова: сегментація, клієнт, лояльність, пропозиція, методи, 

Data Mining  

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå êîìïàíèè ïðè-

çíàþò âûñîêóþ öåííîñòü ïðåäàííûõ êëèåíòîâ. Ìíîãèå ïûòàþòñÿ âíå-

äðÿòü ïðîãðàììû ïîâûøåíèÿ ëîÿëüíîñòè, âåäü îáùåïðèçíàíî, ÷òî 

óäåðæàíèå ñòàðûõ êëèåíòîâ îáõîäèòñÿ êîìïàíèè äåøåâëå, íåæåëè 

ïðèâëå÷åíèå íîâûõ. Ýêîíîìÿòñÿ çàòðàòû íà ðåêëàìó, íà ðàçëè÷íûå 

àêöèè ïî ïðîäâèæåíèþ òîâàðîâ è óñëóã, íà âîçíàãðàæäåíèå òîðãîâûõ 

àãåíòîâ, ïîîùðÿåìûõ çà ïðèâëå÷åíèå íîâûõ êëèåíòîâ, è ò.ä. À ñàìà 

ëîÿëüíîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â îäèí èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ óñïåøíîñòè 

áèçíåñà. 

Çíà÷åíèå ëîÿëüíîñòè êàê ôàêòîðà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïîä-

òâåðæäàåòñÿ êîíêðåòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè. Íèçêèé óðî-

âåíü ëîÿëüíîñòè â äåëîâîé ñðåäå ñíèæàåò ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè 

ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà 25 – 50%, à èíîãäà è áîëüøå. Ïîâû-

øåíèå êîýôôèöèåíòà óäåðæàíèÿ ïîñòîÿííûõ ïîòðåáèòåëåé íà 5% â 

çàâèñèìîñòè îò îòðàñëè ïðèâîäèò ê ðîñòó ñòîèìîñòè ïîêóïîê, ñäåëàí-

íûõ ñðåäíèì ïîêóïàòåëåì, íà 25 – 100%. È â áîëüøèíñòâå îòðàñëåé 

ïðèáûëü îò êàæäîãî êëèåíòà ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ åãî ñîòðóä-

íè÷åñòâà ñ êîìïàíèåé. Êàê ïðàâèëî, äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü îò îä-

íîãî óøåäøåãî ñòàðîãî êëèåíòà íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü íåñêîëüêî íî-

âûõ. 

Îäíàêî ìàëî ãäå ñóùåñòâóåò ïîëíîöåííàÿ ðàáîòàþùàÿ ïðî-

ãðàììà ïî óäåðæàíèþ êëèåíòîâ è ïðèâëå÷åíèþ íîâûõ. Â áîëüøèíñò-

âå ñëó÷àåâ âñå äåéñòâèÿ êîìïàíèé ñâîäÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ïðÿ-
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ìûì ìåòîäàì ïîîùðåíèÿ, àäðåñîâàííûì âñåì êëèåíòàì: ê íà÷èñëå-

íèþ è ñïèñàíèþ áîíóñîâ, ê ðàçäà÷å ñêèäîê, ïðîâåäåíèþ ðàçîâûõ àê-

öèé. Î÷åâèäíî, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ æåëàåìàÿ öåëü äî êîíöà íå 

äîñòèãàåòñÿ. Åäèíè÷íûå îïåðàöèè íå ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ ëîÿëüíî-

ñòüþ íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå, à ðàçäà÷à ñêèäîê âñåì áåç ó÷¸òà ïîòðåáíî-

ñòåé è çàèíòåðåñîâàííîñòè ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì. Ñêèäêè íóæíî ïðå-

äîñòàâëÿòü êëèåíòàì, ó÷èòûâàÿ èõ öåííîñòü äëÿ êîìïàíèè, èíà÷å çà-

òðàòû íà èõ óäåðæàíèå ìîãóò ïðåâûñèòü äîõîäû îò ðàáîòû ñ íèìè. 

Òåì áîëåå ïðèâåðæåííîñòü êëèåíòîâ êîíêðåòíîé êîìïàíèè ïî ôàêòó 

îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî àêòèâíûìè äåéñòâèÿìè òîðãîâûõ êîìïàíèé 

ïî èõ óäåðæàíèþ è ïîëåçíûìè ïåðñîíàëüíûìè ïðåäëîæåíèÿìè, íî è 

ñîâåðøåííî äðóãèìè ôàêòîðàìè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü: ìå-

ñòîïîëîæåíèå ìàãàçèíà, öåíà òîâàðîâ, èõ êà÷åñòâî, óðîâåíü ñåðâèñà è 

äð.  

Òðóäî¸ìêîñòü çàïóñêà ïðîãðàììû ëîÿëüíîñòè. Êîãäà ðóêîâî-

äñòâî ëþáîé êîìïàíèè ïðèõîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî íóæíî ÷òî-òî 

ìåíÿòü â ñâîåé ðàáîòå ñ êëèåíòàìè è ðåøàåò çàïóñòèòü ïðîãðàììó ëî-

ÿëüíîñòè, òî äëÿ å¸ ñòàðòà è ïîñëåäóþùåãî ïîëíîöåííîãî ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà ìíîæåñòâî òðóäíûõ âîïðîñîâ: 

− Êòî ÿâëÿåòñÿ âàøèì êëèåíòîì, íà êàêèå ñåãìåíòû îíè ðàç-
áèòû è ÷òî îòëè÷àåò îäèí ñåãìåíò îò äðóãîãî? 

− Êàêèå ôàêòîðû âëèÿþò íà ïîâåäåíèå, êàêîâà ñòðóêòóðà ïî-
òðåáëåíèÿ? 

− ×åðåç êàêèå êàíàëû íà íèõ ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü, êàêîâà 
îòäà÷à îò ýòîãî? 

− Êàê çàìåðèòü ëîÿëüíîñòü, êàêèå ôàêòîðû ãîâîðÿò îá èçìå-
íåíèè òåíäåíöèé? 

− è ìíîãîå äðóãîå... 
Ñîãëàñíî äàííûì "Maritz Loyalty Marketing", îïåðàòîðà ïðî-

ãðàìì êëèåíòñêîé ëîÿëüíîñòè, ïîñòîÿííîå ñíèæåíèå îòïóñêíîé öåíû 

ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðîäàæ ïðèíîñèò ðîçíè÷íîé òîðãîâëå 

áîëüøå âðåäà, ÷åì ïîëüçû. Ñåé÷àñ òðàäèöèîííûå "öåíîâûå âîéíû" íå 

äàþò ýôôåêòà, ïîñêîëüêó ïîòðåáèòåëþ íóæíî îò ïðîäàâöà íå÷òî 

áîëüøåå, ÷åì ïðîñòî íèçêèå öåíû. Íèçêàÿ öåíà, ìàññîâàÿ ðåêëàìà è 

òðàäèöèîííûé ìàðêåòèíã íå ãàðàíòèðóþò óñïåøíûå ïðîäàæè. 
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Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ – åäèíñòâåííûé 

ñïîñîá ïîñòàâèòü ïðîöåññ íà ïîòîê, òî åñòü ðåøèòü íå ðàçîâóþ çàäà÷ó, 

à çàïóñòèòü ìåõàíèçì ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîâûøåíèÿ ëîÿëüíîñòè. 

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ íà ïðèìåðå ñåãìåíòàöèè ïîêóïàòåëåé – 

îäíîãî èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåøåíèé ëþáîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Èäåÿ äî-

âîëüíî ïðîñòàÿ: ðàçäåëèòå âàøèõ êëèåíòîâ íà êàòåãîðèè è âçàèìî-

äåéñòâóéòå ñ íèìè ïî-ðàçíîìó. Ïîñëå ýòîãî âû áóäåòå èìåòü âîçìîæ-

íîñòü ïðåäñòàâëÿòü ðàçíûì êëèåíòàì òîâàðû è óñëóãè, êîòîðûå â 

áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò èõ çàïðîñàì. Ñåãîäíÿ ñåãìåíòàöèÿ 

ïîòðåáèòåëüñêîãî ðûíêà óæå íå ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì èíñòðó-

ìåíòîì ìàðêåòèíãà, îíà ïðèîáðåòàåò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ äîñòè-

æåíèÿ óñïåõà êîìïàíèè. 

Åñëè ìû õîòèì ñôîðìèðîâàòü èíòåðåñíûå äëÿ êîìïàíèè è 

ïðèâëåêàòåëüíûå äëÿ êëèåíòîâ ïðåäëîæåíèÿ, òî íóæíî ó÷åñòü îñî-

áåííîñòè êàæäîé ãðóïïû-ñåãìåíòà. Äàæå äëÿ íåáîëüøîãî ïðîåêòà ïî 

ïîâûøåíèþ ëîÿëüíîñòè íåîáõîäèì ó÷åò èíòåðåñîâ ñîòåí ðàçëè÷íûõ 

ãðóïï, ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà. 

Íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè ñåãìåíòàöèè ïî êðèòåðèþ "Ïîë" 

ìû ïîëó÷èì äâà ñåãìåíòà – "Ìóæ÷èíû" è "Æåíùèíû". Åñëè äîáà-

âèòü ïðèçíàê "Âîçðàñò" (äîïóñòèì, 5 ãðóïï), òî ïîëó÷èì 2*5 = 10 

ñåãìåíòîâ. Åñëè ââåäåì êðèòåðèé "Äîõîä" (åù¸ 5 ãðóïï), ïîëó÷àåì 

2*5*5 = 50 ñåãìåíòîâ. Íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü, êàê óâåëè÷èâàåòñÿ êî-

ëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ ïðè äîáàâëåíèè õîòÿ áû åù¸ îäíîãî êðèòåðèÿ è 

íàñêîëüêî âîçðàñòàþò òðóäîçàòðàòû äàííîé îïåðàöèè, îñîáåííî ó 

ïðåäïðèÿòèé â ñôåðå òîðãîâëè, ó êîòîðûõ íàêàïëèâàþòñÿ îãðîìíûå 

îáúåìû èíôîðìàöèè î ôàêòè÷åñêîì ïîòðåáëåíèè, êîòîðûå ìîæíî è 

íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîäâèæåíèÿ òîâàðîâ. Òåì áîëåå òåõíîëîãè-

÷åñêèé ïðîãðåññ è íàëè÷èå ìåòîäîâ Data Mining íà òåêóùèé ìîìåíò 

ïîçâîëÿþò ýòî äåëàòü. 

Data Mining â Direct Marketing. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî 

èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ Data Mining íà ïðèìåðå îäíîãî èç íàèáîëåå 

ïîïóëÿðíûõ ïîäõîäîâ ê ïîâûøåíèþ ëîÿëüíîñòè – Direct Marketing. 

Åñëè ãîâîðèòü â îáùåì, òî Direct Marketing – ýòî ôîðìèðîâàíèå àä-

ðåñíûõ ïðåäëîæåíèé êëèåíòàì ñ ó÷åòîì èõ ïðåäïî÷òåíèé. Èäåÿ ýòîãî 

íàïðàâëåíèÿ ìàðêåòèíãà ïðîñòà: ïðåäëîæèòü íóæíûé òîâàð íóæíûì 

ëþäÿì â íóæíîå âðåìÿ è â íóæíîì ìåñòå. 
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Ìîæíî ðàçäåëèòü ïðîâåäåíèå äèðåêò-ìàðêåòèíãîâîé êîìïàíèè 

íà ñëåäóþùèå ýòàïû (ðèñ.1): 

 
Ðèñóíîê 1 – Ýòàïû Direct Marketing 

 

Ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî è íóæíî èñïîëüçîâàòü Data Mining íà 

êàæäîì èç ýòèõ ýòàïîâ. 

1. Ñåãìåíòàöèÿ êëèåíòñêîé áàçû. Òàê êàê îäíà èç ãëàâíûõ âû-

ãîä, êîòîðóþ êîìïàíèè ìîãóò èçâëå÷ü èç ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû ëî-

ÿëüíîñòè, – ýòî âîçìîæíîñòü ñôîêóñèðîâàòü ñâîå âíèìàíèå íà îïðåäå-

ëåííîé ãðóïïå êëèåíòîâ, êîòîðûå äàþò ìàêñèìàëüíóþ îòäà÷ó, òî 

âàæíûì ìîìåíòîì äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàìì èõ ïîîùðåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîöåäóðà ñåãìåíòèðîâàíèÿ êëèåíòñêîé áàçû è îòáîðà íàèáîëåå 

ïðèâëåêàòåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé. È äàëåå ìîæíî ñòðîèòü îòíîøåíèÿ ñ 

êëèåíòàìè, âõîäÿùèìè â îïðåäåë¸ííûå ñåãìåíòû, îáëàäàþùèå îá-

ùèìè ïðèçíàêàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñïåöèàëüíûå ìàðêåòèíãî-

âûå ïðîãðàììû. 

Ñåãìåíòèðîâàíèå öåëåâîé àóäèòîðèè è èññëåäîâàíèå åå ïîòðåá-

íîñòåé – ïóíêòû, îáÿçàòåëüíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ. Åñëè íå óäàñòñÿ çà-

èíòåðåñîâàòü êëèåíòîâ, òî ïðîãðàììà ëîÿëüíîñòè ïðîñòî íå áóäåò ðà-

áîòàòü. 

Íî ñåãìåíòàöèÿ êëèåíòñêîé áàçû íà îñíîâå ïðèìèòèâíûõ ïðà-

âèë, íàïðèìåð, ñî÷åòàíèÿ "Ïîë + Âîçðàñò", íå îòðàæàåò ðåàëüíîé 

ñëîæíîé ñòðóêòóðû êëèåíòîâ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî íà ïðåäïî÷-

òåíèÿ âëèÿåò åùå ìíîæåñòâî äðóãèõ ôàêòîðîâ â î÷åíü ñëîæíûõ ñî÷å-

òàíèÿõ, íà÷èíàÿ îò ãåîãðàôèè êëèåíòîâ è çàêàí÷èâàÿ, íàïðèìåð, èõ 

ñðåäíåãîäîâûì äîõîäîì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ìîäåëåé ñåã-

ìåíòàöèè íåîáõîäèìî îòîéòè îò ïðèìèòèâíûõ ìåòîäîâ ãðóïïèðîâêè è 

èñïîëüçîâàòü àäåêâàòíûå ìíîãîìåðíûå è æåëàòåëüíî ñàìîîáó÷àþùèå-
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ñÿ Data Mining àëãîðèòìû ñåãìåíòàöèè, íàïðèìåð, êàðòû Êîõîíåíà, 

êîòîðûå ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïðîèçâîäèòü ñåãìåíòàöèþ îáúåêòîâ, íî 

è âûïîëíÿòü âèçóàëèçàöèþ åå ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ìíîãîìåðíîãî 

ïðîåöèðîâàíèÿ. Íà ðèñóíêå 2 ìîæíî óâèäåòü ïîñòðîåííûå êàðòû, íà 

êîòîðûõ êëèåíòû ðàçáèòû íà 4 ñåãìåíòà (êëàñòåðà) â çàâèñèìîñòè îò 

èõ ïðåäïî÷òåíèé â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ, àëêîãîëå è òàáàêå è âðåìåíè 

ñîâåðøåíèÿ ïîêóïîê. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ êàðò Êîõîíåíà  

äëÿ ñåãìåíòàöèè êëèåíòîâ 

 

2. Âûáîð öåëåâîé àóäèòîðèè. Ïðè ðåàëèçàöèè òîâàðîâ è óñëóã 

î÷åíü âàæíî ïîíÿòü, êòî áóäåò ÿâëÿòüñÿ êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëåì, ïî-

ýòîìó êëþ÷åâîé ìîìåíò äèðåêò-ìàðêåòèíãà – ýòî ñîçäàíèå ñïèñêà 

êëèåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàèíòåðåñîâàíû â êîíêðåòíîì òîâàðå 

èëè óñëóãå, òî åñòü âûáîð öåëåâîé àóäèòîðèè äëÿ êîíêðåòíûõ äåéñò-

âèé. Ïðàâèëüíûé âûáîð ìîæåò äàòü îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû, ò.å. ýô-

ôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ìîæåò âîçðàñòè â íåñêîëüêî ðàç.  

Ïîýòîìó ïîñëå âûÿâëåíèÿ ñåãìåíòîâ íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçè-

ðîâàòü èõ: 

− Îöåíèòü ðàçìåðû è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

− Ðàññ÷èòàòü ôèíàíñîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñåãìåíòîâ, èõ ïî-

òåíöèàë, ïðèâëåêàòåëüíîñòü, ïåðñïåêòèâíîñòü. 

− Ïîíÿòü, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò èíòåðåñíûå 

ñåãìåíòû, ÷åì îíè îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ. 

− Îïðåäåëèòü, êàêóþ ñòðàòåãèþ ëó÷øå ïðèìåíèòü ê êàæäî-

ìó ñåãìåíòó: ñíèæåíèå èçäåðæåê, cross-sell, up-sell èëè ÷òî-ëèáî äðó-

ãîå. 
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Èíñòðóìåíòû Data Mining ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïðîâåñòè ñåã-

ìåíòàöèþ, íî è èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè ïîìî-

ùè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåõàíèçìîâ âèçóàëèçàöèè (ðèñ.3). 

 
Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè 

 

3. Ôîðìèðîâàíèå àäðåñíûõ ïðåäëîæåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì 

òî÷íåå ìîæíî ïðåäñêàçàòü, êàêîé ïðîäóêò èëè óñëóãà çàèíòåðåñóþò 

ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîãî ñåãìåíòà, òåì áîëüøèé ýôôåêò ìîæíî îæè-

äàòü îò àäðåñíûõ îáðàùåíèé. Ïðàâèëüíî ñôîðìèðîâàííûå ïðåäëîæå-

íèÿ ïîâûøàþò ëîÿëüíîñòü è äîõîäíîñòü, à íåãðàìîòíî ïîäãîòîâëåí-

íûå íå òîëüêî íå ïðèíîñÿò ïîëüçó, íî åùå è ðàçäðàæàþò êëèåíòîâ. 

Èíñòðóìåíòû Data Mining âêëþ÷àþò àëãîðèòìû, òàêèå êàê àññîöèà-

òèâíûå ïðàâèëà, ïîçâîëÿþùèå àâòîìàòè÷åñêè íàõîäèòü âçàèìîñâÿçè 

ìåæäó òîâàðàìè è ôîðìèðîâàòü ïðåäëîæåíèÿ, íà êîòîðûå, ñêîðåå 

âñåãî, êëèåíò ñðåàãèðóåò (ñì. ðèñ. 4). Íà ðèñóíêå 4 ìîæíî óâèäåòü 

ïðèìåð ðàáîòû àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë: òîâàðû, óêàçàííûå â îêíå 

"Ñëåäñòâèå", áóäóò ïðèîáðåòåíû âìåñòå ñ óæå âûáðàííûìè òîâàðàìè 

(îêíî "Óñëîâèå") ñ âåðîÿòíîñòüþ, îïðåäåë¸ííîé â ñòîëáöå "Äîñòîâåð-

íîñòü". 

 
Ðèñóíîê 4 – Ïðèìåð ðàáîòû àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë 
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4. Àíàëèç îòêëèêà êëèåíòîâ. Îöåíêà óäîâëåòâîðåííîñòè êëè-

åíòà – ýòî åùå îäíà âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ëþáîé ìàðêåòèíãîâîé ïðî-

ãðàììû. Îòñëåæèâàíèå îòêëèêîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñàìûå ïðî-

äóêòèâíûå ìåòîäû. Âåäü ïðîñòî íàëè÷èå àäðåñíûõ ïðåäëîæåíèé, äà-

æå ñôîðìèðîâàííûõ ïðè ïîìîùè î÷åíü êà÷åñòâåííûõ àëãîðèòìîâ 

àíàëèçà, íå ãàðàíòèðóåò æåëàåìûé îòêëèê, ò.ê. íà ëþáîé ýêîíîìè÷å-

ñêèé ïðîöåññ âëèÿåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ôàêòîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäè-

ìî ïîñëå êàæäîãî ìàðêåòèíãîâîãî äåéñòâèÿ àíàëèçèðîâàòü îòêëèê íà 

íåãî, âûÿâëÿòü ïðè÷èíû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ïðîöåññ. Ñëåäóåò 

ó÷èòûâàòü äàæå îòðèöàòåëüíûå îòâåòû è ïðè÷èíû îòêàçà ñ òåì, ÷òî-

áû â äàëüíåéøåì èçáåæàòü äîïóùåííûõ îøèáîê. Â àðñåíàëå Data 

Mining ïðèñóòñòâóþò àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü âëèÿíèå 

ôàêòîðîâ, íàõîäèòü çàêîíîìåðíîñòè, íàïðèìåð, äåðåâüÿ ðåøåíèé. 

 
Ðèñóíîê 5 – Àíàëèç îòêëèêà êëèåíòîâ 

 

5. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììû ëîÿëüíîñòè. Íåóäà÷íûõ 

ïðîãðàìì ëîÿëüíîñòè äîâîëüíî ìíîãî. Íî ãëàâíàÿ ïðîáëåìà íå â òîì, 

÷òî ïðîãðàììà íåóäà÷íà, à â òîì, ÷òî çà÷àñòóþ çà åå ðàáîòîé íèêòî 

òîëêîì íå ñëåäèò. È óæå íèêòî íå çíàåò, íàñêîëüêî îíà ýôôåêòèâíà è 

åñòü ëè âîîáùå â íåé ñìûñë, òàê êàê íåò ïîëíîöåííîãî êîíòðîëÿ è 

àíàëèçà å¸ ðåàëèçàöèè. 

Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäïðèÿòèþ ìàëî èìåòü ðàçðàáîòàííóþ ñèñ-

òåìó ïîâûøåíèÿ ëîÿëüíîñòè, íåîáõîäèìû òàêæå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ çà 

å¸ ýôôåêòèâíîñòüþ, òàê êàê îöåíêà ëîÿëüíîñòè – ñëîæíàÿ çàäà÷à, 

êîòîðàÿ íå ìîæåò ñâîäèòüñÿ ïðîñòî ê ðàñ÷åòó ñðåäíåãî ÷åêà. Íåîáõî-

äèìûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå äîëæíû íàêàïëèâàòüñÿ â ñèñòåìå 

óïðàâëåíèÿ, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè ìîãëî ïîëó-

÷èòü àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû, âûðàæåííûé â äåíåæíîì ýêâè-

âàëåíòå è â óâåëè÷åíèè ÷èñëà êëèåíòîâ. 
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Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììû ëîÿëüíîñòè íåîáõîäèìî 

ïðèìåíÿòü ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïî-

âåäåíèÿ: ÷àñòîòó çàêóïîê, âðåìÿ ïîñëåäíåé îïåðàöèè, îòêëèê íà 

ïðåäëîæåíèÿ, ñòðóêòóðó ïîòðåáëåíèÿ è ò. ä. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ 

Data Mining ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè àíàëèçà è ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêîé äàííûõ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò ïðè-

ìåíÿòü òîíêèå êðèòåðèè ëîÿëüíîñòè, íàïðèìåð, ïåðåõîä êëèåíòà èç 

ñåãìåíòà "ëîÿëüíûå êëèåíòû" â "íåëîÿëüíûå" è îáðàòíî. 

Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå íèæå ïðèâåäåíà îöåíêà ëîÿëüíîñòè ñ 

ïîìîùüþ RFM-àíàëèçà (îñíîâó RFM-àíàëèçà ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå 

õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ êëèåíòîâ: Recency (äàâíîñòü) – äàâíîñòü 

êàêîãî-ëèáî äåéñòâèÿ êëèåíòà, Frequency (÷àñòîòà èëè êîëè÷åñòâî) – 

êîëè÷åñòâî äåéñòâèé, êîòîðûå ñîâåðøèë êëèåíò, Monetary (äåíüãè) – 

ñóììà äåíåã, êîòîðóþ ïîòðàòèë êëèåíò).  

 
Ðèñóíîê 6 – Ïðèìåð îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè  

ñ ïîìîùüþ RFM-àíàëèçà 

 

Âûâîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè â êàæäîì ñåêòîðå èíäóñò-

ðèè êîìïàíèè ñòðåìÿòñÿ èìåòü ïðîãðàììû ëîÿëüíîñòè äëÿ âñåõ èëè 

íåêîòîðûõ ñâîèõ êëèåíòîâ, îíè ÿâëÿþòñÿ ìàðêåòèíãîâûì èíñòðóìåí-

òîì, êîòîðûé íàïðàâëåí íà îïòèìèçàöèþ âçàèìîîòíîøåíèé êîìïàíèé 

ñ êëèåíòàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîãðàììû ëîÿëüíîñòè òðåáóþò îáðà-

áîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ, òîíêîé íàñòðîéêè ïîä êëèåíòà, ó÷å-

òà è àíàëèçà ðàçíîðîäíûõ äàííûõ (íå âñåãäà äàæå ïîíÿòíî, ÷òî 

èìåííî àíàëèçèðîâàòü è åñòü ëè õîòü êàêàÿ-òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó 

ïðîâîäèìîé ïðîãðàììîé (èëè ïðîãðàììàìè) óäåðæàíèÿ êëèåíòîâ è 

êîëåáàíèÿìè îáîðîòîâ, îáúåìîâ ïðîäàæ è ò.ä.), àâòîìàòè÷åñêîãî ôîð-

ìèðîâàíèÿ àêòóàëüíûõ ïðåäëîæåíèé è ìíîãîãî äðóãîãî, ÷òî ðåàëüíî 
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ìîæíî äîáèòüñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíî-

ãî àíàëèçà äàííûõ Data Mining. 

Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåãî ðåçóëüòàòà íåáîëüøèå êîì-

ïàíèè ìîãóò îáîéòèñü è áåç ñëîæíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, íî êðóïíûì 

îðãàíèçàöèÿì æåëàòåëüíî àêòèâíî ïðèìåíÿòü è Data Mining. Â èõ 

ñëó÷àå, òîëüêî ïðîñòûå, ïðèìèòèâíûå ìåòîäû ó÷åòà ïîòðåáíîñòåé 

êëèåíòîâ íå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. 

Îáåñïå÷åíèå ëîÿëüíîñòè – ñëîæíàÿ è êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à, íå 

ñâîäÿùàÿñÿ òîëüêî ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé è àíàëèçó. Íåîáõîäèìî 

ðåøàòü ìíîæåñòâî äðóãèõ çàäà÷: íà÷èíàÿ îò êîððåêòíîãî ó÷¸òà äàí-

íûõ (íàïðèìåð, ó÷¸ò èñòîðèè âçàèìîîòíîøåíèé ñ êëèåíòàìè) è çà-

êàí÷èâàÿ ìîíèòîðèíãîì è îöåíêîé ðàáîòû ïåðñîíàëà, íå ãîâîðÿ óæå î 

ãðàìîòíîé ðàçðàáîòêå ñàìîé êîíöåïöèè ïðîãðàììû ëîÿëüíîñòè. 

Ïðè îòñóòñòâèè äîëæíîé àíàëèòèêè âñÿ ñîáðàííàÿ èíôîðìà-

öèÿ áóäåò ëåæàòü ìåðòâûì ãðóçîì è íå ïîçâîëèò îáðàòèòü äàííûå î 

êëèåíòàõ â çíàíèÿ î íèõ, ñïîñîáíûå ïðèíåñòè äîïîëíèòåëüíûå äîõî-

äû. È âðÿä ëè ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà ëîÿëüíîñòè â òàêèõ óñëîâèÿõ 

ñòàíåò èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé ñìîæåò ñòàòü ñàìûì ýôôåêòèâíûì â 

êîìïëåêñå ìàðêåòèíãà âàøåé êîìïàíèè. 
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ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-

ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 

ÈÂÎÄÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß 

 

Аннотация. В статье проведен анализ фактического потребления 

питьевой воды бытовыми абонентами, зафиксированных приборами 

учета повышенной точности и синхронизированных во времени с помо-

щью микропроцессорных устройств нового поколения. 

Ключевые слова: водоснабжение, интеллектуальные сети, Smart Water 

Meter, класс точности, временные интервалы. 

 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàñòî÷èòåëüíîå ïîâåäåíèå ïîòðåáèòåëåé 

ïèòüåâîé âîäû ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíóþ óãðîçó äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ, çàäà÷à ïîëíîãî è äîñòîâåðíîãî ó÷åòà âîäû ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé ïðè ïðîâåäåíèè ìàñøòàáíîé ìîäåðíèçàöèè æè-

ëèùíî-êîìóíàëüíîãî ñåêòîðà. 

Âîäà ÿâëÿåòñÿ íå âîçîáíîâëÿåìûì ðåñóðñîì, ïîòðåáíîñòü â êî-

òîðîì áóäåò ïðåâûøàòü ïðåäëîæåíèå. Ïåðåä âîäîïîñòàâëÿþùèìè 

êîìïàíèÿìè, ñòàëêèâàþùèìèñÿ ñ âîçðàñòàþùèìè ïîòåðÿìè èç-çà 

óñòàðåâàþùåé èíôðàñòðóêòóðû, ñòîèò çàäà÷à ìîäåðíèçàöèè, ýôôåê-

òèâíîñòü êîòîðîé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûáîðîì ïðèîðèòåòîâ. Ïðåäâà-

ðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñå-

òåé âîäîñíàáæåíèÿ ïîçâîëèò åæåãîäíî ýêîíîìèòü äî 20% íà óòå÷êàõ 

âîäû è ñíèçèò ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íà 30% çà ñ÷åò èíôðàñò-

ðóêòóðû «óìíûõ» âîäîìåðîâ [1].  

Â ðàáîòå [2] ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì èíæåíåð-

íûõ ñåòåé âîäîñíàáæåíèÿ è âûÿâëåííû çàêîíîìåðíîñòè âîäîïîòðåá-

ëåíèÿ, êîòîðûå èçó÷åíû â äàííîé ðàáîòå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîäîêàíàëû èñïîëüçóþò òåõíîëîãèè AMR è 

AMI. Smart Water Metering îòëè÷àåòñÿ îò èíòåëëåêòóàëüíîãî ó÷åòà 

ýíåðãèè òåì, ÷òî ðàáîòà èíòåëëåêòóàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ âîäû çàâèñèò îò 

èñòî÷íèêà àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ñ òðåáóåìîé 

ìîùíîñòüþ è ÷àñòîòîé.  
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò åäèíîãî óñòîÿâøåãî-

ñÿ ñòàíäàðòà Smart Water Meter, öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ñèñòå-

ìó, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ íà ïðèáîðàõ, çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ çà âðåìÿ 

ýêñïëóàòàöèè ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíû. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøèõ 

ñ÷åò÷èêîâ, èìåþùèõ òðåáóåìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è êëàññ òî÷íîñòè 

«Ñ», íàèáîëåå ïðèåìëåìî ïðè ìàñøòàáíîé ìîäåðíèçàöèè. Ïðè îðãà-

íèçàöèè àâòîíîìíîé áåñïðîâîäíîé ñèñòåìû ñèíõðîíèçèðîâàííîé âî 

âðåìåíè è ïîñòðîåííîé íà áàçå ýòèõ ïðèáîðîâ âïîëíå âîçìîæíî ñóùå-

ñòâåííî ñíèçèòü ïîòåðè è âûÿâèòü ïðîáëåìíûõ ïîòðåáèòåëåé. 

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ (ðèñóíîê 1, 2, 3), 

ó àáîíåíòîâ ¹10 è ¹12 ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííîå ïîòðåáëåíèå áîëåå 

10 ëèòðîâ â ÷àñ. Äëÿ àáîíåíòîâ ¹ 4,8,13,14 ãðàôèê ñîäåðæèò ÷àñîâûå 

âðåìåííûå èíòåðâàëû íóëåâîãî ïîòðåáëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå 

çîíû íóëåâîãî ïîòðåáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èñïðàâ-

íîñòè âîäîðàçáîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà 

äîëæíà ñôîðìèðîâàòü êîìàíäó íà ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è âîäû ïðî-

áëåìíîìó àáîíåíòó íà ïåðèîä óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòè. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ãðàôèê ÷àñîâîãî ïîòðåáëåíèÿ  

ïèòüåâîé âîäû (àáîíåíò 4, 8). 
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Ðèñóíîê 2. Ãðàôèê ÷àñîâîãî ïîòðåáëåíèÿ ïèòüåâîé  

âîäû (àáîíåíò 10, 14). 

 

 

Ðèñóíîê 3. Ãðàôèê ÷àñîâîãî ïîòðåáëåíèÿ ïèòüåâîé  

âîäû (àáîíåíò 12, 13). 

 

Çà êîíòðîëèðóåìûé ïåðèîä ñóòî÷íûé ðàñõîä àáîíåíòîâ ñîñòàâèë 

îò 70 äî 410 ëèòðîâ (òàáëèöà 1). Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëü-

íîå ñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå íàáëþäàåòñÿ ó àáîíåíòîâ êâ. ¹10 è êâ. 

¹12, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííàÿ óòå÷êà. Âûñîêîå ïîòðåáëå-

íèå êâ. ¹14 õàðàêòåðèçóåò ðåæèì ïîòðåáëåíèÿ äàííîãî àáîíåíòà. 
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Òàáëèöà 1 

Ïîòðåáëåíèå âîäû àáîíåíòàìè 

Êâàðòèðà 
¹ ñ÷åò÷è-

êà 

Ïîêàçàíèÿ 

2013-01-28 

Ïîêàçàíèÿ 

2013-01-31 

Ïîòðåáëåíèå 

âîäû ì. êóá. 

Ñðåäíå- 

ñóòî÷íîå 

ïîòðåáëå-

íèå,ì. êóá 

4 10156772 3.666 4.21 0.544 0,14 

8 10156781 6.455 6.721 0.266 0,07 

10 10156774 20.128 21.401 1.273 0,32 

12 10156785 15.547 16.903 1.356 0,34 

13 10156786 11.403 12.136 0.733 0,18 

14 10156780 25.399 27.026 1.627 0,41 

16 10156778 4.986 5.279 0.293 0,07 

 

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ 

â ñèñòåìàõ Smart Water îáÿçàòåëüíîãî ïàðàìåòðà äèñòàíöèîííîãî 

êîíòðîëÿ ðåæèìîâ ïîòðåáëåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ óäàëåííîãî óïðàâëå-

íèÿ çàïîðíîé àðìàòóðîé. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïåðåäà÷à óïðàâ-

ëÿþùèõ ñèãíàëîâ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ðàäèîêàíàëó, îñíîâíóþ 

ðîëü â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè äîëæíà âûïîëíèòü òåõíîëîãèÿ, 

îáåñïå÷èâàþùàÿ íàäåæíóþ çàùèòó ñèñòåìû íà óðîâíå ïîëåâîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ è çàùèòíîå êîäèðîâàíèå èí-

ôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ñèñòåìà Smart Water äîëæíà îáåñïå÷èòü ïðèåì-

ëåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, àâòîìàòè÷åñêóþ 

ìàðøðóòèçàöèþ è àóòåíòèôèêàöèþ ïðèáîðîâ ó÷åòà â ñèñòåìå.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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Grid, Washington, 2011. 
2. Áàáåíêî Ò.Â., Ïî÷òà Þ.Â. Ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ 
Óêðàèíû// Íàóêîâèé â³ñíèê ÍÃÓ, âèïóñê ¹ 2, Äíåïðîïåòðîâñê, 2012. 
Babenko T., Pochta Y. Water systems settlements in Ukraine// Scientific 
Journal of NMU, edition 2, Dniepropetrovsk, 2012. 
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ 

 
Анотація. Виконано моделювання об'єкта дослідження – індивідуальної 

інтелектуальної діяльності досліджуваного по розпізнаванню інформа-

ційних моделей (тестових завдань) в процесі діагностики його профе-

сійної підготовленості, розглянутої як динамічна система. Математич-

на модель, що отримано, дозволяє визначити форму імпульсної перехід-

ної та перехідною функцій для груп досліджуваних, ідентифікованих у 

відповідності з обґрунтованими нормованими ділянками значень коефі-

цієнта кореляції між рядами фактичного і еталонного часу розпізнаван-

ня інформаційної моделі по індивідуальних характеристик режимів фун-

кціонування. Формалізовано якісні динамічні характеристики груп дослі-

джуваних з стійким рівноважним і періодичним станами індивідуальної 

інтелектуальної діяльності. 

 
Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûå ïîòðåáíîñòè ýêîíîìèêè è áèçíåñà â 

òðóäîâûõ ðåñóðñàõ òðåáóþò ñåðòèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ êàê íåîòúåì-

ëåìîé ïðîöåäóðû, ïîäòâåðæäàþùåé êà÷åñòâî èõ ïðîôåññèîíàëüíîé 

ïîäãîòîâëåííîñòè è ïðîôåññèîíàëüíîé ïðèãîäíîñòè. Ñ èíòåíñèâíûì 

ðàçâèòèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðîãðåññèâíûì èíñòðóìåí-

òîì äèàãíîñòèêè êîìïåòåíòíîñòè ñïåöèàëèñòà è åãî ñîîòâåòñòâèÿ îï-

ðåäåëåííîìó âèäó ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîìïüþ-

òåðíîå òåñòèðîâàíèå. Äàííîå èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî, ïîçâîëÿþ-

ùåå ðàññìàòðèâàòü òåñòèðóåìîãî êàê îïåðàòîðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 

îòêðûâàåò óíèêàëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïîèñêà è ðåàëèçàöèè íîâûõ 

ìåòîäîëîãèé îöåíêè è òåõíîëîãèé èäåíòèôèêàöèè òåñòèðóåìûõ, îá-

ëàäàþùèõ áëèçêèìè èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èíòåëëåê-

òóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ðîëü òåñòèðóåìîãî êàê îïåðàòîðà ñèñ-

òåìû êîìïüþòåðíîé äèàãíîñòèêè ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâëåííîñòè 

ñîñòîèò â îáðàáîòêå ïîñòóïèâøåé íà âõîä èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåí-
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íîé â âèäå òåñòîâîãî çàäàíèÿ (ÒÇ), è ïðèíÿòèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðå-

øåíèÿ. Òåðìèí "îáðàáîòêà" [1] îçíà÷àåò èíäèâèäóàëüíóþ èíòåëëåê-

òóàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü (ÈÈÄ) êîíêðåòíîãî òåñòèðóåìîãî íà åãî ðàáî-

÷åì ìåñòå ïî ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé ïåðåä íèì çàäà÷è.  

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïåðåä òåñòèðóåìûì çàäà÷è 

èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 

Êàæäîå òåñòîâîå çàäàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ îáðàáîòêè, 

ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü (ÈÌ) ðå-

àëüíûõ îáúåêòîâ, ïîíÿòèé, ñèòóàöèé, à òàêæå îòíîøåíèé ìåæäó îò-

äåëüíûìè îáúåêòàìè, ïîíÿòèÿìè, ñèòóàöèÿìè. Ôîðìàëèçàöèþ ÈÌ 

óñëîâíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îðãàíèçîâàííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ íå-

êîòîðûìè ïðèíöèïàìè ñòðóêòóðó ñèìâîëè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé (ôîð-

ìóë, ôîðìóëèðîâîê, ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé). Ïðè÷åì, îäèí è òîò 

æå îáúåêò, ïîíÿòèå, ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíà ðàçëè÷íû-

ìè ñïîñîáàìè è íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îáîáùåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñè-

òóàöèè è ñëîæíîñòè ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ 

ôîðì ÒÇ.  

Ïðîöåññ îáðàáîòêè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÈÈÄ ïî ôîð-

ìèðîâàíèþ èíäèâèäóàëüíîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè – ðåçóëüòàòà 

ðàñïîçíàâàíèÿ (àíãë. recognition – óñòàíîâëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè 

äàííîãî ýëåìåíòà ê îïðåäåëåííîìó ìíîæåñòâó ïî èçâåñòíîìó àëãî-

ðèòìó) ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, ïîíÿòèé, ñèòóàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ïî-

äàíîé íà âõîä èñõîäíîé ÈÌ. 

Ôàêòè÷åñêèì êîëè÷åñòâåííûì èäåíòèôèêàòîðîì äåÿòåëüíîñòè 

êîíêðåòíîãî òåñòèðóåìîãî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò ïðîöåññ îáðàáîòêè, èí-

òåðïðåòèðîâàòü êîòîðûé ìîæíî êàê ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííîé 

íà âûõîäå èíäèâèäóàëüíîé ÈÌ êàê ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè èíôîðìà-

öèîííîé ìîäåëè, ïîäàííîé íà âõîä ñèñòåìû.  

Ñèñòåìó êîìïüþòåðíîé äèàãíîñòèêè ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãî-

òîâëåííîñòè è ñàìîãî òåñòèðóåìîãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèíà-

ìè÷åñêóþ ñèñòåìó [2], ìîäåëèðîâàíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 

íàó÷íîé ïðîáëåìîé, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü è èíòåðïðåòèðîâàòü ïà-

ðàìåòðû, êà÷åñòâåííî îïèñûâàþùèå ôàêòè÷åñêèé õàðàêòåð ÈÈÄ 

êîíêðåòíîãî òåñòèðóåìîãî è ñòåïåíü åå ñîîòâåòñòâèÿ äèàãíîñòèðóåìî-

ìó óðîâíþ ïðîôåññèîíàëüíîé îáó÷åííîñòè è êîìïåòåíòíîñòè. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé è íåðåøåííûå ÷àñòè îáùåé 

ïðîáëåìû. Âîïðîñàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè 
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÷åëîâåêà-îïåðàòîðà è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìîé çà-

íèìàëèñü â ðàçíîå âðåìÿ ðàçëè÷íûå øêîëû ó÷åíûõ. Òàê, â ðàáîòàõ 

[3, 4] èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà êàê ïîäñèñòåìû 

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñîì, îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ òàêèå êîëè÷å-

ñòâåííûå ïàðàìåòðû, êàê: ñðåäíåå âðåìÿ áåçîøèáî÷íîé ðàáîòû, ÷àñ-

òîòà îòêàçîâ, ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, êîýôôèöèåíò ãîòîâíî-

ñòè, âåðîÿòíîñòü ñâîåâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ, à òàêæå èíåð-

öèîííîñòü íåéðîìóñêóëüíîãî ìåõàíèçìà.  

Â [5] ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷å-

ëîâåêà-îïåðàòîðà ñ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìîé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ðåêî-

ìåíäàöèè ïî ìåòîäèêå îðãàíèçàöèè ïñèõîëîãè÷åñêèõ è ýðãîíîìè÷å-

ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðàáîòàõ [6, 7] ïîëó÷åíû ìîäåëè è àëãîðèòìû 

èäåíòèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ òåñòèðóåìîãî êàê êëàññè÷åñêîãî è àäàï-

òèâíîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ ñ ñàìîíàñòðîéêîé íà èçìåíÿþùèåñÿ ïàðà-

ìåòðû ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîé äèàãíîñòèêè óðîâíÿ ïðîôåññèî-

íàëüíîé ïîäãîòîâëåííîñòè. Èññëåäîâàíèÿ [8, 9] íàïðàâëåíû íà ïîëó-

÷åíèå ìîäåëåé îïåðàòîðñêîé äåÿòåëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèõ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé – ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê çàêîíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ – èäåíòèôèöèðîâàòü îïåðàòîðñêèé ïåðñîíàë ïóòåì îï-

ðåäåëåíèÿ ôîðìû è ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ òðåíäà, êîëè÷åñòâåííî 

îïèñûâàþùåãî ôóíêöèîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå öåíòðàëü-

íîé íåðâíîé ñèñòåìîé, à òàêæå îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ÈÈÄ ïî ðå-

çóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé èìåþò ñëå-

äóþùèå íåðåøåííûå ÷àñòè ïðîáëåìû:  

− ðåçóëüòàòû àíàëèçà, èäåíòèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ è âîñïðîèç-
âåäåíèô äåéñòâèé ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà – ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà, òàê è èíñòðóìåíòîâ òåîðèè àâòîìàòè÷å-

ñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ – íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, 

ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàññìàòðèâàþò àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ â 

êîíêðåòíîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè, à ñ äðóãîé – ñâîäÿòñÿ ê ïîëó÷åíèþ 

îñíîâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ èäåíòèôèêàòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè îïåðà-

òîðñêîé äåÿòåëüíîñòè; 

− â òåîðèè àâòîìàòèçèðîâàííîé äèàãíîñòèêè óðîâíÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîé ïîäãîòîâëåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòîâîãî êîíòðîëÿ 

îòñóòñòâóþò ìîäåëè è àëãîðèòìû êà÷åñòâåííîé èäåíòèôèêàöèè òåñ-
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òèðóåìîãî, èäåíòèôèöèðóåþùèõ õàðàêòåð èíäèâèäóàëüíîé èíòåëëåê-

òóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëåé åãî ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ïî îïðåäåëåíèþ Â.Ä. Ìîèñååâà (1965), âñÿêàÿ ñëîæíàÿ äèíà-

ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÄÑ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ èçìåíÿòü ñâîå 

îáùåå ñîñòîÿíèå è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå ñâîéñòâåí-

íîé åé ôóíêöèè. Îí ñôîðìóëèðîâàë îñíîâíîé çàêîí ñàìîðåãóëèðóþ-

ùåéñÿ ñèñòåìû, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì êàæäàÿ ñèñòåìà: 

"…ñïîñîáíà îäèíàêîâî àêòèâíî ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, 

ò. å. îäèíàêîâî ñ êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû ïðèíèìàòü, íàêàïëèâàòü è 

ïåðåðàáàòûâàòü ïîñòóïàþùóþ ê íåé èíôîðìàöèþ è ïóòåì àâòîìàòè-

÷åñêîãî öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèì 

îáðàçîì îðãàíèçîâàííûõ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàòü ñâîå ñó-

ùåñòâîâàíèå èëè âûïîëíåíèå ñâîéñòâåííûõ åé ôóíêöèé". Ïî À. ß. 

Ëåðíåðó (1967), ÄÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåõîäîì èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â 

äðóãîå, ïðè÷åì ýòîò ïåðåõîä ñîâåðøàåòñÿ íå ìãíîâåííî, à ÷åðåç ïåðå-

õîäíûå ñîñòîÿíèÿ, ïîýòîìó îñíîâíûìè ðåæèìàìè äèíàìè÷åñêîé ñèñ-

òåìû ÿâëÿþòñÿ: ðàâíîâåñíûé, ïåðåõîäíûé è ïåðèîäè÷åñêèé.  

Ðàâíîâåñíûé ðåæèì ÄÑ ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, õàðàêòåðè-

çóþùåéñÿ ïîñòîÿíñòâîì âî âðåìåíè íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî-

ñòîÿíèé, ïðîáåãàåìûõ ñèñòåìîé â ïðîöåññå åå äâèæåíèÿ. Ïðèìåíè-

òåëüíî ê ÈÈÄ â ïðîöåññå äèàãíîñòèêè ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâ-

ëåííîñòè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ îáó÷åííî-

ñòè òåñòèðóåìîãî (äàëåå – èññëåäóåìîãî), óñòîé÷èâî ñôîðìèðîâàâøåé-

ñÿ êîìïåòåíòíîñòè è ñîîòâåòñòâèþ îïðåäåëåííîìó (äèàãíîñòèðóåìîìó) 

âèäó ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. 

Ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ÄÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî êîëåáàíèÿ 

âõîäíîé èíôîðìàöèè ñèñòåìû (ïåðåõîäíûå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðè-

çóþùèåñÿ èçìåíåíèåì ñòåïåíè ñëîæíîñòè ÈÌ, ïîäàâàåìûõ äëÿ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ), âûçûâàþò êîëåáàíèÿ ýíòðîïèè äåÿòåëüíîñòè èññëåäóå-

ìîãî, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âèäå ñäâèãîâ ôàç è àìïëèòóäû. Ïðèìåíè-

òåëüíî ê ÈÈÄ èññëåäóåìîãî ýòîò ðåæèì èäåíòèôèöèðóåò ñîñòîÿíèå 

íåóñòîé÷èâîãî óðîâíÿ îáó÷åííîñòè îïðåäåëåííîìó (äèàãíîñòèðóåìî-

ìó) âèäó ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ – èíäèâèäóàëüíîé èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿ-

òåëüíîñòè èññëåäóåìîãî ïî ðàñïîçíàâàíèþ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé 
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â ïðîöåññå äèàãíîñòèêè åãî ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâëåííîñòè, – 

êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé çà åå âõîäíûìè è âû-

õîäíûìè ïåðåìåííûìè ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

èäåíòèôèêàöèè òàêèõ îáúåêòîâ.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé öåëè, âõîä-

íûìè ïåðåìåííûìè ÄÑ ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè MOD çà-

äàííîãî öåëåâîãî óðîâíÿ äèàãíîñòèêè U, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ÒÇ 

îïðåäåëåííîé ôîðìû TESTe è ïîäàâàåìûå íà ýêðàí ìîíèòîðà â ìî-

ìåíòû âðåìåíè ti.  

Âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêèå ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè âðåìåíè ft  ñ ìîìåíòà î÷èñòêè êýøà âèäåîïàìÿòè ïðè ïîë-

íîé çàãðóçêå èçîáðàæåíèÿ òåêóùåé ÈÌ ot íà ýêðàí è äî ìîìåíòà 

ïðèíÿòèÿ èññëåäóåìûì ðåøåíèÿ – âðåìåíè íàæàòèÿ êíîïêè çàâåð-

øåíèÿ ðàáîòû ïî ðàñïîçíàâàíèþ i-ãî ÒÇ zt , îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêà-

ìè àíàëèçà êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ: 

Ýòàëîíîì ïðîôåññèîíàëüíîãî óðîâíÿ óñòîé÷èâî ñôîðìèðîâàâ-

øåéñÿ êîìïåòåíòíîñòè èññëåäóåìîãî ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ ÈÈÄ, 

ïîòðà÷åííîå íà ðàñïîçíàâàíèå ÈÌ çàäàííîãî öåëåâîãî óðîâíÿ äèàãíî-

ñòèêè U ãðóïïîé ïðåïîäàâàòåëåé-ýêñïåðòîâ *t  [10]. 

Âåëè÷èíà * v* k* e* p*t t t t t= + + +  ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíûì èíñò-

ðóìåíòîì êîëè÷åñòâåííîé èäåíòèôèêàöèè âõîäíîé ïåðåìåííîé ÄÑ – 

ïðîôåññèîíàëüíîãî óðîâíÿ Ui ïîäàâàåìîé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÈÌ 

MOD, à èìåííî: óðîâíÿ ñëîæíîñòè åå ôîðìóëèðîâêè è âèçóàëüíîãî 

ïðåäñòàâëåíèÿ v*t ; óðîâíÿ ñîäåðæàòåëüíîé ñëîæíîñòè ÈÌ – âðåìåíè 

íàñòðàèâàíèÿ èññëåäóåìîãî íà ïðåäìåòíóþ îáëàñòü k*t  è ýêñòðàïîëÿ-

öèîííîãî ïîèñêà ðåçóëüòàòà ðàñïîçíàâàíèÿ e*t ; óðîâíÿ ñëîæíîñòè 

òðåáóåìîé òåõíîëîãèè ââîäà ðåøåíèÿ p*t .  

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ( ), * fK t t  ìåæäó ðÿäàìè êîëè÷åñò-

âåííûõ ïàðàìåòðîâ âõîäíûõ *t  è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ -f z ot t t=  

ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì èäåíòèôèêàöèè ãðóïï èññëåäóåìûõ, îáëà-

äàþùèõ áëèçêèìè èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåæèìîâ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ðàñïîçíàâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÈÌ 

MOD â òå÷åíèå òåñòîâîãî ñåàíñà.  
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Â ýòîé ñâÿçè àâòîðîì áûëè îáîñíîâàíà [10] ñëåäóþùàÿ èíòåð-

ïðåòàöèÿ íîðìèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-

öèè ( ), * fK t t : 

óñòîé÷èâûé ðàâíîâåñíûé ðåæèì ÈÈÄ, êîëè÷åñòâåííî èäåíòè-

ôèöèðóåìûé çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ( ), 0, 5* fK t t ≥ , ñî-

îòâåòñòâóþùèì âûñîêîé ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè èíäèâèäóàëüíîãî 

óðîâíÿ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè èññëåäóåìîãî ñ ýòàëîíîì. Ïðè 

÷åì, òîíêîñòü èñïîëüçóåìîãî èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü è 

ðàñïîçíàâàòü òàêèå èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÈÄ òåñòèðóå-

ìûõ, êàê "òóãîäóìèå" èëè "ìãíîâåííàÿ ðåàêöèÿ", ñòàáèëüíîñòü ïðî-

ÿâëåíèÿ êîòîðûõ íå ïðîòèâîðå÷èò èäåíòèôèêàöèè ïðèçíàêîâ óñòîé-

÷èâîãî ðàâíîâåñíîãî ðåæèìà ÄÑ. Èäåíòèôèöèðóåìàÿ ãðóïïà òåñòè-

ðóåìûõ êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ êîìïåòåíò-

íîñòüþ è äîñòàòî÷íîì óðîâíåì îáó÷åííîñòè è åãî ñîîòâåòñòâèÿ çàäàí-

íîìó ïðîôåññèîíàëüíîìó óðîâíþ ÈÈÄ; 

ïåðèîäè÷åñêîå ðåæèì ÈÈÄ èññëåäóåìîãî, êîëè÷åñòâåííî èäåí-

òèôèöèðóåìûé çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ( ), * fK t t 0,5< , 

îáóñëîâëåííûì ýíòðîïèåé äåÿòåëüíîñòè èññëåäóåìîãî, ïðîÿâëÿþùåé-

ñÿ â íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ "âûáðîñîâ" â çíà÷åíèÿõ ôàêòè÷åñêîãî âðå-

ìåíè ft  ðàñïîçíàâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé îòíîñèòåëüíî *t . 

Èäåíòèôèöèðóåìàÿ ãðóïïà òåñòèðóåìûõ êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ 

óðîâíåì ïðîôåññèîíàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè, íå íåñîîòâåòñòâóþùèì 

çàäàííîìó ýòàëîíó ïðîôåññèîíàëüíîãî óðîâíÿ ÈÈÄ.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÈÈÄ èññëåäóåìîãî ïî ðàñïî-

çíàâàíèþ ÈÌ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïðîâîäèëèñü íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá óñïåøíûõ ðå-

çóëüòàòàõ òåñòèðîâàíèÿ 2-õ ñòóäåí÷åñêèõ ãðóïï (50 ÷åëîâåê) ïî ïðåä-

ìåòó "Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìíûõ õàðàêòåðèñòèê". Ïðè ýòîì îãðàíè-

÷èâàëîñü òîëüêî îáùåå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâîãî ñåàíñà. Êîëè÷åñò-

âî ïîäàâàåìûõ ÈÌ çà îäèí òåñòîâûé ñåàíñ – 56 ( *t =2.7 ìèí, 0.7σ = ). 

Èíäèâèäóàëüíûå ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâ-

ëÿëè ñîáîé ôèêñàöèþ ñîáûòèé – âðåìåíè ïîèñêà è ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèÿ î ðàñïîçíàâàíèè ÈÌ – â ôîðìå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé 

âðåìåíè ñ "ïðèâÿçêîé" ê ìîìåíòàì âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
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òà. Ïðè ýòîì ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé – ïîäà÷à ÈÌ, ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü èõ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåé îá-

ðàçíî-êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè è ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ïîèñêà, à òàêæå 

ìîìåíòû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ðàñïîçíàâàíèè äàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿ-

þòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è â öåëîì îòîáðàæàþò ýðãîäè÷åñêèé 

ñëó÷àéíûé ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî 

ÈÈÄ èññëåäóåìîãî.  

Ïîëó÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ 

ïðîäîëæåíèåì ïðîöåññà èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà êîððåëÿöèîííûõ çà-

âèñèìîñòåé ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÈÈÄ èñ-

ñëåäóåìûõ è ñîñòîèò â òîì, ÷òî, åñëè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû 

âîçäåéñòâèå, ïðèëîæåííîå ê âõîäó èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñòàöèîíàðíàÿ ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, òî ïðèìåíåíèå 

êîððåëÿòîðà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü àâòîêîððåëÿöèîííóþ 

ôóíêöèþ QR ( )τ  âõîäà *Q( ) tτ = è âçàèìîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ 

QqR ( )τ  ìåæäó âõîäîì Q( )τ è âûõîäîì fq( ) tτ = . 

Èçâåñòíî, ÷òî ýòè ôóíêöèè ñâÿçàíû âûðàæåíèåì: 

Q
0

RQ( ) R ( ) w( )d
∞

τ = τ − λ ⋅ λ λ∫ , ðåøàÿ êîòîðîå îòíîñèòåëüíî w( )λ , ìîæåì 

íàéòè èìïóëüñíîóþ ïåðåõîäíóþ w(t)  è ïåðåõîäíóþ h(t)ôóíêöèè. 

Áûëî âûïîëíåíî óòî÷íåíèå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòà èñ-

ñëåäîâàíèÿ: ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýðãî-

äè÷åñêîãî ñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà – ðàñïîçíàâàíèÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ÈÌ çàäàííîãî öåëåâîãî óðîâíÿ äèàãíîñòèêè, ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî êàê ÄÑ, – îïðåäåëèòü ôîðìó èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé 

w(t)  è ïåðåõîäíîé h(t)  ôóíêöèé äëÿ ãðóïï èññëåäóåìûõ, èäåíòèôè-

öèðóåìûõ ïî èíäèâèäóàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ðåæèìîâ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ôîðìàëèçàöèè êà÷åñòâåííûõ äèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ. 

Èñõîäíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé 

QR ( )τ è âçàèìîêîððåëÿöèîííîé QqR ( )τ  ôóíêöèé ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé èìåþò âèä:  
t

Q
T

T

1
R ( ) lim Q(t) Q(t )dt,

2T→∞
−

τ = ⋅ + τ∫        (1) 
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t

Qq
T

T

1
R ( ) lim Q(t) q(t )dt.

2T→∞
−

τ = ⋅ + τ∫       (2) 

Îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è àâòîêîððåëÿöèîííîé è 

âçàèìîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîð-

ìóëàì: 

n n

i i
* *i 0 i 0
Q Qq

Q q

m ;  m ;
n 1 n 1
− −≈ ≈

+ +

∑ ∑
 

n p
* * *
Q i Q i p Q

i 1

R (p ) (Q m )(Q m );
−

+
=

∆τ − −∑  

n p
* * *
Qq i Q i p q

i 1

R (p ) (Q m )(q m );
−

+
=

∆τ − −∑  ãäå i iQ Q[i],q q[i]= = – çíà÷åíèÿ ñëó-

÷àéíîãî ñèãíàëà â i-îì ñå÷åíèè, *
Qm  è *

qm  – îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêèõ 

îæèäàíèé, à *
QR  è *

QqR  – îöåíêè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñëó÷àé-

íûõ ïðîöåññîâ Q[n]  è q[n]  ñîîòâåòñòâåííî, n – äèñêðåòíîå âðåìÿ. Â 

äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ øàã äèñêðåòèçàöèè – ïåðåìåííûé è ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ìîìåíòû ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè ïîäà÷è o
jt  íà ýêðàí ÈÌ: 

o* z *
j j-1 jn[t ] t t= + , o z f

j j-1 jn[t ] t t= + . 

Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âèíåðà-Õîïôà àíàëèòè÷å-

ñêèìè ìåòîäàìè òðåáóåò ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé *
QR  è *

QqR  â âèäå 

àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Òàê êàê â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ îöåíîê êîð-

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé çàäàíû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îðäèíàò, 

ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ÷åðåç äèñêðåòíûå îòðåçêè âðåìåíè ∆τ , òî 
ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ óäîáíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ÷èñëîì óðàâíåíèé è íåèçâåñòíûõ, ðàâ-

íûì êîëè÷åñòâó âû÷èñëåííûõ îðäèíàò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Äëÿ ýòîãî èíòåãðàë â óðàâíåíèè Âèíåðà-Õîïôà àïïðîêñèìèðó-

åòñÿ êîíå÷íîé ñóììîé: 
N

* *
Qq Q

n 0

R (p ) w(p ) R (p n ) .
=

∆τ = ∆τ ⋅ ∆τ − ∆τ ∆τ∑  Ðàçäåëèâ 

äàííîå âûðàæåíèå íà ∆τ , ïîëó÷èì: 
N

n n Qn
n 0

q w (p ) R ,
=

= ∆τ ⋅∑  ãäå 

( )Qn
n n

R (i )
q ,w w n

∆τ
= = ∆τ

∆τ
 è ( )*

Qn QR R p n= ∆τ − ∆τ . 

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû n 

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ n íåèçâåñòíûìè: 
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Q11 1 Q12 2 Q13 3 Q1n n 1

Q21 1 Q22 2 Q23 3 Q2n n 2

Qn1 1 Qn2 2 Qn3 3 Qmn n n

R w R w R w ... R w q ,

R w R w R w ... R w q ,

........................................................................

R w R w R w ... R w q .

+ + + + =


+ + + + =


 + + + + =

  (3) 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (3) áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ åãî â 

ìàòðè÷íîé ôîðìå: -1W A Q= .  

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè âðåìåííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê – èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé Qw (t)  è ïåðåõîäíîé ( )Q Q
0

h (t) w t dt
∞

= ∫  

ôóíêöèé äëÿ ãðóïï òåñòèðóåìûõ, èäåíòèôèöèðóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè 

îáîñíîâàííûìè íîðìèðîâàííûìè ó÷àñòêàìè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè, êàê ãðóïïû ñ óñòîé÷èâûì ðàâíîâåñíûì è ïåðèîäè÷å-

ñêèì ðåæèìàìè ÈÈÄ (ðèñ. 1). 

    à     á 

Ðèñóíîê 1 - Ôîðìà ïåðåõîäíîé ôóíêöèè h(t)  äëÿ ãðóïïû òåñòèðóå-

ìûõ: à – ñ óñòîé÷èâûì ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì ÈÈÄ;  

á – ñ ïåðèîäè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ÈÈÄ 

Ôîðìà ãðàôèêîâ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû: 

ÈÈÄ èññëåäóåìîãî ïî ðàñïîçíàâàíèþ ÈÌ â ïðîöåññå äèàãíî-

ñòèêè åãî ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâëåííîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ýëåìåíòàðíîå êîëåáàòåëüíîå çâåíî (äèíàìè÷åñêîå çâåíî âòîðîãî ïî-

ðÿäêà), ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî â îáùåì âèäå ìîæåò 

áûòü îïèñàíà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé âèäà ( ) 2 2

k
W s

T s 2T s 1
=

+ ξ +
. 
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Ïàðàìåòðû äàííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìîãóò áûòü èíòåð-

ïðåòèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

ξ  – âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ óðîâíþ ïðîôåññèîíàëüíîé óâåðåííîñòè 
υ  ( 1υ = − ξ ) – ñòåïåíè îñâîåííîñòè ïðîáëåìíîé îáëàñòè èíôîðìàöè-
îííîé ìîäåëè, ñïîñîáñòâóþùåé ôîðìèðîâàíèþ îáðàçíî-

êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÈÌ çàäàííî-

ãî öåëåâîãî óðîâíÿ (êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ); 

T  – âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ÈÈÄ ïî ðàñïî-

çíàâàíèþ ÈÌ – çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ, îïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíî-

ñòè, ïðîäóêòèâíîãî ìûøëåíèÿ è ìåõàíèçìîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ïî-

ñòîÿííàÿ âðåìåíè);  

k  – âåëè÷èíà, ýêâèâàëåíòíàÿ óñòàíîâèâøåìóñÿ çíà÷åíèþ ïå-

ðåõîäíîé ôóíêöèè è õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíî-

ãî óðîâíÿ ÈÈÄ èññëåäóåìîãî çàäàííîìó öåëåâîìó óðîâíÿ ïðîôåññèî-

íàëüíîé ïîäãîòîâëåííîñòè (ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è).  

Ñâîéñòâîì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äëÿ ãðóïïû òåñòèðóåìûõ, 

èäåíòèôèöèðóåìîé â ñîîòâåòñòâèè îáîñíîâàííûìè íîðìèðîâàííûìè 

ó÷àñòêàìè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ( ), * fK t t  êàê ãðóïïà, 

õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ óñòîé÷èâûì ðàâíîâåñíûì ðåæèìîì ÈÈÄ, ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèáëèæåíèå õàðàêòåðèñòèê êîëåáàòåëüíîãî çâåíà ê êîíñåðâà-

òèâíîìó ( 0, 1ξ → υ → ). Ýòî îáóñëîâëåíî òåìè ôàêòàìè, ÷òî âðåìåííûå 

õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ãðàôè-

êàì (ðèñ. 1, à) èìåþò âèä íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, â ñâÿçè ñ ÷åì åãî 

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ( ) 2 2

k
W s

T s 1
=

+
. Ïðè ýòîì: 

Ïåðèîä êîëåáàíèé 2π ω ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÈÈÄ èññëåäóåìîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

− ïëîùàäü îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû 1jS  (âûñîòîé 1A ) ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê èäåíòèôèêàòîð êîëè÷åñòâà "ïðîðàáîòàííûõ" â 

ïðîöåññå ÈÈÄ ñîâîêóïíîñòè ïîíÿòèé, óñòàíîâëåííûõ ñâÿçåé è îòíî-

øåíèé ìåæäó äàííûìè ïîíÿòèÿìè äëÿ ñîçäàíèÿ öåëîñòíîãî èíäèâè-

äóàëüíîãî îáðàçà j-é ðàñïîçíàâàåìîé ÈÌ;  

− ïëîùàäü ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû 2jS  (âûñîòîé 2A ) ìîæåò 

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäåíòèôèêàòîð êîëè÷åñòâà ñãåíåðèðîâàííûõ è 

ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííîãî èíäèâèäóàëüíîãî 
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îáðàçà ïóòåì êîìïàðàöèè èäåè/âàðèàíòîâ ðåøåíèé ïî ðàñïîçíàâàíèþ 

j-é ÈÌ, à òàêæå âûïîëíåííûõ êîìàíä ïî ðåàëèçàöèè äàííîãî ðåøå-

íèÿ. 

Óãëîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé 
2

2
0

2 1
1

T

⋅ π − ξω = = ω ⋅ − ξ  çàâèñèò 

îò ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ê íóëþ è òàêæå 

õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü îõâàòà ("øèðîòó îõâàòà") ÈÈÄ, óâåëè÷èâàþ-

ùèéñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ïîêàçàòåëÿ 1υ = − ξ  ê åäèíèöå.  

Ñòàáèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÈÄ ( 1j 1i 2j 2iS S ,S S≈ ≈ ) ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè (íåçàòóõàíèè) ÈÈÄ â òå÷åíèå 

âñåãî òåñòîâîãî ñåàíñà. 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ k  îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ðå-

àëüíîãî óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè è îáó÷åííîñòè èññëåäóåìîãî çàäàííî-

ìó öåëåâîìó óðîâíþ ÈÈÄ. 

Ñâîéñòâîì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äëÿ ãðóïïû òåñòèðóåìûõ, 

õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ðåæèìîì ÈÈÄ ÿâëÿåòñÿ êîëåáà-

òåëüíûé õàðàêòåð åãî âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 0 1< ξ <  (ðèñ. 1, á). 

Ïðè ýòîì: 

Ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ 
T

ξλ =  – âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îá-

ðàòíàÿ ñòåïåíè ïðîôåññèîíàëüíîé óâåðåííîñòè 1υ = − ξ , óâåëè÷åíèå 
êîòîðîé âûçûâàåò êîëåáàíèÿ ýíòðîïèè äåÿòåëüíîñòè òåñòèðóåìîãî è 

ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñäâèãîâ ôàç è àìïëèòóäû. Ïëîùàäè îòðèöàòåëü-

íîé è ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëí 1j 1i 1j 2jS S ,S S≠ ≠  â äàííîì ñëó÷àå ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà êàê â ïðåäåëàõ ïðîöåññà ðàñïî-

çíàâàíèÿ îäíîé, òàê è ðàçëè÷íûõ ÈÌ, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü 

êàê íåñòàáèëüíîñòü ÈÈÄ è ïîïûòêè óãàäàòü ïðàâèëüíîå ðåøåíèå. 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 1k  çíà÷èòåëüíî íèæå óðîâíÿ ÈÈÄ 

ãðóïïû òåñòèðóåìûõ, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ óñòîé÷èâûì ðàâíîâåñíûì 

ðåæèìîì ÈÈÄ 1k k< .  

Âûâîäû. Ïîëó÷åí èíñòðóìåíò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è âû-

ïîëíåíèÿ èäåíòèôèêàöèè èíäèâèäóàëüíîé èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿ-

òåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó âèäó ïðîôåññèîíàëüíîé 

àêòèâíîñòè, ðåàëèçîâàííûé ïîñðåäñòâîì ôîðìàëèçîâàííûõ àâòîðàìè 

ìåõàíèçìà îïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ìåòîäèêè èíòåðïðåòàöèè ôîðì äè-
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íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, êà÷åñòâåííî îïè-

ñûâàþùèõ õàðàêòåð èíäèâèäóàëüíîé èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè 

êîíêðåòíîãî òåñòèðóåìîãî è ñòåïåíü åå ñîîòâåòñòâèÿ äèàãíîñòèðóåìî-

ìó óðîâíþ ïðîôåññèîíàëüíîé îáó÷åííîñòè è êîìïåòåíòíîñòè. 
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À.Â. Ðóäàêîâà  

ÌÅÒÎÄÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÎÖÅÍÊÈ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ 

ÐÅØÅÍÈÉ ÏÐÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ Â 

ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÆÈÌÀÕ ÏÐÈ ÄÅÔÈÖÈÒÅ ÂÐÅÌÅÍÈ 

 
Аннотация. В статье анализируется возможность применения непре-

рывных моделей для решения задач оперативного управления большими 

системами. Выдвинута гипотеза о том, что непрерывное представле-

ние динамики систем в виде оболочки дает более сильный оптимум, чем 

исходная задача, на основе которого можно определять наилучшее 

управление из множества возможных и оценивать качество управления 

Рассмотрены методы нахождения решения уравнений состояния в не-

прерывной форме, методы анализа устойчивости системы по непре-

рывному описанию, возможность корректной постановки задачи опти-

мального управления и применения методов вариационного исчисления 

для ее решения.  

Ключевые слова. Большая распределенная система, критический режим 

функционирования, непрерывная модель, уравнения состояния, анализ 

устойчивости, оптимальное управление.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå êîì-

ïëåêñû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ìíîæåñòâà ïîäñèñòåì, ñîåäèíåí-

íûõ ìåæäó ñîáîé ðàçíîîáðàçíûìè ñâÿçÿìè. Ïðè ðàçâèòèè ñèñòåìû, 

äîáàâëåíèè íîâûõ åëåìåíòîâ, îíà ïðèîáðåòàåò íîâûå ñâîéñòâà, ÷òî 

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îòíåñåíèè ñèñòåìû ê êàòåãîðèè áîëüøèõ ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Ïðèìåðîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèå ñèñòåìû, ñèñòåìû ñâÿçè è òåëåêîììóíèêàöèé, èíôîðìàöèîííûå 

ñèñòåìû è äðóãèå. Ïðè óïðàâëåíèè èíòåãðèðîâàííûìè ñèñòåìàìè â 

êðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü îò-

âåòñòâåííûå ðåøåíèÿ ïðè îñòðîì äåôèöèòå âðåìåíè è ìàêñèìàëüíûõ 

øòðàôàõ çà îøèáêó, ÷òî îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü çàäà÷ îïåðàòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå â ðàñïðåäåëåí-

íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñàõ ñòðîèòñÿ ïî èåðàðõè÷åñêîìó 

                                 

 © Ðóäàêîâà À.Â., 2013 
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ïðèíöèïó è çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè (îöåíèâàíèè) òåêóùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ îáúåêòà, ïðîãíîçå âîçìîæíîãî ïåðåõîäà ñèñòåìû â êðèòè÷å-

ñêèé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âûáîðå îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ 

âîçäåéñòâèé íà ïðåäñòîÿùèé ïåðèîä [1].  

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà îïèñàíèè ñèñ-

òåì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, äàëüíåéøåé ëèíåàðèçàöèè â íåêîòîðîé 

îêðåñòíîñòè è ïðèìåíåíèè äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ [2]. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Áåëìàíà, íàïðèìåð, 

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû n  àëãåáðàè÷åñêèõ íåëè-

íåéíûõ óðàâíåíèé (n  - ïîðÿäîê ñèñòåìû). Ïðè ðîñòå ðàçìåðíîñòè 

ñèñòåì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàñ÷åòîâ, ñòàíî-

âèòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé îöåíêà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è, ñîîòâåòñòâåííî, 

íåîñóùåñòâèìûì îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òàêîé ñèñòå-

ìîé [3]. Ýòî ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè, êîãäà îïåðàòîð äîëæåí ïðèíèìàòü 

ðåøåíèå î âûáîðå óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ â 

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è äåôèöèòà âðåìåíè, ÷òî çà÷àñòóþ ïðèâî-

äèò ê îøèáî÷íûì äåéñòâèÿì. 

Â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïèñàíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû èìååò 

âèä 

x Ax Bv= +ɺ ,         (1) 

y Cx Dv= + ,  

ãäå x - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, dim(x) n= ; y  - âåêòîð âûõîäîâ, dim(y) r= ; 

v  - âåêòîð âõîäîâ ñèñòåìû, dim(v) m= ; A , B , C  è D - ìàòðèöû 

óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ [4]. 

Îïèñàíèå ñèñòåì â âèäå (1) ìîæíî ïðèâåñòè ê íåïðåðûâíîé 

ôîðìå, åñëè âìåñòî âåêòîðîâ è ìàòðèö èñïîëüçîâàòü èõ íåïðåðûâíûå 

àíàëîãè – îäíî- è äâóõìåðíûå ôóíêöèè [5]. Íåïðåðûâíûå ïåðåìåí-

íûå öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü â äèàïàçîíå [0,1], êîòîðûé ðàçáèâà-

åòñÿ íà n  èíòåðâàëîâ ñîãëàñíî ðàçìåðíîñòè äèñêðåòíîãî âåêòîðà. 

Ñõåìà ñîîòâåòñòâèÿ äèñêðåòíûõ ( )i j  è íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ 

( )η ξ  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
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0 1 

1 

η (ξ) 

i (j) 2 

1/n (n-1)/n 

n i … … 

2/n (i-0.5)/n … … 

1∆  2∆  i∆  n∆  
 

Ðèñóíîê 1 – Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò â åäèíè÷íûé èíòåðâàë 

 

Äëÿ ïåðåõîäà îò i  ê η  ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ 

1 2 n
1

n
∆ = ∆ = = ∆ = ∆ =⋯ ; i

i 0.5

n

−η = ; ii 0.5
η= +
∆

.  

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè n → ∞  îêðåñíîñòè i -õ äèñêðåòíûõ 
ïåðåìåííûõ i 0∆ → , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ê òî÷íîìó íå-

ïðåðûâíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. 

Íåïðåðûâíûå àíàëîãè âåêòîðîâ è ìàòðèö ñèñòåìû (1) ñîîòâåò-

ñòâåííî ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê  

x(t) ( , t)→ χ η ,   u(t) ( , t)→ υ µ ,   y(t) ( ,t)→ φ ρ    

i,j n nA {a } ( , )×= → Α η ξ ,     i,k n mB {b } ( , )×= → Β η µ ,  

l,j r nC {c } ( , )×= → Γ ρ ξ ,      l,k r mD {d } ( , )×= → ∆ ρ µ .   

Èõ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìî-

ùüþ èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ Ëàãðàíæà [6] êàê ôóíêöèè ïåðå-

ìåííûõ ,η ξ  äëÿ i, j 1,n= , µ  – äëÿ k 1,m=  è ρ  – äëÿ l 1,r= . 

Íåïðåðûâíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû – àíàëîã äëÿ ìîäåëè â ïðîñòðàí-

ñòâå ñîñòîÿíèé (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

d ( ,t)
n , ,t d m , ,t d

dt

χ η = Α η ξ χ ξ ξ + Β η µ υ µ µ∫ ∫ ,   (2) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

( ,t) n , ,t d r , ,t dφ ρ = Γ ρ ξ χ ξ ξ + ∆ ρ µ υ µ µ∫ ∫ .  

Îáðàòíûé ïåðåõîä îò ìîäåëè íåïðåðûâíîãî âèäà ê òðàäèöèîí-

íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ δ - ôóíê-
öèé [5]. 

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåïðåðûâíîå ïðåäñòàâëåíèå äèíàìèêè 

ñèñòåì â âèäå îáîëî÷êè äàåò áîëåå ñèëüíûé îïòèìóì, ÷åì èñõîäíàÿ 

(ïîãðóæàåìàÿ) çàäà÷à, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëÿòü íàèëó÷-
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øåå óïðàâëåíèå (íàèáîëåå áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó) èç ìíîæåñòâà 

âîçìîæíûõ è îöåíèâàòü êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîç-

ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé è ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ìåòîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâîåâðåìåííûõ îöåíîê îïòèìàëüíûõ 

ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè áîëüøèìè ñèñòåìàìè â êðèòè÷åñêèõ ðåæè-

ìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû î öåëåñîîáðàçíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïåðà-

òèâíîãî óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè ñèñòåìàìè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü 

ìåòîäû íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â íåïðåðûâíîé 

ôîðìå, ìåòîäû àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ïî íåïðåðûâíîìó îïè-

ñàíèþ, âîçìîæíîñòü êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ äëÿ åå 

ðåøåíèÿ. 

1. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â íåïðåðûâíîé ôîðìå ìîæíî 

ïîëó÷èòü èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ [7]. Ôóíêöèè ñî-

ñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ ôóíê-

öèé çàâèñÿùèõ îò îäíîé ïåðåìåííîé: 

( ,t) q( ) w(t)χ η = η ⋅ , ( ,t) s( ) p(t)υ µ = µ ⋅ .      (3) 

Ïðè ïîäñòàíîâêå ñîîòíîøåíèé (3) â (2) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ â 

âèäå 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

dw(t)
q( ) n w(t) , q d m p(t) , s d

dt
η = ⋅ Α η ξ ξ ξ + ⋅ Β η µ µ µ∫ ∫ , (4) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

( ,t) n w(t) , q d r p(t) , s dφ ρ = ⋅ Γ ρ ξ ξ ξ + ⋅ ∆ ρ µ µ µ∫ ∫ .  

Óðàâíåíèå (4) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó 

1 2
dw(t)

n Ñ w(t) m Ñ p(t)
dt

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ,  

ðåøåíèå êîòîðîãî ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ìåòîäîì èíòåãðèðóþùåãî ìíîæè-

òåëÿ [6] â âèäå  

1 0 1 1

0

t
n C (t t ) n C t n C t

2
t

w(t) K e m C e p(t) e dt⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∫ .    (5) 
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Åñëè ïðè ðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ ïðèíÿòü, ÷òî 

0 0q( ) ( ,t ) ( )η = χ η = χ η , òî â óðàâíåíèè (5) ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 

K 1= , è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ïðèìåò âèä 

1 0 1 1

0

t
n C (t t ) n C t n C t

2
t

( ,t) q( ) e q( ) m C e p(t) e dt⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅χ η = η ⋅ + η ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ . (6) 

Êîýôôèöèåíòû 1Ñ  è 2Ñ  ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ðàçíûì îá-

ðàçîì. 

Ïóòåì ïðîñòîãî äåëåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) íà ôóíêöèþ q( )η : 

( ) ( )
1

0
1 1

, q d

Ñ Ñ ( )
q( )

Α η ξ ξ ξ
= η =

η

∫
 è 

( ) ( )
1

0
2 2

, s d

Ñ Ñ ( )
q( )

Β η µ µ µ
= η =

η

∫
.  

Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ïî η  è äàëüíåéøåãî âû-

äåëåíèÿ 
dw(t)

dt
: 

( ) ( )
1 1

0 0
1 1

0

, q d d

Ñ

q( )d

 
Α η ξ ξ ξ η 

 
 =

η η

∫ ∫

∫

 è 

( ) ( )
1 1

0 0
2 1

0

, s d d

Ñ

q( )d

 
Β η µ µ µ η 

 
 =

η η

∫ ∫

∫

.  

Ïóòåì óìíîæåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) íà ( ),Α ξ η  è èíòåãðèðîâàíèÿ 

ïî η . 

( ) ( )
1

1
0

1
1

, J d

Ñ ( )
J ( )

Α ξ η η η
ξ =

ξ

∫
 è 

( ) ( )
1

2
0

2
1

, J d

Ñ ( )
J ( )

Α ξ η η η
ξ =

ξ

∫
,  

ãäå 

( ) ( )
1

1
0

J ( ) , q dξ = Α ξ η η η∫  è ( ) ( )
1

2
0

J ( ) , s dη = Β η µ µ µ∫ . 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïåðâûå äâà âàðèàíòà ïðåîáðàçî-

âàíèé óðàâíåíèÿ (4) íå ïðèâîäèò ê àäåêâàòíûì ðåçóëüòàòàì. À ïî-

ñëåäíèé âàðèàíò ïðåîáðàçîâàíèé äàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â 

íåïðåðûâíîé ôîðìå, êîòîðîå îáëàäàåò ñõîäèìîñòüþ ê ðåøåíèþ óðàâ-

íåíèé ñîñòîÿíèÿ â òðàäèöèîííîé ôîðìå. 

2. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì 
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Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ÷àñ-

òîòíûå ìåòîäû, êîòîðûå îñíîâàíû íà àíàëèçå ìîäåëè ñèñòåìû â âèäå 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (â îïåðàòîðíîé ôîðìå) [2]. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 

äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ïî ìîäåëè â âèäå îáîëî÷êè ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü äâóõìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (Ëàïëàñà) â âèäå [8] 

j 2 (u v )(u,v) ( , ) e d d
∞ ∞

− ⋅ π ⋅η+ ⋅ξ

−∞ −∞

Θ = Α η ξ ⋅ η ξ∫ ∫ .  

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè â òðàäèöèîííîì (äèñêðåòíîì) ïðåäñòàâ-

ëåíèè çàêëþ÷àåòñÿ òàêæå â îïðåäåëåíèè è ïðîâåðêå íà îòðèöàòåëü-

íîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé iλ  ( i 1,n= ) ìàòðè-

öû A , à â íåïðåðûâíîì ïðåäñòàâëåíèè óñòîé÷èâàÿ â îêðåñíîñòè íóëÿ 

ñèñòåìà áóäåò óñòîé÷èâîé ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ ( )div , 0Α η ξ <  è â 

ðàññìàòðèâàåìîé îêðåñòíîñòè Ω . 
3. Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

Öåëüþ óïðàâëåíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ îáû÷íî ÿâëÿ-

åòñÿ îáåñïå÷åíèå íàèëó÷øåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ 

â çàäàííîì äèàïàçîíå, ÷òî ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå óñëîâèé  

min maxx x(t) x< <  èëè, àíàëîãè÷íî, ( ) ( ) ( )min max
,tχ η < χ η < χ η .  (7) 

Ôóíêöèîíàë öåëè äëÿ çàäà÷è ñëåæåíèÿ (ñòàáèëèçàöèè äâèæå-

íèÿ âîêðóã ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè) ôîðìèðóåòñÿ â êâàäðàòè÷íîì 

âèäå [4]. Íåïðåðûâíîå ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèé ( ),tχ η  ïî-

çâîëÿåò ôóíêöèîíàë öåëè çàïèñàòü êàê 

( ) ( )
0

t 1
T

t 0

1 ˆ ˆ
J u (t) Q u(t) n ,t Br( ,t )d dt min

2

 
= ⋅ ⋅ + χ η χ η η → 

 
 
∫ ∫ , (8) 

ãäå 
( )

( ) ( )
min

max min

( , t)ˆ
( ,t)

χ η − χ η
χ η =

χ η − χ η
 - íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ àíàëèòè÷å-

ñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ, â çàäàííîì äèàïàçîíå (6), 

ˆ
( ,t) [0,1]χ η ∈ ; ( )ˆ

Br( ,t )χ η  - áàðüåðíàÿ ôóíêöèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé 

áëèçêî èëè ðàâíî íóëþ â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå 

( ) ( )min max
[ , ]χ η + ∆χ χ η − ∆χ , à ñ ïðèáëèæåíèåì ê çàäàííûì ãðàíèöàì 

äèàïàçîíà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ðåæèìó ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñèñòåìû) ðåçêî âîçðàñòàåò.  
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Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàë öåëè (8) ñîîòâåòñòâóåò âàðèàöèîí-

íîé çàäà÷å  

( )ˆ
J J u(t), t ,t min

 = χ → 
 

       (9) 

ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà óïðàâëåíèå  

00 u U≤ ≤ , (10) 

ãäå 0U  - ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîìïîíåíò âåêòîðà óïðàâëå-

íèÿ. 

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (9), (10) îòíîñèòñÿ ê âàðèà-

öèîííûì çàäà÷àì ñ âûïóêëûì ôóíêöèîíàëîì öåëè è ñ âûðîæäåííîé 

äèíàìèêîé, òàê êàê ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ïðîõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ïå-

ðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå, à ðàñ÷åò óïðàâëåíèÿ ìîæíî îñóùåñò-

âèòü íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ïðîöåññû ðàçâèòèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè 

(êàòàñòðîôû), ñâÿçàííûå ñ ïåðåãðóçêîé îáúåêòîâ. Ïîäûíòåãðàëüíàÿ 

ôóíêöèÿ âûðàæåíèÿ (8) íå çàâèñèò îò ïðîèçâîäíûõ ïî u  è ïî t . Ïî-

ýòîìó ôîðìóëà Ýéëåðà [2], íà îñíîâå êîòîðîé íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíîå 

óïðàâëåíèå *u , ïðèìåò âèä  

F d F F
0 0

u dt u u

∂ ∂ ∂− ⋅ = ⇒ =
∂ ∂ ∂ɺ

  

èëè  

*
u

ˆ ˆ
Qu (t) ( ) Br( ( ))d 0

Ω

+ ∇ χ η ⋅ χ η η =∫ . (11) 

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ( )χ η  íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò 

îò óïðàâëåíèÿ, òî åñòü d n( ) f (x,u,t) f ( , ( ,t),t)χ η = ≈ η υ µ , ìîæåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ïóòåì èçìåðåíèé èëè èç ðåøåíèÿ (6) óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (2). 

Ïîýòîìó âåêòîð îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ *u  ìîæåò áûòü íàéäåí èç 

óðàâíåíèÿ (11) êàê 

* 1
u

ˆ ˆ
u (t) Q ( ) Br( ( ))d−

Ω

= − ∇ χ η ⋅ χ η η∫ . (12) 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à óïðàâëåíèÿ áîëüøîé ðàñïðåäåëåííîé 

ñèñòåìîé ìîæåò áûòü ïîãðóæåíà â çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñ ðàñ-

ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâî àëãîðèòìîâ 

ðåøåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ îöåíêè óïðàâëåíèÿ. 
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Âûâîäû. Ïåðåõîä ê îïèñàíèþ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîé 

áåñêîíå÷íîìåðíîé îáîëî÷êè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå ïðèâåäå-

íûõ ïðåîáðàçîâàíèé îäíîçíà÷íî. 

Ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ 

ðåøåíèÿ íåïðåðûâíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, çàäà÷ó àíàëèçà óñòîé-

÷èâîñòè, à òàêæå çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå 

íåïðåðûâíîé ìîäåëè (2). 

Âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà îá îïòèìóìå â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïðè óïðàâëå-

íèè ñèñòåìàìè â êðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ. 
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Аннотация. В данной работе рассмотрен процесс управления обобщен-

ной холодильной установкой, как сложным объектом, разработана схема 

системы управления и схема взаимодействия оператора с системой 

управления. 

Ключевые слова: моделирование, автоматизация управления, холодиль-

ная установка, компьютерный тренажер. 

 

Ââåäåíèå. Íåîáõîäèìûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ íå-

ëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èõ àäåê-

âàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, áàçèðóþùååñÿ, êàê ïðàâèëî, íà 

òåîðåòè÷åñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì àíàëèçå ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì. 

Îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ÿâëÿåòñÿ 

ìîäåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ ðåãóëèðóåìûìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 

âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè, íàïðèìåð ñàìîíàñòðàèâàþùèéñÿ ðåãóëÿòîð 

Àñòðîìà. Êîýôôèöèåíòû òàêîãî êîíòðîëëåðà ðåãóëèðóþòñÿ â òå÷åíèå 

êàæäîãî öèêëà óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ ñèñ-

òåìû. Äðóãîé õîðîøî èçâåñòíîé ìîäåëüþ ÑÓ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Ëÿïó-

íîâà. Ñèñòåìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèå ýòàëîííóþ 

ìîäåëü Ëÿïóíîâà, ïðîåêòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûõîäíîé 

ñèãíàë óïðàâëÿåìîé ìîäåëè, â êîíöå êîíöîâ, ñîîòâåòñòâîâàë âûõîä-

íîìó ñèãíàëó ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ èìååò 

æåëàåìûå õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìîäå-

ëåé îãðàíè÷åíà[1].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

õîëîäèëüíîé óñòàíîâêîé äëÿ êîìïüþòåðíîãî òðåíàæåðà âîçíèêàåò íå-

îáõîäèìîñòü â åå îáîáùåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ãèáêî íàñòðàèâàòü ïàðà-

ìåòðû óïðàâëåíèÿ ïîä ëþáûå ÷àñòíûå ñëó÷àè å¸ êîíôèãóðàöèè. Â 

ñâÿçè ñî ñëàáîé ôîðìàëèçàöèåé è âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåë¸ííî-

ñòè ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá óïðàâëÿþùåì âîçäåéñòâèè ñî ñòî-

ðîíû îïåðàòîðà, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÑÓ 
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îáîáùåííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àïïàðàòà 

íåéðîííûõ ñåòåé â êîìáèíàöèè ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé[2].  

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, òàê èëè èíà÷å èñïîëüçóþùèå èñêóññò-

âåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÍÑ), ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç âîçìîæíûõ àëüòåð-

íàòèâ êëàññè÷åñêèì ìåòîäàì óïðàâëåíèÿ. Â íèõ íàçíà÷åíèåì íåéðî-

ñåòåâîãî êîíòðîëëåðà ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà àäåêâàòíîãî óïðàâëÿþùåãî 

ñèãíàëà äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îò 

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äî æåëàåìîãî èòîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Îðãàíèçà-

öèÿ êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) è ðåàëèçàöèÿ 

íåéðîñåòåâîãî êîíòðîëëåðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âû-

áðàííîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ è èñïîëüçóåìîé ñòðóêòóðû óïðàâëå-

íèÿ[1]. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ñõåìû 

ÑÓ è ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáúåêòà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. 

Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáîáùåííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâ-

êîé äëÿ êîìïüþòåðíîãî òðåíàæåðà. Èçâåñòíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ [1] 

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì îáúåêòîì ñîñòîèò èç 

ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: ôîðìóëèðîâêè öåëåé óïðàâëåíèÿ {Z*}, îïðåäåëå-

íèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ìîäåëè, èäåíòèôèêà-

öèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñèíòåçà 

óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ è êîððåêöèè. 

Îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü îáîáùåííóþ õîëîäèëüíóþ 

óñòàíîâêó, à èìåííî ñëîæíûé îáúåêò ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû, êîòî-

ðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

{ }grm n prod t r ha 0 e s vn kam rvS : K ,K ,K ,K ,K ,K ,K ,K ,K ,K ,K ,  (1)  

ãäå nK – íàçíà÷åíèå, 

prodK – ïðîäóêòèâíîñòü, 

tK – òåìïåðàòóðíûé ðåæèì,  

rK – ðåæèì ðàáîòû,  

haK – âèä õîëîäèëüíîãî àãåíòà,  

oK – âèä îõëàæäåíèÿ,  

eK – âèä ýíåðãèè,  

sK – êîëè÷åñòâî êîìïðåññîðîâ,  

vnK – êîëè÷åñòâî âîäÿíûõ íàñîñîâ,  

kamK – êîëè÷åñòâî êàìåð îõëàæäåíèÿ,  
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rvK – êîëè÷åñòâî ðåãóëèðóþùèõ âåíòèëåé. 

Îñíîâíûì öåëåâûì êðèòåðèåì ïðè óïðàâëåíèè ëþáîé õîëî-

äèëüíîé óñòàíîâêîé ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû â õîëîäèëü-

íûõ êàìåðàõ íà çàäàííîì óðîâíå:  

{ }i1 kamz : t const= ,        (2) 

{ }kami 1..K=          (3) 

Íåìàëîâàæíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ âûõîäà íà ðåæèì 

óñòàíîâêè, êîòîðîå äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì:  

2 vrz t min= →          (4) 

Ïðè ýòîì çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè äîëæíû áûòü òàêæå ìèíè-

ìàëüíûìè:  

3z min→           (5) 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (2) – (5), öåëü óïðàâëåíèÿ  

( )*
1 2 3Z : z const,z min,z min= → →       (6) 

Èçìåðÿåìûìè âõîäíûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿåòñÿ  òåìïåðàòóðà 

îêðóæàþùåé ñðåäû 1 osx t= è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 2 osx = φ  ñëåäî-

âàòåëüíî, âåêòîð èçìåðÿåìûõ âõîäíûõ ôàêòîðîâ  

{ }1 2X x ,x=           (7) 

Íà ÎÓ ïîñòîÿííî îêàçûâàþò âëèÿíèå íåíàáëþäàåìûå ôàêòîðû 

ñðåäû, êîòîðûìè â ñëó÷àå õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè ìîæíî ñ÷èòàòü òå-

ïëîïðèòîêè 

{ } { }îá 1 2 3 4 5E Q  Q ,Q ,Q ,Q ,Q= = ,      (8) 

ãäå îáQ – íàãðóçêà íà êàìåðíîå îáîðóäîâàíèå, 

1Q – òåïëîïðèòîê ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, 

2Q – òåïëîïðèòîê îò ïðîäóêòîâ,  

3Q – òåïëîïðèòîê ïðè âåíòèëÿöèè,  

4Q – ýêñïëóàòàöèîííûé òåïëîïðèòîê,  

5Q – òåïëîïðèòîê îò îâîùåé è ôðóêòîâ â ïðîöåññå «äûõàíèÿ».  

Èñõîäíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå îáú-

åêòà, ÿâëÿåòñÿ âåêòîð  

{ }1Y z ,T,P,H= ,         (9) 

ãäå Ò – âåêòîð òåìïåðàòóð: 



 3 (86) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 120 

{ }vs n k 0 w1 w2T : t ,t ,t ,t ,t ,t ,  (10) 

ãäå  

vst – òåìïåðàòóðà âñàñûâàíèÿ,  

nt – òåìïåðàòóðà íàãíåòàíèÿ,  

kt – òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè,  

0t – òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà,  

w1 w2t ,t – òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå è âûõîäå èç êîíäåíñàòîðà 

ñîîòâåòñòâåííî.  

Êàæäûé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå 0t , w1t , w2t  â ñâîþ î÷åðåäü 

ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì èç sK ýëåìåíòîâ; 

P – âåêòîð äàâëåíèé: 

{ }vs n k 0P : p ,p ,p ,p , p∆ ,  (11) 

ãäå  

vsp – äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ,  

np – äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ,  

kp – äàâëåíèå êîíäåíñàöèè,  

0p – äàâëåíèå êèïåíèÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà, 

p∆ – ðàçíîñòü äàâëåíèé äî è ïîñëå ìàñëîîòñîñà.  

vsp , np  è kp  â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâàìè èç sK ýëå-

ìåíòîâ; 

H– âåêòîð óðîâíåé:  

{ }ì ìî ìçñ ìñ êä ëð îæ gH : H ,Í ,Í ,Í ,Í ,Í ,Í ,Í , (12) 

ãäå  

ìH – óðîâåíü ìàñëà â êîìïðåññîðå,  

ìîH – óðîâåíü ìàñëà â ìàñëîîòäåëèòåëå, 

ìçñH – óðîâåíü ìàñëà â ìàñëîçàïðàâî÷íîì ñîñóäå,  

ìñH – óðîâåíü ìàñëà â ìàñëîñáîðíèêå,  

êäH – óðîâåíü õîëîäèëüíîãî àãåíòà â êîíäåíñàòîðå,  

ëðH – óðîâåíü õîëîäèëüíîãî àãåíòà â ëèíåéíîì ðåñèâåðå,  

îæH – óðîâåíü õà â îòäåëèòåëå æèäêîñòè,  
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gH  – óðîâåíü çàïîëíåíèÿ êàìåðû ãðóçîì, 

X YD ,D – îïåðàòîðû äàò÷èêîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ 

ñîñòîÿíèå ñðåäû è îáúåêòà ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  

d XX D (X)=  è d YY D (Y)=   (13) 

ÿâëÿþòñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñò-

âà, êîòîðîå âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå U.  

Óïðàâëÿþùèì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëÿþùèõ 

âåíòèëåé, êîòîðûå ðåãóëèðóþò ïîäà÷ó õîëîäèëüíîãî àãåíòà è âîäû â 

ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì: 

Y F (X,U,E)°=  (14) 

Îñíîâîé äëÿ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñëóæèò 

èíôîðìàöèÿ î ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè  

d dI X ,Y=   (15) 

Ðàñïîëàãàÿ èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè ñðåäû, îáúåêòà è öåëè 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü óïðàâëåíèå êàê ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà  
*U (I,Z )= φ ,  (16) 

ãäå φ  – àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îïåðà-
òîð, ïðåîáðàçóþùèé èíôîðìàöèþ î ñðåäå, îáúåêòå è öåëè â óïðàâëå-

íèå U , ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî U�  äîëæíà ïåðåâîäèòü îáúåêò â òðåáóå-

ìîå ñîñòîÿíèå *Z . 

Òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îáúåêòà ìîæíî ïîñòðîèòü óïðàâëå-

íèå U , ïåðåâîäÿùåå ñëîæíûé îáúåêò â öåëåâîå ñîñòîÿíèå *Z . Áåç ìî-

äåëè ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëèøü ìåòîäîì ïðîá è 

îøèáîê, ÷òî íåïðèåìëåìî ïðè óïðàâëåíèè ñëîæíûì îáúåêòîì, òàê 

êàê òðåáóåò ñëèøêîì áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è çàñòàâëÿåò ïîäâåð-

ãàòü îáúåêò îøèáî÷íûì äåéñòâèÿì, ÷òî â ñëó÷àå õîëîäèëüíîé óñòà-

íîâêè íå ïðèåìëåìî.  

Ïîä ìîäåëüþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü çàâèñèìîñòü 

F , ñâÿçûâàþùóþ ñîñòîÿíèå Y  îáúåêòà ñ åãî âõîäàìè — íåóïðàâëÿå-

ìûì X è óïðàâëÿåìûì U :  

Y F(X,U)=   (17) 

Â îòëè÷èå îò îïåðàòîðà îáúåêòà F� , êîòîðûé íåèçâåñòåí, ìî-

äåëü F  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñêàçûâàíèå îòíîñèòåëüíî ñâÿçè ìåæäó 

âõîäàìè Xè U  ìîäåëè è åå âûõîäîì íà ëþáîì óäîáíîì ÿçûêå. Â îá-
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ùåì ñëó÷àå ìîäåëü F  îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûì àëãîðèòìîì, êîòîðûé 

óêàçûâàåò, êàê, ðàñïîëàãàÿ èíôîðìàöèåé î âõîäàõ Xè U , îïðåäåëèòü 

âûõîä Y , íå îáðàùàÿñü ê ðåàëüíîìó îáúåêòó.  

Ñóáúåêò ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé ñòîðîíîé è îòðàæàåò â ïðîöåññå 

ñâîåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé íå òîëüêî ñîñòîÿíèå ýòîé ñðåäû, íî è 

ñâîè ñîáñòâåííûå èíòåðåñû è ïîòðåáíîñòè, ñâÿçàííûå ñ æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòüþ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñóáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ îïå-

ðàòîð õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè èëè ãðóïïà îïåðàòîðîâ, íàçûâàåìàÿ 

ñìåíîé. Ïîýòîìó ïîä ñóáúåêòîì, ñëåäóåò ïîíèìàòü àêòèâíóþ ñèñòåìó, 

÷üè èíòåðåñû äîëæíû áûòü îòðàæåíû â ÑÓ.  

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáúåêòà ñ ÑÓ îáîáùåííîé 

õîëîäèëüíîé óñòàíîâêîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 1. Îñîáåííîñòüþ äàííîé 

ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñîäåðæèò ñèñòåìó èíòåëëåêòóàëüíîé ïîä-

äåðæêè (ÑÈÏ). ÑÈÏ, ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èñêóññòâåííî-

ãî èíòåëëåêòà ïðîèçâîäèò è ïðåäîñòàâëÿåò ñèñòåìå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ 

è ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ intφ , êîòî-

ðûé ñðàâíèâàåòñÿ ñ àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ ñôîðìèðîâàííûì îïåðà-

òîðîì cφ . Òàêîå ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò äàòü îïåðàòîðó ïîäñêàçêó ëèáî 

îöåíèòü åãî äåéñòâèÿ è íå äîïóñòèòü ôîðìèðîâàíèå íåïðàâèëüíîãî 

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáúåêòà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ 
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû 

èíòåëëåêòóàëüíîé ïîääåðæêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè óïðàâëåíèÿ îáîá-

ùåííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêîé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îäíó èç îñ-

íîâíûõ öåëåé êîìïüþòåðíîãî òðåíàæåðà, à èìåííî ôîðìèðóåò ýòà-

ëîííîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îáåñïå-

÷èòü àïïàðàò ïîäñêàçîê â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ëèáî êðèòåðèé ñðàâíåíèÿ 

ïðè îöåíèâàíèè ðåçóëüòàòà. 

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü ïðåäëî-

æåííîé ìîäåëè ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåàëè-

çîâàòü ñõåìó óïðàâëåíèÿ â êîìïüþòåðíîì òðåíàæåðå ñ ïðèìåíåíèåì 

ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. 
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ÌÅÒÎÄÛ ÃÈËÜÁÅÐÒÀ-ÕÓÀÍÃÀ È ÊÌÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ 

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß 

ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅÄÓÊÒÎÐÎÂ 

 
Аннотация. Статья посвящена идентификации технического состоя-

ния авиационного редуктора на основе измеренного вибросигнала. Ана-

лиз вибросигналов проводился методами основанными на преобразова-

нии Гильберта-Хуанга и кратномасштабном анализе. 

Ключевые слова: авиационный узел, кратномасштабный анализ, преоб-

разование Гильберта-Хуанга. 

 

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäà àíàëèçà ñèãíà-

ëîâ: ìåòîä îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè Ãèëüáåðòà-Õóàíãà (àíãë. 

HHT) è ìåòîä êðàòíîìàñøòàáíîãî àíàëèçà (ÊÌÀ), à òàêæå íà îñíîâå 

àíàëèçà âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ àâèàöèîííîãî ðåäóêòîðà â ðåæèìå 

åãî ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå. Â ïðîöåññå èñïû-

òàíèé ôèêñèðîâàëèñü ýòàïû èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ) 

ðåäóêòîðà. Íàëè÷èå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè èçìåíåíèè ÒÑ ïîçâî-

ëèëî ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ ñîñòîÿíèÿ ðåäóêòîðà âûøåóêàçàííû-

ìè ìåòîäàìè. 

Âûáîð ìåòîäîâ ïðîèçâåäåí, èñõîäÿ èç ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ àíàëèçà âèáðîñèãíàëîâ ðîòîðíîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 2,2 

êÂò, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìåòîäîâ [1]. Â ïðîöåñ-

ñå ðåøåíèÿ áûëà âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé HHT è âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ îò ÒÑ äâèãàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ èçìå-

íåíèåì ýíåðãèè ñïåêòðà àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî 

íèæå, ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà è ïðè àíàëèçå òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííîãî óçëà.  

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ÊÌÀ. Îñíîâíàÿ èäåÿ êðàòíîìàñøòàá-

íîãî àíàëèçà (ÊÌÀ) çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè ôóíêöèè â âèäå ñîâî-

êóïíîñòè åå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè ïðåä-

ñòàâëåíèå àíàëèçèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà â âèäå âëîæåííîãî ìíîæåñòâà 

ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ: 

                                 

 © Ìèõàëåâ À.È., Æóðàâëåâ Â.Í., Ñóõîìëèí Ð.À., Ãàñèê Ì.È., 2013 
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0 1 jV V ... V ...⊂ ⊂ ⊂ ⊂  

Ðàçðåøåíèå ôóíêöèé â jV  âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì j. Áàçèñ-

íûå ôóíêöèè, êîòîðûå âõîäÿò â jV , íàçûâàþòñÿ ìàñøòàáèðóþùèìè 

jϕ . Ýòè ôóíêöèè, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àïïðîêñè-

ìàöèÿìè èñõîäíîé àíàëèçèðóþùåé ôóíêöèè. À ïîñêîëüêó ïðîöåññ 

àïïðîêñèìàöèè ìîæíî îáðàòèòü, ò.å. ïðîâåñòè îáðàòíóþ (âîñõîäÿ-

ùóþ) àïïðîêñèìàöèþ, òî â èòîãå ìîæíî ïîëó÷èòü j 1V + èç jV . ×òîáû 

ýòî ñòàëî âîçìîæíûì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åùå îäíî ïðîñòðàíñòâî 
jW , êîòîðîå áóäåò äîïîëíåíèåì jV  äî j 1V + . Ïðîñòðàíñòâî jW  íàçû-

âàåòñÿ äåòàëèçèðóþùèì, à áàçèñíûå ôóíêöèè êîòîðûå â íåãî âõîäÿò, 

íàçûâàþòñÿ âåéâëåò-ôóíêöèÿìè jψ . Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáàÿ ôóíêöèÿ â 

j 1V +  ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñóììû îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííîé 

ôóíêöèè èç ïðîñòðàíñòâà jV  è îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííîé ôóíêöèè èç 

ïðîñòðàíñòâà jW . 

Ìàñøòàáèðóþùèå è âåéâëåò ôóíêöèè îáëàäàþò íåñêîëüêèìè 

âàæíûìè ñâîéñòâàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ÊÌÀ: 

Íàëè÷èå âëîæåííîñòè ïîäïðîñòðàíñòâ ýêâèâàëåíòíî óòî÷íÿå-

ìîñòè ìàñøòàáèðóþùèõ ôóíêöèé [2]: 
j j j 1c P c −=          (1) 

ãäå  jc  - êîýôôèöèåíò, âûðàæåííûé â òåðìèíàõ íåêîòîðîãî áàçèñà 

ìàñøòàáèðóþùèõ ôóíêöèé, jP  - íåêàÿ ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà. 

Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî âåéâëåòîâ jW  ÿâëÿåòñÿ êàê-áû ïîä-

ïðîñòðàíñòâîì jV , ìîæíî âûðàçèòü âåéâëåò-ôóíêöèþ êàê ëèíåéíóþ 

êîìáèíàöèþ ìàñøòàáèðóþùèõ ôóíêöèé 
j j j 1d Q c −=          (2) 

ãäå jd  - êîýôôèöèåíò, âûðàæåííûé â òåðìèíàõ íåêîòîðîãî áàçèñà 

âåéâëåò ôóíêöèé, jQ  - íåêàÿ ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà. 

Íà îñíîâàíèè âñåãî âûøåïðèâåäåííîãî ìîæíî îïèñàòü âåéâëåò-

ðàçëîæåíèå â ìàòðè÷íîì âèäå.  
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Ïóñòü èìååòñÿ êîýôôèöèåíòû âûðàæåííûé â òåðìèíàõ íåêîòî-

ðîãî áàçèñà ìàñøòàáèðóþùèõ ôóíêöèé:  
j T
0

j
v(j) 1...c [c c ] ,−=  

ãäå v(j)  - ðàçìåðíîñòü ìàñøòàáèðóþùåãî ïðîñòðàíñòâà jV . 

Äîïóñòèì, ÷òî íàì íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü jc  ñ íèçêèì ðàçðåøå-

íèåì ( j 1c − ). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïðèìåíèâ îïðåäåëåííóþ ôîðìó ëè-

íåéíîé ôèëüòðàöèè è äåöèìàöèè çíà÷åíèé jc : 

j 1 j jc A c ,− =          (3) 

ãäå jA  - ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà. 

Ïîòåðÿííàÿ èíôîðìàöèÿ â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè çàïèñûâàåòñÿ 

â äðóãîé ñòîëáåö j 1d − : 

j 1 j jd B c ,− =          (4) 

ãäå jB  - ïîñòîÿííàÿ ìàòðèöà, ñâÿçàííàÿ ñ ìàòðèöåé A . 

Ìàòðèöû A  è B  ïðèíÿòî íàçûâàòü ôèëüòðàìè àíàëèçà, à 

ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ jc  íà j 1c −  è j 1d −  äåêîìïîçèöèåé. Åñëè A  è B  

âûáðàíû ïðàâèëüíî, ìîæíî ïðîâåñòè âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñèã-

íàëà jc : 

j 1 j j 1j jc Q dc P .− −+=         (5) 

Ìàòðèöû P è Q (âûðàæåíèÿ (1) è (2)) íàçûâàþòñÿ ôèëüòðàìè 

ñèíòåçà. 

Ïîñêîëüêó jc  ìîæíî âîññòàíîâèòü èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
0 0 1 j 1c ,d ,d ,...,d − , òî ìîæíî ñêàçàòü î òîì, ÷òî ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë è â öåëîì õàðàêòåðèçóåò 

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Â ñâîþ î÷åðåäü ïðî-

öåññ äåêîìïîçèöèè ìîæíî ïðîâåñòè ðåêóðñèâíî è, ñëåäîâàòåëüíî, 

îïèñàòü åãî â âèäå èåðàðõè÷åñêîé ñõåìû: 
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Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïðîöåññà äåêîìïîçèöèè  

(S = s(t) – èñõîäíûé ñèãíàë) 

Àíàëèç âèáðîñèãíàëîâ àâèàöèîííîãî óçëà. Â äàííîì ðàçäåëå 

ñòàòüè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ÒÑ ÀÓ ìåòî-

äàìè HHT è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñïîñîá èõ âû÷èñëåíèÿ ìîæíî 

íàéòè â ðàáîòàõ [1, 3, 4]. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè âèáðîñèãíàëîâ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ 4 ÒÑ ÀÓ (ôàéëû SIGNAL_i=1,4 ), ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöàõ 1-3. 

Òàáëèöà 1 

 

Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà ñ âåéâëåò êîýôôèöèåíòàìè: cD1 – ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå äåòàëèçèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà ïåðâîãî óðîâíÿ 

äåêîìïîçèöèè, cD2 – âòîðîãî óðîâíÿ äåêîìïîçèöèè è ò.ä.  

 

 

 

 HHT 

 

Àìïëèòóäà îãèáàþ-
ùåé ïî ìåòîäó äåìî-
äóëÿöèè ñèãíàëà 

Ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè ñïåêòðà 
Ãèëüáåðòà 

Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå àì-

ïëèòóäû 

 |a| W s(x) 
SIGNAL_1 0,0014489 0,0000162 0,0018404 

SIGNAL_2 0,0028693 0,0000547 0,0034982 

SIGNAL_3 0,0035904 0,0000775 0,0043536 

SIGNAL_4 0,0037882 0,0000867 0,0045380 
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Òàáëèöà 2 

 
Âåéâëåò êîýôôèöèåíòû 

 cD1 cD2 cD3 
SIGNAL_1 0,0048410 0,0105530 0,0306110 

SIGNAL_2 0,0063770 0,0208370 0,0569860 

SIGNAL_3 0,0068790 0,0232930 0,0648030 

SIGNAL_4 0,0071410 0,0242060 0,0646650 

 

Òàáëèöà 3 

 

Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âåéâëåò êîýôôè-
öèåíòîâ 

 W_cD1 W_cD2 W_cD3 
SIGNAL_1 0,0000074 0,0000352 0,0002964 

SIGNAL_2 0,0000129 0,0001372 0,0010292 

SIGNAL_3 0,0000151 0,0001716 0,0013284 

SIGNAL_4 0,0000162 0,0001853 0,0013232 

 

Íà îñíîâå ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ 1 - 3 ìîæíî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

Ñèãíàë «SIGNAL_1» ñíÿò ñ àâèàöèîííîãî óçëà â òîò ïåðèîä 

âðåìåíè, êîãäà îí íàõîäèëñÿ â èñïðàâíîì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. 

Îñòàëüíûå ñèãíàëû ñíÿòû ñ óçëà â ïåðèîä âðåìåíè, êîòîðûé ñîîòâåò-

ñòâîâàë íåèñïðàâíîìó ÒÑ, ïðè÷åì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Â çàâèñèìîñòè 

îò ñòåïåíè äåôåêòà ìîæíî ñîñòàâèòü ñëåäóþùèé èåðàðõè÷åñêèé ñïè-

ñîê: 

1. «SIGNAL_2» - ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåé ñòåïåíè 

ïîâðåæäåíèÿ. 

2. «SIGNAL_3» - ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñòåïåíè ïî-

âðåæäåíèÿ. 

3. «SIGNAL_4» - ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåé ñòåïåíè 

ïîâðåæäåíèÿ. 

Äëÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðèâåäå-

íû ãðàôèêè ñïåêòðîâ ãèëüáåðòà äëÿ SIGNAL_1 è SIGNAL_4. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñïåêòð Ãèëüáåðòà ñèãíàëà SIGNAL_1 

 

Ðèñóíîê 3 – Ñïåêòð Ãèëüáåðòà ñèãíàëà SIGNAL_4 
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Ñðàâíèâ äâà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêà, äàæå âèçóàëüíî ìîæíî 

çàìåòèòü ÷òî ýíåðãèÿ SIGNAL_4 ïðåâûøàåò ýíåðãèþ SIGNAL_1. Ýòîò 

ôàêò ïîäòâåðæäàåò âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ ïîêà-

çàòåëåé â âûøåïðèâåäåííûõ òàáëèöàõ. 

Â òî æå âðåìÿ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âñå ñäåëàííûå âûâîäû 

ÿâëÿþòñÿ âñåãî ëèøü ïðåäïîëîæåíèåì î ÒÑ óçëà. Âìåñòå ñ òåì ôàê-

òè÷åñêè ôàéëû SIGNAL_i=1,4 îòðàæàþò ñëåäóþùåå: 

1. «SIGNAL_1» - èçìåíåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ óçëîì. 
2. «SIGNAL_2» - äåòàëü çàìåíåíà. 
3. «SIGNAL_3» - óçåë îòðàáîòàë áîëåå 100 ÷àñîâ. 
4. «SIGNAL_4» - íåèñïðàâíà îäíà äåòàëü. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ñðàâíèâ ôàêòè÷åñêèå ÒÑ ñ ïðåäïîëàãàåìûìè, 

îñíîâàííûìè íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà ïðèâåäåííûìè âûøå ìåòîäàìè, 

ìîæíî ñêàçàòü î òîì, ÷òî ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìîìåíòû 

âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ è òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííîãî óçëà â öåëîì. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñäåëàííûõ âûâîäîâ ïðèìåíèì ìåòîä äâè-

æóùåãîñÿ îêíà ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è 

äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-àíàëèçà è HHT, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îòñ÷åòîâ ñèãíàëà àâèàöèîííîãî óçëà. Ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åíû ïðè äâèæåíèè îêíà çàäàí-

íîé äëèíû ïî ñèãíàëó. Ïðè ýòîì ïåðåêðûòèå ñîñåäíèõ îêîí ñîñòàâëÿ-

ëî 50%. Äëèíà îêíà ñîîòâåòñòâîâàëà ôóíäàìåíòàëüíîìó ïåðèîäó – 

èíòåðâàëó âðåìåíè, çà êîòîðûé àíàëèçèðóåìàÿ ñèñòåìà ïðîõîäèò âñå 

ñâîè ñîñòîÿíèÿ è âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 

è äèñïåðñèÿ, ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì áóäóò òàêæå îòðàæàòü ÒÑ 

óçëà. Çíà÷åíèÿ äàííûõ îöåíîê äîëæíû óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè óõóäøå-

íèè ÒÑ, ïîñêîëüêó äàííàÿ òåíäåíöèÿ âûçûâàåò ôëþêòóàöèþ àìïëè-

òóäû. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ íèæå. 
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Òàáëèöà 4 

 

Òàáëèöà 5 

 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåéâëåò êîýô-
ôèöèåíòîâ 

 cD1 cD2 cD3 
SIGNAL_1 0,004905 0,010668 0,029986 

SIGNAL_2 0,006382 0,020949 0,056394 

SIGNAL_3 0,006902 0,023008 0,064091 

SIGNAL_4 0,007250 0,024447 0,064523 

 

Âû÷èñëåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, 

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óõóäøåíèè ÒÑ óçëà. 

 

Òàáëèöà 6 

 

 Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå HHT 

 

Àìïëèòóäà îãèáàþùåé 
ïî ìåòîäó äåìîäóëÿöèè 

ñèãíàëà 

Ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè ñïåêòðà 
Ãèëüáåðòà 

Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå 
àìïëèòóäû 

 |a| W s(x) 
SIGNAL_1 0,0014620 0,0165380 0,0018590 

SIGNAL_2 0,0029210 0,0560050 0,0035600 

SIGNAL_3 0,0035700 0,0779270 0,0043080 

SIGNAL_4 0,0038860 0,0903880 0,0046600 

 Äèñïåðñèÿ HHT 

 

Àìïëèòóäà îãèáàþùåé 
ïî ìåòîäó äåìîäóëÿöèè 

ñèãíàëà 

Ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè ñïåêòðà 
Ãèëüáåðòà 

Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå 
àìïëèòóäû 

 |a| W s(x) 
SIGNAL_1 3,32E-10 1,4E-07 4,91E-10 

SIGNAL_4 9,62E-09 1,28E-05 1,31E-08 

SIGNAL_3 1,54E-08 1,64E-05 2,05E-08 

SIGNAL_2 1,55E-08 1,34E-05 2,09E-08 
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Òàáëèöà 7 

 
Äèñïåðñèÿ âåéâëåò êîýôôèöèåíòîâ 

 cD1 cD2 cD3 
SIGNAL_1 1,34E-09 1,03E-08 3,48E-07 
SIGNAL_2 3,46E-09 4,85E-08 5,69E-07 
SIGNAL_3 3,80E-09 5,27E-08 8,36E-07 
SIGNAL_4 5,26E-09 7,78E-08 6,99E-07 
 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âû÷èñëåííàÿ äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé HHT 

òîëüêî ÷àñòè÷íî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèå. Íàïðèìåð, 

äèñïåðñèÿ ñèãíàëà SIGNAL_1 (èçìåíåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ óçëîì) 

íàìíîãî ìåíüøå äèñïåðñèé îñòàëüíûõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî, åñëè ñðàâ-

íèòü äèñïåðñèè ñèãíàëîâ SIGNAL_2 (äåòàëü çàìåíåíà) è SIGNAL_4 

(íåèñïðàâíà îäíà äåòàëü), òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî SIGNAL_4 ìåíüøå 

SIGNAL_2, õîòÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîãèêè äîëæíî áûòü íàîáîðîò. Ðàñ-

õîæäåíèÿ åñòü òàêæå ñðåäè ñàìèõ ïîêàçàòåëåé HHT, à èìåííî: ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñïåêòðà Ãèëüáåðòà õóæå âñåõ îñòàëü-

íûõ (àìïëèòóäà îãèáàþùåé ïî ìåòîäó äåìîäóëÿöèè ñèãíàëà, ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå àìïëèòóäû) îòðàæàåò ÒÑ äâèãàòåëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ 

òåì, ÷òî ïåðèîäîãðàììíûé ìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêîé 

ÑÏÌ, ïîñêîëüêó äèñïåðñèÿ òàêîé îöåíêè ñðàâíèìà ñ åå ìàòåìàòè÷å-

ñêèì îæèäàíèåì [5]. Ñ ðîñòîì äëèíû àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà çíà÷å-

íèå ÑÏÌ íà÷èíàåò âñå áûñòðåå ôëóêòóèðîâàòü. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè 

çàìåíèòü ïåðèîäîãðàììíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ÑÏÌ íà áîëåå ýôôåê-

òèâíûé, íàïðèìåð, íà ìåòîä Óýë÷à [5], ïîãðåøíîñòü äèñïåðñèè çà-

ìåòíî óìåíüøèòñÿ. 

Ñðàâíèâ çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ 6 è 7 ìîæíî ñêà-

çàòü, ÷òî äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëåé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ â îòëè÷èå îò 

HHT íå âûõîäèò çà ïðåäåëû òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé (óõóäøå-

íèå ÒÑ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèñïåðñèè). Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè 

ïðè÷èíàìè òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ìîãëî ÿâëÿòüñÿ ñëåäóþùåå: 

Ñèãíàë çàøóìëåí. Ïîñêîëüêó âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ôèëüòðóþùèì ñâîéñòâîì ïîäàâëåíèÿ øóìîâ [6], òî íà íåì 

ýòî íå îòðàæàåòñÿ, â îòëè÷èè îò HHT, êîòîðûé íå îáëàäàåò äàííûìè 

ñâîéñòâàìè. 
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Îòñóòñòâèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñèãíàëå âûíóæäàåò àíà-

ëèçèðîâàòü òîëüêî ïåðâóþ ìîäîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Õóàíãà. Äàííàÿ êîìïîíåíòà ïîìèìî èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé 

ñîäåðæèò òàêæå øóì, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè äàííîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ [7]. Îñòàëüíûå ìîäîâûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà çàøóìëåíû â 

ìåíüøåé ñòåïåíè, íî íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè àíàëèçå. Â ðåçóëüòàòå 

ýòîãî ìîãëà âîçíèêíóòü ïîãðåøíîñòü äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé HHT. 

Êðàåâûå äåôåêòû ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè. Â HHT èñïîëüçîâàëñÿ 

ìåòîä èíòåðïîëÿöèè êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì, êîòîðûå îáëàäàþò êðàå-

âûìè äåôåêòàìè, ÷òî ìîãëî âûçâàòü ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèé äèñïåð-

ñèè. Íî ïîñëå ïðîâåðêè, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà â çàìåíå äàííîãî ìåòîäà íà 

ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè Àêèìà è Ýðìèòà ðåçóëüòàòû íå èçìåíèëèñü. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîáëåìà íå â ìåòîäàõ èíòåðïîëÿöèè. 

Âûâîäû. Îòëè÷èÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â 

èõ íåäîñòàòêàõ è äîñòîèíñòâàõ. Ê íåäîñòàòêàì ÊÌÀ ñèãíàëîâ ìîæíî 

îòíåñòè òðóäíîñòè ñ âûáîðîì àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòà è îáÿçàòåëü-

íîå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà 

ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå øóìîâ è äåòàëüíûé àíàëèç ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. 

Ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà-Õóàíãà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðåáóåò àïðèîð-

íóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëå è î÷èñòêó îò øóìîâ, íî íå òðåáóåò äîêà-

çàòåëüñòâà ñòàöèîíàðíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ, ïðîâåäåííîãî â 

ðàáîòå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìåòîäû ïðèìåðíî ðàâíû ïî ýôôåêòèâíî-

ñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò åùå è îò õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ñèãíàëà. 

Íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòêè ïðèâåäåííûõ ìåòîäîâ, îíè îêàçàëèñü 

äîâîëüíî ýôôåêòèâíûìè â ñëîæíîé çàäà÷å àíàëèçà ÒÑ àâèàöèîííîãî 

óçëà. Èíòåðåñíî òàêæå òî, ÷òî òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé 

Ãèëüáåðòà-Õóàíãà è âåéâëåò-àíàëèçà îò ÒÑ àâèàöèîííîãî óçëà òàêàÿ 

æå, êàê è ïðè àíàëèçå äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 2,2 êÂò. Ýòî ÿâëÿåòñÿ 

õàðàêòåðíûì ñëåäñòâèåì óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âèáðîñèãíàëà îáúåêòà 

èññëåäîâàíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè äåôåêòîâ. 

Â öåëîì îáà ðàññìîòðåííûõ íàìè ìåòîäà ïîçâîëèëè ïðîâåñòè 

èäåíòèôèêàöèþ ÒÑ ÀÓ. 
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ÌÎÄÅËÜ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÐÅÉÒÈÍÃÀ ÊÀÔÅÄÐ 

ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÌ 

ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÂÑ+ÌÀÈ 

 
Аннотация. На основе интегрированного многокритериального метода 

МВС+МАИ предлагается модель построения рейтинга кафедр, позво-

ляющая проанализировать основные этапы составления рейтинга ка-

федр. Приводится иллюстрационный пример. Предполагается на базе 

этой модели проектирование расширения системы поддержки принятия 

решений NooTron.  

Ключевые слова: рейтинг, МКА, МАИ, МВС, СППР. 

 

Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííîì ìèðå çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãîâ 

íàõîäèò ñâî¸ ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è ïðàêòèêè. 

Ðàíæèðîâàíèå ñòàëî ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ñâîåâðåìåííîãî âû-

ÿâëåíèÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí â ñèñòåìàõ ðàçíîãî óðîâíÿ ñëîæíî-

ñòè. Íàïðèìåð, ðåéòèíã ïðîåêòîâ, ìåæäóíàðîäíûé ðåéòèíã óíèâåðñè-

òåòîâ, ðåéòèíã ñòðàí ïî óðîâíþ æèçíè, ïî îáúåìó ÂÂÏ íà äóøó íàñå-

ëåíèÿ è ò.ï. 

Ñóùåñòâóåò íåìàëî ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, âîò 

îñíîâíûå èç íèõ: ìåòîäû âåêòîðíîé è ñêàëÿðíîé îïòèìèçàöèè, ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíîé êëàññèôèêàöèè è ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ) 

[1]. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, íî 

õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, ïî ñâîåé ñóòè, ñîñòàâëåíèå ðåéòèíãîâ 

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ è å¸ ðåøåíèå 

ëåæèò â ïëîñêîñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà (ÌÊÀ).  

Ìåòîäû ÌÊÀ ñîñòàâëÿþò îñíîâó áèáëèîòåêè ìåòîäîâ âåá-

ïðèëîæåíèÿ «Ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé NooTron» 

(http://nootron.net.ua), ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå èíôîðìàöèîííûõ 

òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ [2]. 

Ïîêàæåì êëàññû çàäà÷ ðàíæèðîâàíèÿ, ðåøàåìûå âñòðîåííûìè 

â ÑÏÏÐ NooTron ìåòîäàìè, ïðè÷åì ôàêòîðîì êëàññèôèêàöèè âîçü-

ì¸ì «öåëåâîå âðåìÿ». Òàêèì îáðàçîì, âûäåëèì äâà êëàññà çàäà÷: 

                                 

 © Òåïëÿêîâà Ã.Ë., 2013 
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ðàíæèðîâàíèå ïîñòôàêòóì è ïðîãíîñòè÷åñêèå çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ. 

Â ÑÏÏÐ NooTron ðåøèòü çàäà÷ó ïåðâîãî òèïà ìîæíî êàê ìåòîäîì 

âçâåøåííûõ ñóìì (ÌÂÑ), ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé, òàê è èíòåãðè-

ðîâàííûì ìåòîäîì ÌÂÑ+ÌÀÈ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó 

ñîãëàñîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ âåñîâ êðèòåðèåâ â ÌÂÑ [3]. Äëÿ ðåøåíèÿ 

çàäà÷ âòîðîãî òèïà, òðåáóþùèõ ó÷åòà âàðèàíòîâ âíåøíèõ óñëîâèé, â 

ÑÏÏÐ NooTron öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìàòðèöû ðåøåíèé 

(ÌÌÐ), èíòåãðèðîâàííûé ìåòîä ÌÀÈ+ÌÌÐ [3, 4]. 

Äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ ìîæíî òàêæå ïðèìå-

íÿòü ÌÀÈ «â àáñîëþòíûõ èçìåðåíèÿõ», ó êîòîðîãî (â îòëè÷èå îò 

ÌÀÈ) íåò îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ è êðè-

òåðèåâ. Äàííûé ìåòîä ïëàíèðóåòñÿ äîáàâèòü â áèáëèîòåêó ìåòîäîâ 

ÑÏÏÐ NooTron. 

Íà êàôåäðå âåäåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ðàñøèðåíèÿ èíòåãðèðî-

âàííîãî ìåòîäà ÌÂÑ+ÌÀÈ â âåá-ïðèëîæåíèè «ÑÏÏÐ NooTron» äëÿ 

ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà êàôåäð ÍÌåòÀÓ çà êàëåíäàðíûé ãîä. Öåëü ðå-

øåíèÿ äàííîé çàäà÷è – àêòèâèçèðîâàòü ðàáîòó ïðåïîäàâàòåëåé, àñïè-

ðàíòîâ (äîêòîðàíòîâ), ñîòðóäíèêîâ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ äëÿ äîñòè-

æåíèÿ èìè âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâî-

âàòü ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ, ðåéòèíãà è èìèäæà àêàäå-

ìèè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Òàê êàê çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðåéòèíãà êàôåäð 

ÿâëÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèåì ïîñòôàêòóì, òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 

äëÿ å¸ ðåøåíèÿ ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì. Íåñìîòðÿ íà òàêèå äîñòîèí-

ñòâà ýòîãî ìåòîäà, êàê îòñóòñòâèå ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà 

êîëè÷åñòâî è ñòðóêòóðó êðèòåðèåâ, íà êîëè÷åñòâî ñðàâíèâàåìûõ îáú-

åêòîâ, îí èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – ïðîáëåìó ñîãëàñîâàííîãî 

îïðåäåëåíèÿ âåñîâ êðèòåðèåâ. 

Â ÑÏÏÐ NooTron ðåéòèíã (ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ) ìîæíî ñî-

ñòàâèòü êàê ìåòîäîì âçâåøåííûõ ñóìì, òàê è èíòåãðèðîâàííûì ìå-

òîäîì ÌÂÑ+ÌÀÈ. Ïîñëåäíèé ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ñîãëàñî-

âàííîãî îïðåäåëåíèÿ âåñîâ êðèòåðèåâ. 

Â ìíîãîêðèòåðèàëüíîì àíàëèçå ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ 

çàäà÷è íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ èëè 

ìîäåëüþ âûáîðà. Ïîêàæåì îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ êàôåäð íà áàçå èíòåãðèðîâàííîãî 

ìåòîäà ÌÂÑ+ÌÀÈ. 
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Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà â ìåòîäå âçâå-

øåííûõ ñóìì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìíîãîóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ 

ñòðóêòóðó êðèòåðèåâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõèè (ðèñóíîê 1) êðèòåðè-

åâ (ïîêàçàòåëåé) îöåíêè äåÿòåëüíîñòè êàôåäð çà îñíîâó áûëè âçÿòû 

îáùèå êðèòåðèè (êðèòåðèè 1-ãî óðîâíÿ) èç [1], çàòåì ïî íèì áûëè 

ñãðóïïèðîâàíû ïîêàçàòåëè, âçÿòûå èç ïðèêàçà «Î ìåðàõ ïî óñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ îöåíêè äåÿòåëüíîñòè ïîäðàçäåëåíèé è ïðåïîäàâàòåëåé 

àêàäåìèè ÍÌåòÀÓ». 

 
Ðèñóíîê 1 – Èåðàðõèÿ êðèòåðèåâ îöåíêè äåÿòåëüíîñòè êàôåäð 

 

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåñà êðèòåðèåâ îöåíêè äåÿòåëü-

íîñòè êàôåäð. Â èíòåãðèðîâàííîì ìåòîäå ÌÂÑ+ÌÀÈ âåñà (ïðèîðèòå-

òû) â êàæäîé ãðóïïå êðèòåðèåâ âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû 

ïàðíûõ ñðàâíåíèé (ÌÏÑ), â êîòîðîé êðèòåðèè ñðàâíèâàþòñÿ ïîïàðíî 

ïî îòíîøåíèþ ê îáîáùàþùåìó êðèòåðèþ â øêàëå Ñààòè èëè â øêàëå 

îòíîøåíèé. 

Ïðè òî÷íîì ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ êðèòåðèåâ çà-

äà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ÌÏÑ (1), ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ [5]. 

maxA X X⋅ = λ ⋅ ,         (1) 

ãäå A – ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé (ÌÏÑ),  
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X – n-ìåðíûé âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç èñêîìûõ ïðèîðèòåòîâ 

(n – êîëè÷åñòâî êðèòåðèåâ â ãðóïïå), 

λmax – ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ÌÏÑ; 
è ïîñëåäóþùåãî íîðìèðîâàíèÿ ýòîãî âåêòîðà: 
n

i
i 1

x 1
=

=∑           (2) 

Íàõîæäåíèå ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé 

– ýòî òðóäîåìêàÿ çàäà÷à (åñëè «âðó÷íóþ»), íî â ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêè 

âñåõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ âêëþ÷åíû ñðåäñòâà äëÿ íàõîæäåíèÿ 

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è âåêòîðîâ ìàòðèö – Eigenvalues, Eigenvectors. 

Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå êëàññîâ îáðàáîòêè ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé 

äëÿ ÑÏÏÐ NooTron áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà Efficient Java 

Matrix Library (EJML), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî è ýôôåêòèâíî ïðî-

âîäèòü ìàòðè÷íûå ðàñ÷åòû. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èåðàðõèÿ êðèòåðèåâ ñîñòîèò èç 15 

ãðóïï, òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâ êðèòåðèåâ èåðàðõèè íå-

îáõîäèìî çàïîëíèòü 15 ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Ïðèâåä¸ì íå-

ñêîëüêî ÌÏÑ ãðóïï ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè êàôåäð ïðè ñîñòàâëå-

íèè ðåéòèíãà â âåá-ïðèëîæåíèè «ÑÏÏÐ NooTron» (ðèñóíîê 2, 3). 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – ÌÏÑ êðèòåðèåâ ãðóïïû  

«Íàó÷íûå ðàáîòû» â ÑÏÏÐ NooTron 
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Ðèñóíîê 3 – ÌÏÑ êðèòåðèåâ ãðóïïû «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ äåÿ-

òåëüíîñòü» â ÑÏÏÐ NooTron 

 

Ïðè îïðåäåëåíèè âåñîâ êðèòåðèåâ ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ïàðíûõ 

ñðàâíåíèé ñëåäóåò îáðàùàòü òàêæå âíèìàíèå íà èíäåêñ «CR», îòî-

áðàæàþùèé îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè. Äîïóñòèìûì ñ÷èòàåòñÿ çíà-

÷åíèå äàííîãî èíäåêñà, íå ïðåâûøàþùåå 0.100 – 0.200. Åñëè CR âû-

õîäèò èç ýòèõ ïðåäåëîâ, òî ýêñïåðòàì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü çàäà÷ó 

è ïðîâåðèòü ñâîè îöåíêè [5]. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå 

ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ è èõ îöåíîê, íîðìèðîâàííûõ ê âûáðàííîé 

øêàëå. Äàííûé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ ïðîáëåìó ìåòîäà 

è íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè ðàñøèðåíèÿ èíòåãðèðîâàííîãî ìåòîäà ÌÂÑ+ÌÀÈ â âåá-

ïðèëîæåíèè «ÑÏÏÐ NooTron» äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà êàôåäð 

ÍÌåòÀÓ çà êàëåíäàðíûé ãîä, äàííûå ìîæíî áóäåò çàãðóæàòü èç Ex-

cel-ôàéëîâ, ÷òî áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îò ðîëè «Çàâåäóþùèé êàôåä-

ðîé». 

Îáû÷íî äëÿ ïðèâåäåíèÿ îöåíîê ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ ê åäè-

íîé øêàëå èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Â 

ÑÏÏÐ NooTron äëÿ íîðìàëèçàöèè îöåíîê ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçîâàòü 

âîçìîæíîñòü âûáîðà âèäà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. 

Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è â ÑÏÏÐ NooTron îöåíêè êàôåäð 

ïî ïåðâè÷íûì êðèòåðèÿì áûëè çàäàíû â øêàëå «1-12». Íà ðèñóíêå 4 

ïðèâåäåíà ñòðàíèöà çàäàíèÿ ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ è èõ îöåíîê. 
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Ðèñóíîê 4 – Ñòðàíèöà çàäàíèÿ ñðàâíèâàåìûõ  

îáúåêòîâ è èõ îöåíîê â ÑÏÏÐ NooTron 

 

Â ÑÏÏÐ Nootron äëÿ ìåòîäà âçâåøåííûõ ñóìì ðåàëèçîâàí 

ñòàíäàðòíûé âàðèàíò ðàñ÷åòà ãëîáàëüíûõ îöåíîê ñðàâíèâàåìûõ îáú-

åêòîâ – ïîëèëèíåéíîé àääèòèâíîé ñâ¸ðòêîé. 

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà ñòðàíèöà ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ ìîäåëü-

íîé çàäà÷è ïî ñîñòàâëåíèþ ðåéòèíãà êàôåäð. 

 

 
 

Ðèñóíîê 5 – Ìîäåëüíûé ïðèìåð ðåéòèíãà êàôåäð â ÑÏÏÐ NooTron 
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Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà êàôåäð, ïîñòðî-

åííàÿ íà îñíîâå èíòåãðèðîâàííîãî ìåòîäà ÌÂÑ+ÌÀÈ, ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé äðåâîâèäíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êðèòåðèåâ, âõîäíûìè 

äàííûìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íîðìàëèçîâàííûå ê øêàëå «1-12» îöåíêè 

êàôåäð ïî ÷àñòíûì (ïåðâè÷íûì) êðèòåðèÿì. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ 

ñïèñîê êàôåäð, óïîðÿäî÷åííûõ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ ãëîáàëüíûõ 

îöåíîê. 

Âûâîäû. Ðàññìîòðåííûé èíòåãðèðîâàííûé ìåòîä ÌÂÑ+ÌÀÈ 

ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñóùåñòâåííóþ ïðîáëåìó ðàíæèðîâàíèÿ – ñîãëàñî-

âàííîå íàõîæäåíèå âåñîâ êðèòåðèåâ. 

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ êà-

ôåäð è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü å¸ ðåàëèçàöèè â ÑÏÏÐ NooTron. 

Íà áàçå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîñòðîåíèÿ ðåéòèíãà êàôåäð 

ïðîåêòèðóåòñÿ ðàñøèðåíèå âåá-ïðèëîæåíèÿ «Ñèñòåìà ïîääåðæêè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé NooTron», ÷òî ïîçâîëèò óïðîñòèòü ïðîöåññ ñáîðà è 

õðàíåíèÿ äàííûõ, à òàêæå ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû â ñîîòâåòñòâèè ñ 

óðîâíåì äîñòóïà. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ äîáàâèòü ÌÀÈ «â àáñîëþòíûõ 

èçìåðåíèÿõ» â áèáëèîòåêó ìåòîäîâ ÑÏÏÐ NooTron, è ïðîâåñòè ñðàâ-

íèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷¸òà ðåéòèíãà äàííûì ìåòîäîì è èíòåãðèðî-

âàííûì ìåòîäîì ÌÂÑ+ÌÀÈ. 
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Аннотация. В статье рассматривается метод оптимизации интел-

лектуального интерфейса на основе информационного поля при созда-

нии интеллектуальных систем автоматического управления. Задача 

оптимизации интерфейса рассмотрена в смысле обеспечения минималь-

ного времени на восприятие и обработку информации. 

Ключевые слова. Интерфейсные системы, оптимальный графический 

интерфейс, информационное пространство, информационное поле, оп-

тимальное управление.  

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû  

Îñíîâîé ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè èíòåðôåéñíûõ ñèñ-

òåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä, ðàññìàòðèâàþùèé îáîáùåííîå èçî-

áðàæåíèå è ìåõàíèçìû åãî îáðàáîòêè è âîñïðèÿòèÿ. Ðàçâèòèå óðîâíÿ 

ñîâðåìåííîé òåõíè÷åñêîé áàçû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿ-

åò ðåàëèçîâûâàòü áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû ãåíåðàöèè, óïðàâ-

ëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé â ñòðóêòóðå èíòåëëåêòóàëüíîãî èí-

òåðôåéñà. Íàïðàâëåíèå ýòîé ðàáîòû îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ ïî ïîâû-

øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â ñìûñëå 

îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè íà âîñïðèÿòèå è îáðàáîòêó èí-

ôîðìàöèè ïðè ñîçäàíèè îïòèìàëüíûõ èíòåðôåéñíûõ ñèñòåì.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ îïòèìàëüíûõ èíòåðôåéñíûõ ñèñ-

òåì îñíîâûâàåòñÿ íà êîìïëåêñíîì ðàññìîòðåíèè âñåõ ïðîöåññîâ ãåíå-

ðàöèè, ïðåäñòàâëåíèÿ è îöåíêè èíôîðìàöèè â çàäà÷å âîñïðèÿòèÿ âè-

çóàëüíîé èíôîðìàöèè [1]. Îñîáîå âíèìàíèå âûçûâàåò îïèñàíèå èí-

ôîðìàöèîííûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ñèñòåì íà îñíîâå èíòåëëåêòó-

àëüíûõ èíòåðôåéñîâ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà îïèñàíèè k -ãî îáðàçà 

èíòåðôåéñà k (I)ω  â ïðîñòðàíñòâå îáðàçîâ, ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 

k (x,y,I)ψ  â ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â èíôîðìà-

                                 

 © Òêà÷ Â.À., 2013 
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öèîííîì ïðîñòðàíñòâå kI (x,y)  (ðèñ. 1). Ýòî îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâî ðå-

øåíèÿ çàäà÷è è îáîáùåííîãî îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.  

Ïðè ïîñòðîåíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè-

÷åñêîå ïðèíÿòèå óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé íà îñíîâå êîíòåêñòíîãî è ñè-

òóàöèîííîãî àíàëèçà îáúåêòà.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñèñòåìà íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíîãî èíòåðôåéñà 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîãî èíòåðôåé-

ñà íà îñíîâå ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Îãðàíè÷èâàÿ çàäà÷ó ðàññìîòðåíèåì ïëîñêèõ èçîáðàæåíèé, âîç-

íèêàþùèõ íà óñòðîéñòâàõ èíäèêàöèè èíòåðôåéñíîãî êîìïëåêñà, ðàñ-

ñìîòðèì îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Èçîáðàæåíèå, ïðèíàäëåæàùåå k -ìó îáðàçó, ôîðìèðóåò â ïðîñòðàíñò-

âå ñèãíàëîâ ñêàëÿðíîå ïîëå k (x,y,I)ψ , ãäå êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëÿ 

îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðîì x  ñ êîìïîíåíòàìè x  è y . Â èíôîðìàöèîííîì 

ïðîñòðàíñòâå ïîðîæäàåòñÿ ñêàëÿðíîå ïîëå ( )I I x=  ñ äåêàðòîâûìè êî-

îðäèíàòàìè òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Òàê êàê èçîáðàæåíèå ( )A x , ïðèíàä-

ëåæàùåå àëôàâèòó A  êàäðîâ èíòåðôåéñà, ôîðìèðóåòñÿ êîìïîçèöèåé 

îáðàçîâ, òî ïîëå â âèäå ôóíêöèè ( )A x , îïèñûâàåò èçîáðàæåíèå, êàê 

ñöåíó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâî èçîáðàæåíèÿ ïîðîæäàåò èíôîð-

ìàöèîííîå ïîëå V(x) , åñëè êàæäîìó ýëåìåíòó I(x)  ïîñòàâëåíî â ñîîò-

âåòñòâèå ýëåìåíò íàáîðà òèïîâûõ ñöåí èç àëôàâèòà A  

k

k

A (x) A, k 1,..., j;

I (x) V, k 1,..., j.

∈ =
∈ =

  (1) 

ãäå kA (x)  – òèïîâàÿ ñöåíà, kI (x)  – èíôîðìàòèâíîñòü ýëåìåíòà èçî-

áðàæåíèÿ. 
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Îñîáåííîñòüþ èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîëÿ 

èçîáðàæåíèÿ, âûñòóïàþùåãî êàê ýòàëîí. Ñîáñòâåííî, ïîä ýòàëîíîì 

ïîíèìàåòñÿ èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìîæåò ïîñòðîèòü ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèÿ, èñõîäÿ èç õðàíÿùåéñÿ â íåé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì «ýòà-

ëîí» ìîæåò áûòü ãîðàçäî áåäíåå, ÷åì ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå, íî åãî 

äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î 

ïðåäúÿâëåííîì èçîáðàæåíèè. 

Èíôîðìàöèîííîå ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ëèíèé 

ðàâíîãî óðîâíÿ [2], îïèñûâàþùèå ïîëîæåíèå òî÷åê ñ ðàâíîé èíôîð-

ìàòèâíîñòüþ â ïðåäåëàõ ïîëÿ êàäðà 

kA (x) C.=   (2) 

Òàê êàê îñíîâíîé èíòåðåñ â çàäà÷å ñâÿçàí ñ ïðîñòðàíñòâîì îá-

ðàçîâ è åãî îòîáðàæåíèåì â èíôîðìàöèîííîì ïîëå, öåëåñîîáðàçíî 

ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ïîèñêà êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îáðàçà è ýòàëîíà. 

Ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âõîäíûå îáðàçû, êîòîðûå 

ïðèíàäëåæàò ëèíåéíîìó íîðìèðîâàííîìó ìåòðè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó 

V  ñ íîðìîé v  è ìåòðèêîé ( )1 2v ,vα  [3]. Ýëåìåíò èç ïðîñòðàíñòâà îá-

ðàçîâ kω  ïðèíàäëåæèò âåðîÿòíîñòíîìó ïðîñòðàíñòâó Ω , ãäå åãî îñ-

íîâíûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ñöåíå, îöåíèâàåìîå âåðî-

ÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ. Îïèñûâàÿ âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà 

îáðàçîâ ÷åðåç äâóìåðíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòè ( )kf x  è ïðåäïîëîæèâ ñóùåñòâîâàíèå ëèíåéíîãî îòîáðàæåíèÿ 

ýëåìåíòà èç ïðîñòðàíñòâà îáðàçîâ Ω  â èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî 
A  ïîëó÷àåì 

( ) ( ) ( )k k kI f x,y,I f Iω → = .  (3) 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâèå âõîäíûõ îáðà-

çîâ ω  è èõ èíôîðìàòèâíîñòü kI . Ïðåäïîëàãàÿ [2], ÷òî â çàäà÷å ðàñïî-

çíàâàíèÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïî èíôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà âå-

ðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåì èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñ íîðìîé è ìåò-

ðèêîé 

k k kv log f (x) I (x),α= − =   

k j a k/j k/j(v ,v ) log f (x); I (x) .α = − =  (4) 

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ Γ  ìåæäó ïðîñòðàíñòâîì îáðà-
çîâ Ω  è èíôîðìàöèîííûì ïðîñòðàíñòâîì I  

Ã : Iω → ,  
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ãäå Γ  – ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâèé, òî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íåîòðèöàòåëü-
íîãî 0ω ≥  ñïðàâåäëèâî 

Ã : Iω → .  

Äëÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íîãî îòîáðàæåíèÿ, ãäå äëÿ Γ  ñóùåñòâóåò 

îáðàòíîå îòîáðàæåíèå 1−Γ  íîðìó äëÿ ïðîñòðàíñòâà Ω  ìîæíî âûðà-
çèòü ÷åðåç íîðìó â ïðîñòðàíñòâå V, äëÿ êîòîðîãî èìååòñÿ âîçìîæ-

íîñòü èçìåðåíèÿ 
1Ã : I− → ω .  

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îáúåêòà è çàâèñèò îò 

êîîðäèíàò è èíôîðìàöèè 

( )f f x,y,I= .  (5) 

Òîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

ðÿäà [2]: 

( ) * *

* **

x I x xx
I II

f f f
f x,y,I f x y I R

x y I∗ ∗∗

∂ ∂ ∂= + ∆ + ∆ + ∆ + +
∂ ∂ ∂

… , 

( ) ( )f x,y,I
I x,y,I

I

∂
∆ = φ

∂
,  (6) 

ãäå x  è y  – ïàðàìåòðû. 

Îöåíêà èíôîðìàöèè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò çíà-

íèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèè öåëè ïî èíôîðìàöèè, ëèáî êàê ãèïîòåçû, ëè-

áî êàê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè. Íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàäà-

÷è ìîæíî âûäâèíóòü ãèïîòåçó 

( )

( )

( )

1

2

3

A
x,y,I

x
A

x,y,I A
y

A
x,y,I

I

∂ = φ ∂


∂ = φ = ∇∂ 
∂ = φ ∂ 

.  (7) 

Ðåøàÿ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (7), ïîëó÷àåì 

çàâèñèìîñòü èíôîðìàöèè îò êîîðäèíàò (ðèñ. 2), êîòîðûå îïðåäåëÿþò 

ñêàëÿðíîå ïîëå: 

( )I x,y,const= Φ .  
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Ðèñóíîê 2 - Èíôîðìàöèîííîå ïîëå 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåðà èíôîðìàöèè èìåëà ïðàêòè÷åñêóþ öåí-

íîñòü [Îøèáêà! Èñòî÷íèê ññûëêè íå íàéäåí.], îíà äîëæíà áûòü òà-

êîé, ÷òîáû îíà îòðàæàëà êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî 

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

( ) ( )f x,y,I
f x,y,I .

I

∂
= α

∂
  (8) 

Äàëåå ïîëó÷àåì íîðìó è ìåòðèêó â âèäå 

( ) ( )x,yI ln f x I ,= − =   

( ) ( ) ( )( )i j j if ,f ln f x / f x .α =   (9) 

Îáðàç klν  ñâÿçàí ñ åãî ðåàëèçàöèåé è äëÿ îïòè÷åñêèõ îáðàçîâ 

kl (x,y)ν → ψ  – ýòî äâóìåðíîå ñêàëÿðíîå ïîëå â äåêàðòîâûõ êîîðäèíà-

òàõ. Ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âõîäíûå îáðàçû, êî-

òîðûå ïðèíàäëåæàò íîðìèðîâàííîìó ìåòðè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó V  ñ 

íîðìîé k kP( )ν = ν è ìåòðèêîé l k l k( , ) 1 P( , )α ν ν = − ν ν , îïðåäåëÿþùåé 

ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäíûì ñîáûòèåì è âûäâèíóòîé ãèïîòåçîé.  

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ïðèíÿòîì 

äîïóùåíèè î âûïîëíåíèè óñëîâèé îðãàíè÷åñêîãî ðîñòà ñâÿçè èíôîð-

ìàöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ â ïðîñòðàíñòâå îáðàçîâ, â èíôîðìàöèîííîì ïî-

ëå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè îöåíèâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì îòíîøå-

íèåì ïðàâäîïîäîáèÿ. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â ðàìêàõ ïðèíÿ-

òîé ãèïîòåçû î çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îò èíôîðìàöèè, ïðèíÿòîé 

ïðè ïîñòðîåíèè ïðîñòðàíñòâà îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöè-

îííîå ïîëå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ îò âåêòî-

ðà x : 

( )kI I x= .  (10) 

Ïðåäïîëîæåíèå îá àíàëèòè÷íîñòè èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ ïî-

çâîëÿåò ïðåäñòàâèòü åãî â âèäå ðÿäà Òåéëîðà â îêðåñòíîñòÿõ *x : 
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x x

1
A  A A x R

1!
∗ ∗= + ∇ ∆ + +… . (11) 

Òàê êàê èíôîðìàöèîííîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿðíîå 

ïîëå àðãóìåíòà x , òî íà íåãî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñâîéñòâà ñêàëÿðíûõ 

ïîëåé [2]. Ëîêàëüíîå ñâîéñòâî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ – èçìåíåíèå âåëè÷è-

íû ( )A V  ïðè ïåðåõîäå îò äàííîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ klν  ê áëè-

æàéøåìó ( )k 1,l 1+ +ν . Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïðîèçâîäíóþ ïîëÿ ( )A V  ïî 

íàïðàâëåíèþ 
( )A V∂

∂λ
, ãäå λ  – ôèêñèðîâàííûé åäèíè÷íûé âåêòîð è åãî 

íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îòðåçêà ìåæäó ýëåìåíòàìè 

èçîáðàæåíèÿ.  

Ïðîèçâîäíàÿ õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ( )A V â íà-

ïðàâëåíèè λ . Åñëè ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ î÷åíü áëèçêè, ò.å. ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ, ïîëó÷àåì 

( ) ( )( )k 1,l 1k,l

h 0

A vA v A A
cos cos

h x y

+ +

=

∂∂ ∂ ∂= = α + β
∂λ ∂ ∂ ∂

,  (12) 

ãäå h  – ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ýëåìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ, α , 

β  – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèåì λ . 
Âûðàæåíèå (1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå-

íèå äâóõ âåêòîðîâ: åäèíè÷íîãî âåêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî íàïðàâëåíèå 

( )cos , cosλ = α β  è âåêòîðà, èìåþùåãî êîìïîíåíòû 
A A
, .

x y

∂ ∂
∂ ∂

 Ýòîò âåê-

òîð íàçûâàþò ãðàäèåíòîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ À , è òàêèì îáðàçîì  

A A
gradA ,

x y

∂ ∂ =  ∂ ∂ 
.  (13) 

Ñëåäîâàòåëüíî, 

( )A
gradA,

∂ = λ
∂λ

.  (14) 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ãðàäèåíò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ çà-

âèñèò íå îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò, à îò ñàìîãî ïîëÿ. 

Åñëè B  – âåêòîðíîå ïîëå, ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðóþ ôóíê-

öèþ îáëàñòè ( )Φ Ω , ïîñòàâèâ â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
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îáëàñòè Ω , îãðàíè÷åííîé ãëàäêîé èëè êóñî÷íî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ 
Σ , ïîòîê âåêòîðà B  ÷åðåç âíåøíþþ ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè Σ .  

Äèâåðãåíöèåé âåêòîðíîãî ïîëÿ B  áóäåò ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè 

( )Φ Ω  ïî îáúåìó 

( )kl

n

v

B d

div B lim
V

Σ
Ω→

σ
=

Ω

∫ ∫
   (15) 

Ïîòîê âåêòîðà B  ÷åðåç âíåøíþþ ñòîðîíó çàìêíóòîé ïîâåðõíî-

ñòè Σ  ðàâåí èíòåãðàëó îò äèâåðãåíöèè ïîëÿ B , âçÿòîìó ïî îáëàñòè 
îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòüþ Σ  

nB d div Bdv
Σ

Ω

σ =∫ ∫ ∫ ∫ ∫ .  (16) 

Ýòî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíóþ ìîùíîñòü èñ-

òî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè Σ , à div B  – ýòî ïëîòíîñòü èñ-
òî÷íèêîâ. 

Èíôîðìàöèîííîå ïîëå, ïîëó÷åííîå ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæå-

íèÿ, áóäåò îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:  

Àíàëèçèðóÿ èçîáðàæåíèå, êîððåêöèþ âîçìóùåíèé öåëåñîîá-

ðàçíî âûïîëíèòü â âèäå àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 

çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé, ïðè ýòîì àôôèííîå ïðåîá-

ðàçîâàíèå îêðåñòíîñòè òî÷êè â èíôîðìàöèîííîì ïîëå ñîõðàíÿåò ñâå-

ðåííîñòü. Õîòÿ ïðè âûðîæäåííîñòè ìàòðèöû àôôèííîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ âîçìîæíà ïîòåðÿ èíôîðìàöèè. 

Íîðìèðîâàíèå – îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîëÿ ê íîðìèðîâàí-

íîìó çíà÷åíèþ ïîëÿ âñåãäà ðàâíî 1. 

Для çàìåíû ïåðåìåííûõ [0] ( )x x ,= γ η  è ( )y y ,= γ η  â äâîéíîì 

èíòåãðàëå ôóíêöèè ( )f x,y  â ïðîñòðàíñòâå V  íóæíî ïîäñòàâèòü â 

ôóíêöèþ f  âìåñòî x  è y  èõ âûðàæåíèÿ, è çàìåíèòü ýëåìåíò ïëîùà-

äè dxdy  åãî âûðàæåíèåì â êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ 

( ) ( ) ( )( ) ( )
V

f x,y dxdy f x , ,y , J , d d
∆

= γ η γ η γ η γ η∫∫ ∫∫ .  (17) 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå â èíôîðìàöèîííîì ïîëå îïðåäåëÿåò 

÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîëÿ èëè óìåíüøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ñèñòåìû. 
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Ãðàäèåíò èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ ( )A V çàâèñèò îò ñàìîãî ïîëÿ, 

à íå îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò è õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü èçìåíå-

íèÿ òèïîâûõ ñöåí A . 

Äèâåðãåíöèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîò-

íîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáðàçîâ. 

Ñâÿçü ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì èíòåãðàëîì ïî çàìêíóòîé ïîâåðõ-

íîñòè è òðîéíûì èíòåãðàëîì ïî ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, îãðàíè-

÷åííîé ýòîé ïîâåðõíîñòüþ, óñòàíàâëèâàåò ôîðìóëà Îñòðîãðàäñêî-

ãî [2]. 

V S

P Q R
dxdydI PdydI QdIdx Rdxdy

x y I

∂ ∂ ∂ + + = + + ∂ ∂ ∂ 
∫∫∫ ∫∫ . (18) 

ãäå V  – çàìêíóòàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü, S  – ïîâåðõíîñòü, îãðà-

íè÷èâàþùàÿ ýòó îáëàñòü; ( )P x,y,I , ( )Q x,y,I , ( )R x,y,I  – ôóíêöèè 

íåïðåðûâíûå âìåñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà â äàííîé îáëàñòè. 

Ôîðìóëà Îñòðîãðàäñêîãî äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ èìååò 

âèä 

( ) ( )
L V

P Q
Pcos n, x Qcos n, y dl dxdy

x y

∂ ∂ 
 + = +   ∂ ∂ 
∫ ∫∫ ,  (19) 

êîòîðàÿ îçíà÷àåò, ÷òî äâîéíîé èíòåãðàë îò äèâåðãåíöèè ïëîñêîãî ïî-

ëÿ A  ïî íåêîòîðîé îáëàñòè V ðàâåí ïîòîêó âåêòîðà A  ÷åðåç ãðàíèöó 

L  ýòîé îáëàñòè, ãäå n  – íîðìàëü ê êîíòóðó L . 

Çàäà÷à âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê 

çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ôóíêöèîíàëîì öåëè, çàâèñÿùèì 

îò âðåìåíè è çàòðàò óïðàâëåíèÿ íà àíàëèç èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ôóíê-

öèÿ öåëè èìååò åäèíñòâåííûé ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì, åå íàçûâàþò 

óíèìîäàëüíîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëèìîäàëüíîé [5]. Äëÿ ïîëèìî-

äàëüíîé ôóíêöèè öåëè ìîæíî îïðåäåëèòü òî÷íóþ âåðõíþþ ãðàíèöó 

sup J(x) max max J(x) = ,  

è òî÷íóþ íèæíþþ ãðàíèöó 

inf J(x) min min J(x)= .  

Ïðè àíàëèçå ýêñòðåìàëüíûõ ñâîéñòâ ôóíêöèè öåëè, âîçìîæíà 

ðàçëè÷íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, îäíàêî ïðîñòåéøåé çàäà÷åé îïòèìèçà-

öèè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè öåëè.  
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Âûâîäû: 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà îòíîñèòñÿ ê çà-

äà÷àì àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè â èíôîðìàöèîííîì ïîëå, ïðè 

âûïîëíåíèè ãèïîòåçû Õàðòëè, îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíê-

öèåé ïðàâäîïîäîáèÿ. 

Ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ðåøà-

åòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèè àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò 

îáåñïå÷åíèÿ âûïóêëîñòè èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Äëÿ ðåàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèÿ 

öåëè ïîëèìîäàëüíà. 
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O.O. Èëþíèí, Ñ.Ã. Óäîâåíêî, À.À. Øàìðàåâ, À.È. Ëàçàðåâ  

ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÐÀÂËÅÍÈÅÌ 

ÑÒÀËÈ Ñ ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐÍÎÉ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÅÉ 

ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÏÐÎÊÀÒÀ 

 
Аннотация. В работе предложена нечеткая модель определения дефек-

тов на поверхности металлической полосы и формирования управляю-

щих воздействий, позволяющая улучшить качество управления травле-

нием при существующих ограничениях. Модифицированная схема управ-

ления непрерывным травильным агрегатом основана на реализации 

комбинированного травления с применением компараторной идентифи-

кации и нечеткой логики. Сформированы логические правила управления 

непрерывным процессом селективного и выравнивающего травления 

для последующего синтеза нечеткого регулятора.  
Ключевые слова: травление проката, компараторная идентификация, 

нечеткий регулятор, функция принадлежности, логические правила 

управления 

 
Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå èññëåäîâàíèÿ, ïîçâî-

ëÿþùèå ôîðìàëèçîâàòü çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè è óïðàâëåíèÿ äëÿ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÒÏ) íåïðåðûâíîãî ñåðíîêèñëîòíîãî òðàâ-

ëåíèÿ ïîëîñîâîé ñòàëè íà êðóïíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 

(â ÷àñòíîñòè, íà ÌÌÊ èì. Èëüè÷à) [1,2,3]. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè 

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íåïðåðûâíîãî òðàâèëüíîãî àãðåãàòà (ÍÒÀ), 

ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ýòèõ ÒÏ, ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü è êà÷åñòâî òðàâëåíèÿ 

(÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîãî ïðîêàòà íà âûõîäå), óäåëüíàÿ ýíåðãî-

åìêîñòü è ðåñóðñîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñóùåñòâóþùèå 

ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÍÒÀ èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàííûõ, ïðåæäå 

âñåãî, ñ íåñîâåðøåííîé ñõåìîé èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñû (ïÿòåí, ó÷àñòêîâ îêàëèíû è âêàòûøåé 

ðàçëè÷íîé ôîðìû), ÷òî ïðèâîäèò ê òîâàðíûì ïîòåðÿì èç-çà âûáðà-

êîâêè ïîëîñ ñ òàêèìè äåôåêòàìè è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ÒÏ. Âàæíûì 

íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
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ñêèì ïðîöåññîì íåïðåðûâíîãî òðàâëåíèÿ ïðîêàòà, îñíîâàííûì íà êè-

ñëîòíîì óäàëåíèè îêàëèíû ñ ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîé ñòàëè è ïîñëå-

äóþùåì âèçóàëüíîì êîíòðîëå êà÷åñòâà, ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ñîâðå-

ìåííûõ ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè è ìåòîäîâ âû-

÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà. 

Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü è êà÷åñòâî äàííîãî ó÷àñòêà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, 

çàâèñèò îò äâóõ êëàññîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ê ïåðâîìó 

êëàññó îòíîñÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè, ñîñòàâ è ñòðóêòóðà îêàëèíû, 

íå÷åòêî çàâèñÿùèå îò ïðîöåññîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ òðàâëåíèþ, è îï-

ðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ íåîïðåäåëåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Êî âòîðîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ òàêèå ñâÿçàííûå íåëèíåéíûìè âçàèìî-

îãðàíè÷åíèÿìè ïàðàìåòðû, êàê êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû 
2 4H SOC è ñîëåé 

æåëåçà FeC  â ðàñòâîðå, òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà ð ðàT − , âðåìÿ êîíòàêòà 

äåôåêòà ñ òðàâèëüíûì ðàñòâîðîì (ñêîðîñòü ñìàòûâàíèÿ) (t)ν  è äàâëå-

íèå tP  ïðè êîíòàêòå ðàñòâîðà ñ äåôåêòíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ýòîì, 

åñëè çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà ð ðàT −∆  ñ ïðèåìëåìîé 

äëÿ ïðîöåññà ïîãðåøíîñòüþ ( ð ðàT 1 Ñ−∆ = ± ° ) è ñíèæåíèåì ýíåðãîåìêî-

ñòè íà 60-70% óæå ðåàëèçîâàíà íà ïðàêòèêå, òî çàäà÷à óïðàâëåíèÿ 

êîíöåíòðàöèåé òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà (ÊÒÐ) ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷å-

ñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé 

Óêðàèíû, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþùèõ äëÿ òðàâëåíèÿ ñåðíóþ êèñëî-

òó [2]. 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òðàâëåíèÿ îñíîâà-

íû, êàê ïðàâèëî, íà ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ê òåõíè÷åñêîìó àíàëèçó 

äåôåêòîâ ïðîêàòà. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] ïðè óïðàâëåíèè ÍÒÀ ïðåä-

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áàçó äàííûõ (ÁÄ), ôîðìèðóåìóþ è ïîñòîÿííî 

ïîïîëíÿåìóþ ïóòåì ñáîðà ñòàòèñòèêè ïî âûáîðêå ðóëîíîâ èç ïàðòèè. 

Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðà, íàèáîëåå áëèçêèå ê ýòàëîíàì ÁÄ, 

óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ âñåé ïàðòèè íà îñíîâàíèè êîñâåííûõ èçìåðåíèé 

ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà. Â õîäå ÒÏ 

ïàðàìåòðû àíàëèçèðóþòñÿ è ïî êîìïëåêñíîìó êðèòåðèþ ÷èñòîòû ïî-

âåðõíîñòè Z ïîääåðæèâàþòñÿ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå. Â ðàáîòå [1] 

ïðåäëîæåí êëàññèôèêàòîð, îïèñûâàþùèé íàáîðû íåñèñòåìíûõ äå-

ôåêòîâ íà âûõîäå ÍÒÀ â âèäå êîðòåæåé (<ôîðìà, øèðèíà(äèàìåòð), 
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öâåò(îòòåíîê ñåðîãî), êîíòðàñò, äëèíà>). Ïî ÷àñòîòå ðåãèñòðàöèè îï-

ðåäåëåííûõ êîðòåæåé íà êîíòðîëüíîì ðóëîíå èç ïàðòèè ïðîêàòà ïðî-

èçâîäèòñÿ íàñòðîéêà è îáó÷åíèå ðåãóëÿòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 

óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ. Îòìåòèì, ÷òî òàêèå ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÍÒÀ 

ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê îãðàíè÷åíèÿì ïî òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèè 

â ñèëó ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ðåàãåíòîâ è íå ðàçëè÷àþò íåñèñòåìíûå 

äåôåêòû. 

Â îáùåì ñëó÷àå ñëîæíàÿ âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòîâ ÍÒÀ è ïåðå-

ìåííûõ â ôóíêöèÿõ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, çà-

òðóäíÿåò ôîðìàëèçàöèþ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè è óïðàâëåíèÿ ÒÏ, ÷òî 

äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì ïîñòðîåíèå íå÷åòêèõ ìîäåëåé è ïðàâèë ëîãè-

÷åñêîãî âûâîäà äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðàâëå-

íèåì ñòàëè ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ âèäîâ äåôåêòîâ ïðîêàòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîöåäóðû îï-

ðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñû è ôîðìè-

ðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïî èõ óñòðàíåíèþ ïðè ñóùåñò-

âóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ ïàðàìåòðîâ ÒÏ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðå-

øèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

– ðàçðàáîòàòü ìîäåëü ÒÏ êîìáèíèðîâàííîãî òðàâëåíèÿ ñ èçáè-

ðàòåëüíûì äåéñòâèåì â íà÷àëüíûå ïåðèîäû è âûðàâíèâàþùèì äåéñò-

âèåì â êîíöå ïðîöåññà ñ ïðèìåíåíèåì êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè 

è íå÷åòêîé ëîãèêè; 

– ðàçðàáîòàòü íàáîð ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë óïðàâëåíèÿ (ËÏÓ) äëÿ 

ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ÍÒÀ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è 

Îáùèé ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÒÏ ñ íå÷åòêîé ëî-

ãèêîé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé ôàççèôè-

öèðóþòñÿ (ïåðåâîäÿòñÿ â íå÷åòêèé ôîðìàò), îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ áàçû ïðàâèë èëè ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû, äå-

ôàççèôèöèðóþòñÿ è â âèäå ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîäàþòñÿ íà èñïîë-

íèòåëüíûå óñòðîéñòâà.  

Â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ òî÷íûõ èçìåðåíèé òîëùèíû äåôåê-

òîâ nσ , îáðàçóþùèõñÿ êàê ñïîíòàííî, òàê è ñèñòåìíî, â ðàáîòå [2] 

ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü çíà÷åíèÿ nσ  â âèäå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðå-

ìåííîé, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ íàáîðîì èç òðåõ êîìïîíåíò: 

<Id, Õ, R(Y, õ)>, 
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ãäå Id – èìÿ ïðèçíàêà <öâåò äåôåêòà>, Õ – ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ 

çíà÷åíèé ïðèçíàêà, R(Y, x) – íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, îïðåäåëåííîå íà 

ìíîæåñòâå Õ è ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé íå÷åòêîå îãðàíè÷åíèå íà ÷è-

ñëîâóþ îöåíêó çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà x, îáóñëîâëåííîå ëèíãâèñòè÷åñêîé 

õàðàêòåðèñòèêîé Y<òîëùèíà äåôåêòà>. 

Ñèñòåìíûå äåôåêòû, âûðàæåííûå îáðàçîâàíèåì îêàëèíû ðàç-

ëè÷íûõ îòòåíêîâ ñåðîãî öâåòà ïî êðàÿì ðóëîíà ìåòàëëè÷åñêîãî ïðî-

êàòà, ìîæíî óñòðàíÿòü ïðåäâàðèòåëüíûì îðîøåíèåì ðàñòâîðîì ÷åðåç 

ïîçèöèîíèðîâàííûå ñîïëà ñ èçìåíÿþùèìñÿ ñå÷åíèåì ñîïëà.  

Äëÿ ôàççèôèêàöèè ñèñòåìíûõ äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçî-

âàíèåì îêñèäíûõ ïëåíîê ðàçëè÷íûõ öâåòîâ ïî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðó-

ëîíà ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîêàòà (öâåòîâ ïîáåæàëîñòè), ïîñòðîèì íå÷åò-

êèå LR-èíòåðâàëû, âûðîæäåííûå äî ñòàíäàðòíûõ ∧ -ôóíêöèé ïðè-

íàäëåæíîñòè n mµ (y )  ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ íà èíòåðâàëå[0, 1], îï-

ðåäåëÿþùåé ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ò-ãî äåôåêòà ê n-ìó êëàññó ïî 

çíà÷åíèþ ïðèçíàêà, õàðàêòåðèçóþùåãî çàêîíîìåðíîñòè êîëè÷åñòâåí-

íîãî ïðîÿâëåíèÿ òîëùèíû äåôåêòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â 

íå÷åòêîì LR-èíòåðâàëå n n n n n[D c ;D c ]σ = − +  (òàáëèöà 1). 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 
Òîëùèíà îêñèäíîé 
ïëåíêè σn ,Ǻ 

n ym=«Öâåò ïîáåæàëîñòè» Òîáð. ,°Ñ 

Dn cn 

µn(ym) 

1 Ñîëîìåííûé 220 425 35 0.73 
2 Çîëîòèñòûé  230 495 25 0.85 
3 Êîðè÷íåâûé 240 500 30 0,86 
4 Êðàñíî-êîðè÷íåâûé 250 540 40 1.00 
5 Ïóðïóðíûé 260 595 35 
6 Ôèîëåòîâûé 260 660 35 
7 Ñèíèé (âàñèëüêîâûé) 300 690 40 

Íå  
îöåíè-
âàþòñÿ 

 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàäà÷à ïîääåðæàíèÿ óðîâíÿ ÊÒÐ òðàäèöèîííî 

ðåøàåòñÿü ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà êèñëîòû, ñôîðìèðóåì 

ËÏÓ êîíöåíòðàöèåé òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà: «ÅÑËÈ((Öâåò= ym ) È 

(ÑH2SO4 < íåîáõîäèìîé äëÿ ym)), ÒÎ (óâåëè÷èòü ÑH2SO äî íåîáõîäèìîé 

äëÿ ym)». 

Äåôàççèôèêàöèþ ýòîãî ËÏÓ îñóùåñòâèì ïî ïðàâèëó: «ÅÑËÈ 

(óm(t) È ÑH2SO4 (t) < à`– ÑH2SO4 (t)* µn (óm(t)) ÒÎ [ÑH2SO4 (t`)= ÑH2SO4 

(t)+ µn(óm(t)) *(à`- ÑH2SO4 (t))]» . 
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×èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà äåôàççèôèöèðóåìûå ËÏÓ íàêëà-

äûâàåò ðàñ÷åòíàÿ çàäà÷à ïîääåðæàíèÿ êîíöåíòðàöèè òðàâèëüíîãî 

ðàñòâîðà, ïðåäñòàâëåííàÿ òèïè÷íîé MRP-II (Manufacturing Resource 

Planning) ìîäåëüþ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, ïîòðåáëÿåìûìè ñ íå÷åòêî 

îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ U è ïîïîëíÿåìûìè äî ðåæèìíîãî óðîâíÿ ñî 

ñêîðîñòüþ V [2]: 

2 4H SOdC(t)
V U

dt
= −   (1) 

ñ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà óñëîâèåì V U 0− ≥ . 

Èçìåíåíèå ÊÒÐ  îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè 
2 4H SOC(t) , 

îïèñûâàåìîé ïðåäëîæåííûì â [3] óðàâíåíèåì, êîòîðîå ïðèìåíèòåëü-

íî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: 

2 4 a

2 4

i 1 H SO (E /RT)t

i H SO

C(t )
ln A e

C(t )
+ −= ⋅ ,  (2) 

ãäå 
2 4i 1 H SOC(t )+  – êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû â ìîìåíò âðåìåíè 

i 1t + ; 

2 4i H SOC(t )  – êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðå-

ìåíè it ; 

A  – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â óðàâíåíèè Àððåíèó-

ñà; 

aE  – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè; 

R  – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 

T  – òåìïåðàòóðà òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà ( K° ); 

t  – äëèòåëüíîñòü òðàâëåíèÿ ïðîêàòà i i 1[t ; t ]+ . 

Óðàâíåíèå (2) âñåãäà èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, ïðè÷åì ïî-

âûøåíèå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ òðåáóåò óìåíüøåíèÿ øàãà èçìt∆  (ïåðèîäà 

èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîòû è îïåðàòèâíîãî ïîääåðæàíèÿ åå íà 

çàäàííîì óðîâíå). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ óñ-

òîé÷èâîñòü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.  

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà âðåìåííà 4ÿ äèàãðàììà ïðîöåññà òðàâ-

ëåíèÿ, èç êîòîðîé ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ çàïàñà 
2 4H SOC(t)  

äî óðîâíÿ a '  [2]. 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû C b'=  ïðèâåäåíà â [6]. 
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Â ìîìåíò âðåìåíè t  âîçíèêíîâåíèÿ ñèòóàöèè my (t)  ïðè êîí-

öåíòðàöèè ðàñòâîðà 
2 4H SOC(t)  (ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêîé n mµ (y (t ))  ïðî-

èñõîäèò ïîïîëíåíèå çàïàñà (âíåïëàíîâîå ïîâûøåíèå ÊÒÐ â èíòåðâàë âðå-

ìåíè [Ò;2Ò] çà âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äîçàòîðà ñèñòåìû äîëèâà ) ät t' t∆ = − : 

2 4n m H SOa(t) (1 µ (y (t ))) (a ' C(t ) )∆ = − ⋅ − . (3) 

Èíòåðïðåòèðóåìîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ãðàôè÷åñêè îòðà-

æåíî íà ðèñóíêå 1, ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

[b; a]  – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ÊÒÐ, ðàññ÷è-

òûâàåìûå ïî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäèêàì îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëü-

íîãî áàëàíñà äëÿ êîíêðåòíîé ìàðêè ïðîêàòà; 

c  – ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé æåëåçà 

2 4Fe SOC(t)  â òðàâèëüíîì ðàñòâîðå, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé ðàñòâîð 

ñëèâàþò èëè îáíîâëÿþò ïóòåì äîëèâàíèÿ; 

d  – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ÊÒÐ, ïðè óìåíüøåíèè 

êîòîðîãî ðàñòâîð íå ïîäëåæèò âîññòàíîâëåíèþ; 

a '– ìèíèìàëüíûé óðîâåíü âåðõíåé ãðàíèöû ÊÒÐ ïðè çàäàí-

íîì ïåðèîäå èçìåðåíèÿ è ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè èçìt∆ ; 

b' – ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü íèæíåé ãðàíèöû ÊÒÐ. 

 

 
Ðèñóíîê 1 – Óïðàâëåíèå êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðà ïî íå÷åòêîé ìîäåëè 

 

Çíà÷åíèÿ a ' , b', èçìt∆  óòî÷íÿþòñÿ â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñèí-

òåçèðóåìîãî íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà. 
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Â ðàáîòå [7] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè (ñòàðòîâàÿ 

ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàñòâîðà aE ) ëèíåéíî çàâèñèò îò êîðíÿ êàñàòåëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ ïîòîêà òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà ñò t(P )τ , ñîçäàâàåìîãî 

íà ïîâåðõíîñòè äåôåêòà äàâëåíèåì tP .  

Àíàëîãè÷íî áûëà ôîðìàëèçîâàíà çàäà÷à òðàâëåíèÿ ñèñòåìíûõ 

äåôåêòîâ â âèäå îêàëèíû ðàçëè÷íûõ òîëùèí è îòòåíêîâ ñåðîãî öâåòà 

ïî êðàÿì ðóëîíà [8]. Èíòåðïðåòèðóåìîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå – 

èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïîäà÷è òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà iP  â i-ì ñîïëå îðî-

øåíèÿ, ïîçèöèîííî ïîêðûâàþùåì êîîðäèíàòíóþ îáëàñòü äåôåêòà. 

Íåñèñòåìíûå äåôåêòû íå÷åòêî îïèøåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 

n mπ (z )  ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ íà èíòåðâàëå [0,1], îïðåäåëÿþùåé 

ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè äåôåêòà ê n-ìó êëàññó ïî çíà÷åíèþ ïðèçíà-

êà mz =«÷åðíûé» â ñôîðìèðîâàííîì êëàññèôèêàòîðå [8]. 

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà íå÷åòêîãî óïðàâëå-

íèÿ ÍÒÀ ñ êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèåé âîçìîæíûõ äåôåêòîâ íà 

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñû, ïîäëåæàùèõ ïðåäâàðèòåëüíîìó 

ñåëåêòèâíîìó è/èëè ñãëàæèâàþùåìó ñèñòåìíîìó òðàâëåíèþ. 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÍÒÀ ñ èäåíòèôèêàöèåé è ïîçèöèîíè-

ðîâàíèåì íåñèñòåìíûõ äåôåêòîâ ïîëîñû ïðîêàòà 
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Ñõåìà ñîäåðæèò: 1 – òðàâèëüíûé àãðåãàò ñ óçëàìè íàãðåâà è 

ðåãåíåðàöèè òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà è óçëîì òåïëîãåíåðàöèè; 2 – ìå-

òàëëè÷åñêóþ ïîëîñó; 3 – áëîê äëÿ ïîäà÷è òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà ÷åðåç 

N ñîïåë, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáåèì ñòîðîíàì ïëîñêîñòè äâèæóùåéñÿ 

ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñû ñ ðåãóëèðóåìûì äàâëåíèåì tP ; 4 – îïòè÷åñêèé 

äàò÷èê âûõîäíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òðàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïîëî-

ñû ñ îáåèõ ñòîðîí; 5 – áëîê îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è íå-

÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì; 6 – äîçàòîð; 7 – îï-

òè÷åñêèé äàò÷èê âõîäíîé èäåíòèôèêàöèè è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íåñèñ-

òåìíûõ äåôåêòîâ ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñû ñ îáåèõ ñòîðîí; 8 – âàííó 

îðîøåíèÿ òðàâèëüíîãî àãðåãàòà; 9 – âòîðîé äîçàòîð; 10 –êîìïëåêñ 

ïîãðóæíûõ òðàâèëüíûõ âàíí (èëè îäíó òðàâèëüíóþ âàííó). 

Ïîëó÷àÿ äàííûå îò âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà 7, áëîê 5 

îïðåäåëÿåò ïîçèöèîííûå êîîðäèíàòû äåôåêòà Dm â âèäå ïðÿìîóãîëü-

íèêà (õ1
m , y1

m) - (õ2
m , y2

m), è ïîäàåò íà áëîê 3 ñèãíàë äëÿ âêëþ÷åíèÿ 

ñîïåë Nj (j=i,i+1,…,k) íà ïåðèîä âðåìåíè Òj = (y2
m - y1

m) / v(t). Ïðè 

ýòîì îáëàñòü îðîøåíèÿ ñîïåë Nj ïîêðûâàåò äåôåêò D
m íà ó÷àñòêå ïî-

ëîñû øèðèíîé [õ1
m, õ2

m]. Ðåãóëÿòîð 5 ôîðìèðóåò òàêæå ñèãíàë äëÿ 

äîçàòîðà 9 ïî èçìåíåíèþ íîìèíàëà ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ Àj 

ñîïëà ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íà âûõîäå ñîïëà Nj äàâëåíèÿ òðàâèëüíîãî 

ðàñòâîðà tP  â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè n m(z ="Öâåò")π . 

Èíòåðïðåòèðóåìîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé èçìåíåíèå 
2 4H SOC(t)  è/èëè tP  ïîäà÷è òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà â i-ì 

ñîïëå îðîøåíèÿ, ïîçèöèîííî ïîêðûâàþùåì êîîðäèíàòíóþ îáëàñòü 

äåôåêòà. 

Âûâîäû 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñû è ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñò-

âèé ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ òðàâëåíèåì ïðè ñóùå-

ñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÍÒÀ 

îñíîâàíà íà ðåàëèçàöèè êîìáèíèðîâàííîãî òðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 

êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè è íå÷åòêîé ëîãèêè. Ïðèìåíåíèå íå-

÷åòêîé ìîäåëè òðàâëåíèÿ ñ èçáèðàòåëüíûì äåéñòâèåì â íà÷àëüíûå 

ïåðèîäû è âûðàâíèâàþùèì äåéñòâèåì â êîíöå ïðîöåññà, à òàêæå íà-

áîðà ïîëó÷åííûõ ËÏÓ ïîçâîëèëî ñèíòåçèðîâàòü íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð 

ÍÒÀ äëÿ ñåðíîêèñëîòíîãî òðàâëåíèÿ ïîëîñîâîé ñòàëè íà ÌÌÊ 
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èì. Èëüè÷à (Ìàðèóïîëü). Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà. 
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ÐÀÄÎÍÀ ÏÓÒ¨Ì ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß SLICE-ÎÏÅÐÀÒÎÐÀ  

Â ÍÅÅÂÊËÈÄÎÂÎÉ ÌÅÒÐÈÊÅ  

 

Аннотация. Предложен алгоритм вычисления быстрого преобразования 

Радона, основанный на использовании slice-оператора в pL -метрике. 

Замена метрики при преобразовании координат в slice-операторе по-

зволяет уменьшить размер обрабатываемой матрицы, и за счёт этого 

увеличить быстродействие алгоритма. Проведено сравнение быстро-

действия алгоритма преобразования Радона с использованием slice-

оператора в евклидовой метрике и в метрике pL . 

Ключевые слова: преобразование Радона, slice-оператор, временнбя 

сложность, pL -метрика, обнаружение прямых линий. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ïðÿìûõ 

íà èçîáðàæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà [1]. Ïðåîá-

ðàçîâàíèå Ðàäîíà îòîáðàæàåò èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, çàäàííîå äâó-

ìåðíîé ôóíêöèåé f(x,y)  äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò T(x,y)ξ =
�

 â ïðîñòðàí-

ñòâî ïàðàìåòðîâ ïðÿìîé ( ,ρ ϕ ). Âûäåëèâ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû â ïî-

ëó÷åííîì îòîáðàæåíèè g( , )ρ ϕ , ëîêàëèçóþò ïðÿìûå, ñîäåðæàùèåñÿ â 

èñõîäíîì èçîáðàæåíèè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïîèñêà ïðÿ-

ìûõ, ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà ýêâèâàëåíòíî ïðåîáðàçîâàíèþ Õàôà [2]. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà (êàê è 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà) ÿâëÿåòñÿ íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà (2)ˆ
R (f)  îáû÷íî âû÷èñëÿþò, îñíîâûâàÿñü 

íà òåîðåìå î öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè [2]: 

� � � �
1(2) (1) (2) (2)

R (f) F P F (f)
−

 =  
 

,  (1) 

                                 

 © Øåðãèí Â.Ë., 2013 
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ãäå � �
(1) (2)
F ,F  – îïåðàòîðû èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (òèïà Ôóðüå), 

�
(2)
P  – îïåðàòîð «âûðåçàíèÿ» öåíòðàëüíîãî ñëîÿ (slice-îïåðàòîð). 

Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûáîðó âèäà ïðåîáðàçî-

âàíèé è èõ ðåàëèçàöèè [2-3]. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [3] ïðåäëàãàåòñÿ çà-

ìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèåì Õàðòëè. Îíî èìååò 

ÿäðî (n)
x xH (x,k ) cas(2 xk )= π , ãäå cas(t) cos(t) sin(t)= + , ñëåäîâàòåëüíî, 

îïåðèðóåò ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè. Çà ñ÷¸ò ýòîãî åìêîñòíàÿ 

ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñíèæàåòñÿ âäâîå, à òàêæå ïîâûøàåòñÿ åãî áûñò-

ðîäåéñòâèå. 

Âìåñòå ñ òåì, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà 

áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà îêàçûâàåò âûáîð 

slice-îïåðàòîðà. Ïðè÷¸ì ýòîò âûáîð íå çàâèñèò îò âûáîðà èíòåãðàëü-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Àíàëèç slice-îïåðàòîðà ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò èñ-

ñëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû. 

Ïðè ýòîì ñòàâèòñÿ öåëü – ïîäîáðàòü òàêîé âèä ýòîãî îïåðàòîðà, 

êîòîðîé îáåñïå÷èâàë áû ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ðàäîíà ïðè ñîõðàíåíèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. 

Ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà. 

Íîðìèðîâàííîå óðàâíåíèå ïðÿìîé íà ïëîñêîñòè èìååò âèä: 
Txcos y sin nρ = ϕ + ϕ = ξ
� �

,  (2) 

ãäå T T(x,y) , n (cos ,sin )ξ = = ϕ ϕ
� �

. 

Åãî ïàðàìåòðû èìåþò ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë: ϕ  – ýòî 

óãîë ìåæäó íîðìàëüþ n
�
 è îñüþ àáñöèññ, à ρ  – ðàññòîÿíèå îò ïðÿìîé 

äî íà÷àëà êîîðäèíàò. 

Ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà [2] íàçûâàåòñÿ èíòåãðàë îò ôóíêöèè 

f(x,y)  âäîëü ïðÿìîé (2): 

R( , ) f(x,y) ( x cos y sin )dxdyρ ϕ = δ ρ − ϕ − ϕ∫∫ ,  (x)dx 1δ =∫  (3) 

Áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç �
(n) (n)X (f)( ) f,X ( )η = η� �

 ëèíåéíûå îïåðà-

òîðû, äåéñòâóþùèå íà ôóíêöèþ f( )ξ
�
. Âåðõíèé èíäåêñ óêàçûâàåò 

ðàçìåðíîñòü îïåðàòîðà, η�  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàí-

ñòâî îòîáðàæåíèÿ, (n)X ( , )ξ η
� �

 – ÿäðî îïåðàòîðà, óãëîâûå ñêîáêè îáî-

çíà÷àþò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå: 
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n

(n) (n) n

R

f,X f( )X ( , )d≡ ξ ξ η ξ∫
� � ��

,   n,ξ η ∈
� �

ℝ  (4) 

Â îïåðàòîðíîé ôîðìå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà (3) áóäåò èìåòü 

âèä: 

�
(2) (2)R (f)( , ) f,R ( , )ρ ϕ = ρ ϕ ,   (2) TR ( , , ) ( n( ))ξ ρ ϕ = δ ρ − ξ ϕ

� � �
. (5) 

Îáû÷íî âû÷èñëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà îñíîâàíî íà òåîðå-

ìå î öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè (projection-slice theorem), óñòàíàâëèâàþ-

ùåé ñâÿçü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå [2,3]: 

(1) (2) (2) (2)
x y

ˆ ˆ ˆ ˆ
F R (f)( , ) (r) P F (f)( , ) (r, )

   
ρ ϕ = ω ω ϕ      

   
, (6) 

èëè â îïåðàòîðíîé ôîðìå  

� � � �
(1) (2) (2) (2)
F R (f) P F (f)= .  (7) 

ãäå �
(2)
P (f)(r, )ϕ  è �

(n)
F (f)( )η�  – îïåðàòîðû ïåðåõîäà ê ïîëÿðíûì êîîðäè-

íàòàì è n -ìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñîîòâåòñòâåííî. Èõ ÿäðà 

èìåþò âèä 
(2)P ( ,r, ) ( rn( ))ω ϕ = δ ω − ϕ� � �

,  (n) TF ( , ) exp( 2 i )ξ η = − π η ξ
� �� �

. (8) 

Äîêàçàòåëüñòâî (6)-(7) íåñëîæíî. Â ñàìîì äåëå: ÿäðî îïåðàòîðà, 

ñòîÿùåãî â ëåâîé ÷àñòè (7) èìååò âèä: 

� �
(1) (2) (1) (2)

T T

ker F R F ( ,r),R ( , ,n) (r, ,n)

exp( 2 i r ), ( n) (r, ,n) exp( 2 i r n).

  = ρ ρ ξ ξ = 
 

= − π ρ δ ρ − ξ ξ = − π ξ

� �� �

� � �� � �
 (9) 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàéä¸ì ÿäðî îïåðàòîðà ïðàâîé ÷àñòè (7): 

� �
(2) (2) (2) (2)

T T

ker P F P ( ,r,n),F ( , ) ( ,r,n)

( rn),exp( 2 i ) ( ,r,n) exp( 2 i r n).

  = ω ω ξ ξ = 
 

= δ ω − − π ξ ω ξ = − π ξ

� �� � � �

� � �� � � � �
 (10) 

Èç (9)-(10) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò âûðàæåíèå (1) ÿâëÿþùååñÿ 

ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ðàäîíà ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

Îöåíêà áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà 

×èñëåííûé àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà: 

1. Ê ìàòðèöå èñõîäíûõ äàííûõ ijX  (ðàçìåðíîñòè N N× ) ïðèìå-

íÿþò äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå; 
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2. Â ïðîñòðàíñòâå Ôóðüå-îáðàçîâ âûïîëíÿþò ïåðåõîä ê ïîëÿð-

íûì êîîðäèíàòàì, ò.å. èç êîìïëåêñíîçíà÷íîé N N×  ìàòðèöû ijW  ïî-

ëó÷àþò ìàòðèöó l,mP  ðàçìåðíîñòè L M×  (ãäå ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò 

êîîðäèíàòå ϕ , à ñòîëáöû – r ). Ôîðìóëû ïåðåñ÷¸òà êîîðäèíàò èìåþò 
âèä: 

N N
2 2l , r m r, j r cos , y r sin ,

l 0,...,L 1, m 0,...,M 1;

   ϕ = −π + ⋅ ∆ϕ = ⋅ ∆ = + ϕ = − ϕ   

= − = −
 (11) 

3. Ê ñòðîêàì ìàòðèöû l,mP  ïðèìåíÿþò îäíîìåðíîå îáðàòíîå 

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷àÿ â èòîãå ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðà-

äîíà ðàçìåðíîñòè L M×  â êîîðäèíàòàõ ( ,ρ ϕ ). 
Ïðåèìóùåñòâîì àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà (1), ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì (3) ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. 

Îíî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

1 2 3T(N,M,L) T (N) T (L,M,N) T (L,M)= + + , (12) 

ãäå 1 2 3T (N), T (L,M,N), T (L,M)  – ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè îïåðàòîðîâ 

1

(2) (2) (1)ˆ ˆ ˆ
F , P , F

−
 
  
 

 ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ 2T  èìååò ìåñòî îöåíêà: 2T (L,M,N) max(M,N) max(L,N)∼ i . 

Ïðè ýòîì 2 1 3T min(T ,T )<< . Çíà÷åíèÿ N è M  îáû÷íî âûáèðàþò ðàâ-

íûìè ñòåïåíÿì äâîéêè è èñïîëüçóþò áûñòðûå àëãîðèòìû ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) ñ áûñòðîäåéñòâèåì ( )Ft (N) N log (N)= θ . Â ýòîì 

ñëó÷àå 
2

1 FT (N) 2N t (N) 2N log(N)= ⋅ ∼ , 3 FT (L,M) L t (M) LM log(M)= ⋅ ∼ . (13) 

Çíà÷åíèÿ L  è M  â ïðèíöèïå ìîæíî âûáèðàòü ïðîèçâîëüíî. 

Îäíàêî, ÷åì îíè ìåíüøå, òåì íèæå òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê ðîñòó âû÷èñëè-

òåëüíûõ çàòðàò. Öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ L  è M  òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû ñåòêà êîîðäèíàò l,mP  ïîêðûâàëà äèàïàçîí èñõîäíûõ 

äàííûõ íå ìåíåå ïëîòíî, ÷åì èñõîäíàÿ äåêàðòîâà ijW . Íàïðèìåð, 

ìîæíî ïîòðåáîâàòü [3], ÷òîáû èçìåíåíèå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò 

∆ x, ∆ y , âûçâàííîå øàãîì âäîëü ëþáîé èç êîîðäèíàò ïîëÿðíîé ñåòêè 

(r, )ϕ , íå ïðåâûøàëî åäèíèöû: 
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max
r,

x(r, )
x sup r 1,

rϕ

δ ϕ∆ = ∆ ≤
δ max

r,

y(r, )
y sup 1

ϕ

δ ϕ∆ = ∆ϕ ≤
δϕ

. (14) 

Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, maxr N
r

M M 2
∆ = =  è 

2

L

π∆ϕ = . Èç (14) ñëåäó-

åò, ÷òî r 1∆ ≤ , maxx 1∆ϕ ≤ . Òàêèì îáðàçîì, M N / 2≥ , L N≥ π , 

2

2
LM N

π≥ . Åñëè ó÷åñòü, ÷òî M  äîëæíà áûòü ñòåïåíüþ äâîéêè, òî 

ïîëó÷èì, ÷òî 

M N≥ , L N≥ π , 2LM log (M) N log (N)≥ π . (15) 

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âûáðàííûé ñïîñîá ïàðàìåòðèçàöèè ñîîò-

âåòñòâóåò N
2

r [0, )∈ , [ , )ϕ ∈ − π π . Ïðè àëüòåðíàòèâíîì ñïîñîáå 

N N
2 2

r [ , )−∈ , [0, )ϕ ∈ π  çíà÷åíèå L  äîëæíî áûòü âäâîå ìåíüøå, ÷åì 

(15), à M  – âäâîå áîëüøå. Ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå M  âàæíåå, ÷åì 

óìåíüøåíèå L , òî âûáðàííûé ñïîñîá – ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 

Äëÿ âðåìåííîé ñëîæíîñòè îïèñàííîãî àëãîðèòìà ñïðàâåäëèâà 

îöåíêà 

( )( ) 2
FT(N) 2 N t (N) N log (N)π + ⋅ = θ∼ . (16) 

Â ýòî æå âðåìÿ ñëîæíîñòü èñõîäíîãî àëãîðèòìà (3) ñîñòàâëÿåò 

( )3Nθ . Îäíàêî, òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè àëãîðèòìà (1) êàê ìèíèìóì 

â÷åòâåðî âûøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îïåðè-

ðóåò ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. 

Â âûðàæåíèè (16) ñïåöèàëüíî áûëè ñîõðàíåíû ÷èñëîâûå êîýô-

ôèöèåíòû. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî èìåííî òðåòèé ýòàï àëãîðèòìà (îá-

ðàòíîå ÁÏÔ ïî êîîðäèíàòå r ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäî¸ìêèì: íå ìå-

íåå, ÷åì â π  ðàç, ÷åì ïåðâûé. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ðàçìåðîâ ìàòðèöû l,mP  ïî ñðàâíåíèþ ñ ijW . 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåîáðàçîâà-

íèå êîîðäèíàò îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà áûñòðîäåéñòâèå 

àëãîðèòìà. 

Ìîäèôèêàöèÿ slice-îïåðàòîðà 

Íà ñàìîì äåëå, òåîðåìà î öåíòðàëüíîì ñëîå (7) ãîðàçäî áîëåå 

îáùà. Òàê, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî òîæäåñòâåííîñòü âûðàæåíèé (9)-(10) 

íå çàâèñèò îò âèäà âåêòîðà n
�
 è ñêàëÿðà r . 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò 

ôàêò, ÷òî îïåðàòîð «âûðåçàíèÿ» öåíòðàëüíîãî ñëîÿ �
(2)
P  (slice-

îïåðàòîð) âîâñå íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü ïîëÿðíûì ïðåîáðàçîâà-

íèåì êîîðäèíàò. Äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îí óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ (8), ò.å. 

îñóùåñòâëÿë (x,y) ( , )→ ρ ϕ  ïðåîáðàçîâàíèå âèäà 

1x r n ( )= ⋅ ϕ , 2y r n ( )= ⋅ ϕ .  (17) 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå 

êîîðäèíàò, îñíîâàííîå íà îáîáù¸ííîé pL -ìåòðèêå (p 2> ): 

( )
1
pp pr | x | | y |= + .  (18) 

Ïàðàìåòð ϕ  ÿâëÿåòñÿ äëèíîé äóãè åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè â 

ìåòðèêå pL  è âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ p0 C≤ ϕ ≤ . Ïîëíàÿ å¸ äëèíà 

( pC ) â ìåòðèêå pL , è ôóíêöèè 1 2n , n  îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé 

( )
p 1

p

C
p p

1 2
0

| n | | n | d 1′ ′+ ϕ =∫ ,  p p
1 2| n | | n | 1+ = . (19) 

Äëÿ ìåòðèêè pL  
1 p
p

maxr 2 N
−

= , è óñëîâèÿ (14) áóäóò èìåòü âèä 

1 p
pmaxr N

r 2 1
M M

−

∆ = = ≤ ,  max px C
1

L
∆ϕ = ≤ . (20) 

Èç (20) ñëåäóåò, ÷òî 

 
1 p
pM N 2
−

≥ ⋅ ,  p
N

L C
2

≥ ,  2LM (p)N≥ λ . (21) 

Èçâåñòíî [4], ÷òî 2 p2 C C C 8∞π = ≤ ≤ = . Ïðè ýòîì 
1 2p
p

p(p) 2 C
−

λ =  

ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî óáûâàþùåé ôóíêöèåé ñ ïðåäåëîì 2 / 2< π . Å¸ çíà-

÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé pC , (p)λ , (p)ε , k(p)τ   

p  1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 ∞  

pC / 4  2 1,630 1,571 1,630 1,698 1,749 1,786 1,814 1,836 2 

(p)λ  4 2,587 2,221 2,054 2,020 2,009 2,005 2,003 2,002 2 

(p)ε  0,5 0,316 0,215 0,117 0,073 0,050 0,036 0,027 0,022 0 

(p)τ  1,285 1,416 1,440 1,416 1,390 1,371 1,358 1,348 1,340 1,285 
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Âàæíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 

maxr  ñ ðîñòîì p  ïðèáëèæàåòñÿ ê N / 2 . Åñëè óñòàíîâèòü maxr N / 2=  

(ò.å. r 1∆ =  è M N / 2= ), òî äîëÿ òåðÿåìîé ÷àñòîòíîé èíôîðìàöèè 

( (p)ε ) áûñòðî óáûâàåò. Â ýòîì ñëó÷àå ïî àíàëîãèè ñ (16) ëåãêî ïîêà-

çàòü, ÷òî 

( )(p) 2
p FT (N) (C / 4 2)N t (N) N log (N)+ ⋅ = θ∼ . (22) 

Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà îáû÷íîãî ïîëÿðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

îáîáù¸ííûì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ñòîëáöîâ ìàòðèöû l,mP . Çà 

ñ÷¸ò ýòîãî óìåíüøàþòñÿ êàê çàòðàòû ïàìÿòè, òàê è âû÷èñëèòåëüíûå 

çàòðàòû. Ñðàâíåíèå (16) è (22) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèìåðíóþ îöåíêó 

ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (òàêæå ïðèâåä¸ííóþ â òàáë.1): 

(p)
p

T(N) 2
(p) 1.285

C 2T (N)

π +τ = ≥ ≥
+

.  (23) 

Ïëàòîé çà óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ èñ-

êàæåíèå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà: òî÷êà 

( , )ρ ϕ  ïî-ïðåæåìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðÿìîé 

Tn xcos y sinρ = ξ = φ + φ
� �

, îäíàêî ïàðàìåòð ρ  óæå íå áóäåò åâêëèäîâûì 
ðàññòîÿíèåì (p ) îò ïðÿìîé äî íà÷àëà êîîðäèíàò, à ϕ  – íå áóäåò óã-
ëîì íàêëîíà íîðìàëè. 

Ïðè ýòîì âàæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ëîêàëèçà-

öèè ïðÿìûõ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü òî÷êè ñãóùåíèÿ â ïëîñêîñòè ïà-

ðàìåòðîâ ( , )ρ ϕ . Ñîîòâåòñòâåííî ïðåîáðàçîâàíèÿ (23) ïðîâîäÿòñÿ òîëü-

êî äëÿ ýòèõ òî÷åê, à íå äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ áûñòðîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè slice-îïåðàòîðà 

â pL -ìåòðèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà ìåòðèêè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè êî-

îðäèíàò ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîé ìàòðèöû íà 

ýòàïå îäíîìåðíîãî îáðàòíîãî ÁÏÔ ïî êîîðäèíàòå r , à çà ñ÷¸ò ýòîãî 

óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà íå ìå-

íåå, ÷åì íà 28%. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ðàäîíà (p)ε  è èíäåêñà ðîñòà áûñòðîäåéñòâèÿ (p)τ  (òàáë.1) ïîêàçàë, 
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÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ p 4>  ýòè ïîêàçàòåëè âàðüèðóþòñÿ ñëàáî, ïîýòîìó 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èññëåäîâàíèå 

âëèÿíèÿ ìåòðèêè slice-îïåðàòîðà íà áûñòðîäåéñòâèå è ðàçðåøàþùóþ 

ñïîñîáíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà ïðè çíà÷åíèÿõ 2 p 4< ≤  è p = ∞ . 
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À.Â. Áàõðóøèí, Â.Å. Áàõðóøèí  

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÈÏÎÒÅÇ Î ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÂßÇßÕ Ñ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ßÇÛÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß R 

 

Аннотация. Средствами языка программирования R разработаны моду-

ли для вычисления выборочного коэффициента детерминации, являю-

щегося универсальным показателем наличия статистической связи для 

числовых данных. Проведено тестирование программ, показавшее кор-

ректность вычисления коэффициента детерминации для разных типов 

связи. 

Ключевые слова: коэффициент детерминации, статистическая связь, 

нелинейная связь, язык программирования R. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç î ñóùåñòâîâàíèè ñâÿçåé ìåæäó èññëåäóåìû-

ìè âûáîðêàìè. Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ, ïðåäíà-

çíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðè íàëè÷èè äàííûõ ðàçëè÷íîãî 

òèïà, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç î ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè [1]. 

Îäíàêî äàëåêî íå âñå îíè ðåàëèçîâàíû â ñòàíäàðòíîì ïðîãðàììíîì 

îáåñïå÷åíèè. Â ÷àñòíîñòè, â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïà-

êåòàõ SPSS, Statistica è äð. íå ðåàëèçîâàíû ìåòîäû ïðîâåðêè ãèïîòåç 

î íàëè÷èè íåëèíåéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó âûáîðêàìè êîëè-

÷åñòâåííûõ äàííûõ. ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ R â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ñòàë íåîôèöèàëüíûì ñòàíäàðòîì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 

[2]. Åãî ïðåèìóùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ: íàëè÷èå îáøèðíûõ áèáëèîòåê, 

ðåàëèçóþùèõ áîëüøîå ÷èñëî êëàññè÷åñêèõ è íåêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ; âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííûõ 

ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ íîâûå àëãîðèòìû, à òàêæå îòêðûòàÿ ëèöåí-

çèÿ íà èñïîëüçîâàíèå ñðåäû ðàçðàáîòêè è èìåþùèõñÿ ïðîãðàìì. Â 

ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèê ïðî-

âåðêè ãèïîòåçû î íàëè÷èè íåëèíåéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ñðåäñò-

âàìè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ R. 
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1. Íåëèíåéíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ è 

ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê èõ îöåíèâàíèþ 

Ïðîâåðêó ãèïîòåçû î íàëè÷èè ïàðíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè 

öåëåñîîáðàçíî íà÷èíàòü ñ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ïîëÿ èëè äðó-

ãîãî òèïà äèàãðàìì, ñïîñîáíûõ îòîáðàæàòü ïðîâåðÿåìóþ ñâÿçü. Ýòî 

äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèòü âîçìîæíîå íàëè÷èå ñâÿ-

çè, à òàêæå åå òèï. Ãðóáîé ìåòîäè÷åñêîé îøèáêîé ÿâëÿåòñÿ âûâîä î 

íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè òîëüêî íà îñíîâàíèè 

ìàëûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà, êîòîðûé 

ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ëèíåéíîé ñâÿçè è íå÷óâñòâèòåëåí êî ìíîãèì òèïàì 

íåëèíåéíûõ ñâÿçåé. 

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î íàëè÷èè íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó 

êîëè÷åñòâåííûìè äàííûìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûáîðî÷íûé êîýô-

ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, êîððåëÿöèîííîå îòíîøåíèå è èíäåêñ êîððå-

ëÿöèè [1]. Âñå ýòè ïîêàçàòåëè òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó â 

äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâòü òîëüêî âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò 

äåòåðìèíàöèè. 

Â îáùåì ñëó÷àå åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ [3] êàê 
e
err
2
tot

s
d s

K 1= − ,         (1) 

ãäå 2
errs  - îöåíêà äèñïåðñèè îñòàòêîâ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñâÿçè, à 

2
tots - îöåíêà ïîëíîé äèñïåðñèè çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Ýòà âåëè÷èíà 

ïîêàçûâàåò äîëþ îáùåé âàðèàöèè çàâèñèìîé ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ 

ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüþ.  

Äëÿ îöåíèâàíèÿ äèñïåðñèè îñòàòêîâ èñïîëüçóþò äâà ïîäõîäà 

[1]. Åñëè ìîäåëü ñâÿçè f(X) çàäàíà â ÿâíîì âèäå, òî 

( )( )
n

2
err i i

i 1

1
s y f X

n =
= −∑ ,       (2) 

ãäå n – îáúåì âûáîðêè, yi – çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé äëÿ i–îé 

òî÷êè, à f(Xi) – åãî îöåíêà, äàâàåìàÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëüþ. 

Åñëè ìîäåëü ñâÿçè íå çàäàíà, òî äàííûå ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ-

ïðåäåëÿþò ïî m èíòåðâàëàì. Ïîñëå ýòîãî, äèñïåðñèþ îñòàòêîâ ìîæíî 

îöåíèòü ïî ôîðìóëå: 

( )
jm 22

err ij j
jj 1 i 1

1 1
s y y

m

ν

= =
= −

ν∑ ∑ ,       (3) 
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ãäå jν  - ÷èñëî òî÷åê â j-îì èíòåðâàëå, yij – çíà÷åíèÿ çàâèñèìûõ ïåðå-

ìåííûõ äëÿ òî÷åê, ïîïàâøèõ â j-é èíòåðâàë, à jy  - èõ ñðåäíåå àðèô-

ìåòè÷åñêîå. Äëÿ ñëó÷àÿ ïàðíîé êîððåëÿöèè òàêàÿ îöåíêà ñîîòâåòñò-

âóåò ïðèáëèæåíèþ íåèçâåñòíîé ìîäåëè ñâÿçè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé 

ôóíêöèåé. Ïðè ýòîì âûáîð èíòåðâàëîâ ãðóïïèðîâàíèÿ ìîæåò ñóùåñò-

âåííî âëèÿòü íà ðåçóëüòàò. 

Â [4] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî (3) îöåíêè íåèç-

âåñòíîé ôóíêöèè ñâÿçè, ïîëó÷àåìûå ñãëàæèâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé çà-

âèñèìîñòè ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Â ýòîì ñëó÷àå â (2) èñïîëü-

çóåòñÿ âåëè÷èíà: 

( )

i p

j
j i p

i

y

f X
2p 1

+

= −=
+

∑
,         (4) 

ãäå d 2p 1= +  - äëèíà èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðàÿ òàêæå ÿâëÿåò-

ñÿ ñóáúåêòèâíî îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðîì. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â 

[4], â ýòîì ñëó÷àå îöåíêè â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò åãî âûáîðà. 

Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ïðåäâàðèòåëüíîì óïîðÿäî÷è-

âàíèè äàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïîëó÷àåìóþ âåëè÷èíó 

äëÿ îöåíèâàíèÿ òåñíîòû ñâÿçè â ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íûõ ôóíêöèé. 

2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà 

äåòåðìèíàöèè 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ïðîãðàìì, êîòîðûå ðåàëèçóþò 

äâå ìåòîäèêè îöåíêè êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 

èñõîäíûé ìàññèâ äàííûõ ôîðìèðîâàëè êàê ñèíóñîèäàëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü, ê êîòîðîé äîáàâëåíà íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ àääèòèâíàÿ 

ïîãðåøíîñòü ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è ñòàíäàðòíûì îòêëîíå-

íèåì 0,1 (ðèñ. 2). Ïðîãðàììà 1à îöåíèâàåò êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-

öèè Kd ïî ôîðìóëàì 1, 2, 4, à ïðîãðàììà 1á – ïî ôîðìóëàì 1, 3. 

Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì âî 

âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ãîðàçäî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò 

èìåþùåéñÿ ñâÿçè. 
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à      á 

Ðèñóíîê 1 - Ïðîãðàìíûå ìîäóëè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà äåòåðìè-

íàöèè ïî ôîðìóëàì: à – 1, 2, 4; á – ïî ôîðìóëàì 1, 3 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê àíàëèçèðóåìîé çàâèñèìîñòè 
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Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 ïðîãðàììíûå ìîäóëè òàêæå âûâîäÿò 

âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà cor(x,y), êîòîðàÿ ïîêà-

çûâàåò îòñóòñòâèå çíà÷èìîé ëèíåéíîé ñâÿçè, è âåëè÷èíó KDTrue, õà-

ðàêòåðèçóþùóþ «èñòèííûé» êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, ðàññ÷èòû-

âàåìûé îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ñâÿçè. Âèäíî, ÷òî ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì 1, 2, 4 çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ ýòîé âåëè÷èíîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü åå èñïîëüçî-

âàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ òðàäèöèîííûé ïîäõîä âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà äåòåðìèíàöèè áîëåå ïðèãîäåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîãî 

àâòî- è êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ [5]. 

Ïðîâåäåííîå òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî êîððåêòíîñòü ðàáîòû íàïè-

ñàííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé è âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ îöåíîê âûáîðî÷íîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè.  

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíû íàïèñàííûå íà ÿçûêå R ïðîãðàììíûå ìîäóëè, 

ðåàëèçóþùèå ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó âûáîðî÷íîãî êîýôôèöè-

åíòà äåèòåðìèíàöèè. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ãè-

ïîòåç î íàëè÷èè íåëèíåéíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé â ñëîæíûõ ñèñ-

òåìàõ. 
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ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÐÈÇÈÊÀÌÈ Â ²Ò-ÏÐÎÅÊÒÀÕ  

ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÏÐÈÕÎÂÀÍÈÕ ÌÎÄÅËÉ ÌÀÐÊÎÂÀ 

 

Анотація. В статті розглянуті питання системного підходу, приципів 

управління ризиками в ІТ проектах на основі прихованих моделей Марко-

ва. 

Ключові слова: ризики ІТ проектів, принцип методологічної конвергенції, 

приховані моделі Маркова. 

 

Âñòóï. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòîê ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ äèíàì³÷íèìè ïðîöåñàìè, îñîáëèâî â òåðì³íàõ ðîç-

ðîáêè òà ðåàêö³¿ íà íåîáõ³äí³ñòü âèêîíàííÿ ²Ò ïðîåêò³â â ðåæèì³ ðå-

àëüíîãî ÷àñó.  

Îñê³ëüêè ðîçðîáëåííÿ, âïðîâàäæåííÿ, ðîçâèòîê òà åêñïëóàòà-

ö³ÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì òà òåõíîëîã³é (²ÑÒ) õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâ-

íèìè, âèçíà÷åíèìè àáî ïðèõîâàíèìè ðèçèêàìè, òî âîíè ñòàþòü íå-

â³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ÷àñòèíîþ ïðîöåñ³â ãëîáàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ì³æ-

äåðæàâíîãî, äåðæàâíîãî, åêîíîì³÷íîãî óïðàâë³ííÿ. Â³äïîâ³äíî, îö³í-

êà òà óïðàâë³ííÿ ²Ò-ðèçèêàìè, îñîáëèâî ïðèõîâàíèìè ç³ âñ³õ àñïåêò³â 

ðåàë³çàö³¿, ïîòðåáóþòü àíàë³çó òà ìîäåëþâàííÿ, ÿê ñïåöèô³÷íèõ äëÿ 

îáëàñò³ ²Ò ìåòîä³â òà ôàêòîð³â, òàê ³ êîìïëåêñíîãî îáë³êó (ôàêòîðíî-

ãî âðàõóâàííÿ) óìîâ íà ð³çíèõ ð³âíÿõ óïðàâë³ííÿ. 

Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ä³ÿëüíîñò³ â ãàëóç³ ²Ò ñòðóêòóð º ðåàë³çà-

ö³öÿ ïðîåêò³â ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâ³ñòþ çíèæåííÿ ðèçèêó ïðè ¿õ 

ðîçðîáëåíí³ òà âïðîâàäæåíí³. Âàæëèâèì àñïåêòîì º âèçíà÷åííÿ éìî-

â³ðíîñòåé íàñòàííÿ ðèçèê³â, ¿õ ³äåíòèô³êàö³ÿ, ïðîãíîçóâàííÿ òà ìå-

òîäè óïðàâë³ííÿ íà âñ³õ åòàïàõ ²Ò ïðîåêòó.  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ðèçèê ïðîåêòó - öå êóìóëÿòèâíèé 

åôåêò éìîâ³ðíîñòåé íàñòàííÿ íåâèçíà÷åíèõ ïîä³é, çäàòíèõ âïëèíóòè 

íåãàòèâíèé àáî ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ö³ë³ ïðîåêòó [1]. Ðèçèêè 

ï³äðîçä³ëÿþòüñÿ íà â³äîì³ ³ íåâ³äîì³. Â³äîì³ ðèçèêè ³äåíòèô³êóþòüñÿ 

³ ï³äëÿãàþòü óïðàâë³ííþ - ñòâîðþþòüñÿ ïëàíè ðåàãóâàííÿ íà ðèçèêè ³ 
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ðåçåðâè íà ìîæëèâ³ âòðàòè. Íåâ³äîì³ ðèçèêè íå ìîæíà âèçíà÷èòè, ³ 

îòæå, íåìîæëèâî ñïëàíóâàòè ä³¿ ç ðåàãóâàííÿ íà òàêèé ðèçèê.  

Ïîä³ÿ ðèçèêó - ïîòåíö³éíî ìîæëèâà ïîä³ÿ, ÿêà ìîæå çàâäàòè 

øêîäè àáî ïðèíåñòè âèãîäè ïðîåêòó [1].  

Éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ðèçèêó - éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïîä³ÿ 

ðèçèêó íàñòàíå. Íàñë³äêè ðèçèêó, ÿêùî â³í ñòàíåòüñÿ, âèðàæàþòüñÿ 

÷åðåç äí³ ðîçêëàäó, òðóäîâèòðàòè, ãðîø³ ³ âèçíà÷àþòü ñòóï³íü âïëèâó 

íà ö³ë³ ïðîåêòó.  

Âåëè÷èíà ðèçèêó - ïîêàçíèê, ÿêèé îá'ºäíóº éìîâ³ðí³ñòü âè-

íèêíåííÿ ðèçèêó ³ éîãî íàñë³äêè. Âåëè÷èíà ðèçèêó ðîçðàõîâóºòüñÿ 

øëÿõîì ìíîæåííÿ éìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ ðèçèêó íà â³äïîâ³äí³ 

íàñë³äêè. Ðåçåðâ äëÿ íåïåðåäáà÷åíèõ îáñòàâèí (àáî ðåçåðâ äëÿ ïî-

êðèòòÿ íåâèçíà÷åíîñò³) - ñóìà ãðîøåé àáî ïðîì³æîê ÷àñó, ÿê³ 

íåîáõ³äí³ ïîíàä ðîçðàõóíêîâèõ âåëè÷èí äëÿ çíèæåííÿ ðèçèêó, 

ïîâ'ÿçàíîãî ç äîñÿãíåííÿì ö³ëåé ïðîåêòó, äî ïðèéíÿòíîãî äëÿ 

îðãàí³çàö³¿ ð³âíÿ.  

Ìåòîäîëîã³ÿ - âèçíà÷àº ³ îïèñóº ï³äõîäè, ³íñòðóìåíòè òà äæå-

ðåëà äàíèõ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîáîòè ç ðèçèêàìè.  

²íñòðóìåíòè - ðîçä³ë âèçíà÷àº, ÿê³ ìåòîäè ê³ëüê³ñíîãî òà 

ÿê³ñíîãî àíàë³çó ðèçèê³â ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè ³ â ÿêèõ âè-

ïàäêàõ.  

Êîíòðîëü - ðîçä³ë, ùî âèçíà÷àº ôîðìàò ïëàíó ðåàãóâàííÿ íà 

ðèçèêè.  

Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ñòàº ðîçâèòîê ìåòîäîëîã³¿ óïðàâë³ííÿ ðè-

çèêàìè â óìîâàõ ôóíêö³îíàëüíî¿, ïàðàìåòðè÷íî¿ çàëåæíîñò³ ðèçèêî-

âèõ ñèòóàö³é òà ¿õ íàñë³äê³â. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Â ñôåð³ äåðæàâíîãî 

óïðàâë³ííÿ ïðèíöèïîâó âàãó ìàº ñòóï³íü éîãî ³íòåãðîâàíîñò³ ³ 

êîìïëåêñíîñò³. Ç îäíîãî áîêó, â ðîçâèòîê îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè òà 

ìåòîä³â óïðàâë³ííÿ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíî-

àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì, ùî áóäóþòüñÿ íà îñíîâ³ ìåðåæåâèõ òåõíîëîã³é, 

ïðèâíîñÿòüñÿ õàðàêòåðí³ ðèñè òà ìåòîäè ìåðåæåâîãî óïðàâë³ííÿ 

(NetGoverment). Ñòâîðþºòüñÿ äèíàì³÷íèé, äâîñòðîíí³é ïðîöåñ 

³íôîðìàö³éíîãî âçàºìîâïëèâó íà îñíîâ³ âèíèêíåííÿ òà ïîáóäîâè 

ìàã³ñòðàëåé ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â. Òàêà âçàºìîä³ÿ òà 

âçàºìîäîïîâíåííÿ ïîâèííà âèñòóïàòè ÿê ö³ëåñïðÿìîâàíèé, 

äèíàì³÷íèé, êåðîâàíèé ïðîöåñ ìåòîäîëîã³÷íî¿ êîíâåðãåíö³¿. Öåé ïðî-
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öåñ ïîâèíåí áàçóâàòèñÿ íà îñíîâíèõ ïðèíöèïàõ ³íôîðìàòèçàö³¿, 

ñôîðìóëüîâàíèõ Â.Ì.Ãëóøêîâèì [2]: 

− àâòîìàòèçàö³ÿ äîêóìåíòîîá³ãó;  

− ³íòåãðàö³ÿ ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè;  

− ïðèíöèï îäíîðàçîâîãî ââîäó äàíèõ;  

− ïðèíöèï äèíàì³÷íî¿ ö³ë³ñíîñò³;  

− ïðèíöèï ñèñòåìíî¿ ºäíîñò³;  

− òèïîâ³ñòü (óí³âåðñàëüí³ñòü ³ óí³ô³êàö³ÿ); 

− ìîäóëüí³ñòü. 

²íòåãðîâàí³ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷í³ ñèñòåìè, ùî áóäóþòüñÿ ³ 

ôóíêö³þþòü çà öèìè ïðèíöèïàìè, ïðÿìî àáî îïîñåðåäêîâàíî 

îð³ºíòóþòü íà ðîçâèòîê òà ñòâîðåííÿ ä³éîâèõ ìåõàí³çì³â åôåêòèâíîãî 

óïðàâë³ííÿ òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. 

Òðàäèö³éíî, íà ñüîãîäí³, êîíâåðãåíö³þ ñï³ââ³äíîñÿòü äî 

òåëåêîìóí³êàö³é òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é, âèêëþ÷àþ÷è ç öüîãî 

ïðîöåñó ñôåðó îïåðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ.  

Âèçíà÷èìî ìåòîäîëîã³÷íó êîíâåðãåíö³þ ÿê çáëèæåííÿ òà 

ö³ëåñïðÿìîâàíèé ðîçâèòîê ³íòåãðîâàíèõ ³íôîðìàö³éíî-

òåëåêîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà ìåòîä³â îïåðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ç 

ìåòîþ ñòâîðåííÿ óìîâ òà øëÿõ³â çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî 

óïðàâë³ííÿ ÿê ïðîåêòàìè â ö³ëîìó, òà ³ ¿õ ²Ò ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíè [5].  

Åêñïåðòí³ ñèñòåìè (ÅÑ) â³ä³ãðàþòü îñîáëèâó ðîëü óïðàâë³íí³ ²Ò 

ïðîåêòàìè. Ìåòîäè éìîâ³ðí³ñíèõ åêñïåðòíèõ îö³íîê º ñüîãîäí³ áàçî-

âèìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ðèçèê³â íà ÿê³ñíîìó òà ê³ëüê³ñíîìó ð³âí³. Áàçî-

âà ñòðóêòóðà ÅÑ îïèñóºòüñÿ áàçîâèìè â³äíîøåííÿìè [3]: 

ÅÑ=ÁÇ+ ÌËÂ+²Ï        (1) 

äå: ÁÇ – áàçà çíàíü; 

ÌËÂ – ìàøèíà ëîã³÷íîãî âèñíîâêó; 

²Ï- ³íòåðôåéñ êîðèñòóâà÷à. 

Çâàæàþ÷è íà äîñèòü âåëèêèé ð³âåíü ñòàíó íàóêîâèõ 

äîñë³äæåíü â ãàëóç³ åêñïåðòíèõ ñèñòåì, ââàæàºìî äîö³ëüíèì ðîçãëÿ-

íóòè àñïåêòè â ñïåö³àë³çîâàíèõ íàïðÿìêàõ äîñë³äæåíü, çîêðåìà ó 

âèêîðèñòàíí³ ïðèõîâàíèõ ìîäåëåé Ìàðêîâà äëÿ óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè 

â ²Ò-ïðîåêòàõ. 

Íàâåäåìî áàçîâ³ âèçíà÷åííÿ çã³äíî [4] ç äåÿêèìè óòî÷íåííÿìè. 

Ïðîöåñ Ìàðêîâà– öå âèïàäêîâèé ïðîöåñ, êîíêðåòí³ çíà÷åííÿ ÿêîãî 
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äëÿ áóäü-ÿêîãî çàäàíîãî ÷àñîâîãî ïàðàìåòðó t + 1  çàëåæàòü â³ä çíà-

÷åííÿ ó ìîìåíò ÷àñó t, àëå íå çàëåæàòü â³ä éîãî çíà÷åíü ó ìîìåíòè 

÷àñó t – 1, t – 2 ³ ò. ä.  

Ïðèõîâàíà ìîäåëü Ìàðêîâà (ÏÌÌ) – öå ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü, 

ùî ³ì³òóº ðîáîòó ïðîöåñó ñõîæîãî íà ïðîöåñ Ìàðêîâà ³ç íåâ³äîìèìè 

ïàðàìåòðàìè, ³ç çàâäàííÿì åêñïåðòíî¿ îö³íêè íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â 

íà îñíîâ³ ïàðàìåòð³â ñïîñòåðåæóâàííÿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³. Â öüîìó 

âàð³àíò³ ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü íàáóâàº ñòàòóñó äèíàì³÷íî¿, òîáòî ÏÌÌ 

â ðåëüíîìó ÷àñ³, àáî ã³áðèäíèõ ìîäåëåé ÏÌÌ. 

Ìåòà ðîáîòè. Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ðîçãëÿä êîìïëåêñíîãî, ³íòå-

ãðîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèíöèï³â, ìåòîäîëîã³¿ òà ìîäåëþ-

âàííÿ óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè â ²Ò ïðîåêòàõ â óìîâàõ áåçïåðåðâíîãî 

ïðîöåñó ðîçâèòêó òà çì³íó óìîâ æèòòºâîãî öèêëó ïðîåêòó.  

Àñïåêòè ðåàë³çàö³¿ ï³äõîä³â äî óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè ²Ò ïðîåê-

ò³â. Âðàõîâóþ÷è îñíîâí³ ïðèíöèïè, ÏÌÌ ðîçä³ëÿþòüñÿ çà íàñòóïíè-

ìè îñíîâíèìè êëàñèô³êàö³éíèìè îçíàêàìè [4]:  

– íàï³âìàðêîâñüê³ ÏÌÌ;  

– ã³áðèäí³ ÏÌÌ;  

– ÏÌÌ çà ê³ëüê³ñòþ ñòàí³â;  

– ÏÌÌ çà ê³ëüê³ñòþ ð³âí³â;  

– çà ÷àñîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè;  

– çà âèäîì ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé, ùî ëåæàòü â îñíîâ³  

ÏÌÌ;  

– çà ïàðàìåòðè÷í³ñòþ;  

– çà âèäîì òîïîëîã³¿;  

– çà ãîìîãåíí³ñòþ;  

– çà ë³í³éí³ñòþ;  

– çà äèíàì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè;  

çà ñòðóêòóðîþ ìàòðèö³ ïåðåõîä³â; 

Ã³áðèäíå ìîäåëþâàííÿ – áàãàòîåòàïíèé ïðîöåñ ïåðåõîäó â³ä 

îðèã³íàëó äî ìîäåë³ é åêñïåðèìåíò³â ç ìîäåëëþ, ïðè÷îìó ó ÿêîñò³ 

îðèã³íàëà âèñòóïàº íåîäíîð³äíå çàâäàííÿ, çàñ³á ïåðåõîäó áóäóºòüñÿ ç 

àâòîíîìíèõ ìåòîä³â, ìîäåëåé, òåõíîëîã³é, àëãîðèòì³â, à ìîäåëü êîì-

á³íóºòüñÿ ç ð³çíîð³äíèõ ïðåäñòàâëåíü òà ïðîöåäóð.  

Ïðèíöèïè ã³áðèäíîãî ìîäåëþâàííÿ 

Ïðèíöèï íåîäíîð³äíîñò³ 

Ïðèíöèï ïëþðàë³çìó 
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Ïðèíöèï ñèñòåìíîãî àíàë³çó íåîäíîð³äíîãî çàâäàííÿ 

Ïðèíöèï êîíñòðóêòîðà 

Ïðèíöèï ïîñòóïîâîñò³. 

Ïåðøèé ïðèíöèï ñïàäêóâàííÿ 

Äðóãèé ïðèíöèï ñïàäêóâàííÿ 

Ïðèíöèï ñàìîîðãàí³çàö³¿ àãðåãîâàíî¿ ìîäåë³ 

Ïðèíöèï ïîâíîòè. 

Ïðèíöèïè ³íôîðìàòèçàö³¿ àêàäåì³êà Ãëóøêîâà, íà îñíîâ³ ÿêèõ 

âèâåäåí³ âèùå ïðèíöèïè òà óçàãàëüíþâàëüíèé ïðèíöèï ìåòîäîëîã³÷-

íî¿ êîíâåðãåíö³¿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäîëîã³¿ ïðèõîâàíèõ ìîäåëåé 

Ìàðêîâà äîçâîëÿþòü óçàãàëüíþâàëüíèé âèñíîâîê ïðî àíîíñàö³þ óçà-

ãàëüíåíîãî âèäó òèïó âèêîðèñòàííÿ ïðèõîâàíèõ ìîäåëåé Ìàðêîâà â 

íàïðÿìêó: 

Ãëîáàëüíèé ïðîñòîðîâèé òà ÷àñîâèé àíàë³ç ìîäåëþâàííÿ ³í-

ôîðìàö³éíîãî ñåðåäîâèùà (Global and Time Modeling Information 

Space, GTMIS). Ïðèõîâàíà ìàðêîâñüêà ìîäåëü (ÏÌÌ) — ñòàòèñòè÷íà 

ìîäåëü, ùî ³ì³òóº ïðîöåñ, ñõîæèé íà ìàðêîâñüêèé ïðîöåñ ³ç 

íåâ³äîìèìè ïàðàìåòðàìè. Çàâäàííÿì ÏÌÌ º âèçíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ 

ïàðàìåòð³â íà îñíîâ³ ñïîñòåðåæóâàíèõ. Îòðèìàí³ ïàðàìåòðè ìîæóòü 

áóòè âèêîðèñòàí³ â ïîäàëüøîìó àíàë³ç³ â ïðîöåñ³ óïðàâë³ííÿ ðèçèêà-

ìè ²Ò ïðîåêò³â. Ó çâè÷àéí³é ìàðêîâñüê³é ìîäåë³ ñòàí âèäíî 

ñïîñòåð³ãà÷åâ³, òîìó éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîä³â - ºäèíèé íåîáõ³äíèé ïàðà-

ìåòð. Ó ïðèõîâàí³é ìàðê³âñüê³é ìîäåë³ ìè ìîæåìî ñòåæèòè ëèøå çà 

çì³ííèìè, íà ÿê³ âïëèâàº öåé ñòàí. Êîæåí ñòàí ìàº éìîâ³ðí³ñíèé 

ðîçïîä³ë ñåðåä óñ³õ ìîæëèâèõ âèõ³äíèõ çíà÷åíü. Òîìó ïîñë³äîâí³ñòü 

ñèìâîë³â, çãåíåðîâàíà ÏÌÌ, äàº ³íôîðìàö³þ ïðî ïîñë³äîâí³ñòü 

ñòàí³â. 

Ä³àãðàìà, ïîäàíà íèæ÷å, ïîêàçóº çàãàëüíó ñòðóêòóðó ÏÌÌ. 

Îâàëè - öå çì³íí³ ç âèïàäêîâèì çíà÷åííÿì. Âèïàäêîâà 

çì³ííà  â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ ïðèõîâàíî¿ çì³ííî¿ â ìîìåíò ÷àñó . 

Âèïàäêîâà çì³ííà  - öå çíà÷åííÿ çì³ííî¿, çà ÿêîþ ìè 

ñïîñòåð³ãàºìî, â ìîìåíò ÷àñó . Ñòð³ëêè íà ä³àãðàì³ ñèìâîë³çóþòü 

óìîâí³ çàëåæíîñò³. ²ç ä³àãðàìè ìîæíà ä³çíàòèñü, ùî çíà÷åííÿ 

ïðèõîâàíî¿ çì³ííî¿  (â ìîìåíò ÷àñó ) çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä çíà÷åí-

íÿ ïðèõîâàíî¿ çì³ííî¿  (â ìîìåíò ). Öå íàçèâàºòüñÿ 

âëàñòèâ³ñòþ Ìàðêîâà. Õî÷à â òîé æå ÷àñ çíà÷åííÿ çì³ííî¿ , çà 
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ÿêîþ ìè ñïîñòåð³ãàºìî, çàëåæèòü ëèøå â³ä çíà÷åííÿ ïðèõîâàíî¿ 

çì³ííî¿  (â ìîìåíò ÷àñó ). 

 
Éìîâ³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàòè ïîñë³äîâí³ñòü  

 äîâæèíè  äîð³âíþº: 

 òóò ñóìà ïðîá³ãàº ïî âñ³õ ìîæëèâèõ 

ïîñë³äîâíîñòÿõ ïðèõîâàíèõ âóçë³â  

  
Îñíîâí³ ïðèõîâàí³ ìàðêîâñüê³ ìîäåë³ ìîæíà îïèñàòè çà äîïî-

ìîãîþ òàêèõ çì³ííèõ: 

 - ê³ëüê³ñòü ñòàí³â 

 - ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü 

 - ïàðàìåòð äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà çâ'ÿçêàìè ì³æ ñòàíà-

ìè 

 - éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó ³ç ñòàíó  äî ñòàíó  

 - -ì³ðíèé âåêòîð, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç  

 - ñòàí ñïîñòåðåæåííÿ çà ÷àñ  

 - ðåçóëüòàò ñïîñòåðåæåííÿ çà ÷àñ  

 - ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ ñïîñòåðåæåíü, ïàðà-

ìåòðèçîâàíèõ ïî θ 
Äëÿ ïîøóêó ìàêñèìàëüíî¿ éìîâ³ðíîñò³ îö³íêè ïàðàìåòð³â ïðè-

õîâàíî¿ ìîäåë³ Ìàðêîâà ïðè çàäàíîìó íàáîð³ ñïîñòåðåæåíü âèêîðèñ-

òîâóºòüñÿ àëãîðèòì Áàóìà — Âåëøà. Íàñòóïí³ äîñë³äæåííÿ àâòîðè 

âèêîíàþòü ñàìå â öüîìó íàïðÿìêó. 

Âèñíîâêè. Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòèé êîìïëåêñíèé ³íòåãðîâàíèé 

ï³äõ³ä äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèíöèï³â, ìåòîäîëîã³¿ òà óïðàâë³ííÿ ðèçèêà-

ìè â ²Ò ïðîåêòàõ â óìîâàõ áåçïåðåðâíîãî ïðîöåñó ðîçâèòêó òà çì³íó 

óìîâ æèòòºâîãî öèêëó ïðîåêòó. Âèçíà÷åíèé íàïðÿìîê äëÿ óïðàâë³í-

íÿ ðèçèêàìè ²Ò ïðîåêò³â íà îñíîâ³ ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 519 

Баклан І.В. Інтервальний підхід до побудови лінгвістичної моделі // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днеп-

ропетровск, 2013. - с.3 - 8. 

В статті розглянуті питання розбиття множини значень часового ряду на інтервали 

для побудови лінгвістичних моделей. 

Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 669.162.2:669.162.275.2:681.3.008.6 

Тогобицька Д.М., Бєлькова А.І., Грінько А.Ю., Степаненко Д.О. Алгоритмічні та 

програмні засоби системи контролю та керування шлаковим режимом доменної 

плавки // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.9 - 14. 

Викладені функціональні можливості та особливості розвитку алгоритмічних і про-

грамних засобів системи контролю та керування шлаковим режимом доменної плавки 

"Шлак". Особлива увага приділена програмній архітектурі системи та проблемам, що ви-

никають при її подальшій розробці й впровадженні. Описано системний підхід до 

модернізації системи на основі шаблона "Шари", що дозволяє підвищити гнучкість, 

відкритість, зручність супроводу й швидкість розширення додатків програмної розробки. 

Бібл. 4, іл. 4. 

УДК 004.9:616.1 

Дорош Н. Л., Храпач Ю. А. Разработка программного средства для анализа и со-

хранения изображений // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.15 - 18. 

Представлены результаты разработки программного средства для обработки изо-

бражений в системе MatLab. В программе используется иерархическое представление ре-

зультатов обработки RGB - изображений, возможна отдельная обработка R,G,B-слоя и 

сборка в полноцветное RGB-изображение. Сохраняется история обработки. 

УДК 004.94+001:372.82 

Дубовик Т.М., Семьонов В.О. До питання про адаптацію та налаштовування моде-

лей навчання // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.19 - 28. 

Запропонована стаття присвячена вирішенню актуальної задання: підвищення якості 

освіти шляхом розробки навчального середовища з використанням навчальних 

тренажерів. Адаптація навчального матеріалу дозволяє обгрунтувати обидва основні ре-

жими роботи комп'ютерного тренажера — контролюючий і навчальний. В якості нового 

навчального елемента розглянута особливість колективної роботи учнів з використанням 

технологій інтернет-форумів. Розглянуто необхідність налаштування різних моделей учнів 

— учасників форумів.  
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УДК 004.891.2 : 669-1 

Желдак Т.А. Застосування методів формування знань в складі інтелектуальної 

СППР оптимізації процесу розкислення сталі в конвертерному виробництві / Т.А. 

Желдак, В.В. Слєсарєв, Д.О. Воловенко // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.29 - 39. 

В роботі викладено один з можливих підходів до оптимізації витрат розкислювачів у 

металургійному виробництві, заснований на експертній системі. Навчання системи 

здійснюється на прикладах вдало виконаних плавок. В якості механізмів добування знань 

запропоновані мережі Байєса та дерева рішень. 

Бібл. 10, іл. 1, табл. 2. 

УДК 656.212.5:681.3 

Жуковицкий И.В., Пахомова В.Н., Литвинов А.С. Необходимость согласования тех-

нологии АТМ с технологиями локальных сетей в информационных системах на же-

лезнодорожном транспорте // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.40 – 53. 

Составлена формальная модель уровня адаптации AAL по алгоритму RED. Разработа-

на имитационная модель АТМ с использованием составленной диаграммы состояний. Про-

ведены соответствующие исследования на имитационной моделе 

Библ. 10, рис. 6, табл. 1. 

УДК 519.2:004.9 

Кіріченко Л.О., Кобицька Ю.О., Стороженко О.В. Розробка алгоритмів прийняття 

рішень в експертній системі фрактального аналізу // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - 

с.54 – 61. 

В роботі розглянуто завдачі роботи механізму виведення в експертній системі, що 

призначена для аналізу фрактальної структури часових рядів та вибору математичної 

моделі стохастичного процесу, який має необхідні фрактальні та імовірнісні властивості. 

Бібл. 10, іл. 1. 

УДК 656.2 : 681.5 : 004.09 

Косолапов А.А., Жуковицький І.В. Тенденції розвитку архітектури автоматизова-

них систем керування // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.62 – 71. 

Розглянуті основні види архитектур інформаційних систем (ИС), їхні переваги, 

недоліки й етапи розвитку. Визначені умови ефективності застосування мультипроцесор-

них структур перед кластерними конфігураціями. Обґрунтована необхідність використан-

ня в сучасних умовах 4-х рівневої архітектури автоматизованих систем типу sc-As-ws-dbs, 

зокрема, в автоматизованій системі керування вантажними перевезеннями Українських 

залізниць АСК ВП УЗ-Е, яка має, як показали дослідження, достатні резерви обчислюваль-

них ресурсів для свого розвитку.  

Бібл. 13, іл. 4 
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УДК 681.335:004.891 

Мазурок Т.Л. Інтелектуальні перетворення у реалізації синергетичної моделі 

управління // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.72 – 79. 

Проаналізовано структурно-функціональну схему, яка реалізує синергетичну модель 

управління. Визначено необхідні перетворення для вироблення управляючого впливу на 

прикладі автоматизованої системи управління процесом індивідуалізованого навчання. 

Наведено результати узагальнення та класифікації перетворень, засоби їх реалізації. 

Бібл. 5, іл. 1, табл.1. 

УДК 621.3.076 

Нікітіна Т.Б., Волошко О.В., Татарченко М.О. Синтез анізотропійного регулятора 

комбінованої системи робастного управління швидкістю електромеханічної системи 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.80 – 83. 

Розроблена методика синтезу анізотропійного робастного регулятора комбінованої 

системи робастного управління швидкістю двомасової електромеханічної системи. Наве-

дений приклад порівняння динамічних характеристик синтезованої системи робастного 

управління з анізотропійним регулятором із системою з типовим регулятором. Показано, 

що застосування робастних регуляторів дозволило зменшити помилку регулювання 

швидкості обертання механізму приблизно у двічі. 

Бібл. 3, іл. 2. 

УДК 681.3.06 (075.8) 

Островська К.Ю., Михальов О.І. Формування адресних пропозицій клієнтів з ура-

хуванням їх перевагу методам Data Mining // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.84 –

 92. 

Розглянуто ситуацію на прикладі сегментації покупців з використаних методів Data 

Mining на прікладі одного з найбільш популярних підходів до підвищення лояльності - 

Direct Marketing. 

Бібл. 3. 

УДК 681.51:628.1 

Почта Ю.В. Интеллектуальные информационно-управляющие системы водо-

снабжения и водопотребления // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.93 – 96. 

Отличительная особенность современной технологии интеллектуальной сети «Smart 

Water» - это двунаправленный интерфейс, позволяющий не только дистанционно получать 

данные о параметрах потребления отдельных абонентов, но и дистанционно управлять 

сервоприводами исполнительных устройств типа шаровых кранов или клапанов. 

Данная технология решает проблему интеграции систем безопасности с учетом раз-

личных энергоносителей в единой системе мониторинга и управления жизнедеятельно-

стью. Обеспечивается возможность дистанционного оповещения абонентов и сервисных 
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служб об аварийных ситуациях, а также прозрачный доступ поставщика и потребителя 

энергоресурсов к расчетным данным.  

Лит. 2, ил. 3, табл. 1 

УДК 681.5:378.1 

Різун Н.О., Тараненко Ю.К. Отримання математичної моделі інтелектуальної 

діяльності тестованих із застосуванням статистичних методів // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропет-

ровск, 2013. - с.97 – 108. 

Виконано моделювання об'єкта дослідження – індивідуальної інтелектуальної 

діяльності досліджуваного по розпізнаванню інформаційних моделей (тестових завдань) 

в процесі діагностики його професійної підготовленості, розглянутої як динамічна систе-

ма. Математична модель, що отримано, дозволяє визначити форму імпульсної перехідної 

та перехідною функцій для груп досліджуваних, ідентифікованих у відповідності з 

обґрунтованими нормованими ділянками значень коефіцієнта кореляції між рядами фак-

тичного і еталонного часу розпізнавання інформаційної моделі по індивідуальних харак-

теристик режимів функціонування. Формалізовано якісні динамічні характеристики груп 

досліджуваних з стійким рівноважним і періодичним станами індивідуальної 

інтелектуальної діяльності. 

УДК 519.876: 681.518 

Рудакова Г.В. Методи оримання оцінки оптимальних рішень при керуванні сис-

темами в критичних режимах при дефіциті часу // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - 

с.109 – 116. 

У статті аналізується можливість застосування безперервних моделей для вирішення 

задач оперативного керування великими системами. Висунуто гіпотезу про те, що безпе-

рервне уявлення динаміки систем у вигляді оболонки дає більш сильний оптимум, ніж 

вихідна задача, на основі якого можна визначати найкраще керування з множини можли-

вих і оцінювати якість керування. Розглянуті методи знаходження розв'язання рівнянь 

стану в безперервній формі, методи аналізу стійкості системи по безперервній моделі, 

можливість коректної постановки задачі оптимального керування й застосування методів 

варіаційного обчислення для її розв'язання. 

Бібл. 8, іл. 1. 

УДК 681.335:004.891 

Селіванова А.В. Моделювання процесу управління узагальненою холодильною 

установкою // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.117 – 123. 

В роботі показана необхідність створення моделі управління узагальненою холо-

дильною установкою при розробці комп’ютерного тренажера, проаналізовані класичні та 

інтелектуальні моделі управління, розроблена схема управління узагальненою холодиль-

ною установкою та схема взаємодії системи управління із суб’єктом, показана доцільність 

використання інтелектуальних методів управління у комп’ютерному тренажері. 
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Бібл. 4, іл. 1 

УДК 004.67:004.9 

Михальов О.І., Журавльов В.М., Сухомлин Р.О., Гасик М.И. Методи Гільберта-Хуанга 

та КМА в задачах ідентифікації технічного стану авіаційних редукторів // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днеп-

ропетровск, 2013. - с.124 – 134. 

Проведена ідентифікація технічного стану авіаційного редуктора методами заснова-

ними на перетворенні Гільберта-Хуанга та короткомасштабному аналізі. Обидва методи 

показали прийнятні результати аналізу. 

Бібл. 7, рис. 3. 

УДК 669.168 

Теплякова Г.Л. Модель побудови рейтингу кафедр інтегрованим 

багатокритеріальним методом МЗС + МАІ // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.135 – 141. 

Розглядаються модель та етапи побудови рейтингу діяльності кафедр на базі інтег-

рованого методу МЗС + МАІ. Побудована багаторівнева ієрархічна структура критеріїв 

оцінки діяльності кафедр. Запропонований підхід дозволяє вирішити основну проблему 

ранжування - узгоджене визначення вагів критеріїв. Наводиться ілюстраційний приклад, 

що демонструє побудову даним методом рейтингу кафедр у веб-додатку «СППР NooTron» 

(http://nootron.net.ua). 

Бібл. 5, іл. 5 

УДК 004.94 

Ткач В.О. Методи оптимізації керування в інтелектуальних інтерфейсах // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). 

- Днепропетровск, 2013. - с.142 – 150. 

У статті розглядається метод оптимізації інтелектуального інтерфейсу на основі по-

няття інформаційного поля при створенні інтелектуальних систем автоматичного керуван-

ня. Задача оптимізації інтерфейсу розглянута в значенні забезпечення мінімального часу 

на сприйняття та обробку інформації. 

Бібл. 6, іл. 2. 

УДК 519.62  

Ілюнін O.O., Удовенко С.Г., Шамраєв А.А., Лазарев А.І. Система нечіткого керування 

травленням сталі з компараторною ідентифікацією дефектів прокату // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днеп-

ропетровск, 2013. - с.151 – 159. 

У статті розглянуто формалізацію логіко-аналітичної задач визначення дефектів по-

верхні вуглецевого стального полосового прокату. Запропоновано спосіб нечіткого оці-

нювання товщини окисних дефектів, кожному з яких відповідає нечіткий LR-інтервал. На-

ведені логічні правила керування концентрацією сірчаної кислоти в процесі безперервно-

го травлення, які визначаються функціями належності за результатами обробки LR-
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інтервалів. Запропоновано схему нечіткого керування агрегатом безперервного комбіно-

ваного травління. 

Бібл. 8, іл.2, табл. 1. 

УДК 004.931 

Шергін В.Л. Підвищення швидкодії перетворення Радона шляхом застосування 

slice-оператора в неевклідовій метриці // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.160 – 167. 

Запропонований алгоритм обчислення швидкого перетворення Радона, якій 

базується на застосуванні slice-оператора в pL -метриці. Заміна метрики під час перетво-

рення координат в slice-операторі дає змогу зменшити розмір матриці, що обробляється, і 

таким чином збільшити швидкодію алгоритма. Проведено порівняння швидкості роботи 

перетворення Радона із застосуванням slice-оператора в евклідовій метриці та в 

узагальненій метриці pL . 

Бібл. 4, табл. 1. 

УДК 519.23  

Бахрушин О.В., Бахрушин В.Є. Тестування гіпотез про нелінійний зв’язок із засто-

суванням мови програмування R // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.168 – 172. 

Засобами мови програмування R розроблено модулі для обчислення вибіркового 

коефіцієнта детермінації, що є універсальним показником наявності статистичного зв’язку 

для числових даних. Виконано тестування програм, яке довело коректність обчислення 

коефіцієнта детермінації для різних типів зв’язку. 

Бібл. 5, іл. 2. 

УДК 519 

Николайчук В.И., Баклан И.В. Управление рисками в ит-проектов на основе скры-

тых модели Маркова // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 3 (86). - Днепропетровск, 2013. - с.173 – 179. 

В статье рассмотрены вопросы системного подхода, приципах управления рисками в 

ИТ проектах на основе скрытых моделей Маркова. 
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UDK 519 

Baklan I.V. Interval Approach to Construct of the Linguistic Model // System tech-

nologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.3 - 8. 

The paper deals with the partition of the set of values of the time series into intervals to 

construct of the linguistic model. 

Bibl. 4, ill. 1. 

UDK 669.162.2:669.162.275.2:681.3.008.6 

Togobitskay D. N., Bel’kova A.I., Grin’ko A.U., Stepanenko D.A. Algorithmic and soft-

ware of the monitoring system and managements of a slag mode of domain fusion // Sys-

tem technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.9 - 14. 

Functionality and features of development algorithmic and monitoring system and 

management software is stated by a slag mode of domain fusion "Slag". The special attention 

is given program architecture of system and the problems arising by its further working out 

and introduction. The system approach to modernisation of system on the basis of a template 

"Layers" that allows to raise flexibility, an openness, convenience of support and speed of ex-

pansion of appendices of program working out is described. 

Bibl. 4, ill. 4. 

UDK 004.9:616.1 

Dorosh N.L., Hrapach J.A. Development of software tools to analyze and store images 

// System technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.15 - 18. 

The results of the development of software for image processing system MatLab. The 

program uses a hierarchical representation of the results of processing RGB - image process-

ing capabilities of a single R, G, B-layer and build a full-color RGB-image. Keeps history of 

treatment. 

UDK 004.94+001:372.82 

Dubovik T.N., Semenov V.A. On the question of adaptation and adjustment training 

models // System technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.19 - 28. 

As a new educational element of the features of the collective work of students using 

the technology of online forums. The necessity of setting up various models of students — 

members forums.  

The proposed article is devoted to solving the actual problem: improving the quality of 

education through the development of the learning environment, using training simulators. 

Adapting training material enables us to justify both the main modes of computer simulator - 

control and training. 

UDC 004.891.2: 669-1 

Zheldak T.A. Methods of knowledge discowery for the intellectual decision support 

system to optimize the process of steel deoxidation in converter shop / T.A. Zheldak, V.V. 

Slesarev, D.A. Volovenko // System technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.29 - 39. 

The paper presents a possible approach to the optimization of costs in deoxidizing steel 

production, based on an expert system. System training is carried out by example the success-
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ful execution of swimming trunks. As the methods of knowledge extraction proposed Bayesian 

networks and decision trees. 

Bibl. 10, Fig. 1, Table. 2. 

UDC 656.212.5:681.3 

Zhukovitsky I.V., Pakhomovа V.N., Litvinov A.S. The need for harmonization of ATM 

technology with LAN technologies in information systems in rail transport // System 

technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.40 - 53. 

Drafted a formal model adaptation layer AAL algorithm RED. Developed a simulation 

model of the ATM using a compiled state diagram. Conducted relevant research of simulation 

models. 

Bibl. 10, fig. 6, tabl. 1. 

UDC 519.2:004.9 

Kirichenko L.O., Kobitskaya Ju.A., Storozhenko A.V. Development of decision-making 

algorithms for expert system of fractal analysis // System technologies. N 3 (86) - Dni-

propetrovsk, 2013.- P.54 - 61. 

The work deals with the tasks functioning of the inference mechanism in the expert sys-

tem, which is designed for the time series fractal analysis and the choice of the mathematical 

stochastic model with the required probability and fractal properties.  

Ref.10, fig.1. 

UDC 656.2 : 681.5 : 004.09 

Kosolapov A.A., Zhukovitsky I.V. Trends of architecture avtomated control systems // 

System technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.62 - 71. 

The main types of architectures of information systems (IS), their advantages, disadvan-

tages, and stages of development. The conditions for effective application of multi-agencies 

before the cluster configuration. The necessity to use in today 4-tier architecture the auto-

mated systems of the SC-AS-WS-DBS, in particular, in the automated system of freight trans-

portation by Ukrainian Railways АСУ ГП УЗ-Е, which is, as shown by the study, sufficient re-

serves of computing resources for its development. 

Bibl. 13, ill. 4 

UDC 681.335:004.891 

Mazurok T.L. Intellectual conversion in realization synergetic model control // Sys-

tem technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.72 - 79. 

Analyze the structural and functional circuit realizing synergistic control model. The 

necessary conversion to generate the control action on the example of an automatization of 

process control system of individualized teaching. The results of generalization and classifi-

cation conversions, the means to implement them. 

Ref. 5, fig. 1, tabl. 1. 

UDC 621.3.076 

Nikitina T., Volochko A., Tatarchenko M. Anisotropic regulator synthesis for combined 

robust control by electromechanics system speed // System technologies. N 3 (86) - Dni-

propetrovsk, 2013.- P.80 - 83. 



 3 (86) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 190 

A method of anisotropic regulator synthesis of combined robust control by speed of the 

twomass electromechanics system is developed. An example of dynamic descriptions compari-

son of synthesized robust control system with anisotropic regulator and system with the 

model regulator is resulted. It is shown, that the application of robust regulators allowed to 

decrease an of control rotation speed error of mechanism approximately in two times. 

UDC 681.3.06 (075.8) 

Ostrovsky K.U., Mikhalev A.I. Formation of the address of offers customers based on 

their preference by Data Mining // System technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- 

P.84 - 92. 

Consider the situation as an example of segmentation customers using Data Mining 

methods on the example of one of the most popular approaches to increase loyalty - Direct 

Marketing. 

Bibl. 3. 

UDC 681.51:628.1 

Pochta Y. Intelligent information-control of water supply and water use // System 

technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.93 - 96. 

A distinctive feature of the modern technology of the intelligent network «Smart Water» 

- a bi-directional interface that not only remotely receive data on the parameters of the con-

sumption of certain customers, but also remotely control the servo actuator type ball valves or 

valves. 

This technology solves the problem of integration of security systems with the different 

energy carriers in a single system for monitoring and control vital functions. Enabling remote 

alert subscribers and support services for emergency situations, as well as transparent access 

provider and consumer of energy to the calculated data. 

Ref. 2, pic. 3, tab. 1 

UDC 681.5:378.1 

Rizun N.O., Taranenko J.K. Getting the mathematical model of intellectual test 

against the application of statistical methods // System technologies. N 3 (86) - Dni-

propetrovsk, 2013.- P.97 - 108. 

Modeling of the object of research – individual intellectual activity of an examined in 

terms of recognizing information models (textual tasks) in the process of his/her professional 

readiness, considered as a dynamic system, is completed. The received mathematical model 

allows defining the form of an impulse transient and a transitional function for a group of ex-

amined, which are identified in accordance with the justified normalized sections of values of 

the correlation coefficient between the rows of actual and sample time of recognizing of the 

information model with individual characteristics of functioning regimes. Qualitative dy-

namic characteristics of groups of examined with stable balanced and periodical regimes of 

individual intellectual property are formalized.  
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UDС 519.876: 681.518 

Rudakova G.V. Methods of getting of optimum decisions evaluation at a manage-

ment the systems in the critical modes at the time deficit // System technologies. N 3 (86) 

- Dnipropetrovsk, 2013.- P.109 - 116. 

In the article possibility of application of continuous models is analysed for the deci-

sion of tasks of operative management the large systems. A hypothesis is pulled out that con-

tinuous presentation of the systems dynamics as a shell gives a prepotent optimum, than ini-

tial task, on the basis of which it is possible to determine the best management from a great 

number possible and to estimate management quality. The methods of finding of decision of 

equalizations of consisting of continuous form, methods of analysis of the system stability on 

a continuous model, possibility of the correct raising of optimal control task and application 

of variation calculation methods for its decision are considered. 

Bibl. 8, ill. 1. 

UDC 681.335:004.891 

Selivanova A. Modeling of control process by the generalized refrigeration unit // 

System technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.117 - 123. 

The necessity of creation of case frame is in-process shown by the generalized refrigera-

tion unit at development of computer trainer, classic and intellectual case frames are ana-

lysed, a management chart is worked out by the generalized refrigeration unit and chart of 

cooperation of control system with a subject, expediency of the use of intellectual methods of 

control is shown in a computer trainer. 

Lit. 4, pic. 1 

UDK 004.67:004.9 

Mikhalev A., Zhuravlev V., Sukhomlin R., Gasik M.I. The Hilbert-Huang and MRA in 

problems of identification of technical condition of aircraft gear // System technologies. 

N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.124 - 134. 

Identified on the technical condition of aircraft gear method is based on Hilbert-Huang 

transform and multiresolution analysis. Both methods showed acceptable test results. 

Bibl. 7 ill. 3. 

UDC 669.168 

Teplyakova G.L. The model of university’s departments ranking based on integrated 

multicriteria analysis method SAW+AHP // System technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.135 - 141. 

The model and steps of university’s departments ranking based on integrated multicrite-

ria analysis method SAW+AHP are considered. The multilevel hierarchical structure of the as-

sessment criteria of departments is built. The proposed approach enables to solve the 

essential ranking problem such as the agreed definition of the criteria weights. The 

illustrating example is given to demonstrate university’s departments ranking by this method 

in the web application "DSS NooTron» (http://nootron.net.ua). 

Refs. 5, ill. 5 

UDС 004.94 

Tkach V.A. Methods of optimisation of control in intellectual interfaces // System 

technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.142 - 150. 
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In article the method of optimisation of the intellectual interface on the basis of 

concept of an information field is considered at creation of intellectual systems of automatic 

control. The problem of optimisation of the interface in sense of maintenance of minimum 

time for processing and perception of the information is put. 

Bibl. 6, ill. 2. 

UDС 519.62 

Іlunin О.О., Udovenko S.G., Shamraev A.A., Lazaryev A.I. Fuzzy Control System etching 

steel with comparator identification of rolled defect // System technologies. N 3 (86) - 

Dnipropetrovsk, 2013.- P.151 - 159. 

Formalization of logic-analytical problems of fuzzy control the continuous process of 

pickling strip carbon steel in conditions of uncertainty. The article is devoted to the 

formalization of logic-analytical problems of definition of defects of the surface of carbon 

steel strip. The method of uncertain estimation thickness of the oxide defects with the help 

of their colors, each of which corresponds to the fuzzy LR-interval of thickness is proposed. 

The logic control rules (LCR) for the concentration of sulphuric acid in the process of 

continuous pickling, which are defined by the accessory function, formed on the basis of 

processing LR-interval is considered. The scheme of fuzzy control unit continuous combined 

etching is proposed. 

Bibl. 8. 

UDС 004.931 

Shergin V.L. The speedup Radon transform based on using slice-operator at non-

Euclidean metric // System technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.160 - 167. 

The fast Radon transform algorithm is proposed based on using slice-operator at 

generalized pL - metric. By changing the polar transform based on Euclidean metric to the 

generalized one results in reducing by factor of 1.5-2 memory required and so in speedup the 

transform calculation. The comparison of speed of the fast Radon transform based on slice-

operator using both metric 2L  and pL  is presented. 

Ref. 4, Tab. 1. 

UDC 519.23  

Bakhrushin A.V., Bakhrushin V.E. Testing of the hypothesis about nonlinear 

relationships, using programming language R // System technologies. N 3 (86) - Dni-

propetrovsk, 2013.- P.168 - 172. 

Using the tools of the programming language R there were developed modulus for 

calculation of sample determination coefficient, which is a universal indicator of the presence 

of the statistical relationship for numeric data. The programs were tested, and it was shown 

the correct calculation of the determination coefficient for different types of relationship. 

Ref. 5, Il. 2. 

UDC 519 

Nikolaychuk V.I., Baklan I.V. Risk management in IT projects based of hidden Markov 

model // System technologies. N 3 (86) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.173 - 179. 

The paper deals with a systematic approach, Principle of risk management in IT projects 

based on hidden Markov models. 
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