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Аннотация. Представлены результаты исследований по разработке схем 

комплексной подготовки исходных и вариантов применения опытных ма-

териалов. Обоснован выбор исходных компонентов и режимов их тепло-

вой или восстановительно–тепловой (ВТО) обработки, с учетом исходных 

свойств компонентов – отходов, физико–химических превращений в 

процессе ВТО. Определены наиболее рациональные направления исполь-

зования полученного полупродукта с новыми приобретенными свойства-

ми. Отмечено значительное снижение содержания серы и фосфора. 
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Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûé êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûé ïðîöåññ, 

áëàãîäàðÿ íåîñïîðèìûì òåõíîëîãè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, ïîëó÷èë 

øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì 

ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 

íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî ïðîöåññà 

îñòàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ äóòüåâîãî è øëàêîâîãî ðåæèìîâ ïëàâêè ñ 

öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñâîåíèÿ âàííîé êèñëîðîäà è áîëåå 

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ øëàêîâîãî 

ðàñïëàâà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ 

êðàòêîâðåìåííîñòüþ ïðîäóâêè êîíâåðòåðíîé âàííû âàæíî îáåñïå÷èòü 

ðàííåå ôîðìèðîâàíèå àêòèâíîãî îñíîâíîãî øëàêà. Ðàñòâîðåíèå 

èçâåñòè áåç ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð ïðîèñõîäèò ìåäëåííî. 

Óñêîðåíèå ðàñòâîðåíèÿ èçâåñòè äîñòèãàåòñÿ ïðîäóâêîé ïðè 

ïîâûøåííîì ïîëîæåíèè êèñëîðîäíîé ôóðìû äëÿ îáîãàùåíèÿ 

ôîðìèðóþùåãîñÿ øëàêà îêñèäàìè æåëåçà. Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ 

ôëþñîâ, çàãðóæàåìûõ â êîíâåðòåð âìåñòå ñ èçâåñòüþ èëè âìåñòî íåå, 

ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò øëàêîîáðàçîâàíèå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ 
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ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå ðàñòâîðåíèå 

èçâåñòè â øëàêå [1]. 

Âûñîêàÿ ðåñóðñî- è ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòàëè, îïðåäå-

ëÿåìàÿ óðîâíåì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâåëà ê îá-

ðàçîâàíèþ îãðîìíûõ êîëè÷åñòâ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ñ íåèñïîëüçî-

âàííûì âíóòðåííèì ïîòåíöèàëîì ñûðüåâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåçåð-

âîâ, êîòîðûå íàðóøàþò ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 

ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ðåãèîíîâ Óêðàèíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñøèðÿ-

åòñÿ ïðèìåíåíèå øëàêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îòõîäîâ 

ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñêîðåíèå øëàêîîáðàçîâà-

íèÿ è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ 

è ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñâîéñòâàìè è íàçíà÷åíè-

åì, ðåãóëèðóåìûìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé èñõîäíûõ êîìïî-

íåíòîâ – îòõîäîâ è ðåàëèçàöèè ãèáêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû èõ 

ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè, ïîçâîëÿþùåé ðàöèîíàëüíî èñïîëüçî-

âàòü èõ ýíåðãåòè÷åñêèé è âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàëû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 
Ðàçðàáîòêà ñõåì êîìïëåêñíîé ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ è âàðèàí-

òîâ ïðèìåíåíèÿ îïûòíûõ ìàòåðèàëîâ áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè êîì-
ïëåêñà çàäà÷ ïî: âûáîðó èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è ðåæèìîâ èõ òåïëî-
âîé èëè âîññòàíîâèòåëüíî–òåïëîâîé (ÂÒÎ) îáðàáîòêè, ñ ó÷åòîì èñõîä-
íûõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ – îòõîäîâ, ôèçèêî–õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé â ïðîöåññå ÂÒÎ è îïðåäåëåíèþ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ïîëóïðîäóêòà ñ íîâûìè ïðèîáðå-
òåííûìè ñâîéñòâàìè. Èñõîäÿ èç àíàëèçà ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, è íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé êàôåäðû òåîðèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ôèçè÷åñêîé 
õèìèè,  íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ òðåõ ãðóïï òðóäíîóòèëèçèðóåìûõ îòõîäîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ è ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïðèìåíå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå: 

-  æåëåçîñîäåðæàùèå îòõîäû – øëàìû è ïûëü ãàçîî÷èñòêè 
ñòàëåïëàâèëüíûõ öåõîâ, îòñåâû îáîãàùåíèÿ, êîíöåíòðàòû âòîðè÷íîãî 
îáîãàùåíèÿ «õâîñòîâ» îñíîâíîãî îáîãàùåíèÿ; 

- ïûëåâèäíûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè, èçâåñòíÿêè ìåñò-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 

- óãëåðîäñîäåðæàùèå îòõîäû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.   
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Îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè ñîñòàâîâ è ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ 
îïûòíûõ øëàêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé êèíåòèêè ïèðîëèçà ëèãíî–øëàìîâèõ ñìåñåé [2], äèññîöèà-
öèè èçâåñòíÿêà è âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ. 
Ýôôåêòèâíîñòü ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà òåïëîèçî-
ëèðóþùèõ è øëàêîîáðàçóþùèõ çàùèòíûõ ñìåñåé äëÿ èçîëÿöèè çåð-
êàëà æèäêîé ñòàëè â èçëîæíèöå, ñòàëüêîâøå è êðèñòàëëèçàòîðå 
ÌÍËÇ ïîäòâåðæäåíà îïûòíî–ïðîìûøëåííûìè èñïûòàíèÿìè íà çàâî-
äàõ Óêðàèíû, Ðîññèè è Áåëîðóññèè. Ýòè ñïîñîáû îñíîâàíû íà ñîâìå-
ñòíîé òåïëîâîé îáðàáîòêå óãëåðîäñîäåðæàùåãî îòõîäà ðàñòèòåëüíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ è ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñíîâ-
íûå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïóòåì ñîâìåñòíîé òåïëîâîé îáðàáîòêè ïûëåâèäíûõ îòõîäîâ 
ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè è ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ «÷åðíîé èçâåñòè» [3]. Ñîâìåñòíûé îáæèã èçâåñòíÿêà è óãëå-
ðîäñîäåðæàùåãî îòõîäà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé 
ÑàÎ íà 8-12 %, ñòåïåíü îáæèãà èçâåñòíÿêà íà 12-15% â ñðàâíåíèè ñ 
òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè, óìåíüøèòü îáðàçîâà-
íèå ïðè ïðîèçâîäñòâå èçâåñòè ïûëè è óìåíüøèòü ðàñõîä äîðîãîñòîÿ-
ùåãî òîïëèâà. Ðåãóëèðóåìîå â ïðîöåññå ÂÒÎ, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàãðåâà, âðåìåíè âûäåðæêè è êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà êèñëîðîäà, ñîîòíîøåíèå ÑàÎ/Ñ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü òå÷åíèåì 
îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðåàêöèé âî âðåìÿ ïðîäóâêè êîíâåðòåð-
íîé âàííû. Òàê, ââåäåíèå ïîðîøêîîáðàçíîé «÷åðíîé èçâåñòè» â ñòðóå 
íåñóùåãî ãàçà (Î2, Ar) â êîíâåðòåðíóþ âàííó ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàí-
íåìó íàâåäåíèþ àêòèâíîãî îñíîâíîãî øëàêà è äîâåäåíèþ ðåàêöèé 
äåôîñôîðàöèè è äåñóëüôóðàöèè äî áîëåå ïîëíîãî èõ çàâåðøåíèÿ [4]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà àññèìèëÿöèè èçâåñòè øëà-
êîì [5-7] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ôàêòîð (ïå-
ðåìåøèâàíèå øëàêîâîãî ðàñïëàâà) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé óñêî-
ðåíèÿ ïðîöåññà àññèìèëÿöèè èçâåñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðîå íå-
ñîîòâåòñòâèå óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðîäóâêîé àðãîíîì 
[5] ðåàëüíûì óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå îêèñëèòåëüíîãî 
äóòüÿ ñî øëàêîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ øëàêîâîãî ðàñïëà-
âà. 

Èçâåñòíî, ÷òî â ïåðâûå ìèíóòû ïðîäóâêè òîðìîçÿùåå âëèÿíèå 
íà ñêîðîñòü àññèìèëÿöèè èçâåñòè â óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà øëàêîâîãî ðàñïëàâà îêàçûâàåò îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè 

êóñêà èçâåñòè ñëîé áèñèëèêàòà êàëüöèÿ – 2ÑàÎ·SiO2. Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ, íà ÷òî óêàçûâàåòñÿ â [8, 9] çà ïåðâûå 2–3 ìèíóòû íàãðåâà ~ äî 
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11500Ñ è âûøå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü èçâåñòè, 
÷òî îáóñëîâëåíî óêðóïíåíèåì åå çåðåí âñëåäñòâèå ñïåêàíèÿ è ðåêðè-
ñòàëëèçàöèè. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñ÷åçíîâåíèþ ñ ïîâåðõíîñòè 
êóñêà èçâåñòè ìíîãî÷èñëåííûõ ïîð, íèâåëèðîâàíèþ ïðåèìóùåñòâ 
ìÿãêîîáîææåíîé èçâåñòè ïåðåä æåñòêîîáîææåííîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
çàìåäëÿåòñÿ ïðîöåññ øëàêîîáðàçîâàíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïëàâêè. 

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ èçâåñòè ïî ðàçðàáî-
òàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ÂÒÎ ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé è 
êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà êèñëîðîäà ïîëó÷åíû îïûòíûå êîìïëåêñíûå 
øëàêîîáðàçóþùèå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå çàäàííûå, â çàâèñèìîñòè 
îò ðåøàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è, êîëè÷åñòâà ÑàÎ, ÑàÑÎ3, Ñ è 
FexOy. 

Èññëåäîâàíû ïðèñàäêè íà æèäêèé ìåòàëë è øëàê ðàçëè÷íûõ 
ïåðèîäîâ ïëàâêè èçâåñòíÿêîâ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà (3–15 ìì) ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ îáæèãà (0–80%) Êîìñîìîëüñêîãî, Õðóñòîâñêîãî è 
Êàìåíåöêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Ïåðåä ââîäîì èçâåñòíÿêà ïðèñàæèâàëè 
êîìïîíåíòû øëàêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäîâ ïëàâêè è äîâîäèëè èõ 
äî ñïëàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ èç-
âåñòè â øëàêå ïðîèñõîäèò ïðè ââîäå èçâåñòíÿêà ôðàêöèè 5-10 ìì â 
êîëè÷åñòâå 5-8% îò æèäêîãî ìåòàëëà (25 êã – ËÏÇ -67) è ñòåïåíè 
îáæèãà èçâåñòíÿêà 40-60 %. Çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
âàííû íà 20-300Ñ ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå óñâîåíèÿ èçâåñòíÿêà æèäêèì 
ïåðâè÷íûì øëàêîâûì ðàñïëàâîì ïðè îäíîðàçîâîì ââîäå èçâåñòíÿêà. 
Ýôôåêò óñêîðåíèÿ àññèìèëÿöèè øëàêîì èçâåñòíÿêà ñî ñòåïåíüþ 
ïðåäâàðèòåëüíîé äèññîöèàöèè 40-60%, ïî–âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ 
çíàêîïåðåìåííûìè èíòåíñèâíûìè ïåðåìåùåíèÿìè îáðàçöîâ èçâåñò-
íÿêà â øëàêå, âûçâàííûìè èíòåíñèâíûì âûõîäîì ñ èõ ïîâåðõíîñòè 
ïóçûðüêîâ ÑÎ2 (ýôôåêò ðåàêòèâíîé ïóëüñàöèè) è èõ õèìè÷åñêèì 
âçàèìîäåéñòâèåì ñ êîìïîíåíòàìè ðàñïëàâà. Áûñòðûé íàãðåâ èçâåñò-
íÿêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ â èçâåñòè îòêðûòûå ïîðû 
çàïîëíÿþòñÿ øëàêîì â ðåçóëüòàòå êàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà ïðàêòè÷å-
ñêè ìãíîâåííî, îïåðåæàÿ âîçìîæíîå óêðóïíåíèå çåðåí èçâåñòè, 
âñëåäñòâèå ðåêðèñòàëëèçàöèè, ñíèæàþùåé ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü 
ìàòåðèàëà [1, 10]. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âàííû ïðè äèñêðåòíîì 
òðåõðàçîâîì ââîäå èçâåñòíÿêà  ñ èíòåðâàëîì 5 ìèí ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 
æèäêîãî øëàêà ñîñòàâèëî 20-300Ñ.   

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå 

áûñòðîì íàâåäåíèè øëàêîâîãî ðàñïëàâà ïðè ïðèñàäêå êîìïëåêñíûõ 
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øëàêîîáðàçóþùèõ â âèäå áðèêåòîâ íà îñíîâå ÑàÑÎ3, Ñ è Fe2O3 ïî 

ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑàÑÎ3 ñî ñòåïåíüþ îáæèãà 50%. Ýòîò 

ýôôåêò óñêîðåíèÿ øëàêîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ëó÷øèìè 

óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà ìåæäó ïàðîé ÑàÑÎ3–ÑàÎ è æèäêèì ìåòàëëîì, 

áîëåå èíòåíñèâíûì çàïîëíåíèåì îòêðûòûõ ïîð (ηìå < ηøë) è ñîõðàíå-

íèåì âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè èçâåñòè. 

Ïðè çíà÷èòåëüíîì óäåëüíîì ðàñõîäå êóñêîâ ÑàÑÎ3 âîçìîæíî 

èõ ñëèïàíèå, óõóäøåíèå óñëîâèé òåïëîîáìåíà ñî øëàêîì è çíà÷è-

òåëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëè÷åñêîé âàííû. Â óñëîâèÿõ äó-

ãîâîé ýëåêòðîïå÷è ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ «àéñáåðãîâ», ýêðàíè-

ðîâàíèþ òåïëîâîé ýíåðãèè äóã è òåïëîòû îò ñãîðàíèÿ ÑÎ íàä ïîâåðõ-

íîñòüþ âàííû, è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê 

óõóäøåíèå òåïëîîáìåíà ñî øëàêîâûì ðàñïëàâîì. Ïîëîæèòåëüíî 

âëèÿåò íà óñêîðåíèå ðàñòâîðåíèÿ êóñêîâ ïàðû èçâåñòíÿê-èçâåñòü ðåã-

ëàìåíòèðîâàííàÿ  ïî âðåìåíè è â ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû ïëàâêè. 

Ýòî ïîäòâåðæäàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü èõ óñâîå-

íèÿ øëàêîì ïîâåäåíèå êàæäîãî êóñêà èçâåñòè â îòäåëüíîñòè.   

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â ïåðâûå ìèíóòû ïðîäóâêè òîðìîçÿ-

ùåå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü àññèìèëÿöèè èçâåñòè â óñëîâèÿõ ìèíèìàëü-

íîãî êîëè÷åñòâà øëàêîâîãî ðàñïëàâà îêàçûâàåò îáðàçóþùèéñÿ íà ïî-

âåðõíîñòè êóñêà èçâåñòè ñëîé áèñèëèêàòà êàëüöèÿ – 2ÑàÎ·SiO2 [8,9]. 

Óñêîðåíèå ïðîöåññà àññèìèëÿöèè èçâåñòè ïåðâè÷íûìè øëàêàìè äîñ-

òèãàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè îæåëåçíåííîé èçâåñòè (ÎÈ), ÿâëÿþùåéñÿ 

ïðîäóêòîì ñîâìåñòíîãî îáæèãà èçâåñòíÿêà è æåëåçîñîäåðæàùåãî ìà-

òåðèàëà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è [1]. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ïëàâêè ââîäà 

êàëüöèéñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíû äâå ñåðèè îïûòíûõ ïëà-

âîê. Â ïåðâîé èñïîëüçîâàëè êóñêîâóþ èçâåñòü (5-7ìì), à âî âòîðîé - 

îïûòíûé ìàòåðèàëà (â âèäå «òàáëåòîê), ïîëó÷åííûé ñîâìåñòíîé âîñ-

ñòàíîâèòåëüíî–òåïëîâîé îáðàáîòêîé (600–8000Ñ) ìåëêîäèñïåðñíîãî 

èçâåñòíÿêà, óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è 

æåëåçîñîäåðæàùåãî êîíöåíòðàòà (Fe–64%), ïîëó÷åííîãî îáîãàùåíèåì 

«õâîñòîâ» ïåðâè÷íîãî îáîãàùåíèÿ. Ñòåïåíü îáæèãà èçâåñòíÿêà ñî-

ñòàâëÿëà 50%. Èñïîëüçîâàëè ìåòàëë, ðàñïëàâëåííûé â èíäóêöèîííîé 

ïå÷è ËÏÇ-67, ñîäåðæàùèé 0,18–0,20% óãëåðîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ïåðèîäà ïëàâêè. Ïðîäóâêó âàííû îñóùåñòâëÿëè êèñëîðîäîì ñâåðõó 

÷åðåç îäíîñîïëîâóþ âîäîîõëàæäàåìóþ ôóðìó. Â îòäåëüíûõ ýêñïåðè-
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ìåíòàõ âòîðîé ñåðèè ïëàâîê îñóùåñòâëÿëè äîïîëíèòåëüíóþ ïðîäóâêó 

ìåòàëëà àðãîíîì â òå÷åíèè 3 ìèíóò ÷åðåç àëóíäîâóþ îäíîñîïëîâóþ 

äîííóþ ôóðìó.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðèñàäêè îïûòíûõ øëàêîîáðàçóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ äîñòèãíóòî áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà è ñåðû, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óñêîðåííûì íàâåäåíèåì àêòèâíîãî îñíîâíîãî æåëå-
çèñòîãî øëàêà. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â êîìïëåêñíîì ìàòåðèàëå 
îêñèäîâ æåëåçà, óãëåðîäà, ñîâìåñòíîå íàõîæäåíèå êîòîðûõ çàòðóäíÿ-
åò îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè èçâåñòè òóãîïëàâêîé ïëåíêè ñèëèêà-
òîâ êàëüöèÿ è ïîâûøàåò ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü èçâåñòè.  

Èñïîëüçîâàëè äâà îïûòíûõ êîìïëåêñíûõ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åí-
íûõ ñîâìåñòíîé âîññòàíîâèòåëüíî–òåïëîâîé îáðàáîòêîé èñõîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ. Ñîñòàâ îïûòíûõ øëàêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ îáåñïå-
÷èâàë íàâåäåíèå øëàêîâîãî ðàñïëàâà àêòèâíîãî ïî îòíîøåíèþ ê ôîñ-
ôîðó è ñåðå. Ïðèñàäêó äîáàâîê íà ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë ïðîèçâîäè-
ëè â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ïîñëå íà÷àëà ïðîäóâêè âàííû êèñëîðîäîì 
ââîäèëè áðèêåòû îïûòíîãî ìàòåðèàëà (Ñ – 4,8%; ÑàÎ – 48,5% è 
FeõOó – 46,7%), ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå ñîâìåñòíîãî îáæèãà 

6000Ñ è êîýôôèöèåíòå èçáûòêà êèñëîðîäà α=0,85; íà ïÿòîé ìèíóòå 

ïðîäóâêè – áðèêåòû    (Ñ – 12%; ÑàÎ – 70% è FeõOó – 18,2%), ïîëó-
÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðå ñîâìåñòíîãî îáæèãà 8000Ñ è êîýôôèöèåíòå 

èçáûòêà êèñëîðîäà α=0,85. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ãîòîâîé ñòàëè ïðè 

èñïîëüçîâàíèè êóñêîâîé èçâåñòè ñîñòàâèëî 0,0085%, à ïðè ââîäå 
øëàêîîáðàçóþùåãî êîìïëåêñíîãî ìàòåðèàëà – 0,0068%. Ñîäåðæàíèå 
ñåðû – 0,021% è 0,016% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîì-
ïëåêñíûõ øëàêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïîñëå èõ ââîäà íà ïîâåðõ-
íîñòü âàííû îòìå÷åíî êðàòêîâðåìåííîå, ðàâíîìåðíîå âñïåíèâàíèå 
øëàêà. 

Âûâîäû 

Îòìå÷åííîå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áîëåå ðàííåå îáðà-
çîâàíèå øëàêà ïðè ââîäå îïûòíûõ êîìïëåêñíûõ øëàêîîáðàçóþùèõ 
ìàòåðèàëîâ íà áåñøëàêîâóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîé ñòàëè, â ñðàâíåíèè 
ñ èõ àññèìèëÿöèåé øëàêîâûì ðàñïëàâîì, ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæ-
íîñòè ïðîâåäåíèÿ êîíâåðòåðíîé ïëàâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòíûõ 
ïîëóïðîäóêòîâ ïðè êîððåêòèðîâêå èõ ñîñòàâà ïî õîäó ïëàâêè ñ ïîë-
íîé èëè ÷àñòè÷íîé çàìåíîé òðàäèöèîííûõ ôëþñîâ (èçâåñòü, ïëàâèêî-
âûé øïàò).  

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ââîäîì ïîðîøêîîáðàçíûõ 
øëàêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ, èñêëþ÷àþùèõ ñòàäèþ èõ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî áðèêåòèðîâàíèÿ, â ñòðóå íåñóùåãî ãàçà (ñâåðõó - â ñòðóå êè-
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ñëîðîäà, ñíèçó – â ñòðóå êèñëîðîäà è àðãîíà) ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèåìà, ðåàëèçóþùåãî 
ïðåèìóùåñòâà ââåäåíèÿ äèñïåðñíûõ ðåàãåíòîâ â îáúåì ìåòàëëè÷åñêîé 
âàííû [4,6]. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î öåëåñîîáðàçíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ øëàêîîáðàçóþùèõ ïîëóïðîäóêòîâ ìíîãîöåëåâîãî íàçíà-
÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ïî òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñõåìå ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì âíóòðåííåãî ïîòåíöèàëà 
ñâîéñòâ è ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ – îòõîäîâ, óëó÷øèòü ýêîëîãèþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû è ñîõðàíèòü çàïàñû ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. 
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Анотація. Розглядаються основи лінгвістичного моделювання – одного з 

нових напрямів нечисельного моделювання. Запропоновано новий підхід 

для представлення часових рядів, особливості лінгвістизації часових ря-

дів, а також застосування лінгвістичного моделювання для вирішення за-

дач прогнозування часових рядів, автентифікація користувача за його 

рухами мишкою, розпізнавання емоційного стану користувача та рання 

діагностика розладів руху. В основі лежить процес відновлення форма-

льної граматики.  

Ключові слова: структурний підхід, лінгвістичне моделювання, прогнозу-

вання часових рядів, автентифікація, розпізнавання образів 

 

Ïîñòàíîâêà äîñë³äæåííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 

Ãîëîâíèì çàâäàííÿì ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ º ïåðåòâî-

ðåííÿ ÷èñåëüíèõ ðÿä³â, åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, áàãàòîì³ðíèõ äà-

íèõ äî ë³íãâ³ñòè÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé òà â³äíîâëåííÿ çà íèìè ôîðìà-

ëüíî¿ ãðàìàòèêè ìîâè â³äïîâ³äíîãî õàðàòåðó äëÿ âèð³øåííÿ íàñòóï-

íîãî ñïåêòðó ïðîáëåì: àíàë³ç òà ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â, 

ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â ð³çíîìàí³òíî¿ ïðèðîäè, àâòåíòèô³êàö³ÿ êîðè-

ñòóâà÷à çà éîãî ðóõàìè, ðîçï³çíàâàííÿ åìîö³éíîãî ñòàíó îïåðàòîðà, 

ä³àãíîñòèêà õâîðîá îïîðíî-ðóõîâîãî àïàðàòó îïåðàòîð³â ñêëàäíèõ 

òåõí³÷íèõ ñèñòåì íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ çàõâîðþâàííÿ. 

Ë³íãâ³ñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ áàçóºòüñÿ íà òðüîõ îñíîâíèõ ï³äõî-

äàõ: ñòðóêòóðíèé ï³äõ³ä òà ìàòåìàòè÷íà ë³íãâ³ñòèêà, ³íòåðâàëüí³ îá-

÷èñëåííÿ òà ðîáàñòí³ ìåòîäè, ñó÷àñí³ ìåòîäè éìîâ³ðí³ñíîãî ìîäåëþ-

âàííÿ [1,2,3]. 

Â îñíîâ³ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ëåæèòü ëåìà ³ñíóâàííÿ 

³çîìîðô³çìà â³äâîðåííÿ ÷èñåëüíèõ äàíèõ äî ë³íãâ³ñòè÷íèõ ïîñë³äîâ-

íîñòåé, íà îñíîâ³ ÿêèõ ìîæå áóòè ïîáóäîâàíà ìîâà. ßê âèñíîâîê ³ñ-

íóâàííÿ óí³êàëüíî¿ ìîâè, ÿêà ôàêòè÷íî óîñîáëþºòüñÿ íàáîðàìè ÷èñå-

ëüíèõ äàíèõ. 

                                 

  © Áàêëàí ².Â., 2011  



 3 (74) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 11 

Ïî÷àòîê ö³º¿ ðîáîòè áóâ ïîêëàäåíèé ïðè ñòâîðåíí³ ìàòåìàòè÷-

íèõ îñíîâ àâòåíòèô³êàö³¿ îïåðàòîðà (êîðèñòóâà÷à) ñêëàäíîþ òåõí³÷-

íîþ ñèñòåìîþ. Àâòåíòèô³êàö³ÿ - øëÿõ âñòàíîâëåííÿ â³ðîã³äíîñò³ ³í-

ôîðìàö³¿, ïðåä'ÿâëåíî¿ êîðèñòóâà÷åì ó ðàç³ çâåðíåííÿ éîãî äî ñèñòå-

ìè òà â³äêðèòòÿ éîìó äîñòóïó, ÿêùî â³í ìàº íà öå ïðàâî. Äàìî çàãà-

ëüíó ïîñòàíîâêó çàâäàííÿ. Àíàë³çóºòüñÿ ê³íåìàòèêà ðóõ³â îïåðàòîðà 

ïðè êåðóâàíí³ ñêëàäíîþ òåõí³÷íîþ ñèñòåìîþ. Ïðè öüîìó ñòî¿òü íåîá-

õ³äí³ñòü àâòåíòèô³êàö³¿ îïåðàòîðà – â öåé ìîìåíò êåðóº ñêëàäíîþ 

òåõí³÷íîþ ñèñòåìîþ (ÑÒÑ) îïåðàòîð À ÷è íå À. ßêùî öå íå À, òî õòî 

êåðóº ÑÒÑ? Ñïåêòð ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì ìîæå áóòè â³ä ë³òàêà, 

êîñì³÷íîãî àïàðàòó äî ñèñòåì êåðóâàííÿ êîñì³÷íèìè ñòàíö³ÿìè, 

àòîìíèìè åëåêòðîñòàíö³ÿìè, íåáåçïå÷íèìè â³éñüêîâèìè îá’ºêòàìè, 

ÿê³ ìîæóòü ñòàòè â ðóêàõ òåðîðèñò³â íåáåçïåêîþ äëÿ æèòòÿ òèñÿ÷ 

ìèðíèõ ìåøêàíö³â. Îðãàí êåðóâàííÿ – öå òåõí³÷íèé ïðèñòð³é, ÿêèé 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ìàí³ïóëþâàííÿ (êåðóâàííÿ) ñêëàäíîþ 

òåõí³÷íîþ ñèñòåìîþ (ðóëü, øòóðâàë, êëàâ³àòóðà, ïóëüò òà ò. ³.). 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà îñîáëèâîñò³ äèíàì³êè ïîâåä³íêè îïåðà-

òîðà ïðè êåðóâàíí³ ÑÒÑ íàêëàäàºòüñÿ âïëèâ ö³ëîãî ðÿäó ÷èííèê³â, 

ÿê³ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè çà òàêèìè íàïðÿìêàìè, ÿê ïîñò³éí³ ÷èííè-

êè òà âèïàäêîâ³ ÷èííèêè. Ï³ä ïîñò³éíèìè (àáî ôîíîâèìè) ÷èííèêàìè 

áóäåìî ìàòè íà óâàç³ ÷èííèêè, ÿê³ º ïîñò³éíîþ ñêëàäîâîþ âïëèâó òà 

íå ìàþòü ³ìîâ³ðí³ñíèé õàðàêòåð. Ó ñâîþ ÷åðãó ïîñò³éí³ ÷èííèêè 

ðîçð³çíÿþòü çîâí³øí³ òà âíóòð³øí³. Êîíêðåòíî, âíóòð³øí³ ÷èííèêè – 

öå îñîáèñò³ âëàñòèâîñò³ îïåðàòîðà ÑÒÑ. Âèïàäêîâ³ ÷èííèêè ìàþòü 

÷³òêèé ³ìîâ³ðí³ñíèé õàðàêòåð. Âðàõîâóþ÷è âñå âèùåçãàäàíå ìîæíà 

ñôîðìóëþâàòè ëåìó. 

- ìíîæèíó îá’ºêò³â íàçâåìî ìíîæèíîþ 

àâòåíòèô³êàö³¿. Íåõàé – ìíîæèíà ïàðàìåòð³â, ÿê³ 

íàçâåìî ïàðàìåòðàìè àâòåíòèô³êàö³¿, . Ó äåÿê³ ìîìåíòè 

â³äáóâàþòüñÿ âèì³ðè çíà÷åíü ïàðàìåòð³â rk, íàá³ð ÿêèõ ïîçíà÷èìî 

÷åðåç , äå – öå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ó 

ìîìåíò , . Òàêèì ÷èíîì ìîæëèâî ðîçãëÿäàòè ÷àñîâ³ ðÿäè 

ïîáóäîâàí³ íà ïàðàõ . Ìíîæèíó âñ³õ ìîæëèâèõ ÷àñîâèõ ðÿä³â, 
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ïîáóäîâàíèõ íà ìíîæèíàõ òà , íàçâåìî ïðîñòîðîì 

àâòåíòèô³êàö³¿. 

Ëåìà: Äëÿ êîæíîãî , io O∈ ³ñíóº ôóíêö³ÿ âèçíà÷åíà íà 

ìíîæèí³ òàêà, ùî äëÿ âñ³õ ìîìåíò³â ÷à-

ñó . 

Çâ³äñè ìàºìî, ùî ³ñíóº â³äîáðàæåííÿ . 

Îáðàç îá’ºêòó íà ïðîñòîð³ àâòåíòèô³êàö³¿ . 

Çâîðîòíå â³äîáðàæåííÿ , íàçâåìî ôóíêö³ºþ 

àâòåíòèô³êàö³¿. Ä³éñíî ìàþ÷è òàêå â³äîáðàæåííÿ ïðîñòî âèð³øóºìî 

çàäà÷ó àâòåíòèô³êàö³¿ íà äåÿê³é ï³äìíîæèí³ . Ç 

³íøîãî áîêó, ëåãêî áà÷èòè, ùî . 

²äåàëüíèì âàð³àíòîì ïîáóäîâè º ïîáóäîâà ³çîìîðô³çìó 

(âçàºìíî îäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³äíîñò³) íà ìíîæèí³ àâòåíòèô³êàö³¿ òà 

ïðîñòîð³ àâòåíòèô³êàö³¿ , òîáòî ÿêùî , òî . 

Òàêèì ÷èíîì âèð³øåííÿ çàäà÷³ àâòåíòèô³êàö³¿ ïîëÿãàº ó ïî-

øóêó òàêîãî ðîçáèòòÿ òà ïîáóäîâ³ íà íüîìó â³äïîâ³äíîãî 

â³äîáðàæåííÿ. Äëÿ áóäü-ÿêî¿ ñòðóêòóðè ïðîñòîðó àâòåíòèô³êàö³¿ 

ïîâèííî áóëî á ³ñíóâàòè ðîçáèòòÿ éîãî íà ï³äìíîæèíè òàêèì ÷è-

íîì, ùî äëÿ áóäü-ÿêî¿ ïàðè öèõ ï³äìíîæèí òà º â³ðíèì, 

ùî . Ïðè öüîìó , . 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè , ùî òàêîãî ðîçáèòòÿ ìîæå íå ³ñíóâàòè, òîáòî 

ðåàëüíî ìîæå ìàòè ì³ñöå ôàêò, ùî . Ïðàêòè÷íèé ìîìåíò 

áóäóòü ìàòè ï³äìíîæèíè òà º â³ðíèì, 

ùî . Ïðè öüîìó , . òà íàçâåìî 

çîíàìè àâòåíòèô³êàö³¿, à - çîíîþ çàøóìëåííÿ. ßêùî 

ìàºìî , , , òî ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ 

çîíà àâòåíòèô³êàö³¿ îá’ºêòà - , à çàãàëüíîþ çîíîþ çà-

øóìëåííÿ áóäå ï³äìíîæèíà . 
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Âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî â³äîáðàæåííÿ ìîæå é íå áóòè, ïî-

ñòàâèìî çàâäàííÿ äëÿ á³ëüø ì’ÿê³øî¿ çàäà÷³, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî 

øóêàºòüñÿ â³äîáðàæåííÿ òàêå, ùî , , 

. Ïðè öüîìó . 

Äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ ïîáóäîâè ïðîñòîðó ³äåíòèô³êàö³¿ 

ìîæëèâî âèêîðèñòàííÿ áàãàòüîõ â³äîìèõ ìàòåìàòè÷íèõ ôîðìàë³çì³â. 

Îäíèì ç íèõ ìè ïðîïîíóºìî ë³íãâ³ñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ. 

Çàãàëüíà ñõåìà ë³íãâ³ñòèçàö³¿ ÷àñîâèõ ðÿä³â 

Â ïîäàíîìó íèæ÷å òåêñò³ ðîçãëÿíóòî îäèí ç ìîæëèâèõ ï³äõîä³â 

äî ïðîáëåìè àíàë³çó òà ìîäåëþâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â çà äîïîìîãîþ 

ñòðóêòóðíèõ ï³äõîä³â. 

Îäíèì ç ìåòîä³â ïðîãíîçó º ñòðóêòóðíèé (ñèíòàêñè÷íèé) 

ï³äõ³ä. Â³í áàçóºòüñÿ íà äåÿêèõ ïðèíöèïàõ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, 

ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ ÷àñòèí – áëîêà ïîïåðåäíüî¿ îáðîá-

êè, áëîêà îïèñó îá’ºêòà, áëîêà ñèíòàêñè÷íîãî àíàë³çó. 

Êîæíèé ïîïåðåäíüî îïðàöüîâàíèé îá’ºêò ñåãìåíòóºòüñÿ íà 

ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè îá’ºêòà íà ï³äñòàâ³ íàïåðåä âèçíà÷åíèõ îïåðàö³é òà 

îïåðàö³é îá’ºäíàííÿ; â ñâîþ ÷åðãó êîæíà ñêëàäîâà ÷àñòèíà îá’ºêòó 

³äåíòèô³êóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ çàäàíîãî íàáîðó çðàçê³â. Òåïåð êîæíèé 

îá’ºêò ïîäàºòüñÿ íàáîðîì çðàçê³â ³ç âèçíà÷åíèìè ñèíòàêñè÷íèìè 

îïåðàö³ÿìè, òîáòî ïðàâèë ¿õ ïîºäíàííÿ . Íàïðèêëàä, â òåðì³íàõ 

îïåðàö³¿ „êîíêàòåíàö³¿” êîæíèé îá’ºêò ïîäàºòüñÿ ðÿäêîì çðàçê³â, ÿê³ 

óòâîðþþòü ëàíöþæîê. 

Á³ëüø äîñêîíàë³ ñèñòåìè ïîâèíí³ áóëè á ìàòè çä³áí³ñòþ âèçíà-

÷àòè ð³çí³ ñèíòàêñè÷í³ â³äíîøåííÿ óñåðåäèí³ îá’ºêòó. 

Íà áàç³ ñòðóêòóðíîãî ï³äõîäó [2,5] ðîçðîáëåíî àëãîðèòì 

ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó, ÿêèé ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: íåõàé ìè ìàºìî ðÿä 

ñïîñòåðåæåíü , äå , - öå äåÿê³ çíà÷åííÿ, ÿê³ îòðèìàíî 

â õîä³ ñïîñòåðåæåííÿ ç ÿêèìîñü êðîêîì , . 

1. Ïîðàõóºìî ð³çíèö³ ì³æ 

ñóñ³äí³ìè çíà÷åííÿìè ðÿäó. 

2. Â³äñîðòóºìî îêðåìî äîäàòí³ òà â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ çà 

ñïàäàííÿì (÷è çà çðîñòàííÿì). Îòðèìàºìî äâ³ ïîñë³äîâíîñò³ 

³ . 
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3. Äàë³ ïîñòàâèìî êîæíîìó ÷ëåíó ïîñë³äîâíîñòåé ³ , 

ñèìâîëè àáåòêè ³ , â³äïîâ³äíî. 

4. Ïåðåïèøåìî ïîñë³äîâí³ñòü ñèìâîëàìè ³ òàêîæ áóäå-

ìî ñòàâèòè ì³æ ïàðàìè ñóñ³äí³õ ñèìâîë³â ñèìâîë , à ì³æ ïàðàìè 

ñóñ³äí³õ ñèìâîë³â ñèìâîë , ÿê³ áóäóòü îçíà÷àòè òî÷êè ëîêàëü-

íèõ åêñòðåìóì³â â ïîñë³äîâíîñò³ , ëîêàëüí³ ìàêñèìóìè ³ ëîêàëüí³ 

ì³í³ìóìè â³äïîâ³äíî. Îòðèìàºìî ïîñë³äîâí³ñòü . 

Â ïîñë³äîâíîñò³ ïðîàíàë³çóºìî ÷àñòîòó ³ñíóâàííÿ ïàð 

ñèìâîë³â ³ ïîáóäóºìî òàáëèöþ éìîâ³ðíîñòåé âèíèê-

íåííÿ ñèìâîëó . 

Äàë³ â ïîñë³äîâíîñò³  àíàë³çóºìî ÷àñòîòó ³ñíóâàííÿ òð³éîê  

 áóäóºìî òàáëèöþ éìîâ³ðíîñòåé . 

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó àíàë³çóºìî ÷àñòîòó ³ñíóâàííÿ ëàíöþæê³â 

. Òîáòî îá÷èñëþºìî éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ñèìâîëó  

çà óìîâè ùî ïîïåðåäí³ ñèìâîëè º . 

Çà äîïîìîãîþ îá÷èñëåíèõ éìîâ³ðíîñòåé ìîæåìî çðîáèòè 

³ìîâ³ðí³ñíèé ïðîãíîç âèíèêíåííÿ ñèìâîëó çà óìîâè ùî â³äîì³ 

ëàíöþæêè ïîïåðåäí³õ ñèìâîë³â. 

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ âèçèâàº ðîçðàõóíîê ð³âíîéìîâ³ðí³ñíèõ ³í-

òåðâàë³â. 

Íåõàé ÷àñîâèé ðÿä ìàº  åëåìåíò³â. Ñòî¿òü çàäà÷à âèáîðó îï-

òèìàëüíîãî ðîçì³ðó ³íòåðâàëó, ÿêèé ôàêòè÷íî çàäàºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ 

åëåìåíò³â m, ÿê³ äî íüîãî ïîòðàïëÿþòü. Éìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïëÿííÿ 

åëåìåíòó ÷àñîâîãî ðÿäó äî ³íòåðâàëó áóäå äîð³âíþâàòè . Ê³ëüê³ñòü 

³íòåðâàë³â áóäå äîð³âíþâàòè . Ëåãêî ïåðåâ³ðèòè, ùî . 

Òåïåð áóäóºìî ïðàâèëà ïåðåòâîðåííÿ ÷àñîâîãî ðÿäî äî ë³íãâ³ñ-

òè÷íîãî ëàíöþæêà. 

Â³äíîâëåííÿ ãðàìàòèêè ñèãíàëó íà îñíîâ³ ë³íãâ³ñòè÷íèõ 

ëàíöþæê³â 

Ðîçãëÿíåìî ïðîáëåìó íàâ÷àííÿ â ðàìêàõ ôîðìàëüíèõ ãðàìà-

òèê. 
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Íàãàäàºìî, ùî ôîðìàëüíà ãðàìàòèêà - öå ÷åòâ³ðêà 

 äå  – àëôàâ³ò  òåðì³íàëüíèõ  ñèìâîë³â;  – àëôà-

â³ò íåòåðì³íàëüíèõ ñèìâîë³â, ïðè÷îìó - àëôà-

â³ò ãðàìàòèêè ;   – ìíîæèíà ïðàâèë ï³äñòàíîâêè; – ïî÷àòêîâèé 

ñèìâîë, . 

Íåõàé  – äåÿêà äîñë³äæóâàíà ìîâà. Ââåäåìî íàñòóïí³ âèçíà-

÷åííÿ. 

Ë³íãâ³ñòè÷íîþ ïîñë³äîâí³ñòþ (ëàíöþæêîì) ìîâè  áóäåìî 

íàçèâàòè ïîñë³äîâí³ñòü ëàíöþæê³â, êîæíèé ç ÿêèõ íàëåæèòü îäí³º¿ ç 

ìíîæèí àáî  ç âêàçàííÿì òîãî, äî 

ÿêî¿ ìíîæèíè áóäå íàëåæàòè òîé àáî ³íøèé ëàíöþæîê. Ïîñë³äîâ-

í³ñòü ëàíöþæê³â ìîâè  áóäåìî íàçèâàòè ïîçèòèâíîþ ë³-

íãâ³ñòè÷íîþ ïîñë³äîâí³ñòþ , à ïîñë³äîâí³ñòü ëàíöþæê³â ç äîäà-

òêà ìîâè  áóäåìî íàçèâàòè â³ä'ºìíîþ ë³íãâ³ñòè÷-

íîþ ïîñë³äîâí³ñòþ . 

Ë³íãâ³ñòè÷íà ïîñë³äîâí³ñòü  íàçèâàºòüñÿ ïîâíîþ, ÿêùî 

 ìàº óñ³ ëàíöþæêè ìîâè ,  ìàº âñ³ ëàíöþæêè, ùî íå íà-

ëåæàòü ìîâ³ . 

Ãðàìàòèêà  óçãîäæåíà ç ãðàìàòèêîþ , ÿêùî ïîðîäæóâàí³ 

íèìè ìîâè ñï³âïàäàþòü . 

Íåõàé - êëàñ ãðàìàòèêè. Êëàñ ìîâ  

íàçèâàºòüñÿ ³äåíòèô³êîâàíèì, ÿêùî äëÿ áóäü-ÿêî¿ ãðàìàòèêè òà 

áóäü-ÿêî¿ ë³íãâ³ñòè÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³  ³ñíóº äåÿêå ÷èñëî  òà 

àëãîðèòì, ÿêèé áè, îòðèìóþ÷è íà âõîä³ ï³äïîñë³äîâí³ñòü , ùî 

ìàº ó ñêëàä³ íå ìåíüø  ëàíöþæê³â, íà âèõîä³ äàº ãðàìàòèêó, óçãî-

äæåíó ç ãðàìàòèêîþ . 

Ïîðÿä ç ïîíÿòòÿì ë³íãâ³ñòè÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ âèêîðèñòîâóºòü-

ñÿ ïîíÿòòÿ çðàçêà (àáî âèá³ðêè) äëÿ ìîâè . Çðàçêîì  ìîâè  áó-

äåìî íàçèâàòè ïîñë³äîâí³ñòü ëàíöþæê³â , äëÿ êîæíîãî ëàíöþ-

æêà ÿêî¿ â³äîìî, íàëåæèòü âîíà ìîâ³  àáî éîãî äîïîâíåííþ . 

Ïîçèòèâíèì çðàçêîì áóäåìî íàçèâàòè ìíîæèíó . 

Ãðàìàòèêà  íàçèâàºòüñÿ ñóì³ñíîþ ³ç çðàçêîì , ÿêùî âîíà 

ïîðîäæóº óñ³ ïîçèòèâí³ ïðèêëàäè öüîãî çðàçêà é íå ïîðîäæóº æîäíî-

ãî â³ä'ºìíîãî ïðèêëàäó. 
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Ñòðóêòóðíî ïîâíèé çðàçîê  ìîâè - öå çðàçîê, ìà-

þùèé ó ñêëàä³ òàê³ ëàíöþæêè, ïðè ïîáóäîâ³ ÿêèõ êîæíå ïðàâèëî 

ï³äñòàíîâêè ãðàìàòèêè  áóëî âèêîðèñòàíå õî÷à ïî îäíîìó ðàçó. 

²ñíóº  äâà  âàð³àíòè  ïîñòàíîâêè  çàâäàííÿ  â³äíîâëåííÿ ãðàìà-

òèê. 

Ó ïåðøîìó ôîðìóëþâàíí³ (íà ÿêó áóäåìî ïîñèëàòèñÿ ÿê íà 

ïðîáëåìó óçãîäæåííÿ) ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî º äåÿêà ùèðà ãðàìàòèêà 

, ³ ïîòð³áíî ïî ³íôîðìàö³éí³é ïîñë³äîâíîñò³ ïîáóäóâàòè òàêó ãðàìà-

òèêó , ÿêà áóëà á ïîãîäæåíà ³ç ãðàìàòèêîþ , òîáòî . 

Ó  äðóãîìó  ôîðìóëþâàíí³  (íà  ÿêó  áóäåìî  ïîñèëàòèñÿ  ÿê  

íà ïðîáëåìó  ãðàìàòè÷íîãî  âèñíîâêó)  óâàæàºòüñÿ,  ùî  çà  çðàçêîì 

íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè òàêó ãðàìàòèêó , ÿêà á ïîðîäæóâàëà âñ³ ëà-

íöþæêè  ïîçèòèâíîãî  çðàçêà (³,  ìîæëèâî,  íåñê³í÷åííà áåçë³÷ 

³íøèõ ëàíöþæê³â) ³ íå ïîðîäæóâàëà ëàíöþæêà íåãàòèâíîãî çðàçêà 

(³, ìîæëèâî, íåñê³í÷åííà áåçë³÷ ³íøèõ ëàíöþæê³â), òîáòî áóëà á 

ñóì³ñíà ³ç öèì çðàçêîì. 

Ïîáóäîâà ã³áðèäíèõ ìîäåëåé íà îñíîâ³ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ï³äõîäó 

Îñíîâè ã³áðèäèçàö³¿ ë³íãâ³ñòè÷íèõ òà éìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé 

áóëè âèêëàäåí³ â ðÿä³ ðîá³ò [7,8]. Âèêëàäåìî îñíîâí³ ïðèíöèïè ã³áðè-

äèçàö³¿: ïðèíöèï íåîäíîð³äíîñò³, ïðèíöèï ïëþðàë³çìó, ïðèíöèï ñèñ-

òåìíîãî àíàë³çó íåîäíîð³äíîãî çàâäàííÿ, ïðèíöèï êîíñòðóêòîðà, 

ïðèíöèï ïð³îðèòåòó çíàíü, ïðèíöèï ïîñòóïîâîñò³, ïåðøèé òà äðóãèé 

ïðèíöèïè ñïàäêóâàííÿ, ïðèíöèï ñàìîîðãàí³çàö³¿ àãðåãîâàíî¿ ìîäåë³, 

ïðèíöèï ïîâíîòè, ïðèíöèï çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ àãðåãîâàíî¿ ìî-

äåë³. 

Äàí³ ïðèíöèïè í³ â ÿêîìó ðàç³ íå ïðåòåíäóþòü íà ³ñòèíó 

îñòàííüî¿ ³íñòàíö³¿, àáî íà ñòðîãèé õàðàêòåð ìàòåìàòè÷íèõ àáî ëîã³÷-

íèõ ïðàâèë. Ö³ ïðèíöèïè ïåâíèì ÷èíîì óçàãàëüíþþòü ñ ïîãÿäó àâòî-

ðà ñâ³òîâó ïðàêòèêó äîñë³äæåíü ðîçðîáêè ã³áðèäíèõ ³íòåëåêòóàëüíèõ 

ñèñòåì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Âèêîðèñòàííÿ öèõ ïðèíöèï³â äîçâîëèòü 

ðîáèòè àãðåãîâàí³ ìîäåë³ òàì äå öå äîö³ëüíî, òàêèìè ÿê³ âîíè ïîâè-

íí³ áóòè, òà ôóíêö³îíóþ÷èìè òàêèì ÷èíîì, ùîá íå ðîç÷àðîâóâàòè 

ñâî¿õ òâîðö³â. 

Êëàñè÷í³ ã³áðèäí³ ñèñòåìè êîìá³íóþòü àíàëîãîâ³ òà äèñêðåòí³ 

ìîäåë³. Àãðåãàòèâí³ ñèñòåìè ìîäåëþþòü àíàë³òèêî-ñòàòèñòè÷í³ çàêî-

íîì³ðíîñò³ á³õàâåð³ñòèêè ñêëàäíèõ ñèñòåì. Ìåòîäîëîã³ÿ ³íòåëåêòóà-
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ëüíèõ åêñïåðòíèõ ñèñòåì äîçâîëÿº ïåðåáîðîòè íåäîë³êè ñèìâîëüíîãî 

ï³äõîäó çà ðàõóíîê êîìá³íóâàííÿ ³ç òðàäèö³éíèìè ³íôîðìàö³éíèìè 

òåõíîëîã³ÿìè òà òåõíîëîã³ÿìè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. 

Ó êîæíîìó ³ç öèõ âèïàäê³â ìîâà éäå ïðî ñòàíîâëåííÿ íîâî¿ ³í-

ôîðìàö³éíî¿ ìåòîäîëîã³¿ ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ ïðîöåñ³â é ÿâèù 

øëÿõîì ïîáóäîâ³ é çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé-ã³áðèä³â. Ç ðîçãëÿíóòîãî 

âèäíî, ùî ³ñíóþòü ð³çí³ øëÿõè äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè. 

Çâè÷àéíî, ùî ö³ ï³äõîäè íå º âè÷åðïíèìè äëÿ óñüîãî ð³çíîìà-

í³òòÿ ìåòîäîëîã³é ðîçðîáêè é âèêîðèñòàííÿ àãðåãîâàíèõ ìîäåëåé. Çà-

ëèøàþòüñÿ â³äêðèòèìè ïèòàííÿ ðîçðîáêè ã³áðèäíèõ ìîäåëåé, ÿê³ 

êîìá³íóþòü á³ëüø í³æ äâà àâòîíîìíèõ ìåòîäè é ³íôîðìàö³éí³ òåõíî-

ëîã³¿, ïèòàííÿ êîìá³íóâàííÿ, ðåëåâàíòíîãî ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ, ïè-

òàííÿ àäàïòèâíîñò³ ñêëàäó é ñòðóêòóðè àãðåãàòó çàëåæíî â³ä çì³í ó 

ñêëàä³ é ñòðóêòóð³ ðîçâ'ÿçóâàíîãî çàâäàííÿ òà áàãàòî ³íøèõ ïèòàíü. 

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 

Îêðåñëèìî ò³ ïðèêëàäí³ ãàëóç³ òà çàäà÷³, âèð³øåííÿ ÿêèõ ïðî-

ïîíóºòüñÿâèêîðèñòàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ: àíàë³ç òà ïðî-

ãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â [9], çàäà÷à ðîçï³çíàâàííÿ êîðèñòóâà÷à çà 

éîãî ðóõàìè (àâòåíòèô³êàö³ÿ [10], âèçíà÷åííÿ åìîö³éíîãî ñòàíó êîðè-

ñòóâà÷à[11], ðàííÿ ä³àãíîñòèêà õâîðîá îïåðàòîð³â ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ 

ñèñòåì íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ çàõâîðþâàííÿ çà ðóõàìè). 

Ëþäèíî-êîìï'þòåðíà âçàºìîä³ÿ íà åìîö³éíîìó ð³âíÿ º îäíèì ç 

ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â íàóêè, îð³ºíòîâàíî¿ íà çàáåçïå÷åííÿ ïðè-

ðîäíèõ øëÿõ³â âèêîðèñòàííÿ êîìï'þòåðíî¿ òåõí³êè. Íå ñåêðåò, ùî 

äëÿ îðãàí³÷íî¿ âçàºìîä³¿ êîìï'þòåðà ç ëþäèíîþ, â³í ïîâèíåí ìàòè 

çäàòí³ñòü ðîçï³çíàâàòè åìîö³éíèé ñòàí ëþäèíè. 

Â³äîì³ ðîçðîáêè ùîäî âèêîðèñòàííÿ â³äîáðàæåííÿ ëþäñüêèõ 

åìîö³é çà äîïîìîãîþ ì³ì³êè. Òàêîãî ðîäó ðîáîòè çîñåðåäæåí³ íà àâ-

òîìàòè÷íå ðîçï³çíàâàííÿ åìîö³é îñîáè ç ââåäåíî¿ â³äåî³íôîðìàö³¿, ÿêà 

ïîñòóïàº ç â³äïîâ³äíèõ ïðèñòðî¿â ñïîñòåðåæåííÿ. 

Îñê³ëüêè â³äîáðàæåííÿ ïåâíîãî åìîö³éíîãî ñòàíó ëþäèíè 

ïðåäñòàâëåíà ÷àñîâèì ðÿäîì ðóõ³â ìèøêîþ, ö³ëêîì ïðèðîäíî êîæíî-

ìó åìîö³éíîìó ñòàíó ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³äí³ñòü ã³áðèäíó ËÌ-ÏÌÌ òà 

ïåðåõ³äí³ äî íüîãî ñòàíè ëþäèíè. Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ø³ñòü îñíîâíèõ 

åìîö³éíèõ ñòàí³â ëþäèíè: 1) ðàä³ñòü, 2) çë³ñòü, 3) ïîäèâ, 4) â³äðàçà, 

5) ñòðàõ, 6) ñóì. 
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Íîâîþ ïðèêëàäíîþ ãàëóççþ º ïèòàííÿ ïîâ'ÿçàí³ ç çàñòîñóâàí-

íÿì ã³áðèäíèõ ìîäåëåé íà îñíîâ³ ë³íãâ³ñòè÷íèõ òà ïðèõîâàíèõ Ìàð-

êîâñüêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè ä³ñêèíåç³¿ (ïîðóøåíü ðó-

õîâî¿ ä³ÿëüíîñò³). 

Áóäü-ÿêîþ îñìèñëåíîþ ðóõîâîþ àêòèâí³ñòþ êåðóº êîðà ãîëî-

âíîãî ìîçêó. Ñàìå òóò âèíèêàº ñïîíóêàííÿ äî ä³¿, ùî ïî íåðâîâèõ âî-

ëîêíàõ íàäõîäèòü ó ñïèííèé ìîçîê, çâ³äêè é ïîñèëàþòü ³ìïóëüñè â 

ì'ÿçè. Ï³äòðèìóâàòè öåíòð âàãè ò³ëà é êîîðäèíóâàòè ðóõó, íå îñîá-

ëèâî çàìèñëþþ÷èñü, ìè âì³ºìî çàâäÿêè ìîçî÷êó. À çà ì'ÿçîâèé òî-

íóñ, ðèòì³÷í³ñòü ³ ïëàâí³ñòü ðóõ³â â³äïîâ³äàþòü ï³äê³ðêîâ³ ÿäðà ãîëî-

âíîãî ìîçêó. Çàâäÿêè ¿ì ìè çäàòí³ íà áåçë³÷ ð³çíîìàí³òíèõ ä³é: á³ã, 

ñòðèáêè, òàíöþâàëüí³ ïà. Áàãàòñòâî åìîö³éíèõ ðåàêö³é (ïëà÷, ñì³õ, 

ì³ì³êà) òåæ ñôåðà ä³ÿëüíîñò³ ï³äê³ðêîâèõ ÿäåð. 

Ïîðóøåííÿ â ðîáîò³ ö³º¿ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè ïðîÿâëÿþòüñÿ âñ³-

ëÿêèìè ìèìîâ³ëüíèìè ðóõàìè. Òàêà íàäì³ðíà àêòèâí³ñòü íàçèâàºòüñÿ 

â ìåäèöèí³ ãðèìåðêîþ. Äëÿ ïîä³áíèõ ñòàí³â õàðàêòåðíå îñëàáëåííÿ 

òîíóñó ìóñêóëàòóðè â ñïîëó÷åíí³ ç ìèìîâ³ëüíèìè áåçãëóçäèìè ðóõà-

ìè é ì'ÿçîâèìè ñïàçìàìè. 

Áóâàþòü íàñòóïí³ ïðîÿâè íàâ'ÿçëèâî¿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³: òðå-

ìîð; ì³îêëîí³ÿ- ìîìåíòàëüíå ñêîðî÷åííÿ îäíîãî ì'ÿçà àáî ãðóïè ì'ÿ-

ç³â; ò³ê - êîðîòê³, ð³çê³, ïîâòîðþâàí³ çäðèãóâàííÿ ãîëîâè, òóëóáà, 

ì'ÿç³â îñîáè, ðóê àáî í³ã; õîðåÿ — øâèäê³ õàîòè÷í³ ðóõè; àòåòîç - 

õðîáàêîïîä³áí³ ðóõè; ãåì³áàë³çì - ìèìîâ³ëüí³ êèäêîâ³ àáî îáåðòàëüí³ 

âèïàäè îäíîþ ðóêîþ; 

Áàãàòî õòî ç îïèñàíèõ ïîðóøåíü ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ ñâ³ä÷àòü 

ïðî çàõâîðþâàííÿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè. ¯õí³ ïðè÷èíè ìîæóòü áóòè íàé-

ð³çíîìàí³òí³øèìè: íåâðîòè÷í³ ðîçëàäè; òîêñè÷í³ ïîðàçêè ãîëîâíîãî 

ìîçêó (íàïðèêëàä, àëêîãîëåì àáî ç'ºäíàííÿìè ì³ä³); ñïàäêîºìí³ àáî 

âðîäæåí³ õâîðîáè; ïðèéîì äåÿêèõ ë³ê³â; òðàâìè ãîëîâíîãî ìîçêó, ó 

òîìó ÷èñë³ ðîäîâ³; óæèâàííÿ äåÿêèõ íàðêîòèê³â; ïóõëèíè ãîëîâíîãî 

ìîçêó; ðîçëàäó ìîçêîâîãî êðîâîîá³ãó (àòåðîñêëåðîç, ³íñóëüò ³ éîãî íà-

ñë³äêè). 

Çðîçóì³ëî, ùî ðàí³øíÿ ä³àãíîñòèêà òàêèõ ïðîÿâ³â ìîæëèâà 

ïðè àíàë³ç³ ðóõ³â ëþäèíè ìèøêîþ ï³ä ÷àñ ðîáîòè çà êîìï'þòåðîì. 

Çàñòîñîâóþ÷è ë³íãâ³ñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ìè ìîæåìî äîñë³äèòè 

â³äïîâ³äí³ çâ³íè ó ë³íãâ³ñòè÷íèõ ëàíöþæêàõ. Íà äîïîìîãó òóò íàì 

ïðèõîäèòü àïàðàò ñòîõàñòè÷íèõ òà òåìïåðàëüíèõ ôîðìàëüíèõ ãðàìà-



 3 (74) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 19 

òèê. Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ öèõ àëãîðèòì³â ìîæå ñòàòè â íàãîä³ äëÿ 

ñëóæá áåçïåêè îñîáëèâî íåáåçïå÷íèõ îá'ºêò³â. 
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Анотація. Розглянуті різні особливості і аспекти побудови інформаційно-

аналітичних систем для вирішення завдань сценарного планування. При-

ведена інформаційна модель сценарію. Розглянута архітектура інформа-

ційно-аналітичної системи. Наведено приклад реалізації системи. 

 
Cöåíàðíîå ïëàíèðîâàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò øèðîêîå 

ïðèìåíåíèå: îò ïëàíèðîâàíèÿ íà óðîâíå îòäåëüíûõ  ïðåäïðèÿòèé, 

êîðïîðàöèé äî ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ îòðàñëåé è ðåãèîíîâ, 

ïîñêîëüêó äàííûé ïîäõîä íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àåò çàäà÷àì èññëåäî-

âàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ. 

Ñöåíàðíîå ïëàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ  

íåîïðåäåëåííîñòåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåñ-

ñîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à òàêæå ñïîñîáîì ïåðåâåñ-

òè íåîïðåäåëåííîñòü áóäóùåãî â ÷àñòè÷íî óïðàâëÿåìûé ñî ñòîðîíû 

÷åëîâåêà (ËÏÐ), ïðîöåññ. Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîëîãèé ñöå-

íàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ  êîíöåïòóàëüíî è ïðèìå-

íåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Îñíîâíûå èç íèõ ñëåäóþùèå: StratX,  SF-

SA, MICMAC, GENERON CONSULTING, GBN,  TERRA ,  SAMI 

CONSULTING,  SCMI, SRI Consulting Business Intelligence, ICL,[3-8] 

TAIDA,[2] Ìåòîäîëîãèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðåäâèäåíèÿ (ÈÏÑÀ ÍÒÓ 

“ÊÏÈ”) [1]. 

Îòðàæåíèå âñåõ îñíîâíûõ àñïåêòîâ ðåøàåìîé çàäà÷è ïîñòðîå-

íèÿ ñöåíàðèåâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ìíî-

ãîìîäåëüíîãî ïîäõîäà, êîãäà âûáîð  ðåøåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèâëå-

÷åíèåì íå îäíîé, à íåñêîëüêèõ, êàê ïðàâèëî, ðàçíîðîäíûõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñîâîêóïíîñòü æå ðàçëè÷íûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ðåøåíèÿì, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèò ê ìíîãîêðè-

òåðèàëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé, ïî-

ñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà òðåáîâàíèé ïðåäñòàâëåíèå èõ â âèäå îãðà-

                                 

  © Ãîæèé À.Ï., 2011  



 3 (74) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 21

íè÷åíèé íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíî îáîñíîâàííûì èç-çà îòñóòñòâèÿ íå-

êîòîðûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

ïðîáëåìû ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíû ñòàâèòüñÿ è ðåøàòüñÿ 

êàê çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî è ìíîãîìîäåëüíîãî âûáîðà ýô-

ôåêòèâíûõ ðåøåíèé íà êîìïëåêñå íåñêîëüêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå ìåòîäîëîãè÷åñêèå è 

èíôîðìàöèîííûå çàäà÷è: 

- âûáîð ñàìîãî ñåìåéñòâà ðåøåíèé (àëüòåðíàòèâ), êîòîðûå 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèåâ ïðè 

çàäàííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ; 

- îáîñíîâàíèå êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé 
ïðè ïîñòðîåíèè ñöåíàðèåâ è ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ìîäåëÿì; 

- îáúåäèíåíèå  ðåøåíèé (ìîäåëåé) â åäèíûé êîìïëåêñ, äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, íàïðèìåð äëÿ çàäà÷è ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîãî âûáîðà ñòðóêòóðû ñöåíàðèÿ; 

- âíóòðèìîäåëüíîå è ìåæìîäåëüíîå ñîãëàñîâàíèå (óïîðÿäî÷å-
íèå) êðèòåðèåâ. 

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ñöåíàðèÿ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ñëåäóþùåãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ 

{ },S Fs, Gs, Cs,Ss Rs= ,    

ãäå  { },1 2 nFs f ,f ,... f= - ìíîæåñòâî ôóíêöèé, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â 

ñöåíàðèè;  

Gs  – ìíîæåñòâî öåëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ ñöå-

íàðèÿ; 

Cs– ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé íà âõîäíûå è èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñöå-

íàðèÿ;  

Ss  – ìíîæåñòâî ñîáûòèé ñöåíàðèÿ. 

Rs  – ìíîæåñòâî ñâÿçåé ìåæäó ñîáûòèÿìè ñöåíàðèÿ. 

Ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé in outCs Cs Cs= ∪  âêëþ÷àåò äâà ïîäìíî-

æåñòâà. Ïåðâîå ïîäìíîæåñòâî { }1 2 k
in in in inCs Cs ,Cs ,...,Cs=  âêëþ÷àåò îãðàíè-

÷åíèå íà âõîäíûå ïàðàìåòðû, { }1 2 m
out out out outCs Cs ,Cn ,...,Cs=  - îãðàíè÷åíèå 

íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñöåíàðèÿ. Êàæäûé ýëåìåíò äëÿ è-ãî âõîäíîãî 

iCs
in
 èëè j-ãî âûõîäíîãî j

outCs  ýëåìåíòà âêëþ÷àåò çíà÷åíèå îãðàíè÷å-

íèé { }i i i
in in,low in,highCs Cs ,Cs=  è { }j j j

out out,low out,highCs Cs ,Cs= . Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
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÷òî êîëè÷åñòâî ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâåííîãî ÷èñëà Ss ìîæåò ðàñòè â 

çàâèñèìîñòè îò äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ è ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè 

ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèåâ. 

Ìíîæåñòâî ñâÿçåé ïðåäñòàâëåíî êàê ïîäìíîæåñòâî ñâÿçåé êàæ-

äîãî ýòàïà ñöåíàðèÿ { }1 2 zRs rs ,rs ,...,rs= . Êàæäûé ýëåìåíò ïîäìíîæåñò-

âà îïèñûâàåò íàáîð âõîäíûõ è èñõîäíûõ ñâÿçåé ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè 

ñòðóêòóðû ñöåíàðèÿ (ñîáûòèÿìè). Ðàçðàáîòàíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìî-

äåëü ñöåíàðèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü ñöåíàðèé è èñïîëüçîâàòü åå â 

ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèÿ  äëÿ ñîõðàíåíèÿ äàííûõ îá èíòåãðàëü-

íîé ñòðóêòóðå ñöåíàðèÿ. Ñòðóêòóðà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. 

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåòîäî-

ëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì è ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

è ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ äàåò  âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èíôîðìàöè-

îííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÈÀÑ)  äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ 

ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå  èíôîðìàöèîííî-

àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñèñòåìíî 

ðåøàòü ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è, íàïðàâëåííûå íà ïðîãíîçèðîâàíèå ðàç-

âèòèÿ ñèòóàöèé, ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïðè ðåøåíèè çà-

äà÷ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
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Äàííàÿ ÈÀÑ îáåñïå÷èò, äëÿ  àíàëèòèêîâ è  ýêñïåðòîâ  âîçìîæ-

íîñòè ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷: 

− çàäà÷ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ; 

− çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðíûõ äåðåâüåâ è äåðåâüåâ ðåøåíèé; 

− çàäà÷ ñâÿçàííûõ ñ ýêñïåðòíûì îöåíèâàíèåì äàííûõ, âûÿâ-

ëåíèåì  îñíîâíûõ  êðèòåðèåâ è ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì; 

− çàäà÷ ãðóïîâîãî è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé; 

− çàäà÷ îöåíèâàííèÿ ýôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ è ñöåíàðèåâ. 

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÈÀÑ ñòðîèòñÿ ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó ñ îòêðû-

òîé àðõèòåêòóðîé, îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êîíôèãóðà-

öèè ñèñòåìû, à òàêæå âèäà è ÷èñëà âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ ìîäóëåé è èí-

ôîðìàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ. Âêëþ÷àåìûå â ÈÀÑ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 

âûáèðàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ñöåíàðèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è 

ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ âàðèàíòîâ ñöåíàðèÿ ïðè îðèåíòà-

öèè íà ðåøåíèå îïðåäåë¸ííîãî êëàññà çàäà÷. 

Îñíîâó ÈÀÑ ñîñòàâëÿþò: ïîäñèñòåìà àíàëèçà èíôîðìàöèè, ïîäñèñ-

òåìà ïîñòðîåíèÿ ñöåíàðèåâ, ïîäñèñòåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è óïðàâëÿþùèé 

ìîäóëü, à òàêæå ïîäñèñòåìà îðãàíèçàöèè äèàëîãà è ââîäà â ñèñòåìó èí-

ôîðìàöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàç äàííûõ ñöåíàðèåâ è èõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ 

ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùàÿ 

ñðåäà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó îòäåëüíûìè ìîäóëÿ-

ìè ïîäñèñòåì, óïðàâëåíèå ïðîöåñîì ðåøåíèÿ çàäà÷ è ñîõðàíåíèåì  è îá-

ðàáîòêîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåøåíèÿ ñòîÿùèõ ïåðåä ñèñòåìîé 

çàäà÷. 

Àäàïòàöèÿ ñèñòåìû äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ 

â ðàçðàáîòêå ìåòîäîëîãèè ðåøåíèÿ êàæäîé èç ïîäçàäà÷, âûäåëåíèè â àð-

õèòåêòóðå, ñèñòåìû ñïåöèàëüíîãî, ðåàëèçóþùåãî äàííóþ ìåòîäîëîãèþ, 

ïðîåêòíî-ðåøàþùåãî ìîäóëÿ, à òàêæå ñîçäàíèè áàçû èìèòàöèîííûõ ìî-

äåëåé. Àðõèòåêòóðà ÈÀÑ, àäàïòèðîâàííîé ê çàäà÷àì ñöåíàðíîãî ïëà-

íèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðå-

ìåííûå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ âûðàáîòêè êàê ñòðàòåãè÷åñêèõ, 

òàê è òàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ðàçðàáîòêå ñöåíàðèåâ, à òàêæå ìè-

íèìèçèðîâàòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ èõ ðåàëèçàöèåé.  
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Ðèñóíîê 2 - Àðõèòåêòóðà ÈÀÑ, àäàïòèðîâàííîé ê ðåøåíèþ çàäà÷ 

ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ñèñòåìû. Ñ ïî-

ìîùüþ äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà âîçìîæíî è ðåøåíèå  ëî-

êàëüíûõ çàäà÷ íå ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ñöåíàðèåâ (îáðàáîòêà è 

àíàëèç äàííûõ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà, ïðèíÿòèå ðåøåíèé). 
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Ðèñóíîê 3 - Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ñèñòåìû 

Íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÈÀÑ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè-

çàöèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, ÷òî äîëæíî  ïîâûñèòü îïå-

ðàòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé. 
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«Ó×ÅÍÛÅ ÓÊÐÀÈÍÛ» ÏÎ ÎÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÌÎÄÅËÈ 

 

Аннотация. В работе проведен анализ проблемы оперативного поиска 

данных в социальных сетях. Показана перспективность применения он-

тологических моделей для реализации семантического подхода к обра-

ботке запросов пользователей социальных сетей. Построена онтологиче-

ская модель социальной сети «Ученые Украины», предназначенной для 

обеспечения координации научной и педагогической деятельности оте-

чественных ученых. Предложен алгоритм семантического поиска инфор-

мации по разработанной онтологической модели.  

Ключевые слова: социальная сеть, онтологическая модель, семантиче-

ский поиск, байесовская классификация, релевантность  

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ñîöèàëüíûå ñåòè ðàç-

ëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ìåõà-

íèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé ãëîáàëüíîé ñåòè Èíòåðíåò. Ñî-

öèàëüíàÿ ñåòü, äîïîëíåííàÿ ïîääåðæèâàþùèìè ñåðâèñàìè, ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé èíòåðàêòèâíûé ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèé âåá-ñàéò, êîíòåíò 

êîòîðîãî íàïîëíÿåòñÿ íå òîëüêî ðàçðàáîò÷èêàìè, íî è ñàìèìè ó÷àñò-

íèêàìè ñåòè [1]. 

Íà êàôåäðå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà Õàðüêîâñêîãî íàöèî-

íàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè ðàçðàáàòûâàåòñÿ êîìïüþ-

òåðíàÿ ñîöèàëüíàÿ ñåòü «Ó÷åíûå Óêðàèíû», ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ êîîðäèíàöèè íàó÷íîé è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 

îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ óñëîâèé ýôôåê-

òèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäó-

ðû îïåðàòèâíîãî ïîèñêà íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, 

ïðåäïîëàãàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïîèñêà ïî ïåðñîíàëüíûì äàííûì ó÷å-

íûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñåòè, ïî ãðóïïàì, ñîçäàâàåìûì ïîëüçîâà-

òåëÿìè, ïî ôîðóìó è ïî ìàòåðèàëàì, âûëîæåííûì íà ñàéòå (ïóáëè-
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êàöèÿì, îáúÿâëåíèÿì è ò.ä.). Îñíîâíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé ïðè 

ðàáîòå ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïîëíîòåêñòîâûìè êîëëåêöèÿìè äîêóìåí-

òîâ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà äîêóìåíòîâ ïî èõ ñîäåðæàíèþ. Ïðè ýòîì 

êðèòåðèè ïîèñêà ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà àíàëèçå òåêñòîâ (íàïðèìåð, 

îòûñêàòü â ñåòè êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ ìîæíî ïóòåì íàõîæäåíèÿ 

òåêñòîâûõ ôðàãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ (ëè÷íûå äàííûå, 

íàó÷íûå èíòåðåñû, ñïåöèàëüíîñòü), íàèáîëåå ðåëåâàíòíóþ ââåäåííîìó 

çàïðîñó) [2,3]. Îäíàêî ñòàâøèå òðàäèöèîííûìè ñðåäñòâà êîíòåêñòíîãî 

ïîèñêà ïî âõîæäåíèþ ñëîâ â äîêóìåíò çà÷àñòóþ íå îáåñïå÷èâàþò àäå-

êâàòíîãî âûáîðà èíôîðìàöèè ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ. Îäíèì èç 

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñåìàíòè÷å-

ñêèé ïîèñê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðåñóðñû íå òîëüêî ïî çà-

äàííûì ñëîâàì èç çàïðîñà, íî è ïî ýêâèâàëåíòíûì ïî ñìûñëó òåðìè-

íàì. Íàïðèìåð, ïî çàïðîñó «èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò» ïðè ïîèñêå 

ïî ïóáëèêàöèÿì ìàøèíà ïîèñêà ñàéòà äîëæíà ïîíèìàòü, ÷òî ñòàòüè, 

ñ òàêèìè êëþ÷åâûìè òåðìèíàìè êàê «èíæåíåðèÿ çíàíèé», «ðîáîòî-

òåõíèêà», «îáðàáîòêà åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ» è äð., òàêæå îòíîñÿòñÿ ê 

òåìàòèêå çàïðîñà, äàæå åñëè òàì íåò íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ ñëîâîñî÷åòàíèÿ «èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò». Äëÿ ýôôåêòèâíîãî 

ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñ-

òè, ñâîéñòâåííûõ åé ïîíÿòèÿõ è îòíîøåíèÿõ ìåæäó íèìè, à òàêæå 

îãðàíè÷åíèÿõ, ñâîéñòâåííûõ ýòèì îòíîøåíèÿì. Òàêóþ èíôîðìàöèþ 

ïðèíÿòî íàçûâàòü îíòîëîãèåé. Îíòîëîãèè âêëþ÷àþò äîñòóïíûå äëÿ 

êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå â ñîöèàëüíûõ ñå-

òÿõ ìåòîäîâ ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî 

ðàçðàáîòàííîé îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè 

ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè îáðàáîòêè çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé ñîöè-

àëüíîé ñåòè «Ó÷åíûå Óêðàèíû» íà îñíîâå ìåòîäîâ ñåìàíòè÷åñêîãî 

ïîèñêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

– ïîñòðîèòü îíòîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ñåòè «Ó÷åíûå Óêðàèíû»; 

– ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè ñ 

èñïîëüçîâàíèåì îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. 
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Îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîöèàëüíîé ñåòè  

Äëÿ ðåàëèçàöèè íà ñàéòå ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà áûëà ïîñòðîå-

íà îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîöèàëüíîé ñåòè «Ó÷åíûå Óêðàèíû». Ýòà 

ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ: ó÷åíûé; íàó÷-

íàÿ ñïåöèàëüíîñòü; ãðóïïà; ïóáëèêàöèÿ; ñàéò; íîâîñòè; ôîðóì; ñîîá-

ùåíèÿ. 

Ôîðìàëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü îíòîëîãèþ êàê ìíîæåñòâî  

 ( , , , , )l c hO L C F F R= , (1) 

ãäå ,{( , )}i i i 1 nL w x ==  – ñëîâàðü òåðìèíîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, iw  – òåð-

ìèí; ix  – åãî ðåéòèíã îòíîñèòåëüíî äðóãèõ òåðìèíîâ êîíöåïöèè. 

{ } ,iC c i 1 m= =  – íàáîð ïîíÿòèé (êîíöåïöèé),  

( )lF L C→  – ôóíêöèÿ èíòåðïðåòàöèè òåðìèíîâ – ñîïîñòàâëÿåò íàáîðó 

òåðìèíîâ èç ñëîâàðÿ ïîäìíîæåñòâî êîíöåïöèé;  

( )c iF C L→  – ôóíêöèÿ èíòåðïðåòàöèè êîíöåïöèé – ñîïîñòàâëÿåò êîí-

öåïöèè íàáîð òåðìèíîâ èç ñëîâàðÿ; 

hR  – îòíîøåíèÿ èåðàðõèè ìåæäó êîíöåïöèÿìè. 

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè òåðìèíîâ ïðèìåì ( )iP c u  – 

âåðîÿòíîñòü âûáîðà êîíöåïöèè ïðè óñëîâèè çàïðîñà u . 

Ðàñøèðèì ñëîâàðü L, äîïîëíèâ åãî îïðåäåëåíèÿìè âñåõ òåðìè-

íîâ è èñêëþ÷èâ âìåñòå ñ òåì ïîíÿòèå «ðåéòèíã òåðìèíà». Òîãäà L 

ìîæíî ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü òàê: { }iL v= , ãäå iv  - ýòî òåêñòû, âìå-

ùàþùèå â ñåáÿ òåðìèí, åãî ñèíîíèìû è îïðåäåëåíèå. 

Ïðèìåì äâà ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëîâ â çàïðîñå u :  

– âñå ñëîâà â çàïðîñå u  ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâî âàæíûìè;  

– âñå ñëîâà â çàïðîñå u  ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû-

ìè, ò.å. çíà÷åíèå îäíîãî ñëîâà çàïðîñà îäíîçíà÷íî íå ñâÿçàíî ñî çíà-

÷åíèåì äðóãèõ ñëîâ çàïðîñà. 

Òîãäà ôóíêöèþ èíòåðïðåòàöèè ( ) ( )l iF L P c u= , èñïîëüçóÿ ôîð-

ìóëû íàèâíîé êëàññèôèêàöèè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: 

 ( ) argmax( ( ( )))i j ii
P c u P w c= ∏ ,  (2) 

ãäå jw  – ñëîâà èç çàïðîñà u , 

( )j iP w c  – âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ñëîâà jw  ê êîíöåïöèè ic . 

Î÷åâèäíî, ÷òî: 
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 ( ) k
j i

n 1
P w c

n L

+=
+

 ,  (3) 

ãäå kn  – êîëè÷åñòâî óïîìèíàíèé ñëîâà jw  â òåêóùåé êîíöåïöèè ic , 

n  – îáùåå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñëîâ â òåêóùåé êîíöåïöèè ic , 

L  – ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ñëîâ âî âñåõ êîíöåïöèÿõ.  

Â èòîãå, ïðèìåíÿÿ ê èñõîäíîìó çàïðîñó ôóíêöèþ èíòåðïðåòà-

öèè (2), ìîæíî ïîëó÷èòü íîìåð òîé êîíöåïöèè èç ôîðìèðóåìîé îíòî-

ëîãèè (1), êîòîðàÿ íàèáîëåå ðåëåâàíòíà òåìå çàïðîñà. Ïîñëå ÷åãî íå-

îáõîäèìî ðàñøèðèòü çàïðîñ òåðìèíàìè èç íàéäåííîé êîíöåïöèè ñ 

ïîìîùüþ ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè êîíöåïöèé ( ( ) )c iF C L→ . 

Ïîñêîëüêó â îñíîâå îíòîëîãèè ëåæèò äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà 

êîíöåïöèé, òî îïðåäåëèâ íàèáîëåå ðåëåâàíòíóþ êîíöåïöèþ, ïîëó÷à-

åì òàêæå ñïèñîê ïîä÷èíåííûõ êîíöåïöèé, òåðìèíû êîòîðûõ ìîãóò 

ñëóæèòü äîïîëíåíèåì ê èñõîäíîìó çàïðîñó. 

Îðãàíèçàöèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà äàííûõ ïî îíòîëîãè÷åñêîé 

ìîäåëè  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñåãäà ðåçóëüòàò ïîèñêà, ñîäåðæàùèé 

îäíó êîíöåïöèþ, íàèáîëåå ðåëåâàíòíóþ âõîäÿùåìó çàïðîñó, äàåò 

âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ â êà÷åñòâå îòâåòà äåéñòâè-

òåëüíî òå äàííûå, êîòîðûå îí õîòåë íàéòè. Íàïðèìåð, ïðè ââåäåíèè 

çàïðîñà «À. Èâàí÷åíêî. Äîêàçàòåëüñòâî àëãîðèòìè÷åñêîé íåðàçðåøè-

ìîñòè ïðîáëåìû îñòàíîâêè ìàøèíû Òüþðèíãà» (ïîèñê ïî ïóáëèêàöè-

ÿì) áóäåò íàéäåíà êîíöåïöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìàòèêå çàïðîñà, à, 

ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò ñôîðìèðîâàí ñïèñîê âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 

ñåòè ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìå, â êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü âûíóæäåí 

áóäåò ñàìîñòîÿòåëüíî èñêàòü êîíêðåòíóþ ïóáëèêàöèþ À. Èâàí÷åíêî. 

Îáùàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà 

èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñîöèàëüíîé ñå-

òè, ïîçâîëÿþùåãî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 

òàêèõ ñèòóàöèé, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Àëãîðèòì ïîèñêà äàííûõ ïî îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè 

 

Åãî ðåàëèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ïîèñêîâîé ñèñòåìîé 

ñîöèàëüíîé ñåòè ñëåäóþùèõ äåéñòâèé: 
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–  ïîñëå òîãî, êàê ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè íàéäåíà 

îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ, çàïðîñ ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäçàïðîñû, êàæäûé êî-

òîðûõ ñîäåðæèò ëèøü îäíî ñëîâî èñõîäíîãî çàïðîñà; 

– äëÿ âñåõ ñôîðìèðîâàííûõ ïîäçàïðîñîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 

èíòåðïðåòàöèè âèä (3) îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð êîíöåïöèè, ïîñëå ÷åãî èñ-

õîäíûé çàïðîñ ðàñøèðÿåòñÿ òåðìèíàìè (îäíàêî â íåãî íå äîáàâëÿþò-

ñÿ òåðìèíû èç ïîä÷èíåííûõ êîíöåïöèé). 

Òàêîå ðàñøèðåíèå èñõîäíîãî çàïðîñà ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíè-

ìóìó âîçìîæíîñòü ïîòåðè òîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 

âàæíà ïîëüçîâàòåëþ, íî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà èçáûòî÷íîñòè 

ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.  

×àñòè÷íî èçáàâèòüñÿ îò òàêîé èçáûòî÷íîñòè ìîæíî ïóòåì àâ-

òîìàòè÷åñêîãî ðàíæèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìîé ïî çàïðîñó èíôîðìàöèè ïî 

åå ðåëåâàíòíîñòè. Áîëüøèíñòâî çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé ñàéòà ñîöè-

àëüíîé ñåòè ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì òåêñòîâûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, çàäà-

÷à ïîèñêà äàííûõ î êîíêðåòíîì ó÷åíîì ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó  òåêñòîâûõ 

ôðàãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ (ëè÷íûå äàííûå ó÷åíîãî, åãî 

íàó÷íûå èíòåðåñû, ñïåöèàëüíîñòü è ò.ä.), íàèáîëåå ðåëåâàíòíóþ ââå-

äåííîìó çàïðîñó. Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ çàïðîñà (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-

ñìîòðåííûì âûøå àëãîðèòìîì ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà) ôîðìèðóåòñÿ  

âûáîðêà îòâåòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò èçáûòî÷íûõ ññûëîê, 

ñîäåðæàùèõñÿ â ýòîé âûáîðêå, íåîáõîäèìî ðàíæèðîâàòü ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàíæèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëü âíà÷àëå 

ïîëó÷èò íàèáîëåå ðåëåâàíòíûå îòâåòû, à åñëè åãî íå óäîâëåòâîðÿò 

äàííûå, ñîäåðæàùèåñÿ  â ïåðâûõ ññûëêàõ, îí ìîæåò ïðîäîëæèòü 

ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ïî ðàñøèðåííîìó çàïðîñó. 

Ðàíæèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, îñóùåñòâ-

ëåíî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà áàéåñîâñêîé êëàññèôèêàöèè. Ýòîò àëãî-

ðèòì ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òåêóùèé îòâåò (â âèäå 

òåêñòà) èíòåðåñóåò ïîëüçîâàòåëÿ, èíèöèèðîâàâøåãî ñîîòâåòñòâóþùèé 

çàïðîñ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòîì ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà 

îòâåòîâ, ðàíæèðîâàííûõ ïî òàêèì âåðîÿòíîñòÿì.  

Â ñîöèàëüíîé ñåòè «Ó÷åíûå Óêðàèíû» ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ ïî-

èñêà èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàòü òàêæå êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä, îñ-

íîâàííûé, â ÷àñòíîñòè, íà ñåìàíòè÷åñêîì ïîèñêå è ïîèñêå ïî êëþ÷å-

âûì ñëîâàì (çäåñü â âèäå ôðåéìà ðàññìàòðèâàåòñÿ HTML-ñòðàíèöû, à 

ñîäåðæèìîå ôðåéìîâ (ñëîòû) – ññûëêè íà îòäåëüíûå ñòðàíèöû). 
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Ðåçóëüòàòû òåñòîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà. 

Âûâîäû 

Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà â ñîöèàëü-

íûõ ñåòÿõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëü-

íî ðàçðàáîòàííîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé îíòîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé óñò-

ðàíÿòü èçáûòî÷íîñòü äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïîëüçîâàòåëåì ñåòè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ çàïðîñîì ïî çàäàííîé òåìàòè÷åñêîé êàòåãîðèè. Ïðåäëî-

æåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèòì ïîëîæåí â îñíîâó ðàçðàáîòêè 

ñîöèàëüíîé ñåòè «Ó÷åíûå Óêðàèíû», ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ êîîðäèíàöèè íàó÷íîé è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îòå÷åñòâåí-

íûõ ó÷åíûõ. Ïåðñïåêòèâíûì ïðîäîëæåíèåì âûïîëíåííûõ èññëåäîâà-

íèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîëíåíèÿ ñõåìû ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà 

ïîèñêîì ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì, èñïîëüçóåìûõ âî ôðåéìîâîé ìîäåëè 

ðåïîçèòîðèÿ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â áàçå äàí-

íûõ ñîöèàëüíîé ñåòè. 
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ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

ÌÅÑÒÎÏÎËÎÆÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÑÂÎÁÎÄÍÎÌ 

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÌ 

ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÎÒÐÀÆÅÍÈß  

 

Аннотация. На основе электродинамической математической модели сис-

темы антена-отражатель для объектов с отражающими плоскими и не-

плоскими поверхностями методом конечных элементов получены сигна-

лы зондов в волноводном тракте. Применение нейросетевых технологий 

для описания полученной модели позволило исключить влияние ряда ис-

кажающих факторов в СВЧ интерференционном методе измерений и 

вследствие этого повысить точность оценок местоположений объектов.  

Ключевые слова. Интерференционный измеритель вибраций, нейронная 

сеть, отражающие объекты с неплоскими поверхностями 

 

Ââåäåíèå. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé è âèáðàöèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Ìèêðîâîëíîâûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò áåçûíåð-

öèîííîñòü è áåñêîíòàêòíîñòü èçìåðåíèé. Ïðè íàõîæäåíèè èññëåäóå-

ìîãî îáúåêòà â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêèõ íàãðóçîê, íàëè÷èÿ àãðåññèâíîé 

ñðåäû èìåííî ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì â 

ïîëüçó âûáîðà ìèêðîâîëíîâûõ ìåòîäîâ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîãî êëàññà çàäà÷ ìî-

ãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàäèîëîêàöèîííûå ñðåäñòâà [1]. Âìåñòå ñ òåì àï-

ïàðàòóðà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è äîðîãîñòîÿ-

ùåé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñðåäñòâ. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì èç ìèêðîâîëíîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä [2]. 

Cîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè îáúåêòà ÑÂ× 

ìåòîäàìè ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ôàçû ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåí-

òà îòðàæåíèÿ (ÊÎ) îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñò-

âå. Òðàäèöèîííî äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíîãî ÊÎ íà îäíîé ÷àñòîòå 
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ïðèìåíÿåòñÿ ÷åòûðåõçîíäîâûé èçìåðèòåëü [2], êîòîðûé ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå èíòåðôåðåíöèîííûé ìå-

òîä. Âîçìîæíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðåõçîíäîâîãî èçìå-

ðèòåëÿ [3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó ôàçîé èçìåðÿå-

ìîãî ÊÎ è ðàññòîÿíèåì äî îáúåêòà èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè çîíäèðî-

âàíèÿ ïëîñêîé âîëíîé, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè, íàïðèìåð, àïåðòóðíîãî èçëó÷àòåëÿ. Îöåíèòü âëèÿíèå 

ôîðìû îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, ðåàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìî-

ïåðåäàþùåé àíòåííû íà ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè âíåñåííîãî ÊÎ â çà-

âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòüþ àïåðòóðû è îáúåêòîì â 

àíàëèòè÷åñêîì âèäå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Óíèâåðñàëüíûì 

ìåòîäîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íåéðîñåòåâûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïî 

ýìïèðè÷åñêèì äàííûì ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé, êîòîðûå â íåÿâíîì 

âèäå ñâÿçûâàþò äàííûå.  

Öåëü èññëåäîâàíèé. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ïåðåìåùåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ñ 

ïîìîùüþ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé íåÿâíîé ìîäåëè çàâèñèìîñòè ñèã-

íàëîâ äåòåêòîðîâ îò ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïîëíîìàñøòàáíàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà-

÷à äëÿ ÑÂ× ÷àñòè èíòåðôåðåíöèîííîãî èçìåðèòåëÿ ïàðàìåòðîâ âèá-

ðàöèè òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ 

ðàçìåðîâ, ÷òî ïîðîæäàåò çàäà÷è îãðîìíîé ðàçìåðíîñòè. Âñëåäñòâèå 

ýòîãî ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû òîëüêî íà îñíîâå ìåòîäà êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óêàçàííîãî êëàññà çàâåäîìî íå 

òîëüêî íåýôôåêòèâíî, íî è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåâîçìîæíî. 

Ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí ïî óïðîùåííîé ñõåìå. Ìåòîäîì êîíå÷íûõ 

ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ÊÎ îò ìåòàëëè÷åñêîãî îáúåêòà ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíû, èçëó÷åííîé ðóïîðíîé àíòåííîé. Ñèãíàëû íà 

çîíäàõ â âîëíîâîäíîì òðàêòå îïðåäåëÿëèñü êàê ðåçóëüòàò èíòåðôå-

ðåíöèè îïîðíîé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí íà îñíîâå ïëîñêîâîë-

íîâîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â òàêîì òðàêòå ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê 

ýòî áûëî ïðîâåäåíî â [4]. Èñêëþ÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå 

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé ñåêöèè, à òàêæå ãåíåðà-

òîðíîé ÷àñòè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èõ ïðèñóòñòâèå íå âëèÿåò ñóùåñò-
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âåííûì îáðàçîì íà ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå 

ìåæäó ðóïîðíîé àíòåííîé è îáúåêòîì. 

Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ êîìïàêòíîñòè èçìåðè-

òåëüíîé àïïàðàòóðû è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ôàçû, áûëà âûáðàíà äëèíà âîëíû 30 ìì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

çàäà÷è îïûòíûì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýòîé äëèíå âîëíû, 

ðàçìåðàõ àïåðòóðû ðóïîðíîé àíòåííû 40×40 ìì, äëèíå ðóïîðà 40 ìì 
è ñå÷åíèè âîëíîâîäà 23×10 ìì ìàêñèìàëüíûìè äîïóñòèìûìè ðàçìå-
ðàìè âíåøíåãî ïàðàëëåëåïèïåäà ÿâëÿþòñÿ 100×100×170 ìì. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèé ðàñ÷åòà ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ìåòàëëè÷åñêîãî îò-

ðàæàòåëÿ íå äîëæíû ïðåâûøàòü 70 ìì.  

Äëÿ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ îáúåêòîâ, ïîäâåðæåííûõ âèáðàöèè, 

ýëåìåíòû èõ ïîâåðõíîñòåé, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôðàãìåí-

òîâ ïëîñêèõ, âûïóêëûõ èëè âîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé. Â êà÷åñòâå ïëî-

ñêèõ îòðàæàòåëåé áûëè âçÿòû ìåòàëëè÷åñêèå îáúåêòû â âèäå êâàäðà-

òà 70×70 ìì è êðóãîâ ñ äèàìåòðîì 70, 50 è 40 ìì. Â êà÷åñòâå íåïëî-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé áûëè âûáðàíû ÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 

ðàäèóñîì 66,25 ìì, äëèíîé îáðàçóþùåé 70 ìì è õîðäîé 70 ìì, îðè-

åíòèðîâàííûå âûïóêëîé èëè âîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ â ñòîðîíó ðóïîð-

íîé àíòåííû. Ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè àïåðòóðû äî îòðàæàòåëÿ èçìå-

íÿëîñü â äèàïàçîíå îò 50 äî 155 ìì ñ øàãîì 1 ìì. Ïîëó÷åííûå çàâè-

ñèìîñòè èìåëè èíòåðôåðåíöèîííûé õàðàêòåð ñ øàãîì ïîðÿäêà 15 ìì, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå äëèíû âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè äëÿ âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ÊÎ ïðè óäàëå-

íèè îòðàæàòåëÿ îò àíòåííû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ìîäó-

ëÿ ÊÎ îò ïëîñêîãî îòðàæàòåëÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ÊÎ ìîæåò áûòü îáú-

ÿñíåíî ôîêóñèðóþùèì ýôôåêòîì, èìåþùèì ìåñòî äëÿ âîãíóòîãî îò-

ðàæàòåëÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ îòðàæàòåëÿ ñ âûïóêëîé öèëèíäðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòüþ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ÊÎ íåñêîëü-

êî íèæå çíà÷åíèé äëÿ ïëîñêîãî îòðàæàòåëÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà áîëåå 

èíòåíñèâíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âûïóêëîé ïîâåðõ-

íîñòüþ îòðàæàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé.  

Äëÿ ñëó÷àÿ îðèåíòàöèè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåí-

äèêóëÿðíî îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ýôôåêò ôîêóñè-

ðóþùåãî äåéñòâèÿ âîãíóòîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè íå ñòîëü ÿðêî 
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âûðàæåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì. Îòíîñèòåëüíî âûïóê-

ëîé ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîâåäåíèå ÊÎ àíàëî-

ãè÷íî ñëó÷àþ, êîãäà âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëåí îáðà-

çóþùåé öèëèíäðà. 

Äëÿ îòðàæàòåëåé â âèäå êðóãà çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ÊÎ äëÿ ðàñ-

ñòîÿíèé ïîðÿäêà 50-80 ìì ìàëî îòëè÷àëèñü ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà, 

ïîñêîëüêó îáúåêò â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü èç-

ëó÷àåìûé ïó÷îê. Äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ÊÎ äëÿ 

äèñêîâ áîëüøåãî ðàäèóñà ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ 

êðóãîâ ìåíüøåãî ðàäèóñà. Òîò ôàêò, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ 

íàáëþäàþòñÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ÊÎ, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü 

îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñóãóáî ïëî-

ñêîé âîëíû, êîãäà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ïîëîæåíèé îáúåêòà, îò-

ñòîÿùèõ íà ðàññòîÿíèå â ïîëäëèíû âîëíû, íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 

äðóãà. 

Ïðè ðàâíîìåðíîì ïåðåìåùåíèè îòðàæàòåëÿ, à òàêæå â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé, ôàçà ÊÎ 

èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå ôàçîâîé 

õàðàêòåðèñòèêè îò ëèíåéíîé èìååò ìåñòî äëÿ âûïóêëîé öèëèíäðè÷å-

ñêîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîãíóòîé ïðè îðèåíòàöèè îáðàçóþ-

ùåé öèëèíäðà ïàðàëëåëüíî âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ âñåõ 

òèïîâ îòðàæàòåëåé õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé 

áëèçîñòè îò àïåðòóðû àíòåííû îòêëîíåíèÿ ìàêñèìàëüíû, çàòåì íà-

áëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå, à çàòåì âíîâü íåáîëüøîå óâåëè÷å-

íèå.  

Ñîïîñòàâëåíèå îòêëîíåíèé ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÎ â ñëó÷àå 

èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îòðàæàòåëåé êðóãà è êâàäðàòà òàêæå ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá èõ ïðàêòè÷åñêîé èäåíòè÷íîñòè â äèàïàçîíå ðàññìàòðè-

âàåìûõ ïåðåìåùåíèé îòðàæàþùåãî îáúåêòà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøåå îòëè÷èå â îòêëîíåíèÿõ ôà-

çîâîé õàðàêòåðèñòèêè îò ëèíåéíîé èìååò ìåñòî äëÿ âûïóêëîé öèëèí-

äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîãíóòîé ïðè îðèåíòàöèè öè-

ëèíäðè÷åñêîé îáðàçóþùåé ïàðàëëåëüíî âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Äëÿ âñåõ òèïîâ îòðàæàòåëåé õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò àïåðòóðû àíòåííû îòêëîíåíèÿ ìàêñèìàëü-

íû, çàòåì íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå, à çàòåì âíîâü íåáîëü-

øîå óâåëè÷åíèå.  
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Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàññìîòðåí-

íûõ îòðàæàòåëåé â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà ìîäóëü ÊÎ. Íà ôàçå 

ÊÎ ðàçëè÷èÿ â ôîðìàõ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñêàçûâàþòñÿ â 

ìåíüøåé ñòåïåíè, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè 

îòðàæàòåëÿ õàðàêòåðíî ìåíüøåå îòêëîíåíèå ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè 

îò ëèíåéíîé. Äàííûé ôàêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òåì, ÷òî ïðè âîãíó-

òîé ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ êîððåêöèÿ ôàçî-

âîãî ôðîíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, à òàêæå åå ôîêóñèðîâêà. 

Îòêëîíåíèå ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò ëèíåéíîñòè âûçûâàåò 

ñóùåñòâåííûå îøèáêè â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ïðè ïî-

ìîùè èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé ïî äàííûì èçìåðåíèé 3-õ è 4-õ çîíäîâûìè ìåòîäàìè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì [4]. 

Äëÿ îáúåêòà â âèäå êðóãà ðàäèóñîì 70 ìì ìàêñèìàëüíîå îò-

êëîíåíèå îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îò ýòà-

ëîííûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâèëî 2,52 ìì; ìîäóëü ñðåäíåãî îò-

êëîíåíèÿ – 1,53 ìì. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èìååò îñöèëëèðóþ-

ùèé õàðàêòåð ñ ÷åòêî âûðàæåííûì íàëè÷èåì òðåíäà, âåäóùåãî ê 

âîçðàñòàíèþ îøèáêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòðàæåíèÿ îò îáúåêòà â 

âèäå ïëîñêîãî êâàäðàòà ñî ñòîðîíàìè 70×70 ìì ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ 4-õ è 3-õ çîíäîâ îáåñïå÷èâàë, ñîîòâåòñò-

âåííî, ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè 1,95 è 2,71 ìì, à ìîäóëü 

ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿë 1,15 è 1,88 ìì. 

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ îáðàçóþùåé ïàðàëëåëüíîé 

âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé äëÿ 4-õ è 3-õ çîíäîâ îáåñïå÷èâàë ìàêñèìàëüíîå îòêëîíå-

íèå îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îò ýòàëîííûõ 

çíà÷åíèé 4,97 è 5,66 ìì; ìîäóëü ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ – 2,05 è 2,79 

ìì. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå êðèâèçíû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 

ïðèâåëî ê çàìåòíîìó âîçðàñòàíèþ óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè. 

Çàâèñèìîñòü ôàçû ÊÎ îò ðàññòîÿíèÿ íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð, 

êîòîðûé íå ìîæåò áûòü îïèñàí ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè ñîîòíîøå-

íèÿìè. Ñ ó÷åòîì óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé íåéðîííûõ ñåòåé ïîëó-

÷àòü ñâÿçè ìåæäó ìàññèâàìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ áûëà èñ-

ñëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé ìåñòîïîëîæåíèé îáúåê-

òà êàê âûõîäà íåéðîííîé ñåòè, îáó÷åííîé íà çíà÷åíèÿõ ñèãíàëîâ äå-

òåêòîðîâ, êîòîðûå áóäóò ïîëó÷åíû äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà êîí-
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êðåòíîé ôîðìû, ïðè óñëîâèè åãî ðàçìåùåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

ðàññòîÿíèé, îõâàòûâàþùèõ èíòåðåñóþùèé äèàïàçîí çíà÷åíèé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà âûáðàíà òðåõñëîéíàÿ 

ðåêóððåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â êà÷åñòâå 

ôóíêöèé àêòèâàöèè íåéðîíîâ âõîäíîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ áûëè âû-

áðàíû ëîãèñòè÷åñêèå ôóíêöèè (S-ôóíêöèè), äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ – 

ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè. Âõîäíîé ñëîé ñîäåðæàë â ñåáå 3 íåé-

ðîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó âõîäíûõ ñèãíàëîâ îò äåòåêòîðîâ. Òàêèì 

îáðàçîì, áûëà ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà èíòåðôåðåíöèîííîãî èçìåðèòå-

ëÿ ñ  òðåìÿ çîíäàìè. Âûõîäíîé ñëîé ñîäåðæàë 1 íåéðîí, ñîîòâåòñò-

âóþùèé ëèíåéíîé êîîðäèíàòå êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. ×èñëî íåé-

ðîíîâ âî âíóòðåííåì (ñêðûòîì ñëîå) ïîäáèðàëîñü èñõîäÿ èç ðåçóëüòà-

òîâ òåñòèðîâàíèÿ íàòðåíèðîâàííûõ ìîäåëåé. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 

ïîêàçàëà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, èìåþùàÿ 30 íåéðîíîâ â ñêðûòîì 

ñëîå, ïðè ýòîì áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäà [5]. 

Òî÷íîñòü òðåíèðîâêè íåéðîííîé ñåòè ñîñòàâëÿëà 310− , ÷òî ñî-

ñòàâëÿëî â ïåðåñ÷¸òå íà âûõîäíûå çíà÷åíèÿ 310− ìì. Äëÿ òðåíèðîâêè 

èñïîëüçîâàëàñü ëèøü ïîëîâèíà äàííûõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ (âûáèðàëîñü êàæäîå âòîðîå çíà÷åíèå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà äàí-

íûõ) Êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàòðåíèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè êîíòðîëèðîâàëîñü ïîäñòàíîâêîé âñåãî èìåþ-

ùåãîñÿ íàáîðà äàííûõ. 

Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíòðîëè-

ðóåìîãî îáúåêòà â âèäå êðóãà îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâèëî 0,14 

ìì; ìîäóëü ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ , 37 8 10−⋅  ìì. Ïðèìåíåíèå íåéðîñåòå-

âûõ òåõíîëîãèé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ îáúåêòà â âèäå êâàäðàòà 

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè ìåñòîïîëîæå-

íèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé 0,13 ìì è ìî-

äóëü ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ 3
1013

−⋅,  ìì. 

Äëÿ âûïóêëîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùàÿ, êî-

òîðîé ïàðàëëåëüíà âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè ïðèìåíåíèè 

íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè ìåñòîïî-

ëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâèëî 
3

1038
−⋅,  ìì; ìîäóëü ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ 3

10612
−⋅,  ìì. Äëÿ âîãíóòîé 

öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùàÿ, êîòîðîé ïàðàëëåëüíà âåê-

òîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè ïðèìåíåíèè íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé 

ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî 
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îáúåêòà îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâèëî 3
10994

−⋅,  ìì; ìîäóëü ñðåä-

íåãî îòêëîíåíèÿ 3
1052

−⋅,  ìì. Äëÿ âûïóêëîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçóþùàÿ, êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ, ïðè ïðèìåíåíèè íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé ìàêñèìàëüíîå îò-

êëîíåíèå îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà îò ýòà-

ëîííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâèëî 2
10948

−⋅,  ìì; ìîäóëü ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ 

3
10393

−⋅,  ìì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè îòêëîíåíèé ôàçîâîé õàðàêòåðè-

ñòèêè îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé 

ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæå-

íèé îáúåêòà ïî äàííûì èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèé. 
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Аннотация. Предложен метод оценки частоты синусоидального сигнала 

при наличии выбросов в данных. Оценка частоты производится на основе 

коэффициентов линейного предсказания, полученных путем минимиза-

ции функционала квазидлительности с применением генетических алго-

ритмов. 

Ключевые слова: генетические алгоритмы, функционал квазидлительно-

сти, импульсные помехи, линейное предсказание 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îöåíêà çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ñèíóñîèäû 

âîçíèêàåò âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-

íèå ÷àñòîòû âèáðàöèé ïî äàííûì áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìî-

ùüþ ÑÂ× ìåòîäîâ. Äðóãèì òèïè÷íûì ïðèëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû â ðàäèîëîêàöèè ìàëîñêîðîñòíûõ öåëåé, 

íàïðèìåð, â òåõíîëîãè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì è â ïåðâîì, è âî 

âòîðîì ñëó÷àÿõ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ êðèòåðèåâ âûáîðà àëãî-

ðèòìà îöåíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî êîððåêòíàÿ ðàáîòà, êàê â óñëîâèÿõ 

ãàóññîâñêîãî øóìà, òàê è ïðè íàëè÷èè èìïóëüñíûõ ïîìåõ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

÷àñòîò ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä 

Ïðîíè [1] è ìåòîä ïó÷êà ìàòðèö [2], îíè ïðèìåíèìû â ñëó÷àå ãàóñ-

ñîâñêîãî øóìà è ìîãóò ðàáîòàòü ñ ñèãíàëîì, ñîñòîÿùèì èç íåñêîëü-

êèõ êîìïîíåíò, íî íàëè÷èå èìïóëüñíûõ ïîìåõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ íåêîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îöåíêà ÷àñòîòû îäíîé êîìïîíåíòû 

âîçìîæíà òàê æå è ñ ïîìîùüþ êâàçèîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îöåíêè 

÷àñòîòû ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ìîäåëè àâòîðåãðåññèè–

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-

äîïîäîáèÿ ïðè äîïóùåíèè íåçàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ïîðîæäàþùåãî 
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ïðîöåññà è ìàëîì óðîâíå øóìà [3]. Îí ïðîñò â ðåàëèçàöèè è òðåáóåò 

íåçíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ 

ïðè íàëè÷èè ãàóññîâñêîãî øóìà èëè èìïóëüñíûõ âûáðîñîâ, íî äëÿ 

ñëó÷àÿ êîìáèíàöèè ýòèõ äâóõ âèäîâ ïîìåõè ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî 

óõóäøàþòñÿ.  

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè 

îöåíêè ÷àñòîòû óåäèíåííîé ãàðìîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïðè íàëè÷èè 

êàê àääèòèâíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, òàê è èìïóëüñíîé ïîìåõè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàññìàòðèâàåìûé ñèãíàë èìååò âèä  

 ( )cos
n
y 2 fn= π     (1) 

Óðàâíåíèÿ ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñèãíàëà (1) èìåþò òà-

êîé æå âèä, êàê è â ìåòîäå Ïðîíè: 

 
1 2 2 1 0 0

1 3 2 2 1 1

a y a y y e

a y a y y e

+ + =
+ + =

…

    (2) 

ãäå 
1
a  è 

2
a  - êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ, 

i
e - îøèáêè, çà-

âèñÿùèå îò èñêàæåíèé ñèãíàëà è îò ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ. 

Èç-çà âåùåñòâåííîñòè ñèãíàëà (1) è îòñóòñòâèÿ çàòóõàíèÿ êî-

ýôôèöèåíò 1a  âñåãäà ðàâåí åäèíèöå, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî íàéòè òîëüêî 

2a . Ïîäñòàâëÿÿ (1) â ïåðâîå óðàâíåíèå èç (2), ñ÷èòàÿ ÷òî 0e 0= , ïîëó-

÷àåì: 

 ( ) ( )cos cos 24 f 2 f a 1 0π + π + =     (3) 

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, íàõîäèì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû f : 

 arccos 2a1
f

2 2

 = − π  
    (4) 

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîä Ïðîíè äàåò êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî 

ïðåäñêàçàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [1]. Ýòî 

ðàâíîñèëüíî ìèíèìèçàöèè îøèáêè ñ êâàäðàòè÷íîé öåëåâîé ôóíêöè-

åé: 

 2
i ieρ =     (5) 

Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïðè íàëè÷èè ãàóññîâñêî-

ãî øóìà. Åñëè æå ñèãíàë èñêàæàåòñÿ èìïóëüñíûìè ïîìåõàìè, òî 

êâàäðàòè÷íàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïåðåñòàåò áûòü îïòèìàëüíîé. Ïðè íà-

ëè÷èè åäèíè÷íûõ âûáðîñîâ è îòñóòñòâèè äðóãèõ âèäîâ èñêàæåíèé 
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íàèëó÷øèì âàðèàíòîì áóäåò èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùåé ôóíêöèè 

(ðèñ. 1a): 

 
,

,
i

i
i

0 e 0

1 e 0

=
ρ =  ≠

    (6) 

Íî ìèíèìèçàöèþ â òàêîì ñëó÷àå ïðîâîäèòü ñëîæíî, ïîýòîìó 

çàìåíèì åå ôóíêöèîíàëîì êâàçèäëèòåëüíîñòè (ðèñ. 1b) [4]: 

 ( )2 2 2
i ie

β βρ = + σ − σ     (7) 

ãäå ie - îøèáêà, σ  - ÑÊÂ øóìà, β  - ïîäñòðîå÷íûé ïàðàìåòð, êîòîðûé 

÷àùå âñåãî ðàâåí 1/16. Ïàðàìåòð σ  äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü 
ôóíêöèîíàë êâàçèäëèòåëüíîñòè ïðè íàëè÷èè ãàóññîâñêîãî øóìà. 

 
a b 

Ðèñóíîê 1 - Ðîáàñòíûå öåëåâûå ôóíêöèè 

Äëÿ äåìîíñòðàöèè îñîáåííîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ öå-

ëåâûõ ôóíêöèé ñôîðìèðóåì ñèãíàë ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (1). Êîëè-

÷åñòâî îòñ÷åòîâ âîçüìåì ðàâíûì 11, àìïëèòóäà ñèãíàëà ðàâíà 1, íîð-

ìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 0.4. Äîáàâèì ñþäà äâà âûáðîñà: â òðåòüåì 

îòñ÷åòå, ðàâíûé 3, è â ñåäüìîì îòñ÷åòå, ðàâíûé -2. Íà ðèñ. 2 âèäíà 

çàâèñèìîñòü ñóììû êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè îøèáêè (5) è ôóíêöèîíà-

ëà êâàçèäëèòåëüíîñòè (7) îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 2a . 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âûáðîñîâ ìèíèìèçàöèÿ êâàäðàòè÷-

íîé öåëåâîé ôóíêöèè äàñò ñìåùåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ëèíåé-

íîãî ïðåäñêàçàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèîíàëà êâà-

çèäëèòåëüíîñòè äàåò ìèíèìóì íåñìåùåííûé îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî 

çíà÷åíèÿ 2a , íî êðîìå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà, ïîÿâëÿþòñÿ åùå è ëî-

êàëüíûå ìèíèìóìû, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå îáû÷íûõ ìåòîäîâ 

ìèíèìèçàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëè èñïîëüçîâàíû ãåíå-
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òè÷åñêèå àëãîðèòìû, ñ ïîñëåäóþùåé ìèíèìèçàöèåé ðåçóëüòàòà ñ ïî-

ìîùüþ ñèìïëåêñ-ìåòîäà Íåëäåðà-Ìèäà [5]. 

 
 a b 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ñóììû êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè îøèáêè (a) è 

ôóíêöèîíàëà êâàçèäëèòåëüíîñòè (b) îò êîýôôèöèåíòà 2a  ïðè çàäàííîì ñèã-

íàëå ñ äâóìÿ èìïóëüñíûìè âûáðîñàìè. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíî èñòèííîå 

ïîëîæåíèå 2a  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà âîçüìåì ñèãíàë, ñôîð-

ìèðîâàííûé íà îñíîâå ôîðìóëû (1) äëèíîé 20 îòñ÷åòîâ è ñ åäèíè÷íîé 

àìïëèòóäîé. Ïîïóëÿöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàâíà 50, êîëè÷å-

ñòâî ïîêîëåíèé – 100. Â öåëåâîé ôóíêöèè 7, ïàðàìåòð ñèãìà ðàâåí 

0.01, ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà äåëàþò çàâèñèìîñòü ôóíê-

öèîíàëà êâàçèäëèòåëüíîñòè îò îøèáêè (ðèñ. 1b) áîëåå îñòðîé, ÷òî óñ-

ëîæíÿåò íàõîæäåíèå ìèíèìóìà. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ êâàçèîï-

òèìàëüíûì àëãîðèòìîì îöåíêè ÷àñòîòû ñèãíàëà èç [3]. Íà ðèñ. 3 

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îøèáêè íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòû ñèíóñîèäû îò 

èñòèííîé ÷àñòîòû ñèãíàëà. Ãàóññîâñêèé øóì â ñèãíàëå îòñóòñòâóåò. 

Íà ðèñ. 3a ïîêàçàí ñëó÷àé ñ äâóìÿ âûáðîñàìè 6y 10= , 12y 7= − . Î÷å-

âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äàåò íåñêîëüêî 

õóäøèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, íî ïî-

ðÿäîê îøèáêè 10-4 íåçíà÷èòåëüíûé, ïðè÷èíà îøèáîê â îãðàíè÷åíèè 

êîëè÷åñòâà èòåðàöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìïëåêñ–ìåòîäà äëÿ óòî÷-

íåíèÿ ðåçóëüòàòà. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó âûáðîñàìè âçÿòü ðàâíîå 

äâóì ( 6y 10= , 8y 7= − ), òî èñïîëüçîâàíèå êâàçèîïòèìàëüíîãî àëãîðèò-

ìà îöåíêè ÷àñòîòû ñèãíàëà ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì, 

êàê è óêàçûâàåòñÿ â [3], à ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà êâàçèäëèòåëü-
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íîñòè äàåò òàêèå æå ðåçóëüòàòû, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (ðèñ. 

3b). 

  
a b 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà îò èñòèííîé 

÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ êâàçèîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷àñòîòû (ÊÀÎ×) 

è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êâàçèäëèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ 

àëãîðèòìîâ (ÌÔÊ). Ðàññòîÿíèå ìåæäó âûáðîñàìè áîëüøå äâóõ îòñ÷åòîâ (a), 

ðàâíî äâóì (b) 

Äîáàâèì ê èñõîäíîìó ñèãíàëó îäèí âûáðîñ 6y 10= , à òàê æå ãà-

óññîâñêèé øóì ñ ÑÊÂ 0.01. Óñðåäíåíèå çíà÷åíèé îöåíêè ÷àñòîòû áû-

ëî ïðîâåäåíî ïî äåñÿòè ðåàëèçàöèÿì. Ñðåäíÿÿ è ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷-

íàÿ îøèáêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.  

  
a b 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé îøèáêè (a) è ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé 

îøèáêè (b) îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà îò èñòèííîé ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ 

êâàçèîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷àñòîòû (ÊÀÎ×) è ìèíèìèçàöèè 

ôóíêöèîíàëà êâàçèäëèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ 

(ÌÔÊ) 

Êàê âèäíî, äàæå ïðè íåáîëüøîì øóìå îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû 

ñèãíàëà, èñêàæåííîãî îäíèì âûáðîñîì, ñ ïîìîùüþ êâàçèîïòèìàëüíî-
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ãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì. 

Â òî æå âðåìÿ ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ äàåò ïðå-

íåáðåæèìî ìàëóþ îøèáêó. 

Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà îñíîâàííîãî íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíà-

ëà êâàçèäëèòåëüíîñòè ñëåäóåò îòíåñòè çíà÷èòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê 

âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ðàçðàáîòàí-

íûé ìåòîä ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êâàçèäëèòåëüíîòè ñ ïîìîùüþ 

ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ñèíóñîèäàëü-

íîãî ñèãíàëà èñêàæåííîãî ñìåñüþ èìïóëüñíûõ ïîìåõ è ãàóññîâñêîãî 

øóìà. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñëåäóåò èññëåäîâàòü ìåòîä äëÿ 

íàõîæäåíèÿ ÷àñòîò ñèãíàëà ñîñòîÿùåãî èç äâóõ è áîëåå ãàðìîíè÷å-

ñêèõ êîìïîíåíò. 
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À.Â. Êîøóëÿí, Â.Ï. Ìàëàé÷óê  

ÑÈÍÃÓËßÐÍÛÉ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ 

ÇÀÌÊÍÓÒÛÕ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ 

 

Представлен модифицированный алгоритм для сингулярного спектраль-

ного анализа замкнутых пространственных рядов. Исследована работа 

алгоритма на измерениях остаточных напряжений железнодорожных ко-

лес и измерениях напряженности магнитного поля сварных швов, кото-

рые представляют собой замкнутые пространственные ряды.  

Ключевые слова: сингулярный спектральный анализ, SSA-Гусеница, замк-

нутый ряд 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Îäíèì èç ìåòîäîâ àíàëèçà ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíûé ñïåê-

òðàëüíûé ìåòîä èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì "SSA- Ãóñåíèöà". Äàííûé 

àëãîðèòì óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ. Åãî 

ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ àíàëèçà âðåìåííîãî ðÿäà âûáè-

ðàåòñÿ öåëûé ïàðàìåòð L, íàçûâàåìûé "äëèíà îêíà". Çàòåì íà îñíîâå 

ðÿäà ñòðîèòñÿ òðàåêòîðíàÿ ìàòðèöà, ñòîëáöàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ 

ñêîëüçÿùèå îòðåçêè ðÿäà äëèíû L: ñ ïåðâîé òî÷êè ïî L-þ, ñî âòîðîé 

ïî (L+1)-þ è ò.ä. Ñëåäóþùèé øàã - ýòî ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå òðà-

åêòîðíîé ìàòðèöû â ñóììó ýëåìåíòàðíûõ ìàòðèö. Êàæäàÿ ýëåìåí-

òàðíàÿ ìàòðèöà çàäàåòñÿ íàáîðîì èç ñîáñòâåííîãî ÷èñëà è äâóõ ñèí-

ãóëÿðíûõ âåêòîðîâ - ñîáñòâåííîãî è ôàêòîðíîãî. Çàòåì ïîëó÷åííûå 

ìàòðèöû ãðóïïèðóþòñÿ è ñóììèðóþòñÿ. Ïîñëå ïðîöåäóðû äèàãîíàëü-

íîãî óñðåäíåíèÿ îò ðåçóëüòèðóþùèõ ìàòðèö ïåðåõîäÿò ê ðÿäàì. Êà-

æäûé òàêîé ðÿä áóäåò ñîäåðæàòü àääèòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñõîä-

íîãî ðÿäà, íàïðèìåð, òðåíä, ïåðèîäèêó, øóì è ò.ï. Òàêèì îáðàçîì 

èñõîäíûé ðÿä ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ñóììó ýëåìåíòàðíûõ ðÿäîâ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò âûäåëèòü ðÿäû ñ èíòåðåñóþùèìè èññëåäîâàòåëÿ ñîñòàâëÿþ-

ùèìè èñõîäíîãî ðÿäà[1][2]. 

Ïîä çàìêíóòûì âåùåñòâåííûì ðÿäîì äëèíû N áóäåì ïîíèìàòü 

ðÿä âåùåñòâåííûõ ÷èñåë x1, x2, ... xj, xj+1,..., xN; [ ], , , ;j 1 N j Z N Z= ∈ ∈  
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jx R∈ , ãäå ïîñëå ýëåìåíòà xN, ñíîâà ñëåäóåò ýëåìåíò x1, ÷òî çàìûêàåò 

ðÿä. Òàêèì îáðàçîì, ê ëþáîìó ÷ëåíó ðÿäà îò çàäàííîãî ìîæíî ïåðåé-

òè äâóìÿ ñïîñîáàìè, ëèáî ÷åðåç ïðàâûé ëèáî ÷åðåç ëåâûé îò íåãî 

ýëåìåíò. Âåùåñòâåííûå ðÿäû ñ ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè íà ïðàêòèêå 

ïîëó÷àþòñÿ ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ. 

Íàïðèìåð, â íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èñïîëü-

çóþòñÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ â îá-

ëàñòè ñâàðíûõ øâîâ. Òàê åñëè ýòî, íàïðèìåð, ñâàðî÷íîå ñîåäèíåíèÿ 

äâóõ òðóá, òî ïîëó÷åííûå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïî îêðóæíîñòè 

ñâàðíîãî øâà áóäóò îáëàäàòü îïèñàííûì âûøå ñâîéñòâîì. Åùå îäèí 

ïðèìåð, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî 

àëãîðèòìà - ýòî óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ  îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 

ïî îêðóæíîñòè æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ. Ñâîéñòâî çàìêíóòîñòè ìîæåò 

áûòü ïðèïèñàíî ðÿäó, êîãäà ñâÿçü ìåæäó ïåðâûìè è ïîñëåäíèìè ýëå-

ìåíòàìè ðÿäà ïðèñóòñòâóåò íà óðîâíå åãî ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, êîãäà 

ïðè ïîäñ÷åòå êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè ïîðÿäêà r(1,2) ìîæåò 

áûòü ó÷òåíà ñâÿçü ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì òàêîãî ðÿäà, 

ò.å. ñîîòâåòñòâóþùåå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå áóäåò èìåòü âèä  

( , ) ... ...1 2 2 3 j j 1 N 1 N N 1R 1 2 x x x x x x x x x x+ −= + + + + + + , ò.å. ïîÿâèëñÿ îäèí äîáà-

âî÷íûé ÷ëåí N 1x x , ó÷èòûâàþùèé ñâÿçü ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì 

ýëåìåíòîì ðÿäà. Ïðè ïîäñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ àâòîêîððåëÿöèè áîëåå 

âûñîêîãî ïîðÿäêà êîëè÷åñòâî òàêèõ äîáàâî÷íûõ ÷ëåíîâ óâåëè÷èâàåò-

ñÿ, íàïðèìåð ïðè ïîäñ÷åòå êîýôôèöèåíòà r(1,3) ïîÿâëÿåòñÿ óæå äâà 

äîáàâî÷íûõ ÷ëåíà ( , ) ... ...1 3 2 4 j j 2 N 2 N N 1 1 N 2R 1 3 x x x x x x x x x x x x+ − −= + + + + + + + . 

Ïðè ýòîì òåðìèíû "ïåðâûé" è "ïîñëåäíèé" ÷ëåí ðÿäà, â äàííîì ñëó-

÷àå ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè, è íå èìååò çíà÷åíèå êàêîé èç ÷ëåíîâ, 

ñ÷èòàòü ïåðâûì, à êàêîé ïîñëåäíèì. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîå 

îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìûõ çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðÿäîâ îò 

âðåìåííûõ ðÿäîâ, ëèáî ïðîñòðàíñòâåííûõ ðÿäîâ, íå îáëàäàþùèõ óêà-

çàííûì ñâîéñòâîì çàìêíóòîñòè, íàïðèìåð èçìåðåíèé ëèíåéíî-

ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ. 

Îïèñàííûé áàçîâûé àëãîðèòì ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî 

àíàëèçà ïðè áîëüøîé äëèíå îêíà L äàåò íåñêîëüêî íåîæèäàííûå ðå-

çóëüòàòû ïðè àíàëèçå ðÿäîâ, êîòîðûå îáëàäàþò îïèñàííûì ñâîéñòâîì 

çàìêíóòîñòè. Íà ðèñ.1.à â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðåäñòàâëåíû 

èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÌÏà) æåëåçíîäîðîæíîãî êîëåñà 
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(âñåãî N = 25 èçìåðåíèé) è ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî àëãîðèòìà ïîëó÷åíà 

âîññòàíîâëåííàÿ êîìïîíåíòà ðÿäà ïî ïåðâîìó (ìàêñèìàëüíîìó) ñèí-

ãóëÿðíîìó ÷èñëó. Àíàëîãè÷íî íà ðèñ.1.á ïðåäñòàâëåíû èçìåðåíèÿ 

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ  ðàññåÿíèÿ (À/ì) ïî îêðóæíîñòè 

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêà ñ òðóáîé (âñåãî N =  74 èçìåðåíèé). 

Äëèíà îêíà L â êàæäîì ñëó÷àå âûáèðàëàñü ìàêñèìàëüíîé è ðàâíîé 

âåëè÷èíå N/2  îêðóãëåííîé âíèç, ÷òî ñîãëàñíî [1] îáåñïå÷èâàåò íàè-

áîëåå äåòàëüíîå ðàçëîæåíèå èñõîäíîãî ðÿäà. 

  
à) á) 

Ðèñóíîê 1 - Èñõîäíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ 

îáúåêòîâ è ðÿä âîññòàíîâëåííûé ïî 1-ìó (ìàêñèìàëüíîìó) ñèíãó-

ëÿðíîìó ÷èñëó ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî àëãîðèòìà:  

à) èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé æåëåçíîäîðîæíîãî êîëåñà;  

á) èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ 

òðóáû ñ ïàòðóáêîì 

Ïî ðèñóíêó 1 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè ïåðåõîäà îò òî÷êè 

N ê òî÷êå 1 ïðèñóòñòâóåò íå îáîñíîâàííûé èñõîäíûì ðÿäîì ñêà÷îê. 

Ïî àíàëèçó îêîëî ïîëóñîòíè ðÿäîâ èçìåðåíèé äàííûõ îáúåêòîâ áûëî 

îáíàðóæåíî, ÷òî ïîäîáíûé ñêà÷åê, åñëè ñóùåñòâóåò, òî òîëüêî â îá-

ëàñòè ïåðåõîäà îò òî÷êè N ê òî÷êå 1, ÷òî íå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 

ñòðóêòóðîé ñàìîãî ðÿäà: íîìåð òî÷êè èçìåðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé-

íûì ïî ñâîåé ïðèðîäå, ïîñêîëüêó ñàìè ïîçèöèè èçìåðåíèé  íèêàê íå 

ïðèâÿçàíû ê îáúåêòàì èçìåðåíèé, è íîìåð ïåðâîãî èçìåðåíèÿ âûáè-

ðàëñÿ ïðîèçâîëüíî äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 

ïðè òàêîé áîëüøîé äëèíå îêíà, îáåñïå÷èâàþùåé äåòàëüíîå ðàçëîæå-

íèÿ èñõîäíîãî ðÿäà, íàëè÷èå ñêà÷êîâ â ðÿäå, âîññòàíîâëåííîì ïî 

ìàêñèìàëüíîìó ñèíãóëÿðíîìó ÷èñëó, ìàëîâåðîÿòíî, ò.ê. òàêîé ðÿä 
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äîëæåí ñîäåðæàòü òîëüêî ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ êîìïîíåíòû [1]. Èç-

áåæàòü ñêà÷êà â âîññòàíîâëåííîì ðÿäå ìîæíî ëèáî óìåíüøàÿ ðàçìåð 

îêíà L è ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àÿ ìåíåå äåòàëüíîå ðàçëîæåíèå èñõîä-

íîãî ðÿäà ëèáî ïóòåì ìîäèôèêàöèè áàçîâîãî àëãîðèòìà, ñ ó÷åòîì 

ñïåöèôèêè ðàññìàòðèâàåìûõ ðÿäîâ. 

Ìîäèôèêàöèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà 

Ìîäèôèêàöèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà íàïðàâëåíà íà òî, ÷òîáû 

ó÷åñòü çàìêíóòîñòü èñõîäíîãî ðÿäà. Â áàçîâîì àëãîðèòìå îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû S = XXT , ãäå X - òðàåêòîðíàÿ 

ìàòðèöà ñîñòàâëåííàÿ èç èñõîäíîãî ðÿäà 

1 2 3 K 1 2 3 L

2 3 4 K 1 2 3 4 L 1

3 4 5 K 2 3 4 5 L 2

L L 1 L 2 N K K 1 K 2 N

x x x x x x x x

x x x x x x x x

S x x x x x x x x

x x x x x x x x

+ +

+ +

+ + + +

   
   
   
   =
   
   
   
   

⋯ ⋯

⋯ ⋯

⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

… …

, 

ãäå K=N-L+1. Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû S ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêà-

ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî ðÿäà, ò.å. ïî ñóòè ÷àñòè÷-

íûå íåíîðìèðîâàííûå êîâàðèàöèè - R*(i,j) = si,j = xi:xj: èëè ñêàëÿðíîå 

ïðîèçâåäåíèå ñòðîê òðàåêòîðíîé ìàòðèöû. Òàêèì îáðàçîì áàçîâûé 

àëãîðèòì íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå äëÿ çàìêíóòûõ ðÿäîâ êîâàðèàöèè, 

âêëþ÷àþùèå äîáàâî÷íûå ÷ëåíû, âðîäå N 1 1x x− èëè N 2x x . Äàííàÿ èí-

ôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ó÷òåíà, åñëè ìîäèôèöèðîâàòü áàçîâûé àëãî-

ðèòì ñîñòàâëåíèÿ òðàåêòîðíîé ìàòðèöû è àëãîðèòì äèàãîíàëüíîãî 

óñðåäíåíèÿ. 

Â ìîäèôèêàöèè áàçîâîãî àëãîðèòìà ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ âûáðàí-

íîé äëèíû îêíà L èñõîäíûé ðÿä , , ..., , ...1 2 j Nx x x x  ïðåäñòàâèòü â âèäå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè , , ..., , ... , , , ..., , ...1 2 j N 1 2 j Nx x x x x x x x , ïîñëå ÷åãî ïî ñòàí-

äàðòíîìó àëãîðèòìó ñîñòàâèòü òðàåêòîðíóþ ìàòðèöó äëÿ L ≤ N/2. 

Ïîëó÷åííàÿ òðàåêòîðíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì LxK, K=2N-L+1, ïðèìåò 

âèä 
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1 2 L L 1 N L 1 N L 2 N 1 2 N L 1

2 3 L 1 L 2 N L 2 N L 3 1 2 3 N L 2

3 4 L 2 L 3 N L 3 N L 4 2 3 4 N L 3

L 1 L 2L 2 2L 1 N 1 N L 2 L 1 L N 1

L L 1 2L 1 2L N 1 L 1

x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x
X

x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

+ − + − + − +

+ + − + − + − +

+ + − + − + − +

− − − − − − −

+ − −

=

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋰ ⋮ ⋮ ⋰ ⋮ ⋮ ⋰ ⋮ ⋮ ⋮ ⋰ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ L L 1 Nx x+

 
 
 
 
 
 
 
  
 ⋯

Êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû S = XXT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿðíîå 

ïðîèçâåäåíèÿ ñòðîê ìàòðèöû X. Òàêèì îáðàçîì äîáàâî÷íûå êîý 

ôèöèåíòû êîâàðèàöèè, êàê ìîæíî âèäåòü, áóäóò ó÷òåíû.  
Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà äèàãîíàëüíîãî óñðåäíåíèÿ 

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåâîäà â ðÿä ìàòðèöû �Y , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ñóììû ýëåìåíòàðíûõ ìàòðèö ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Êàæ-

äàÿ òàêàÿ ìàòðèöà èìååò òàêîé æå ðàçìåð êàê è ìàòðèöà X, à èìåííî 

L ñòðîê è K=2N-L+1 ñòîëáöîâ. Êàæäûé ýëåìåíò ðÿäà ðàçìåðîì N ïî-

ëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì N ïîáî÷íûõ äèàãîíàëåé ðàçìåðîì L: ïåðâóþ 

äèàãîíàëü îáðàçóþò ýëåìåíòû ìàòðèöû , / , / , /, ..., , ...L N 2 L 2 L i N 2 L 2 i 1 N 2 1y y y− + − − + + + , 

ïîñëåäíþþ , / , / , /, ..., , ...L 3 N 2 L 1 L i 3 N 2 L 1 i 1 3 N 2y y y⋅ − + − ⋅ − + + ⋅ , i Z∈ . Òàêèì îáðàçîì â ðÿä 

ïåðåâîäèòñÿ òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ìàòðèöû �Y .  Ôîðìóëà äëÿ ïå-

ðåâîäà ìàòðèöû �Y  â ðÿä ɶx  

ɶ

ɶ

ɶ

,

,

, ,

, ,

[ , ], , ;

L

i j N i 1
i 1

L

j i j i 1
i 1

1 N
y åñëè 1 j 1

L 2

1 N
x y åñëè 1 j N

L 2

j 1 N j Z N Z

+ − +
=

− +
=

 ≤ < +



= + ≤ ≤

 ∈ ∈ ∈



∑

∑  

ãäå îòíîøåíèå 
N

2
 îêðóãëÿåòñÿ âíèç. 

Íà ðèñ.2, ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ ìîäèôèöèðîâàí-

íûì àëãîðèòìîì òåõ æå ðÿäîâ, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðèñ.1. Êàê 

âèäíî â îáëàñòè ïåðåõîäà îò òî÷êè N ê òî÷êå 1 ñêà÷êè, êàê â ñëó÷àå ñ 

áàçîâûì àëãîðèòìîì, îòñóòñòâóþò. 
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à) á) 

Ðèñóíîê 2 - Èñõîäíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ 

îáúåêòîâ è ðÿä âîññòàíîâëåííûé ïî 1-ìó (ìàêñèìàëüíîìó) ñèíãó-

ëÿðíîìó ÷èñëó ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà:  

à) èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé æåëåçíîäîðîæíîãî êîëåñà;  

á) èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ 

òðóáû ñ ïàòðóáêîì 

 

Âûâîäû 

1. Áàçîâûé àëãîðèòì ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
"SSA-Ãóñåíèöà",  ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, 

ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè çàìêíóòûõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ðÿäîâ è èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçëîæåíèÿ èõ íà àääèòèâ-

íûå çàìêíóòûå ñîñòàâëÿþùèå. 

2. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå âîç-
ìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ  

öèêëè÷åñêèõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ, ñîäåðæàùèõ ïåðèîäè÷åñêèå, 

òðåíäîâûå è øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå. 
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ÓÄÊ 681.3:519.2 

Ë.Î. Êèðè÷åíêî, Ò.À. Ðàäèâèëîâà, Ý. Êàéàëè  

ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÎÂÛØÅÍÈß QOS Â ÑÅÒßÕ MPLS 

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÀÌÎÏÎÄÎÁÈß ÒÐÀÔÈÊÀ 
 

Аннотация. В работе методом имитационного моделирования проведено 

исследование механизмов повышения QoS и методов управления трафи-

ком в сетях MPLS, функционирующих в условиях самоподобного трафика.  

Ключевые слова: качество обслуживания, мультисервисные системы, са-

моподобие, управление трафиком 

 

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âìåñòå ñ ïëàíîìåðíûì óâåëè÷åíèåì ñêîðî-

ñòåé ïåðåäà÷è äàííûõ â òåëåêîììóíèêàöèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ èí-

òåðàêòèâíîãî òðàôèêà, êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ïàðàìåòðàì ñðåäû 

òðàíñïîðòèðîâêè. Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè êà÷å-

ñòâî îáñëóæèâàíèÿ (Quality of Service - QoS), ÿâëÿþòñÿ: çàäåðæêà 

äîñòàâêè, äèñïåðñèÿ âðåìåíè äîñòàâêè ïàêåòà, âåðîÿòíîñòü åãî ïîòå-

ðè, íàïðèìåð, èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðîâ â òðàíçèòíûõ ñåòåâûõ óñò-

ðîéñòâàõ. Ïîýòîìó çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ QoS ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòó-

àëüíîé è äëÿ åå ðåøåíèÿ â ñåòè äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû ìåõàíèç-

ìû, ãàðàíòèðóþùèå íóæíîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ. Öåëüþ äàííîé 

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ïîâûøåíèÿ QoS è ìåòîäîâ 

óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì â ñåòÿõ MPLS, ôóíêöèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ 

ñàìîïîäîáíîãî òðàôèêà. 

Îñíîâíûå ìåõàíèçìû îáåñïå÷åíèÿ QoS 

QoS-ìàðøðóòèçàöèÿ (QoS routing). Ìåõàíèçì âûáîðà ïóòè ïà-

êåòîâ, ó÷èòûâàþùèé òðåáîâàíèÿ ïîòîêîâ òðàôèêà ê êà÷åñòâó îáñëó-

æèâàíèÿ (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, çàäåðæêà, ñòîèìîñòü è ò.ä.) è îñóùå-

ñòâëÿþùèé âûáîð ìàðøðóòà â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ñåòåâûõ ðå-

ñóðñîâ. 

Ðåçåðâèðîâàíèå ðåñóðñîâ (Resource reservation). Ìåõàíèçì, áà-

çèðóþùèéñÿ íà ïðîòîêîëå RSVP, ïðåäîñòàâëåíèÿ â IP-ñåòÿõ óñëóã 

ýìóëÿöèè âûäåëåííûõ êàíàëîâ; ïîçâîëÿåò ñèñòåìàì çàïðàøèâàòü ãà-
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ðàíòèðîâàííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà, ïðåäñêàçóåìóþ çà-

äåðæêó, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ïîòåðü.  

Ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåãðóçîê (Congestion avoidance). Ìåõàíèçìû 

ïîääåðæèâàþò óðîâåíü íàãðóçêè â ñåòè íèæå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 

ñåòè (óìåíüøåíèå òðàôèêà, ïîñòóïàþùåãî â ñåòü).  

Ìàðêèðîâêà ïàêåòîâ (Packet marking). Ïàêåòû ìîãóò áûòü 

ìàðêèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì êëàññîì îáñëóæèâàíèÿ. 

Ìàðêèðîâêà îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ âî âõîäíîì óçëå, ãäå â ñïåöèàëüíîå 

ïîëå çàãîëîâêà (Type of Service â çàãîëîâêå IP èëè DS–áàéò â çàãî-

ëîâêå DiffServ) ââîäèòñÿ îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå. 

Îðãàíèçàöèÿ è ïëàíèðîâàíèå î÷åðåäåé (Queuing and 

scheduling). Öåëü ìåõàíèçìîâ ýòîé ãðóïïû – âûáîð ïàêåòîâ äëÿ ïåðå-

äà÷è èç áóôåðà â êàíàë. Îñíîâàí íà ðÿäå ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ íå-

ñêîëüêèõ î÷åðåäåé, ïðèîðèòåòíîãî îáñëóæèâàíèÿ, íà ìåõàíèçìå 

âçâåøåííîé ñïðàâåäëèâîé áóôåðèçàöèè, íà êëàññèôèêàöèè ïîòîêîâ 

ïî êëàññó îáñëóæèâàíèÿ.  

Êëàññèôèêàöèÿ òðàôèêà (Traffic classification). Ìåõàíèçì 

êëàññèôèêàöèè ïàêåòîâ íà âõîäå â ñåòü â óçëå äîñòóïà (ïîãðàíè÷íîì 

ìàðøðóòèçàòîðå) - âûäåëåíèå ïàêåòîâ îäíîãî ïîòîêà, õàðàêòåðèçè-

ðóåìîãî îáùèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ. Çàòåì òðà-

ôèê ïîäâåðãàåòñÿ ïðîöåäóðå íîðìèðîâàíèÿ (èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ 

òðàôèêà è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïàðàìåòðàìè, îãîâî-

ðåííûìè â êîíòðàêòå î òðàôèêå, èçâåñòíîì êàê ñîãëàøåíèå îá óðîâíå 

îáñëóæèâàíèÿ).  

Óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè òðàôèêà (Traffic shaping). Ìå-

õàíèçì ïðåäïîëàãàåò êîíòðîëü ñêîðîñòè è îáúåìà ïîòîêîâ, ïîñòó-

ïàþùèõ íà âõîä ñåòè. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ôîðìè-

ðóþùèå áóôåðû óìåíüøàåòñÿ ïà÷å÷íîñòü èñõîäíîãî òðàôèêà, è åãî 

õàðàêòåðèñòèêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïðåäñêàçóåìûìè.  

Ñåòè MPLS 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì çàäà÷è îáåñïå÷å-

íèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ìíîãîïðîòî-

êîëüíîé êîììóòàöèè ïàêåòîâ MPLS (Multiprotocol Label Switching 

Protocol) [1-3]. Ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì MPLS-ñåòè â êà÷åñòâå îñíî-

âû îïåðàòîðñêîé èíôðàñòðóêòóðû èìåþò ýêîíîìè÷åñêèå è òåõíè÷å-

ñêèå ïðåèìóùåñòâà, â òîì ÷èñëå: èñêëþ÷åíèå íåîáõîäèìîñòè ñòðîè-

òåëüñòâà è ïîääåðæêè ðàçíûõ òèïîâ ñåòåé; ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîå 
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èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó óçëàìè îïåðàòîðà çà 

ñ÷åò ïåðåäà÷è ãîëîñîâûõ äàííûõ, äàííûõ êëèåíòñêèõ VPN è äàííûõ 

Èíòåðíåòà ÷åðåç åäèíóþ ñåòü IP/MPLS; âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

ëþáûõ ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé äëÿ ìàãèñòðàëè è äîñòóïà êëèåíòîâ; 

ðàñøèðåíèå ñïèñêà îïåðàòîðñêèõ ñåðâèñîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ êëèåí-

òàì; ïðîñòîòà íàñòðîéêè è ýêñïëóàòàöèè ñåòè; âûñîêàÿ ìàñøòàáèðóå-

ìîñòü ñåòè è íàäåæíîñòü ðåøåíèÿ; íèçêàÿ òðåáîâàòåëüíîñòü ê ðåñóð-

ñàì îáîðóäîâàíèÿ. MPLS óëó÷øàåò ñëóæáû, êîòîðûå ìîãóò ïðåäîñ-

òàâëÿòüñÿ IP-ñåòÿìè, îáåñïå÷èâàÿ óïðàâëåíèå òðàôèêîì (Traffic 

Engineering - TE), VPN è QoS. Â îñíîâå òåõíîëîãèè MPLS ëåæèò 

ïðèíöèï îáìåíà ìåòîê. Êàæäûé ìàðøðóò òàáëèöû ìàðøðóòèçàöèè 

àññîöèèðóåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ìåòêîé ôèêñèðîâàííîãî ôîðìàòà, óíè-

êàëüíîé äëÿ ìàðøðóòèçàòîðà MPLS-ñåòè. Ëþáîé ïåðåäàâàåìûé ïàêåò 

àññîöèèðóåòñÿ ñ òåì èëè èíûì êëàññîì ñåòåâîãî óðîâíÿ FEC 

(Forwarding Equivalence Class), êàæäûé èç êîòîðûõ èäåíòèôèöèðóåò-

ñÿ îïðåäåëåííîé ìåòêîé. Çíà÷åíèå ìåòêè óíèêàëüíî ëèøü äëÿ ó÷àñò-

êà ïóòè ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ñåòè MPLS, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ 

òàêæå ìàðøðóòèçàòîðàìè, êîììóòèðóþùèìè ïî ìåòêàì LSR (Label 

Switching Router). Â ñåòè MPLS çàãîëîâîê ïàêåòà àíàëèçèðóåòñÿ ãðà-

íè÷íûì ìàðøðóòèçàòîðîì. Îí æå è îïðåäåëÿåò äëÿ ïàêåòà íàèëó÷-

øèé ìàðøðóò â ñåòè è ïîìå÷àåò ïàêåò ìåòêîé, èäåíòèôèöèðóþùåé 

ýòîò ìàðøðóò. Âñå îñòàëüíûå ìàðøðóòèçàòîðû â ñåòè MPLS ñ÷èòûâà-

þò òîëüêî ìåòêó è íàïðàâëÿþò ïàêåò ïî óêàçàííîìó ìàðøðóòó. Ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ìàðøðóòèçàòîðîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò ïàêåòû, 

ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó FEC, îáðàçóåò âèðòóàëüíûé ïóòü LSP (Label 

Switching Path), êîììóòèðóåìûé ïî ìåòêàì. Ïðè âûõîäå èç MPLS-

îáëàêà ïàêåò äîñòàâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé IP-ìàðøðóòèçàöèåé.  

Traffic Engineering (TE) – ýòî âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ íà-

ïðàâëåíèåì ïðîõîæäåíèÿ òðàôèêà ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ 

óñëîâèé (ðåçåðâèðîâàíèå êàíàëîâ, ðàñïðåäåëåíèå çàãðóçêè ñåòè, áà-

ëàíñèðîâêà è ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåãðóçîê). Êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè 

óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì îòíîñÿòñÿ ê ñëåäóþùèì êàòåãîðèÿì: îðèåíòè-

ðîâàííûå íà òðàôèê, èëè îðèåíòèðîâàííûå íà ðåñóðñû. Â ìîäåëè 

ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì èíæåíåð òðàôèêà (ñèñòåìà àâòîìàòè-

çàöèè) âêëþ÷àåò íàáîð âçàèìîñâÿçàííûõ ñåòåâûõ ýëåìåíòîâ, ñèñòåìó 

ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ñåòè è íàáîð ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðà-

öèåé; ôîðìóëèðóåò ïîëèòèêó óïðàâëåíèÿ, îòñëåæèâàåò ñîñòîÿíèå ñå-
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òè ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è õàðàêòåðèñòèê òðàôèêà è 

ïðåäïðèíèìàåò óïðàâëÿþùèå äåéñòâèÿ, ÷òîáû ïåðåâåñòè ñåòü â òðå-

áóåìîå ñîñòîÿíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëèòèêîé óïðàâëåíèÿ. Ýòî ìîæåò 

áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ äåéñòâèé, ïðåäïðèíèìàåìûõ êàê îò-

êëèê íà òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñåòè, èëè ïðåâåíòèâíî, èñïîëüçóÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ è òåíäåíöèè è ïðåäïðèíèìàÿ äåéñòâèÿ, ïðåäîò-

âðàùàþùèå íåæåëàòåëüíûå áóäóùèå ñîñòîÿíèÿ. Â èäåàëå óïðàâëÿþ-

ùèå äåéñòâèÿ äîëæíû âêëþ÷àòü: ìîäèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ óïðàâëå-

íèÿ òðàôèêîì, ìîäèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìàðøðóòèçà-

öèåé, è ìîäèôèêàöèþ àòðèáóòîâ è êîíñòàíò, ñâÿçàííûõ ñ ðåñóðñàìè. 

Ñàìîïîäîáèå â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ 

Ñîâðåìåííûå òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñåòè ïîñòðîåíû íà îñíîâå 

óñðåäíåíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìàññîâîãî 

îáñëóæèâàíèÿ, ìíîæåñòâî ïîòîêîâ äàííûõ ñî ñëó÷àéíûìè âàðèàöèÿ-

ìè ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé äàäóò â ðåçóëüòàòå íåêèé óñðåäíåí-

íûé ñãëàæåííûé òðàôèê. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä íå äåéñòâóåò â ñîâðå-

ìåííûõ ñåòÿõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ìîùíûå ïèêîâûå âûáðîñû. 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â èíôîðìàöèîííûõ ñå-

òÿõ ïîêàçàëè, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ïóàññîíîâñêàÿ ìîäåëü òðàôèêà, êîòî-

ðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïðîåêòèðîâêå ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ, íå îòðà-

æàåò ðåàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòè: äàííûå ðåàëüíîãî ñåòåâîãî òðàôèêà 

îáëàäàþò ñâîéñòâîì ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè (ñàìîïîäîáèåì). 

Ïðè÷èíà òàêîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ôàéëîâ ïî ñåðâåðàì, èõ ðàçìåðàõ, â òèïè÷íîì ïîâåäåíèè ïîëüçîâàòå-

ëåé. Îêàçàëîñü, ÷òî èçíà÷àëüíî íå ïðîÿâëÿþùèå ñâîéñòâ ñàìîïîäîáèÿ 

ïîòîêè äàííûõ, ïðîéäÿ îáðàáîòêó íà óçëîâûõ ñåðâåðàõ è àêòèâíûõ 

ñåòåâûõ ýëåìåíòàõ, íà÷èíàþò ïîäàâàòü ÿðêî âûðàæåííûå ïðèçíàêè 

ñàìîïîäîáèÿ.  

Ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ ( )X t  ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñàìîïî-

äîáíûì ñ ïàðàìåòðîì ñàìîïîäîáèÿ Í (ïîêàçàòåëåì Õåðñòà), åñëè ïðî-

öåññ ( )Ha X at−  îáëàäàåò òåìè æå ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî è ( )X t . Ñàìîïîäîáíûé òðàôèê èìååò îñîáóþ 

ñòðóêòóðó, ñîõðàíÿþùóþñÿ íà ìíîãèõ ìàñøòàáàõ – â ðåàëèçàöèè âñå-

ãäà ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî î÷åíü áîëüøèõ âûáðîñîâ ïðè 

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ñðåäíåì óðîâíå òðàôèêà. Ýòè âûáðîñû âû-

çûâàþò çíà÷èòåëüíûå çàäåðæêè è ïîòåðè ïàêåòîâ, äàæå êîãäà ñóì-
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ìàðíàÿ ïîòðåáíîñòü âñåõ ïîòîêîâ äàëåêà îò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ 

çíà÷åíèé [4,5].  

Ñ ïîÿâëåíèåì MPLS-ñåòåé ïðîèñõîäèò èõ èçó÷åíèå ñ òî÷êè çðå-

íèÿ âëèÿíèÿ ñàìîïîäîáíûõ ñâîéñòâ òðàôèêà íà êà÷åñòâî îáñëóæèâà-

íèÿ ñåòè. Â ðàáîòàõ [6,7]  ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè 

ñàìîïîäîáèÿ òðàôèêà íà ñõîäèìîñòü ðåàëüíîé ñåòè ïðè óïðàâëåíèè 

òðàôèêîì ñ ðàçëè÷íûì QoS. Â ðàáîòàõ [8, 9] ðàññìîòðåíû çàâèñèìî-

ñòè õàðàêòåðèñòèê QoS, òàêèå êàê çàäåðæêè, äæèòòåð è ïîòåðè ïàêå-

òîâ îò ïàðàìåòðîâ ñàìîïîäîáèÿ âõîäÿùåãî òðàôèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî 

îñíîâíîå âëèÿíèå íà óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê QoS îêàçûâàþò áîëü-

øèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà, êàê ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ, è êîýô-

ôèöèåíòà äèñïåðñèè, îïðåäåëÿþùåãî óðîâåíü âñïëåñêîâ òðàôèêà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, íà-

ïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ñàìîïîäîáíîñòè ïîòîêîâ â 

MPLS-ñåòÿõ. Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí ìåòîäàì óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì â ñå-

òÿõ MPLS ñ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ âåñàìè ïóòåé, çàâèñÿùèìè 

îò ñòåïåíè ñàìîïîäîáèÿ âõîäíîãî ïîòîêà; ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ìàëûõ ñåòÿõ [10]. Ïðè äðóãîì ïîä-

õîäå, ïðåäñòàâëåííîì â [11,12], ïðåäëîæåí ìåòîä ìàðêèðîâêè ïîòîêîâ 

â FEC, ó÷èòûâàþùèé çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà è êîýôôèöèåíòà 

äèñïåðñèè. Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ âñïëåñêîâ òàêæå ìîæåò ïîìî÷ü ïðè 

ìàðêèðîâêå ïîòîêîâ òðàôèêà, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà áîëåå ïðè-

îðèòåòíûé òðàôèê â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæ-

äåíèþ ïîòîêîâ ñ áîëåå íèçêèì ïðèîðèòåòîì. Êðîìå òîãî, îöåíêà êî-

ýôôèöèåíòà äèñïåðñèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äèíàìè÷åñêîãî 

îïðåäåëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ òðàôèêîâ. Â ðàáîòå [12] ïðåäëàãàåòñÿ ïîä-

õîä ê ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà çàïàñíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è 

îáùåé ñòîèìîñòè ñåòè. Ïðè îïðåäåëåíèè ïóòè äëÿ ïåðåäà÷è òðàôèêà 

è íåîáõîäèìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ó÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ñà-

ìîïîäîáíîãî òðàôèêà. Íåîáõîäèìàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà 

èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà è êîýôôè-

öèåíòà äèñïåðñèè è êîëè÷åñòâî çàðåçåðâèðîâàííîé ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè êàíàëîâ óìåíüøàåòñÿ.  

Ìîäåëè ñàìîïîäîáíîãî òðàôèêà  è èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå 

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäàõ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ïðà-

âèëüíî ïîäîáðàííàÿ ìîäåëü íàãðóçêè, ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ñàìîïîäîáíîãî ïîòîêà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùå-
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ñòâóåò óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè ñàìîïîäîáíîãî òðàôèêà. Îñíîâíîé ìî-

äåëüþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé ñ íåáîëü-

øèìè ìîäèôèêàöèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíûé áðîóíîâñêèé òðàôèê, 

ïðåäëîæåííûé â [13]. Çäåñü àãðåãèðîâàííûé òðàôèê ðàññìàòðèâàåòñÿ 

êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, çíà÷åíèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíûé 

îáúåì ïàêåòîâ, ïîñòóïèâøèõ îò èñòî÷íèêà íà t -ì èíòåðâàëå âðåìåíè. 
Ýòà ìîäåëü èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ, â òîì ÷èñëå íåäîñòàòî÷íóþ ñîãëà-

ñîâàííîñòü ñî ñâîéñòâàìè ðåàëüíûõ òðàôèêîâ, â ÷àñòíîñòè, âûñîêèì 

óðîâíåì âñïëåñêîâ. 

Ìîäåëü òðàôèêà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [14], ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñàìîïîäîáíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì, îñíî-

âîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ôðàêòàëüíî-

ãî ãàóññîâñêîãî øóìà. Ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îöåíêè èíòåí-

ñèâíîñòè, ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà è êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè âõîäíîãî 

òðàôèêà. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-

âàòü îáúåì áóôåðíîé ïàìÿòè, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîõîæäåíèÿ òðàôè-

êà ÷åðåç êàíàë ñåòè.  

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå ñàìîïîäîáíûì 

òðàôèêîì â ñåòÿõ MPLS. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñåòå-

âîãî ñèìóëÿòîðà openSimMPLS, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû TE. Ìîäåëüíûå ðåàëèçàöèè òðàôèêà ãåíåðèðîâàëèñü 

íà îñíîâå âûøåîïèñàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîñðåäñòâîì ñèñ-

òåìû ìîíèòîðèíãà îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðèñòèêè ïðîõîäÿùåãî òðà-

ôèêà è âû÷èñëÿëàñü ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè 

îïðåäåëåííûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðà òðàôèêà èëè íåîáõîäèìîé ïîëî-

ñû ïðîïóñêàíèÿ, ìîæíî èçìåíÿòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû êàíàëîâ 

äëÿ ìàðøðóòèçàöèè. Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî óðîâíÿ 

QoS, ìîæíî ïåðåìàðøðóòèçèðîâàòü ëèáî âåñü ïðîõîäÿùèé òðàôèê, 

ëèáî íåêîòîðóþ åãî ÷àñòü. Ïåðåìàðøðóòèçàöèÿ â ñåòÿõ MPLS äàåò 

âîçìîæíîñòü ñëèÿíèÿ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíü-

øèòü èõ ÷èñëî è êîëè÷åñòâî èçìåíåíèé â ñîåäèíåíèÿõ. Òàêæå, ïîñëå 

èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà ïðîõîäÿùåãî òðàôèêà, ìîæíî èçìåíÿòü êëàññ 

FEC òðàôèêà, ò.å. ìîæíî íàçíà÷àòü ìåòêè MPLS ïàêåòàì â çàâèñèìî-

ñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òðàôèêà, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïîâëå÷åò 

çà ñîáîé åãî ïåðåìàðøðóòèçàöèþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî îáúåäèíèòü 

îáà ýòè ïîäõîäà; äàííûå èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïðîèçâåäåíû ïðè äàëü-

íåéøåé ðàáîòå.  
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Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìåõàíèçìû ïîâûøåíèÿ 

QoS è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ òðàôèêîì â ñåòÿõ MPLS. Ñ ïîìîùü èìèòà-

öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåðåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàí-

íûõ ìåòîäîâ ïðè ñàìîïîäîáíîé íàãðóçêå â ñåòè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âíåäðåíèè îïèñàííûõ ìåòîäîâ êà÷åñòâî 

îáñëóæèâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïîñâÿ-

ùåíû êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó õàðàêòåðèñòèê QoS â çàâèñèìîñòè îò 

ïàðàìåòðîâ òðàôèêà è ìåòîäîâ ÒÅ. 
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ÏÐÎÃÐÀÌÍ² ÇÀÑÎÁÈ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ¯ Ï²ÄÒÐÈÌÊÈ 

ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ Â ÓÌÎÂÀÕ ÇÀÃÐÎÇÈ 

ÅÊÎËÎÃ²×ÍÎ¯ ÁÅÇÏÅÊÈ 

 
Аннотация. В статье рассмотрена проблема предоставления пользовате-

лям информации об оптимальном  комплекте средств экологической за-

щиты, которая гарантирует безопасность пребывания в заданном регио-

не. Описанная постановка задачи выбора оптимального комплекта 

средств защиты человека от влияния экологических факторов. Рассмот-

ренный метод, что позволяет на основе информации о доступных средст-

вах защиты, существующих нормах действия вредных факторов на чело-

века и данных об экологической обстановке в заданном регионе, полу-

чить рекомендации по обеспечению безопасности населения. 

Ключевые слова - экологические факторы, средства защиты от экологи-

ческих факторов,  генетический алгоритм, метод веток и границь 

 

Âñòóï 

Óêðà¿íà íà êàðò³ ÎÎÍ ÷åðåç ïîãàíèé ñòàí äîâê³ëëÿ çàôàðáîâà-

íà ÷îðíèì êîëüîðîì. Öå êîë³ð êðà¿íè, äå ìåøêàº âèìèðàþ÷à íàö³ÿ. 

Óêðà¿íà çàéìàº ïåðøå ì³ñöå ó ñâ³ò³ ïî òåìïàõ âèìèðàííÿ íàñåëåííÿ 

[1]. Íå îñòàííþ ðîëü â òàê³é øîêóþ÷³é ñòàòèñòèö³ ãðàþòü åêîëîã³÷í³ 

ïðîáëåìè. 

²ñíóþ÷³ åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè àêòóàëüí³ äëÿ ëþäñòâà ³ 

ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêîëîã³÷íî¿ ³íôîðìîâàíîñò³ íàñåëåííÿ â êîíòåêñò³ 

ïîáóäîâè ³íôîðìàö³éíîãî ñóñï³ëüñòâà âèìàãàþòü ñòâîðåííÿ íîâèõ 

ìåõàí³çì³â îðãàí³çàö³¿, çáåð³ãàííÿ, ïîøèðåííÿ ³ àêòóàë³çàö³¿ 

³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â åêîëîã³÷íî¿ ñïðÿìîâàíîñò³.  

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ôóíêö³é ïðîåêòó EcoSpotter, ùî 

ðîçãëÿäàºòüñÿ, º íàäàííÿ êîðèñòóâà÷àì ðåêîìåíäàö³é ùîäî çìåíøåí-

íÿ ä³¿ øê³äëèâèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ íà ëþäèíó. Àêòóàëüíèì º çàâ-

äàííÿ ðîçðîáêè ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, ùî íàäàþòü ëþäèí³ ðåêîìåíäàö³¿ 

ùîäî çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ¿¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ â³äïîâ³äíî äî äàíèõ 
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ïðî ³ñíóþ÷ó åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ, íîðìè ä³¿ íåáåçïå÷íèõ ³ øê³äëèâèõ 

äëÿ æèòòÿ ëþäèíè åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ³ äîñòóïí³ çàñîáè çàõèñòó.  

1 Ñòàí ïðîáëåìè åêîëîã³÷íî¿ ³íôîðìîâàíîñò³ òà çàõèñòó íàñåëåííÿ  

Àíàë³ç äîñòóïíèõ íàñåëåííþ ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â ³ ñåðâ³ñ³â, 

ùî íàäàþòü äàí³ ïðî åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ, ïîêàçóº, ùî îòðèìàííÿ 

äîñòîâ³ðíî¿ òà îïåðàòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí åêîëîã³÷íîãî çàáðóä-

íåííÿ êîíêðåòíîãî ðåã³îíó ïîâ’ÿçàíå ç âåëèêèìè òðóäíîùàìè.  

²íôîðìàö³éíèé ðåñóðñ Environmental Interactive Maps [3] íàäàº 

ñïèñîê ³íòåðàêòèâíèõ åêîëîã³÷íèõ êàðò ªâðîïè. Íàéïîâí³øå 

ïðåäñòàâëåí³ êàðòè çàáðóäíåíü âîäîéìèù ³ ´ðóíò³â. Ó ìåíø³é ì³ð³ 

ïîäàí³ äàí³ ïðî ñòàí îçîíîâîãî øàðó, çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ð³çíèìè 

âèäàìè â³äõîä³â, øóìîâå çàáðóäíåííÿ, à òàêîæ ïðî çîíè ðåêðåàö³¿. 

Íåäîë³êîì º òðóäíîù³ â ïîøóêó ïîòð³áíèõ äàíèõ. 

Ïîðòàë Baltic GIS Portal [4] ïîäàº äàí³ ïðî åêîëîã³÷íó 

ñèòóàö³þ â ðàéîí³ Áàëò³éñüêîãî ìîðÿ. Êîðèñòóâà÷³ ìîæóòü îòðèìàòè 

â³äîìîñò³ ïðî êë³ìàòè÷í³ äàí³, ïðî ðîñëèíí³ñòü, òâàðèííèé ñâ³ò ³ 

çàïîâ³äíèêè, ïðî ð³çí³ âèäè çàáðóäíåííÿ. Ç òî÷êè çîðó çðó÷íîñò³ âè-

êîðèñòàííÿ ³íòåðàêòèâí³ êàðòè çíà÷íî ïîñòóïàþòüñÿ ñó÷àñíèì 

êàðòîãðàô³÷íèì ñåðâ³ñàì (Google Earth, Bing Maps òà ³íøèì).  

Ïðîåêò GSensus Êàë³ôîðí³éñüêîãî óí³âåðñèòåòó º ñïðîáîþ ðîç-

øèðèòè êàðòîãðàô³÷íèé ñåðâ³ñ Google Earth äàíèìè ïðî åêîëîã³÷íó 

ñèòóàö³þ. Ïðîåêò çíàõîäèòüñÿ íà ñòàä³¿ ðîçðîáêè ³ íå ï³äòðèìóºòüñÿ 

êîìïàí³ºþ Google. 

Ðîçãëÿíóâøè ³ñíóþ÷³ ³íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè, ùî çîáðàæóþòü 

äàí³ ïðî åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ ³ ïàðàìåòðè äîâê³ëëÿ, ìîæíà çðîáèòè 

òàê³ âèñíîâêè: ³ñíóþ÷³ ³íôîðìàö³éí³ ñåðâ³ñè ìàþòü íåäîñòàòíþ 

³íòåðàêòèâí³ñòü: äàí³ ïîäàí³ ó ôîðì³ ñòàòè÷íèõ êàðò, àáî ó âèãëÿä³ 

³íòåðàêòèâíèõ êàðò ³ç ñêëàäíèì ³ íåäðóæí³ì ãðàô³÷íèì ³íòåðôåéñîì ³ 

îáìåæåíîþ ôóíêö³îíàëüí³ñòþ; ³ñíóþ÷³ ³íôîðìàö³éí³ ñåðâ³ñè íå ìàþòü 

çàñîá³â ïîøóêó äàíèõ åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó; ³íôîðìàö³éí³ 

ñåðâ³ñè âèìàãàþòü âèêîíàííÿ òðèâàëî¿ ïðîöåäóðè óñòàíîâêè ³ íàëàø-

òóâàííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ; ³íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè âóçüêî 

ñïåö³àë³çîâàí³ çà òåðèòîð³àëüíîþ îçíàêîþ ³ çà òèïîì äàíèõ, ùî íà-

äàþòüñÿ; ³íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè íå äàþòü ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî çìåíøåí-

íÿ ä³¿ øê³äëèâèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ íà ëþäèíó ³ ñïîñîá³â 

ï³äâèùåííÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè. 
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ðîçðîáêà àëãîðèòì³÷íèõ ³ ïðîãðàìíèõ 

çàñîá³â ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â óìîâàõ çàãðîçè 

åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè ³ç çàáåçïå÷åííÿì øâèäêîãî ³ çðó÷íîãî äîñòóïó äî 

äàíèõ ïðî åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ ó çàäàíîãî ðåã³îí³.  

Ðîçãëÿíåìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ùî ïîêëàäåíà â îñíîâó ñèñ-

òåìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî çàñîá³â çàõèñòó â³ä âïëèâó åêîëîã³÷íèõ 

ôàêòîð³â. Íåõàé â çàäàíîìó ðåã³îí³ íà ëþäèíó âïëèâàº ñóêóïí³ñòü 

øê³äëèâèõ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â. Ââàæàºòüñÿ, ùî çàáåçïå÷åííÿ ãðà-

íè÷íî äîïóñòèìèõ êîíöåíòðàö³é íåáåçïå÷íèõ ðå÷îâèí, âñòàíîâëåíèõ 

äåðæàâíèìè ñòàíäàðòàìè, íå øêîäèòü çäîðîâ’þ ëþäèíè. Ó 

ðîçïîðÿäæåíí³ ëþäèíè º íàá³ð çàñîá³â çàõèñòó, êîæíèé ç ÿêèõ 

çìåíøóº ä³þ äåÿêèõ ³ç øê³äëèâèõ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ïåâíîþ 

ì³ðîþ. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè íàéá³ëüø äîñòóïíèé íàá³ð çàñîá³â çàõèñ-

òó, ÿêèé çàáåçïå÷óº áåçïåêó æèòòºä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. 

Íåõàé íà ëþäèíó âïëèâàº ìíîæèíà F  øê³äëèâèõ åêîëîã³÷íèõ 

ôàêòîð³â äîâê³ëëÿ. Êîæíèé i -é åêîëîã³÷íèé ôàêòîð õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

ì³ðîþ if  âïëèâó íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè: { , , }iF f i 1 m= = . Íåõàé, ãðàíè÷íî 

äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ â³ä ia  

äî ib  çã³äíî ç äåðæàâíèìè ñàí³òàðíèìè íîðìàìè. Îòðèìóºìî ñèñòåìó 

îáìåæåíü (1) : 

...

1 1 1

2 2 2

m m m

a f b

a f b

a f b

≤ ≤
 ≤ ≤


 ≤ ≤

  (1) 

Ó ðîçïîðÿäæåíí³ ëþäèíè º ìíîæèíà { }  ,  , ,  ,   ijD d i 1 m j 1 n= = =  

çàñîá³â çàõèñòó. Äëÿ êîæíîãî j-ãî çàñîáó çàõèñòó â³äîì³ éîãî âàðò³ñòü 

jc , ,j 1 n=  òà ì³ðà ijd  çìåíøåííÿ íåãàòèâíî¿ ä³¿ i -ãî åêîëîã³÷íîãî ôàê-

òîðó ,i 1 m=  çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ j-ãî çàñîáó çàõèñòó. Òîä³, íåãàòèâ-

íèé âïëèâ i -ãî åêîëîã³÷íîãî ôàêòîðà íà ëþäèíó ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê 
n

i ij j
j 1

f d x
=

−∑ , äå êîìïîíåíòè âåêòîðà { }, , ...,1 2 nX x x x=  íàáóâàþòü 

äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ ³ç ä³àïàçîíó [0, 1] çã³äíî ç (2): 

 

  

1,

                         j

ÿêùî j - é çàñ³á çàõèñòó çàñòîñîâóº ëþäèíà

ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó
x

0,   


= 


 (2) 
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø äîñòóïíèõ çà âàðò³ñòþ çàñîá³â çàõèñ-

òó ëþäèíè ìîæíà çàäàòè ö³ëüîâó ôóíêö³þ ó âèãëÿä³ (3): 

min
n

j j
j 1

c x
=

→∑    (3) 

Ì³í³ì³çàö³ÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (3) çä³éñíþºòüñÿ íà ìíîæèí³ îá-

ìåæåíü (4): 

{ }

...

       ,  ,   ,

n

1 1 1j j 1
j 1

n

2 2 2j j 2
j 1

n

m m mj j m
j 1

j

a f d x b

a f d x b

a f d x b

x 0 1 j 1 n

=

=

=

 ≤ − ≤



≤ − ≤





≤ − ≤


∈ =

∑

∑

∑

   (4) 

Çàäà÷à (2), (3), (4) º çàäà÷åþ áóëåâîãî ïðîãðàìóâàííÿ. 

Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ âåêòîðà 

{ }| [ ,   ], ,jX x x 0 1 j 1 n= ∈ =  ïðè ì³í³ì³çàö³¿ (3) íà ìíîæèí³ îáìåæåíü (4).  

²íêîëè ãðàíè÷íî äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â 

îáìåæåí³ ò³ëüêè âåðõíåþ ìåæåþ. Íàïðèêëàä, ð³âåíü ðàä³àö³¿ ìàº áó-

òè íå á³ëüø çà 12ìêÐ/ãîäèíó. Äëÿ óðàõóâàííÿ çì³í â çíà÷åííÿõ 

ïàðàìåòð³â ìîäåë³ òà ¿õ ä³àïàçîí³ äîñèòü ïîêëàñòè â îáìåæåííÿõ (4) 

íåñê³í÷åííî ìàëèì (äëÿ îáìåæåííÿ çíèçó)  

, ,  , { , .. }i if b i I I N N 1 n−∞ ≤ ≤ ∈ ⊂ =  àáî íåñê³í÷åííî âåëèêèì (äëÿ îáìå-

æåííÿ çãîðè) , , , { , .. }i ia f i I I N N 1 n′ ′≤ ≤ ∞ ∈ ⊂ = . Íàïðèêëàä, ó âèïàäêó 

îáìåæåííÿ íà ðàä³àö³éíèé ôîí  ìàºìî 1f 12−∞ ≤ ≤  . Ó âèïàäêó, ÿêùî 

äåÿê³ ³ç çàñîá³â çàõèñòó íåäîñòóïí³, äîñèòü ïîêëàñòè ¿õ âàðò³ñòü ð³âíî¿ 

íåñê³í÷åííîñò³, íàïðèêëàä, , , , { , ..., }jc j J J M M 1 m= ∞ ∈ ⊂ = . Òàêèì ÷è-

íîì çàáåçïå÷óºòüñÿ ãíó÷ê³ñòü ìîäåë³.  

3 Âèá³ð àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ òà ¿õ òåñòóâàííÿ 

Çàäà÷ó ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè, çàñòîñóâàâøè òî÷í³ àáî åâðèñòè÷í³ 

àëãîðèòìè. Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòàííÿ ãå-

íåòè÷íîãî àëãîðèòìó (ÃÀ), ìåòîäó ã³ëîê òà ãðàíèöü, ³ äèíàì³÷íîãî 

ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ (2) (3) (4). Âèçíà÷àëèñÿ îö³íêè 

÷àñîâî¿ ñêëàäíîñò³ àëãîðèòì³â.  

Îñê³ëüêè ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì â ïðîöåñ³ ïîøóêó âèêîðèñòîâóº 

äåÿêå êîäóâàííÿ ìíîæèíè ïàðàìåòð³â çàì³ñòü ñàìèõ ïàðàìåòð³â, òî 
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â³í ìîæå åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 

äèñêðåòíî¿ îïòèì³çàö³¿. Çà ïàðàìåòðè íàëàøòóâàíü ÃÀ áóëè âçÿò³ 

íàñòóïí³ âåëè÷èíè: ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é –50; ³ìîâ³ðí³ñòü 

êðîñîâåðà – 0,9; ³ìîâ³ðí³ñòü ìóòàö³¿ – 0,01; ðîçì³ð ïîïóëÿö³¿ – 20; 

êðèòåð³é çóïèíêè àëãîðèòìó – ïî äîñÿãíåííþ ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 

³òåðàö³é, ñõåìà â³äáîðó áàòüê³âñüêèõ îñîáèí – ðóëåòêà â ñóêóïíîñò³ ç 

åë³òàðíèì â³äáîðîì, ìóòàö³ÿ ³ êðîñîâåð – ñòàíäàðòí³ îäíîòî÷å÷í³. 

ßêùî ðîçâ’ÿçêè çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî âèáîðó çàñîá³â 

åêîëîã³÷íîãî çàõèñòó ïîäàòè ó âèãëÿä³ äåðåâà ð³øåíü, â ÿêîìó íà 

êîæíîìó ð³âí³ çä³éñíþâàòè ðîçãàëóæåííÿ ìíîæèíè ðîçâ’ÿçê³â òà âè-

çíà÷àòè îö³íêó íàáëèæåííÿ ¿õ äî îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ, î÷åâèäíà 

äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ã³ëîê òà ãðàíèöü.  

Ïðîöåñ âèáîðó çàñîá³â çàõèñòó ìîæíà óÿâèòè ÿê ïîêðîêîâèé. 

Íà êîæíîìó êðîö³ çä³éñíþºòüñÿ âèá³ð êàòåãîð³¿ àáî êîìïëåêòó 

çàñîá³â, çãîäîì âèáèðàþòü ïåâíèé çàñ³á. Çà òàêîþ ñõåìîþ ðîçâ’ÿçóþòü 

çàäà÷³ ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ.  

Çà ÷àñîì âèêîíàííÿ ó âèïàäêó, êîëè ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷³ ìàëà, ³ 

êðèòè÷íîþ º òî÷í³ñòü ðîçâ’ÿçêó, äîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè òî÷í³ àëãî-

ðèòìè, íàïðèêëàä, ìåòîä ã³ëîê òà ãðàíèöü àáî òà ìåòîä äèíàì³÷íîãî 

ïðîãðàìóâàííÿ. Ó çàäà÷àõ á³ëüøî¿ ðîçì³ðíîñò³, çà óìîâè òîãî, ùî 

êðèòè÷íèì º ÷àñ âèêîíàííÿ, à íå òî÷í³ñòü, äîðå÷íî âèêîðèñòîâóâàòè 

åâðèñòè÷í³ ìåòîäè, òàê³ ÿê ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì. 

4 Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ ñèñòåìè EcoSpotter 

Â ïðîöåñ³ ðåàë³çàö³¿ ïîñòàâëåíîãî âèùå çàâäàííÿ ðîçðîáëåíà 

ïðîãðàìíà ñèñòåìà äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí 

äîâê³ëëÿ â ì³ñöÿõ äèñëîêàö³¿ êîðèñòóâà÷³â. Ïðîãðàìíà ñèñòåìà 

EcoSpotter âêëþ÷àº òàê³ êîìïîíåíòè: ñåðâåð áàçè äàíèõ ï³ä 

óïðàâë³ííÿì MS SQL Server 2008; XML âåá-ñåðâ³ñ Microsoft Bing 

Maps äëÿ óïðàâë³ííÿ êîîðäèíàòàìè â³äì³òîê íà êàðò³; Microsoft Bing 

Maps Silverlight SDK êîìïîíåíò ðåàë³çóº ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ, ÿêèé 

äîçâîëÿº íàíîñèòè íà ãåîãðàô³÷íó êàðòó ïîë³ãîíè, ãåîìåòðè÷í³ 

ô³ãóðè; ASP.NET çàñòîñóâàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ âåá-³íòåðôåéñó; âåá-

ñåðâåð Microsoft IIS äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ê³íöåâîãî âåá-çàñòîñóâàííÿ; 

ExpertSystem-êîìïîíåíò, ÿêèé  ðîçðîáëÿº ³ îö³íþº ìîæëèâ³ àëüòåð-

íàòèâè ð³øåííÿ. Óõâàëåííÿ ð³øåííÿ çâîäèòüñÿ äî âèáîðó îäí³º¿ ³ç 

çàïðîïîíîâàíèõ àëüòåðíàòèâ.  
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Âèñíîâîê 

Àâòîðàìè ïðîàíàë³çîâàíèé ñòàí ïðîáëåìè åêîëîã³÷íî¿ 

³íôîðìîâàíîñò³ íàñåëåííÿ òà çàõèñòó â³ä âïëèâó åêîëîã³÷íèõ 

ôàêòîð³â, ôîðìàë³çîâàíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âèáîðó çàñîá³â çàõèñòó 

â³ä íåãàòèâíîãî âïëèâó åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà ëþäèíó. Çàäà÷ó 

ñôîðìóëüîâàíî â òåðì³íàõ áóëåâîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Ðîçãëÿíóò³ ìåòî-

äè ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ òà ïðîâåäåíî òåñòóâàííÿ íà çàäà÷àõ 

ìàëî¿ òà âåëèêî¿ âèì³ðíîñò³. ßê ïåðñïåêòèâó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

ìîæíà â³äì³òèòè íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ åëåìåíò³â íå÷³òêî¿ ëîã³êè, 

ïîâ’ÿçàíî¿ ç â³äñóòí³ñòþ òî÷íèõ äàíèõ ïðî ïàðàìåòðè çàáðóäíåííÿ òà 

çàñîá³â çàõèñòó, àáî ìàëîþ çà âåëè÷èíîþ âèá³ðêîþ äàíèõ. Ó 

ïîºäíàíí³ ç ïëàã³íîì Silverlight  âèêîðèñòàííÿ Microsoft Bing Maps 

äîçâîëèëî ñòâîðèòè çàñòîñóâàííÿ, ùî ðåàë³çóº ñó÷àñí³òåõíîëîã³¿ 

server-side ëîã³êè òà client-side ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à. 
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÁÎÐÀ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ Ñ Ó×ÅÒÎÌ 

ÁËÎÊÈÐÎÂÎÊ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ 

 
Аннотация. В статье рассматривается полумарковская модель функцио-

нирования укрупненной информационной системы с учетом взаимных 

блокировок входящих в нее устройств. Определена функция распределе-

ния времени, затрачиваемого вторым устройством на сбор информации с 

учетом его блокировок первым устройством и возможным повторным 

сбором данных с устройств предварительной обработки. 

Ключевые слова: информационная система, устройство сбора данных, 

устройство обработки данных, полумарковская модель, производитель-

ность системы, блокировки устройств 

 

Èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ 

ñèñòåì (ÈÑ), íàïðèìåð, ñâÿçàííûõ ñ ìàíèïóëèðîâàíèåì äàííûìè â 

áàçàõ äàííûõ è çàïðîñàìè ïîëüçîâàòåëÿ, öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü  ñ 

ó÷åòîì áëîêèðîâîê ëîãè÷åñêèõ èëè ôèçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ÈÑ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ  ÈÑ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äâà óñòðîéñòâà. 

Óñòðîéñòâî  1 (îáðàáîòêè äàííûõ ïðè çàïðîñå ïîëüçîâàòåëÿ) ðàáîòàåò 

ïîñòîÿííî, âíå çàâèñèìîñòè îò óñòðîéñòâà 2 (ñáîðà äàííûõ). Óñòðîé-

ñòâî 2 áëîêèðóåòñÿ óñòðîéñòâîì 1 (æäåò ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ îáñëóæè-

âàíèÿ íà óñòðîéñòâå 1 è äàëåå îáà óñòðîéñòâà íà÷èíàþò ðàáîòàòü âìå-

ñòå). Ñ âåðîÿòíîñòüþ p óñòðîéñòâî 2  ðàáîòàåò êîððåêòíî, à ñ âåðîÿò-

íîñòüþ (1-p) óñòðîéñòâî ñáîðà äàííûõ äàñò ñáîé è íà÷íåò ïîâòîðíûé 

ñáîð äàííûõ. Â ìîìåíò íà÷àëà ïîâòîðíîãî îáñëóæèâàíèÿ îáà óñòðîé-

ñòâà íà÷èíàþò òàêæå ðàáîòàòü âìåñòå. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí ãðàô òàêîé ñèñòåìû.  

 

                                 

© Êîïï Â.ß., Îáæåðèí Þ.Å., Ïåñ÷àíñêèé À.È., Ñêàëîçóá Â.Â.,  

Äîðîíèíà Þ.Â., 2011  
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Ðèñóíîê 1 - Ãðàô ñîñòîÿíèé óêðóïíåííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû 

 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíôîðìàöèÿ ñ óñòðîéñòâà 2 íà óñòðîéñòâî 

1 ïåðåäàåòñÿ ìãíîâåííî, à óñòðîéñòâî 1 ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþòíî íàäåæ-

íûì, ò.ê. â ñèñòåìå èìååòñÿ àïïàðàòíîå ðåçåðâèðîâàíèå, óñòðîéñòâî 2 

ìîæåò äàâàòü ñáîè. Âðåìÿ îáðàáîòêè äàííûõ íà íåêîòîðîì óñòðîéñòâå 

- ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ÑÂ) 1α  ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) ( )1F t . 

Âðåìÿ ñáîðà äàííûõ - ÑÂ 2α  ñ ÔÐ ( )2F t .  ÑÂ ,1 2α α  ïðåäïîëàãàþòñÿ íå-

çàâèñèìûìè, èìåþùèìè êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñ-

ïåðñèè; ó ÔÐ ( ), ( )1 2F t F t  ñóùåñòâóþò ïëîòíîñòè ( ), ( )1 2f t f t  . 

Îïðåäåëèì ïîëóìàðêîâñêèå ÿäðà Q(t,x,Â) ÏÌÂ { , , }n n n 0ξ θ ≥ â 

äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå[1,2]. 

( , , ) ( ) ( ) ;x 1 2Q s 11 1 1 f s x f s ds= +  ( , , ) ( ) ( ) ;y 1 2Q s 11 01 f s f s y ds= +  

( , , ) ( ) ( ) ;x v 2 x vQ t 1 1 1 1 f x v 1 t dv−= −   ( , , ) ( ) ( ) ;x v 2 xQ t 1 1 01 f x y 1 t dy= +  

( , , ) ( );y yQ t 01 0 p1 t=   ( , , ) ( ) ( ).y yQ t 01 11 1 p 1 t= −  

,
( )

,
x

1 t x
1 t

0 t x

≤
=  >       

, ;
( )

, ;
y

1 t y
1 t

0 t y

≤
=  >

   
,

( , )
( , ),

x

x

1 1

1 1

1 t x
Ô x t

Ô x t t x

≤= 
>
. 

Ñîñòàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ìàðêîâñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (ÓÌÂ) 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ( ), ( ), ( )x y11 1 1 01Ô t Ô t Ô t  âðåìåí 

ïðåáûâàíèÿ â ïîäìíîæåñòâå E+ = {11, 1x1, 01y}. Ñîîòâåòñòâóþùèå 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî0, ÷òî 

( ), ( ), ( )x y11 1 1 01Ô t Ô t Ô t , 
( ) Ô ( ); ( , ) ( , );

( , ) ( , ).

x 1 1x

y
y

11 1 111

01 01

Ô t 1 t Ô x t 1 Ô x t

Ô y t 1 Ô y t

= − = −

= − . 
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( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( ), ( )

( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( ), ( )

( , ) ( )

x y

x v y

y

t t

11 1 1 011 2 1 2

0 0 0 0

1 2

t t

1 1 1 1 012 x v 2 x

0 0 0 0

x 2

01 1

t f x s f s x t s dxds f s f y s y t s dyds

F t F t 1

x t f x v 1 ds v t s dv f x y 1 ds y t s dy

1 t F t 2

y t 1 p

∞ ∞

∞ ∞

−

Φ = + Φ − + + Φ − +

+

Φ = − Φ − + + Φ − +

+

Φ = − Φ

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

( ) ( ) ( )1 yt y p1 t 3











 − +



Ðàññìîòðèì ïåðâîå óðàâíåíèå (1), ïåðâûé ÷ëåí êîòîðîãî ðàâåí: 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ;x

t t s t

1 12 1 2 1

0 0 0 t s

f s ds f s x x t s dx f s ds f s x 1 dx
− ∞

−

+ Φ − + + ⋅ ⋅∫ ∫ ∫ ∫  

Âòîðîé ÷ëåí âûðàæåíèÿ ðàâåí: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );
t t

1 1 1 1 22 1 2 2

0 t 0

f s ds f x dx F t f s ds F t F t F t F t F t
∞

′ ′ = = = −∫ ∫ ∫  

Òîãäà ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (1) ïðèíèìàåò âèä: 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( );x

t t s

1 1 1 1 22 1

0 0

f s ds f s x x t s dx F t F t F t
−

+ Φ − + −∫ ∫  

Âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (1) ñ ó÷åòîì ïîäñòàíîâêè â íåãî óðàâ-

íåíèÿ (3): 

( ) ( )[( ) ( ) ( )]

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

t

11 y1 2

0 0

t

111 2

0 0

t

y1 2

0 0

f s f y s 1 p t y s p1 t s dyds

f s f y s 1 p t y s dyds

f s f y s p1 t s dyds

∞

∞

∞

+ − Φ − − + − =

= + − Φ − − +

+ + −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

  (4) 

Ðàññìîòðèì âòîðîé ÷ëåí ýòîãî âûðàæåíèÿ (4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t s

y1 2 1 2

0 0 0 0

t t

1 2 1 2

0 t s 0 t s

t t

2 21 2 1 1

0 t 0

2 1 2

f s f y s p1 t s dyds p f s f y s 0 dyds

p f s f y s 1 dyds p f s f y s 1 dyds

p f s ds f y dy pF t f s ds pF t F t

p F t F t F t

∞ −

∞ ∞

− −

∞

+ − = + ⋅ ⋅ +

+ + ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ =

′ ′= = = =

 = − 

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

 

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (4) 
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( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

t

111 2

0 0

t t s

111 2

0 0

t t s

111 2

0 0

t t

111 2

0 s

f s f y s 1 p t y s dyds

1 p f s ds f y s t y s dy

1 p f s ds f y t y dy

1 p f s ds f q t q dq

∞

−

−

+ − Φ − − =

= − + Φ − + =

′ ′ ′= − Φ − =

= − Φ −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 

Òîãäà âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (1) ðàâåí 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

y

t t t

01 111 2 1 2

0 0 0 s

2 1 2

f s f y s y t s dyds 1 p f s ds f q t q dq

p F t F t F t

∞

+ Φ − = − Φ − +

 + − 

∫ ∫ ∫ ∫
 

Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå (1) èìååò âèä: 

( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) (

x

x

t t s

11 1 1 1 1 22 1

0 0

t t

11 2 1 21 2

0 s

t t s

1 2 1 1 12 1

0 0

t t

111 2

0 s

t f s ds f s x x t s dx F t F t F t

1 p f s ds f q t q dq p F t F t F t

F t F t f s ds f s x x t s dx F t

1 p f s ds f q t

−

−

Φ = + Φ − + − +

 + − Φ − + − + 

+ = + Φ − + +

+ − Φ

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫ ) ( ) ( ) ( )2 1 2q dq p F t F t F t − + − 

  (5) 

Ðàññìîòðèì âòîðîå óðàâíåíèå (2) 

( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( );

x v

t x

1 1 1 12 x v

0 0

t

11 y 2 x2 y

0 0

t f x v 1 ds v t s dv

f x y 1 ds 1 p t s y p1 y t s dy F t 1 t

−

∞

Φ = − Φ − +

 + + − Φ − − + − + 

∫ ∫

∫ ∫

 

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (2) 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )v v

t x x t

1 1 1 12 x v 2 x v

0 0 0 0

f x v 1 ds v t s dv f x v dv v t s 1 ds− −− Φ − = − Φ −∫ ∫ ∫ ∫  

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëà Ñèëüòüåñà 

( , ) ( ) ( , );v v

t

1 1 1 1x v

0

v t s 1 ds v t x v−Φ − = Φ − +∫ ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (2) ðàâåí:  

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )v v

t x x

1 1 1 12 x v 2

0 0 0

f x v 1 ds v t s dv f x v v t x v dv−− Φ − = − Φ − +∫ ∫ ∫  
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Âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (2): 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , ) .

t

112 x

0 0

t

y2 x

0 0

1 p f x y 1 ds Ô t y s dy

p f x y 1 ds 1 y t s dy

∞

∞

− + − − +

+ + −

∫ ∫

∫ ∫

     (6) 

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (6) èìååò âèä: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t

112 x

0 0

t x t

11 112 2

0 0 x

t

112

x

1 p f x y dy Ô t y s 1 ds

1 p f x y Ô t x y dy 1 p f y Ô t y dy

1 p f Ô t d

∞

− ∞

− + − − =

′ ′ ′= − + − − = − − =

= − τ − τ τ

∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫

 

Âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (6) ðàâåí: 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ).
t t

y y2 x 2 x

0 0 0 0

p f x y 1 ds 1 y t s dy p f x y dy 1 y t s 1 ds
∞ ∞

+ − = + −∫ ∫ ∫ ∫  

Âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà Ñèëüòüåñà èìååò âèä 

( ) ( ) ( )
t

y yx

0

1 t s 1 ds 1 t x− = −∫ . 

Òîãäà 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

t

y y2 x 2 2

0 0 0 t x

22

t

p f x y dy 1 t s 1 ds p f x y 1 t x dy p f x y dy

p f y dy pF y pF t
t

∞ ∞ ∞

−

∞

+ − = + − = + =

∞
′ ′ ′= = =

∫ ∫ ∫ ∫

∫

 

Âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (2) ðàâåí: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ).

t

112 x

0 0

t t

y 11 22 x 2

0 0 x

1 p f x y 1 ds Ô t y s dy

p f x y 1 ds 1 y t s dy 1 p f y Ô t y dy pF t

∞

∞

− + − − +

+ + − = − − +

∫ ∫

∫ ∫ ∫

 

Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå (1) èìååò âèä: 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( );

x v

x t

1 1 1 1 112 2

0 x

2 2 x

t f x v v t x v dv 1 p f y Ô t y dy

pF t F t 1 t

Φ = − Φ − + + − − +

+ +

∫ ∫  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî t x> : ( ) ( )2 xF t 1 t 0= . Òîãäà 
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( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

( );

x v

x t

1 1 1 1 112 2

0 x

2

t f x v v t x v dv 1 p f y Ô t y dy

pF t

Φ = − Φ − + + − − +

+

∫ ∫  (7) 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1-3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê  âèäó: 

( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

( )

x

x v

t t s

11 1 1 12 1

0 0

t t

11 2 1 21 2

0 s

x t

1 1 1 1 112 2

0 x

2

t f s ds f s x x t s dx F t

1 p f s ds f q t q dq p F t F t F t

t f x v v t x v dv 1 p f y Ô t y dy

pF t

−
Φ = + Φ − + +



 + − Φ − + −  


Φ = − Φ − + + − − +



+

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

(8) 

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (8), îêîí÷àòåëüíî èìååì: 

*

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) .

x

t x

1 1 11 22

0

x t x

112 2

0 0

x
n

2 2

0

x t 1 p f x y Ô t x y dy pF t

1 p h x v dv f v y Ô t x y dy

p F t x v h x v dv

−

−

Φ = − + − − + +

+ − − + − − +

+ − + −

∫

∫ ∫

∫

   (9) 

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè, 

çàòðà÷èâàåìîãî âòîðûì óñòðîéñòâîì íà ñáîð èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì åãî 

áëîêèðîâîê ïåðâûì óñòðîéñòâîì è âîçìîæíûì ïîâòîðíûì ñáîðîì 

äàííûõ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàí àïïàðàò ïîëóìàðêîâñêèõ 

ïðîöåññîâ ñ îáùèì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ èí-

òåðàêòèâíûõ ÈÑ, êîãäà ïðè îáðàáîòêå çàïðîñà ïîëüçîâàòåëÿ âîçìîæ-

íû áëîêèðîâêè óñòðîéñòâà ñáîðà äàííûõ (èëè ïîèñêà äàííûõ â áàçå) â 

ñâÿçè, íàïðèìåð,  ñ íåêîððåêòíûì çàïðîñîì. 
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ÓÄÊ 57.087.1 

Ê.À. Êóçíåöîâ, È.Â. Ìîçãîâàÿ, Ê.Â. Øåãåäà  

ÓÌÅÍÜØÅÍÈÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ Â 

ÇÀÄÀ×Å ÁÈÍÀÐÍÎÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ 
 

Аннотация. Рассматривается проблема выбора информативных генов в 

задачах медицинской диагностики. Предлагается новый подход к реше-

нию поставленной задачи, включающий в себя фильтрацию, локальный 

поиск в пространстве признаков, и машины опорных векторов в качестве 

классификаторов. Приводится результат применения предложенного ал-

горитма к реальным массивам данных. 

Ключевые слова. Выбор признаков, бинарная классификация, обработка 

многомерных данных, интеллектуальный анализ данных 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà-

÷à áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè. Ïóñòü çàäàíû äâå ãðóïïû îáúåêòîâ - g1 è 

g2. Äëÿ íàáëþäåíèÿ äîñòóïíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà èç n = n1+n2 îáúåê-

òîâ (n1 èç g1, è n2 èç g2). Êàæäûé îáúåêò îïèñûâàåòñÿ p-ìåðíûì âåêòî-

ðîì âåùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ x = (x1, ..., xp). Â ðàññìàòðèâàåìûõ íà-

ìè ïðèëîæåíèÿõ p>>n, ò. å. ñóùåñòâóþò íåçíà÷èìûå èëè èçáûòî÷íûå 

ïðèçíàêè, êîòîðûå óñëîæíÿþò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ è âåäóò ê íåïðà-

âèëüíîé êëàññèôèêàöèè. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè êëàññè-

ôèêàöèè f(x), íà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûìè äàííûìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ: 

1) G={g1,g2,…gp} – ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ (ãåíîâ, ñòåïåíü âûðà-

æåííîñòè êîòîðûõ ìîæíî èçìåðÿòü ó ïàöèåíòà). Ïðè ñîâðåìåííûõ 

òåõíîëîãèÿõ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíà p≥50000. 

2) Âåùåñòâåííàÿ ìàòðèöà X, ýëåìåíòû Xij êîòîðîé ìîæíî èí-

òåðïðåòèðîâàòü êàê ñòåïåíü âûðàæåííîñòè j-ãî ãåíà ó i-ãî ïàöèåíòà 

(i=1,…,n,  j=1,…,p). 

3) Áèíàðíûé âåêòîð Y, ãäå Yi={-1,1} (i=1,…,n), êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðîãî âàðèàíòà ëå÷åíèÿ ê 

êàæäîìó ïàöèåíòó. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàò ëå÷åíèÿ öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ãåíå-

òè÷åñêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ïàöèåíòîâ. Îäíàêî, íåèçâåñòíî êà-
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êèå èìåííî èç ãåíîâ ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà ðåçóëüòàò. Öåëüþ 

çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàòèâíûõ ãåíîâ Gbest ⊆ 
G è ïîñòðîåíèå ìîäåëè Y’=f(X, Gbest), ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì íå-

êîòîðîé ôóíêöèè ïîòåðü L(Y,Y’). 

Îáçîð ïóáëèêàöèé. Èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 

÷àñòî èñïîëüçóåìîé ìåòîäîëîãèåé â äàòàìàéíèíãå. Â [1,2] äëÿ âûáîðà 

ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàëàñü t-ñòàòèñòèêà è êðèòåðèé Ôèøåðà, à èí-

ôîðìàòèâíûìè ñ÷èòàëèñü ãåíû ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ñîîòâåò-

ñâóþùåé ñòàòèñòèêè. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, 

÷òî îòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî íà îñíîâå çíàíèé îá îáó÷àþùåé âû-

áîðêå íà ñòàäèè ïðåïðîöåññèíãà è íèêàêàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ 

ðàáîòû àëãîðèòìà â ó÷åò íå áåðåòñÿ.  

Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ èäåÿ î âêëþ÷åíèè ïðîöåññà âûáîðà 

ïðèçíàêîâ â àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì. Âûáîð ïðèçíàêîâ âûïîë-

íÿåòñÿ òàê, ÷òî ëþáûå êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ îöåíèâàþòñÿ ïî èõ ýô-

ôåêòèâíîñòè â êîíêðåòíîì àëãîðèòìå êëàññèôèêàöèè. Â [1] ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ìåòîä Ìîíòå Êàðëî è ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðÿìîãî 

âûáîðà (stepwise forward selection). Â [2] ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, â êî-

òîðîì ïðèçíàêè èñêëþ÷àþòñÿ ðåêóðñèâíî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ìàøèí îïîðíûõ âåêòîðîâ. Äàííûå ïîäõîäû ÿâëÿþòñÿ 

òðóäîåìêèìè èç-çà âêëþ÷åííîãî ïåðåáîðà ïðèçíàêîâ. Êðîìå òîãî, èõ 

ñòàáèëüíîñòü îáû÷íî íèæå, ÷åì ó îáû÷íûõ ôèëüòðîâ. 

Â [3] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ëîãèñòè÷åñêóþ ðåãðåññèþ 

äëÿ âûáîðà ïðèçíàêîâ è ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

êëàññèôèêàòîðà â [4] áûëè ðàññìîòðåíû îêíà Ïàðöåíà, ëèíåéíûé 

äèñêðèìèíàíò Ôèøåðà è äåðåâüÿ ðåøåíèé. Ò.ê. ðàçìåðíîñòü çàäà÷è 

î÷åíü âûñîêà, áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìàøèíû 

îïîðíûõ âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðî-

áëåìû. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà âû-

áîðà çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ, ñî÷åòàþùåãî ôèëüòðàöèþ ñ èíòåëëåêòó-

àëüíûì ïåðåáîðîì ïðèçíàêîâ íà áàçå ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ. 

Êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêà-

öèè ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ BCR (balanced classification rate):  

NEG POST T1
BCR

2 NEG POS

 = ⋅ + 
 

       (1) 
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ãäå TPOS – ÷èñëî ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàííûõ ïîçèòèâíûõ èñõîäîâ, TNEG 

– ÷èñëî ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàííûõ íåãàòèâíûõ èñõîäîâ, POS – îáùåå 

÷èñëî ïîçèòèâíûõ èñõîäîâ, NEG – îáùåå ÷èñëî íåãàòèâíûõ èñõîäîâ. 

Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ìîäåëè ïîñëå k ýêñïåðèìåíòîâ âû-

÷èñëÿåòñÿ èíäåêñ Êóí÷åâîé ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

( , ..., )
( )

k 1 k
i j

1 k
i 1 j i 1 i j

S S2
KI S S

k k 1 S S

−

= = +

∩
=

− ∪∑ ∑        (2) 

ãäå Si – ìíîæåñòâî ïîëó÷åííûõ â õîäå i-ãî ýêñïåðèìåíòà ïðèçíàêîâ. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 
Âûáèðàåì êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ k. 

For i=1,k 

Ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçäåëÿåì âûáîðêó X íà îáó÷àþùóþ (XL
i) è òåñòîâóþ 

(XT
i) ÷àñòè. Ïðè ýòîì .i

LX 0 9 X= ⋅ . 

Ïðîâîäèì âûáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ Gbest
i íà ÷àñòè XL

i è 

îñóùåñòâëÿåì ïîñòðîåíèå ìîäåëè f(XL
i, Gbest

i). 

Îöåíèâàåì êà÷åñòâî ìîäåëè, âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèå Qi←BCR(f(XT
i,Gbest

i)). 

End 

Âû÷èñëÿåì 
k

i
i 1

1
Q Q

k =
← ⋅∑  è KI(Gbest

1, …, Gbest
k). 

Îïèøåì áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåññ âûáîðà íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-

íûõ ïðèçíàêîâ è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. 

Àëãîðèòì âûáîðà ïðèçíàêîâ 
For j=1,N 

Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåì Xf⊆XLi . Ïðè ýòîì 
. i

f LX 0 9 X= ⋅
. Âûïîë-

íÿåì ðàíæèðîâàíèå ïðèçíàêîâ G íà âûáîðêå Xf. Ïóñòü ìíîæåñòâî Gj ñîñòîèò èç S 

ëó÷øèõ ãåíîâ ìíîæåñòâà G. 

End 

Íàõîäèì 

*
N

j
j 1

G G
=

=∩
, è G+  − ïðèçíàêè, âñòðåòèâøèåñÿ íå ìåíåå, ÷åì â 

10% ñïèñêîâ Gj. Ïîëîæèì Gbest←G* è ñòðîèì ìîäåëü f(XLi, Gbest). Âû÷èñëÿåì 
maxBCR←BCR(f(XLi, Gbest)). Ïóñòü exit←false. 

While exit=false 

exit←true 
For each t∈G+ 

{ }temp bestG G t= ∪
 

Ñòðîèì ìîäåëü f(XLi, Gtemp) è âû÷èñëÿåì curBCR←BCR(f(XLi,Gtemp)) 
If curBCR>maxBCR then 

Gbest←Gtemp, maxBCR←curBCR, G+←G+\{t}, exit←false 
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End 

End 

return Gbest  

Ìîùíîñòü ìíîæåñòâ G* è G+ çàâèñèò îò N è ïðèìåíÿåìîãî êðè-

òåðèÿ ðàíæèðîâàíèÿ 

Êðèòåðèè ðàíæèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ: 

1) t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà: 

g

m m
t

S S

n n

+ −

+ −

+ −

−=
+

          (3) 

ãäå tg – îöåíêà ãåíà, m+(m−) – ñðåäíåå çíà÷åíèå ãåíà ïî ïîçèòèâíûì 

(íåãàòèâíûì) èñõîäàì, S+(S−) – äèñïåðñèÿ çíà÷åíèÿ ãåíà ïî ïîçèòèâ-

íûì (íåãàòèâíûì) èñõîäàì, n+(n−) – êîëè÷åñòâî ïîçèòèâíûõ (íåãà-

òèâíûõ) èñõîäîâ. 

2) “Ñæèìàþùàÿ” t-ñòàòèñòèêà (“Shrinkage” t-statistic) ïðåäëî-

æåííàÿ â [6]: 

g

m m
t

n n

+ −

+ −

+ −

−=
υ υ+

,          (4) 

* ( )
2
S 1 S++ +υ = λ + − λ          (5) 

ãäå S+ - äèñïåðñèÿ ïîçèòèâíûõ çíà÷åíèÿ ãåíà äëÿ ïîçèòèâíûõ èñõî-

äîâ, 
2
S+  - ñðåäíåå çíà÷åíèå S+ ïî âñåì ãåíàì. 

( )
min( , )

( )

p
k

k 1
p 2k 2

k 1

Var S
1

S S

+
=

++
=

λ =
−

∑

∑
         (6)  

ãäå p – êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, S+
k – äèñïåðñèÿ k-ãî ïðèçíàêà äëÿ ïî-

çèòèâíûõ èñõîäîâ. 

( ) ( )
( )

( )

n
k 2

ik k3
i 1

k 2
ik ik

n

k ik
i 1

n
Var S w w

n 1

w x m

1
w w

n

+

+

+

+
+

=+

=+

= −
−

= −

=

∑

∑

      (7) 

xik – çíà÷åíèå k-ãî ïðèçíàêà i-ãî ïàöèåíòà, m+
k – ñðåäíåå çíà÷åíèå k-

ãî ïðèçíàêà ïî ïîçèòèâíûì èñõîäàì. Ïðè âû÷èñëåíèè −υ  âìåñòî ïî-

çèòèâíûõ èñõîäîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ íåãàòèâíûå. 
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Ïîñòðîåíèå êëàññèôèêàòîðà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìû ïðåäëà-

ãàåì èñïîëüçîâàòü ìàøèíó îïîðíûõ âåêòîðîâ [6] ñî ñëåäóþùèìè 

ôóíêöèÿìè ÿäðà: 

Ëèíåéíàÿ: ( , ) T
i j i jK x x x x=  

Ïîëèíîìèàëüíàÿ: ( , ) ( )T d
i j i jK x x x x r= γ +  

Ðàäèàëüíûå áàçèñíûå ôóíêöèè: ( )
( , )

2
i jx x

i jK x x e
−γ −=  

Ðåçóëüòàòû. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû äâà íàáîðà äàííûõ: 

1) Alon  (ñì. [7]), ñîäåðæàùèé ñòåïåíè âûðàæåííîñòè 2000 ãå-

íîâ ó 62 ïàöèåíòîâ. Ó 40 èç íèõ äèàãíîñòèðîâàí ðàê ïðÿìîé êèøêè.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàøåãî ïîäõîäà äëÿ äàííîé âûáîðêè ñ ïà-

ðàìåòðàìè S=64 è N=1000 îêàçàëîñü, ÷òî 18 ïðèçíàêîâ âõîäÿò â ñïè-

ñîê G* âñåãäà, 1790 ïðèçíàêîâ â ýòîò ñïèñîê íå ïîïàäàþò íè ðàçó (ñî-

îòâåòñòâåííî 210 – õîòÿ áû îäèí ðàç). Òàêèì îáðàçîì óäàëîñü ñóùå-

ñòâåííî ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ñ 62*2000 äî 62*210. Åñëè îñ-

òàâèòü òîëüêî òå ïðèçíàêè, êîòîðûå âõîäÿò â «òîï-64» íå ìåíåå, ÷åì 

â 10% âñåõ ðåñåìïëèíãîâ, òî ðàçìåðíîñòü ìîæíî åùå óìåíüøèòü ñ 

210 ïðèçíàêîâ äî 85. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ è ôóíêöèé ÿäðà ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû äëÿ Alon 

 BCR KI 
Îòîáðàíî 
ïðèçíàêîâ 

t-ñòàòèñòèêà ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ÿäðî 0,6733 0,6822 32-37 

Shrinkage t-statistic ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé 
ÿäðî 

0,775 0,6722 31-36 

Shrinkage t-statistic ñ êâàäðàòè÷åñêîé 
ôóíêöèåé ÿäðî 

0,825 0,64 29-38 

Shrinkage t-statistic ñ ðàäèàëüíûìè áàçèñ-
íûìè ôóíêöèÿìè â êà÷åñòâå ôóíêöèè ÿäðî 

0,9 0,7444 30-33 

2) LymphomaNoNa (ñì. [8])– ýòîò íàáîð äàííûõ ñîäåðæèò ñòå-

ïåíè âûðàæåííîñòè ãåíîâ, èçìåðåííûå ïî òåõíîëîãèè cDNA microar-

ray (Lymphochip). Â íàáîðå åñòü èíôîðìàöèÿ î 4026 ãåíîâ äëÿ 47 ïà-

öèåíòîâ èç íèõ 24 ïàöèåíòà ñ B-ïîäîáíîé äèôôóçíîé B-

êðóïíîêëåòî÷íîé ëèìôîìîé öåíòðîâ ðàçìíîæåíèÿ è 23 ñ àêòèâèðî-

âàííîé B-ïîäîáíîé äèôôóçíîé B-êðóïíîêëåòî÷íîé ëèìôîìîé. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ íàáîðà äàííûõ Lymphoma-

NoNa ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 2 
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Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû äëÿ LymphomaNoNa 

 BCR KI 
Îòîáðàíî 
ïðèçíàêîâ 

Shrinkage t-ñòàòèñòèêà ñ ðàäèàëüíûìè 
áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè 

0,9333 0,7106 30-37 

t-statistic ñ ðàäèàëüíûìè áàçèñíûìè 
ôóíêöèÿìè 

0,9583 0,6471 28-39 

Shrinkage t-statistic ñ ðàäèàëüíûìè áà-
çèñíûìè ôóíêöèÿìè è ïîðîãîâûì çíà-

÷åíèåì 40% 
0,95 0,7049 28-42 

Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à óìåíüøåíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ â áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû 

ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ è ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ âû-

áîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ïðåèìóùåñòâà 

ôèëüòðà è ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû 

ðàáîòû ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ ñ ðàçíûìè ôóíêöèÿìè ÿäðà â êà-

÷åñòâå êëàññèôèêàòîðà. Èìåþòñÿ ïåðñïåêòèâû óëó÷øåíèÿ ïîäõîäà ñ 

ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà 

â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. 
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Анотація. Показана актуальність автоматизованого моніторингу енерго-

споживання електрообладнанням. Запропонований метод моніторингу 
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лізу. Розроблена та випробувана програмна модель автоматизованого 

моніторингу на основі застосування технології нейромереж.  
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ðîáîòà ñó÷àñíèõ ï³äïðèºìñòâ òà óñòàíîâ 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóòòºâèì íåð³âíîì³ðíèì åíåðãîñïîæèâàííÿì, ÿê çà 

îêðåìèìè ãîäèíàìè, òàê ³ çà äíÿìè òèæíÿ. ²ç çá³ëüøåííÿì íåð³âíî-

ì³ðíîñò³ åëåêðîñïîæèâàííÿ çá³ëüøóþòüñÿ çàòðàòè íà âèðîáíèöòâî, 

ïåðåäà÷ó òà ïåðåðîçïîä³ë åíåðã³¿ [1]. ² ñàìå òîìó ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ 

ïåðåðîçïîä³ë ðîáî÷èõ íàâàíòàæåíü äëÿ åêîíîìíî¿ ðîáîòè ñèñòåì åëå-

êòðîîáëàäíàííÿ â óìîâàõ ³ñíóþ÷î¿ òàðèôíî¿ ñ³òêè. Äàí³ ïðîáëåìè âè-

çíà÷àþòü íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè êîíòðîëþ 

åíåðãîñïîæèâàííÿ, ùî ó ïîäàëüøîìó äîçâîëèòü çíèçèòè âèòðàòè íà 

åíåðãîñïîæèâàííÿ øëÿõîì ³íâåíòàðèçàö³¿ åëåêòðîóñòàòêóâàííÿ, ÿêå 

íàéá³ëüøå ñïîæèâàº åíåðã³¿. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é çà òåìîþ äîñë³äæåííÿ 

Îäíèìè ³ç ïðîáëåìíèõ ãàëóçåé ó ïèòàíí³ åêîíîì³¿ åëåêòðîåíåð-

ã³¿ º æèòëîâî-êîìóíàëüíà ñôåðà òà ï³äïðèºìíèöòâî. Îäí³ºþ ³ç ³ñíóþ-

÷èõ òà çàïðîâàäæåíèõ òåõíîëîã³é º ñèñòåìà ìîí³òîðèíãó åíåðãîñïî-

æèâàííÿ òèïó «Energoauditor» [2]. Ó ðåçóëüòàò³ ¿¿ âïðîâàäæåííÿ ìî-

æëèâî åêîíîìèòè äî 30% òåïëîâî¿ òà 15-20% åëåêòðîåíåðã³¿. Â îñíîâ³ 

äàíî¿ ñèñòåìè º áåçïåðåðâíèé ìîí³òîðèíã, â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³, 

çàãàëüíîäîñòóïíèõ òåõí³÷íèõ ðåñóðñ³â (åëåêòðîë³÷èëüíèêè, ñòàíäàðò-
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í³ ÅÎÌ, äàò÷èêè òà ³í.). Äàíà ñèñòåìà äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè êîíòðîëü 

çà ñïîæèâàííÿì òåïëîâî¿ òà åëåêòðîåíåðã³¿, à òàêîæ óïðàâë³ííÿ íà 

âåëèê³é â³ääàëåíîñò³ îá’ºêò³â îäèí â³ä îäíîãî, à ðåçóëüòàòè ìîí³òîðè-

íãó ïîäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ òàáëèöü òà ãðàô³ê³â.  

²íøîþ ñèñòåìîþ àâòîìàòèçîâàíîãî êîíòðîëþ òà ìîí³òîðèíãó 

åíåðãîñïîæèâàííÿ º ïðîãðàìíî-àïàðàòíèé êîìïëåêñ ô³ðìè 

InlineGroup [3], ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñïåö³àë³çîâàíîãî åëåêòðîë³÷èëü-

íèêà «Ìåðêóð³é-230» òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ êîìïàí³¿ 

ÏÐÎÑÎÔÒ. Äàíà ñèñòåìà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè àíàë³ç ñïîæèòî¿ åëåêò-

ðîåíåðã³¿ ó ìàñøòàáàõ íàñåëåíîãî ïóíòêó, ùî îõîïëþº áëèçüêî 100 

áóäèíê³â. 

Òàêîæ äîñèòü ïîòóæíîþ ñèñòåìîþ ìîí³òîðèíãó åíåðãîñïîæè-

âàííÿ º ñèñòåìà êîíòðîëþ «ÑÀÒÊÎÍ-À» êîìïàí³¿ «Ñó÷àñí³ òåõíîëî-

ã³¿» [4], ÿêà äîçâîëÿº   

îïåðàòèâíî âèçíà÷àòè íåáàëàíñ çà êîæíîþ ôàçîþ, êîíòðîëü çà 

îáðèâîì ë³í³¿, ñòàíîì çàïîá³æíèê³â, ïåðåäà÷³ ïåðâèííî¿ òà àíàë³òè÷-

íî¿ ³íôîðìàö³¿ äî äàò÷èê³â ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿. 

Ó ñèëó ñâî¿õ äîñÿãíåíü âñ³ ðîçãëÿíóò³ ðîçðîáêè òà ïðîãðàìíî-

àïàðàòí³ êîìïëåêñè ìàþòü îäèí ãîëîâíèé íåäîë³ê, à ñàìå âèêîðèñ-

òàííÿ äàò÷èê³â äëÿ çíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿ ç îá’ºêò³â, ùî ìîæå áóòè íåðà-

ö³îíàëüíèì ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó äëÿ ¿¿ ïîäàëüøîãî âïðîâàäæåí-

íÿ íà ï³äïðèºìñòâ³, æèòëîâî-êîìóíàëüí³é ñôåð³ òîùî. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ðîçðîáêà ìåòîäó ìîí³òîðèíãó ñïîæèâàííÿ 

åëåêòðîåíåðã³¿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿì ñïåêòð-ñòðóìåíåâèõ õàðàêòå-

ðèñòèê åëåêòðîîáëàäíàííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è áàçèñ áàãàòîøàðîâèõ 

íåéðîííèõ ìåðåæ íà ïðèêëàä³ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàñîáó. Ó 

ÿêîñò³ åíåðãîñïîæèâà÷³â îáðàòè åëåêòðîäâèãóíè ïîñò³éíîãî ñòðóìó 

ïîòóæí³ñòþ äî 200 Âò. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Íà ñó÷àñíîìó ï³äïðèºìñò³ íàéá³ëüøèìè ñïîæèâà÷àìè åëåêòðî-

åíåðã³¿ º åëåêòðîäâèãóíè. Òàê, äîëÿ ¿õ ñïîæèâàííÿ â³ä âèðîáëåíî¿ 

åëåêòðîåíåðã³¿, çã³äíî ç îñòàíí³ìè äîñë³äæåííÿìè, ïðèáëèçíî ñêëàäàº 

75% [5]. ßê ³ áóäü-ÿêå îáëàäíàííÿ, åëåêòðîäâèãóíè ó ïðîöåñ³ ñâîº¿ 

åêñïëóàòàö³¿ ï³ääàþòüñÿ äåôåêòàì, ùî ó ñâîþ ÷åðãó ìîæå ñïðè÷èíèòè 

çá³ëüøåííÿ ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ àáî ¿õ ïîâíèé âèõ³ä ç ëàäó. Â 

îñíîâ³ ðîçðîáëþâàíîãî ìåòîäó º àíàë³ç ñïåêòð-ñòðóìåíåâèõ õàðàêòå-
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ðèñòèê åëåêòðîäâèãóí³â ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ðîç-

êëàäó ôóíêö³¿ ó ðÿä Ôóð’º äëÿ îòðèìàííÿ, íàïðèêëàä, àìïë³òóäíî-

÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ¿¿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó çàñîáàìè íåé-

ðîííèõ ìåðåæ. 

ßê â³äîìî, êîæíå åëåêòðîîáëàäíàííÿ, à îñîáëèâî åëåêòðîäâè-

ãóíè, õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåãàòèâíîþ âëàñòèâ³ñòþ − óòâîðåííÿ ãàðìîí³ê 

âèùèõ ïîðÿäê³â, ÿê³ «çàáðóäíþþòü» åëåêòðîìåðåæó, ³ ìîæóòü ñïðè-

÷èíèòè óòâîðåííÿ ïîøêîäæåíü ó åëåêòðîîáëàäíàíí³ [6]. Àëå ó íàøî-

ìó âèïàäêó, âèù³ ãàðìîí³êè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ðîáîòè åëåê-

òðîäâèãóí³â, º äîñèòü ãàðíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ çíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿, 

íàïðèêëàä, ç ñèñòåìè æèâëåííÿ óñòàòêóâàííÿ, áåç áåçïîñåðåäíüîãî 

ï³äêëþ÷åííÿ äî íüîãî, òà áåç ó÷àñò³ ñïåö³àëüíèõ äàò÷èê³â äëÿ çíÿòòÿ 

³íôîðìàö³¿. Çàãàëüíà ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîí³òîðèíãó ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 1, äå ñèãíàë â³ä åëåêòðîäâèãóíà ó âèãëÿä³ ãàðìîí³ê ïîòðàïëÿº ó 

åëåêòðîìåðåæó, äàë³ − ó àíàëîãî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþâà÷, ï³ñëÿ ÷îãî 

ñèãíàë àíàë³çóºòüñÿ ðîçðîáëåíèì ïðîãðàìíèì çàñîáîì. Ñòðóêòóðíà 

ñõåìà ðîáîòè ÏÇ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, äå îòðèìàíèé ñèãíàë ïåðå-

òâîðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîí³òîðèíãó åíåðãîñïîæèâàííÿ 

 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ðÿä Ôóð’º ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

ñóìè íåñê³í÷åííî¿ ê³ëüêîñò³ ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ ð³çíèõ ÷àñòîò: 

( ) ( * sin( * * ))0 mU t U Sum U k w t= + + φ , (1) 
äå k – íîìåð ãàðìîí³êè, kw – êóòîâà ÷àñòîòà k ãàðìîí³êè, w=2*pi/T – 

êóòîâà ÷àñòîòà ïåðøî¿ ãàðìîí³êè, φ – ïî÷àòêîâà ôàçà ñèãíàëó, U0 – 

íóëüîâà ãàðìîí³êà. Äëÿ âèä³ëåííÿ ñïåêòðó áóëî âèêîðèñòàíî øâèä-

êèé àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º.  

Â îñíîâ³ ïðîöåñó ³äåíòèô³êàö³¿ åëåêòðîäâèãóíà (äèâ. ðèñ.3) º 

ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíî¿ À×Õ ç åòàëîííîþ À×Õ, ÿêà  âëàñòèâà ò³ëüêè 

äàíîìó îá’ºêòó.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ðîáîòè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 
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Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíà ñõåìà ³äåíòèô³êàö³¿ åëåêòðîäâèãóíà 

Ïåðåä ïðîöåñîì ³äåíòèô³êàö³¿ áóäü-ÿêîãî îá’ºêòó ëåæèòü 

îáîâ’ÿçêîâà ïðîöåäóðà çàïàì’ÿòîâóâàííÿ íàáîðó éîãî îñíîâíèõ õàðà-

êòåðèñòèê, íà îñíîâ³ ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåäóðà ðîçï³çíàâàííÿ. Ó 

äàíîìó ìåòîä³ îñíîâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åëåêòðîäâèãóí³â º ¿õ õà-

ðàêòåðí³ çíà÷åííÿ àìïë³òóä íà â³äïîâ³äíèõ ÷àñòîòàõ. Ó ïðîöåñ³ äîñë³-

äæåííÿ À×Õ åëåêòðîäâèãóí³â áóëî ïîì³÷åíî, ùî ìàêñèìàëüí³ çíà-

÷åííÿ àìïë³òóä ÷àñòîò çì³íþþòüñÿ ³ç ÷àñîì ó äåÿêîìó ä³àïàçîí³ ³ ìà-

þòü ñòàëå ñåðåäíº çíà÷åííÿ. Òîìó âõ³äíèìè äàíèìè, ÿê ïðè íàâ÷àíí³, 

òàê ³ ³äåíòèô³êàö³¿ º ä³àïàçîíè ÷àñòîò ³ç ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì 

àìïë³òóäè, òîáòî ³ç ìàñèâó À×Õ U[m], ìîæíà çíàéòè ä³àïàçîí ÷àñòîò 

[m-p, m], â ÿêèõ ³ç ÷àñîì âñòàíîâëþþòüñÿ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ àì-

ïë³òóä, äå ð – º øèðèíîþ (òî÷í³ñòþ) íàøîãî ä³àïàçîíó, Ser – cåðåäí³ì 

çíà÷åííÿì àìïë³òóä: 

( [ ]) /Ser Max U m p= ,  (2) 
Òîáòî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ àìïë³òóä äëÿ â³äïîâ³äíîãî äâèãó-

íà çíàõîäÿòüñÿ ó ä³àïàçîí³ [Umin; Umax], äå Umin  òà Umax  – ì³í³-

ìàëüí³ òà ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ àìïë³òóä, ÿê³ ìîæóòü âèíèêàòè íà 

áóäü-ÿê³é ÷àñòîò³ ä³àïàçîíó [m-p, m], ùî ³ º éîãî îñíîâíîþ âëàñòèâ³ñ-

òþ. Ó ïðîöåñ³ òðåíóâàííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ âõ³äíîþ âèá³ðêîþ º ä³à-

ïàçîí ÷àñòîò [m-p,m], íàâ÷àþ÷îþ ìíîæèíîþ º ñåðåäíº çíà÷åííÿ àìï-

ë³òóä. 

 
Ðèñóíîê 4 − À×Õ ðîáîòè åëåêòðîäâèãóíà ó õîëîñòîìó õîä³ 
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Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê åëåêòðî-

äâèãóí³â áóëî ïîì³÷åíî, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì íàâàíòàæåííÿ, ìàêñèìà-

ëüí³ çíà÷åííÿ àìïë³òóä çáåð³ãàþòü ñâîº çíà÷åííÿ, àëå çì³íþþòü ÷àñ-

òîòó. À×Õ ðîáîòè åëåêòðîäâèãóíà ó õîëîñòîìó õîä³ ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñ. 4, äå ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ àìïë³òóäè cêëàäàº -41dB, íà ÷àñòîò³ 

906 Hz.  

À×Õ ðîáîòè äâèãóíà ó íàâàíòàæåíîìó ñòàí³ ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 5. ßê âèäíî ç ãðàô³êó, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ àìïë³òóäè cêëàäàº 

-43 dB, íà ÷àñòîò³ 859 Hz. Îòæå, â³äáóëîñÿ íåâåëèêå çì³ùåííÿ ÷àñòî-

òè íà 47 Hz ³ç çìåíøåííÿì çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ àìïë³òóäè. Ó 

ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ îïòèìàëüíîãî ìîí³òî-

ðèíãó åíåðãîñïîæèâàííÿ, çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ àìïë³òóäè ìîæå 

çì³íþâàòèñÿ ìàêñèìóì íà 5%, òîáòî ó äàíîìó âèïàäêó ä³àïàçîí ÷óò-

ëèâîñò³ íåéðîìåðåæ³ êîëèâàºòüñÿ ó ä³àïàçîí³ [40; 44] dB ïðè óìîâ³, 

ùî ³äåàëüíå çíà÷åííÿ àìïë³òóäè ñêëàäàº 41dB. 

 
Ðèñóíîê 5 − À×Õ ðîáîòè äâèãóíà ó íàâàíòàæåíîìó ñòàí³ 

Ðîçãëÿíåìî ìîí³òîðèíã åíåðãîñïîæèâàííÿ íà ïðèêëàä³ äâîõ 

åëåêòðîäâèãóí³â. À×Õ ðîáîòè äâèãóí³â ó õîëîñòîìó õîä³ ïðåäñòàâëåíî 

íà ðèñ. 6. 

 
Ðèñóíîê 6 − À×Õ ðîáîòè äâèãóí³â ó õîëîñòîìó õîä³ 
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Çíà÷åííÿ àìïë³òóä äëÿ äâèãóí³â ¹1=-41dB òà ¹2=-55dB  íà 

÷àñòîòàõ 906Hz òà 1000 Hz â³äïîâ³äíî. Ïîäàìî íà äâèãóí ¹1 äåÿêå 

íàâàíòàæåííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî îòðèìàºìî À×Õ ïðåäñòàâëåíó íà ðèñó-

íêó 7. 

 
Ðèñóíîê 7 − À×Õ ðîáîòè äâèãóí³â ó íàâàíòàæåíîìó ñòàí³ 

Çíà÷åííÿ àìïë³òóä äëÿ äâèãóí³â ¹1=-44dB òà ¹2=-54dB  íà 

÷àñòîòàõ 850Hz òà 1001 Hz â³äïîâ³äíî. Îòæå, ÿê âèäíî ç ãðàô³êà, àì-

ïë³òóäà äâèãóíà çì³íèëàñÿ íà 3 dB. 

Äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó, áëîê-ñõåìà ìîí³òîðèíãó åíåðãîñïîæè-

âàííÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8, äå áóäü-ÿêå åëåêòðîîáëàäíàííÿ 

ï³ä’ºäíóºòüñÿ äî åëåêòðîìåðåæ³ ç äåÿêîþ íàïðóãîþ (U) òà ñèëîþ 

ñòðóìó (I). Äëÿ çíÿòòÿ ãàðìîí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàäíàííÿ (áëîêè 

1-3) ç åëåêòðîìåðåæ³ ïîòð³áíî âõ³äíó íàïðóãó ïåðåòâîðèòè ó ïðèéíÿ-

òíó äëÿ ÀÖÏ, íàïðèêëàä îñöèëîãðàôà, øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ñòðó-

ìåíåâèõ òðàíñôîðìàòîðíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â (áëîê 4).  Ï³ñëÿ îòðè-

ìàííÿ À×Õ (áëîê 6), ÿêùî åëåêòðîîáëàäíàííÿ ï³ä’ºäíàíî âïåðøå, 

éîãî ïîòð³áíî çàïàì’ÿòàòè íåéðîìåðåæåþ äëÿ ìàéáóòíüî¿ ³äåíòèô³êà-

ö³¿ òà ñêëàäàííÿ ³äåàëüíî¿ ìîäåë³ ðîáîòè åëåêòðîîáëàäíàííÿ, íàïðè-

êëàä ó õîëîñòîìó õîä³ (áëîê 8). ßêùî äàíå îáëàäíàííÿ âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ ó ñèñòåì³ íå âïåðøå, òî â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ éîãî ³äåíòèô³êàö³¿ 

(áëîê 9) òà àíàë³ç (áëîê 10), òîáòî ïîð³âíÿííÿ äàíîãî ñòàíó îáëàäíàí-

íÿ ç ³äåàëüíèì, òà âèâåäåííÿì â³äïîâ³äíîãî âèñíîâêó ïðî åíåðãîñïî-

æèâàííÿ (áëîê 11). 
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Ðèñóíîê 8 – Áëîê-ñõåìà ìîí³òîðèíãó åíåðãîñïîæèâàííÿ 

 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè 

íàñòóïí³ âèñíîâêè: 

1. Ìîí³òîðèíã åíåðãîñïîæèâàííÿ åëåêòðîîáëàäíàííÿì º àêòóà-
ëüíèì òà ïðîáëåìíèì ïèòàííÿì íà ñó÷àñíèõ ï³äïðèºìñòâàõ, æèòëî-

âî-êîìóíàëüí³é ñôåð³ òîùî. 

2. Ñâîº÷àñíà ³äåíòèô³êàö³ÿ íàäì³ðíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ ìîæå 
ïðèçâåñòè äî çíà÷íî¿ åêîíîì³¿ êîøò³â àáî â÷àñíî¿ ïåðåâ³ðêè îáëàä-

íàííÿ íà ïðåäìåò äåôåêò³â. 
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3. Ó ñâ³ò³ íå ³ñíóº äâîõ îäíàêîâèõ åëåêòðîäâèãóí³â, óñ³ âîíè ìà-
þòü ñâ³é õàðàêòåðíèé ñë³ä, ÿêèé ëåãêî ³äåíòèô³êóâàòè, íàïðèêëàä, ç 

âèêîðèñòàííÿì ïðÿìîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. 

4. Àâòîðàìè áóëî ïðîòåñòîâàíî ïðîãðàìíèé çàñ³á, âèêîíàíèé ó 
ñåðåäîâèù³ Delphi7. Ó ÿêîñò³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ áóëî îáðàíî áàãàòî-

øàðîâó íåéðîìåðåæó çâîðîòíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîìèëêè. 
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À.². Êóï³í, ².Î. Ìóçèêà  

Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÌÎÄÅËÅÉ 

ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â Ã²ÐÍÈ×ÎÃÎ 

ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ 

 

Анотація. Розглянуто питання побудови математичної моделі за допомо-

гою регресійного аналізу. Досліджено можливість застосування імітацій-

ного моделювання в умовах гірничого виробництва. Встановлено залеж-

ність точності апроксимації лінійної регресійної моделі від числа неза-

лежних предикторних змінних та від кількості експериментів навчальної 

вибірки. 

Ключові слова: технологічний процес, регресійний аналіз, метод най-

менших квадратів, ідентифікація, математична модель 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ñüîãîäí³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ (²Ò) çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ 

ìàéæå ó âñ³õ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³. Âîíè ñòàëè íåâ³ä’ºìíîþ ëàíêîþ 

àâòîìàòèçàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ðîçâèòêó ñèñòåì ï³äòðèìêè 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü òà îïòèì³çàö³¿ ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì. Ïðîãðåñ 

ñó÷àñíèõ ²Ò ñïðèÿº íå ò³ëüêè ï³äâèùåííþ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðàö³, íà-

ä³éíîñò³ îáëàäíàííÿ òà éîãî òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, àëå é 

â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ íàóêîâîãî äîñë³äæåííÿ. Çàðàç 

ç’ÿâëÿþòüñÿ òà îíîâëþþòüñÿ ìåòîäè àíàë³çó òåõíîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â, 

çàñòîñóâàííÿ ÿêèõ ðàí³øå ñòðèìóâàëîñÿ ìàëîïðîäóêòèâíèìè îá÷èñ-

ëþâàëüíèìè ìàøèíàìè. Îäí³ºþ ³ç òàêèõ çàäà÷ º ïîáóäîâà ìàòåìàòè-

÷íî¿ ìîäåë³ áàãàòîôàêòîðíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. 

ßê ïîêàçóþòü ðàí³øå ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ [1], ³ñíóþòü ñóò-

òºâ³ ïåðåäóìîâè îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ðîç-

ðîáêè çàë³çíî¿ ðóäè â³äêðèòèì ñïîñîáîì. Ïðîòå åôåêòèâíå êåðóâàííÿ 

ï³äãîòîâêîþ ã³ðñüêî¿ ìàñè â êàð’ºð³ ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íà-

òó (ÃÇÊ) ìîæëèâå ëèøå çà óìîâè ñèíòåçó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ç íàé-

á³ëüø àêòóàëüíèìè ïàðàìåòðàìè. Íåîáõ³äí³ñòü îïòèì³çàö³¿ â ðåæèì³ 

÷àñó áëèçüêîìó äî ðåàëüíîãî âèìàãàº âðàõóâàííÿ ÿêîìîãà á³ëüøî¿ ê³-

ëüêîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â. Òàê, íàïðèêëàä, ðîçãëÿäàþ÷è ïå-
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ðåä³ëè êàð’ºðó ÿê îá’ºêòè êåðóâàííÿ, ìîæíà âèä³ëèòè áëèçüêî 15-20 

âõ³äíèõ çì³ííèõ, êîæíà ç ÿêèõ ìàº äîñèòü âåëèêó äèñïåðñ³þ. Â³äíî-

øåííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ äî ìàòåìàòè÷íîãî î÷³êó-

âàííÿ äëÿ äåÿêèõ ç öèõ ïàðàìåòð³â ìîæå ñÿãàòè 20-40%. Êð³ì òîãî, 

íàÿâí³ñòü ñòîõàñòè÷íèõ çáóðåíü, çíà÷í³ ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ äóæå 

óñêëàäíþþòü ïðîöåäóðó ³äåíòèô³êàö³¿. Òîìó ñòâîðåííÿ áàãàòîôàêòîð-

íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êàð’ºðó ó ìåæàõ áóðî-âèáóõîâèõ ðîá³ò º àê-

òóàëüíèì çàâäàííÿì, îñê³ëüêè äîïîìîæå çíàéòè ìåòîä ì³í³ì³çàö³¿ 

ñóìàðíèõ ïèòîìèõ âèòðàò íà ðîçðîáêó 1 ò ðóäè. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïî òåì³ äîñë³äæåííÿ 

Ïèòàííÿì ïîáóäîâè ðåãðåñ³éíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðè-

ñâÿ÷åíî áàãàòî ðîá³ò [2-4]. Çíà÷íèé âíåñîê ó ðîçâèòîê òåîð³¿ îáðîáêè 

ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ âíåñëè â÷åí³: Àéâàçÿí Ñ.À., Ãàéäèøåâ ².Ï., ²âà-

õíåíêî Î.Ã., Äíåéïåð Í., Äæîíñîí Ë., Ñì³ò Ã. òà ³í. Äîñòàòíüî ãëè-

áîê³ äîñë³äæåííÿ ó ö³é ñôåð³ ñëóãóþòü ãàðíèì ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ðîçðî-

áêè åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Îñòàíí³ îñîáëèâî êî-

ðèñí³ ïðè çàñòîñóâàíí³ ³íòåëåêòóàëüíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ó 

ã³ðíè÷³é ãàëóç³ ïðîìèñëîâîñò³. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ³ñíóþ-

÷³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ìîäåë³ [4, 5] ñüîãîäí³ ïîòðåáóþòü âäîñêîíàëåí-

íÿ òà àêòóàë³çàö³¿, îñê³ëüêè çì³íèëàñÿ íå ò³ëüêè âàðò³ñòü åíåðãîðåñó-

ðñ³â, ðèíêîâ³ óìîâè òà äåÿê³ ïåðåä³ëè ã³ðíè÷îãî âèðîáíèöòâà, àëå é 

ï³äâèùèëèñÿ âèìîãè äî ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ ï³äïðèºìñòâà. Êð³ì òîãî, 

âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè òåïåð äîçâî-

ëÿº óðàõóâàòè äîäàòêîâ³ ôàêòîðè òà óòî÷íèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü 

îá’ºêòà. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Âèõîäÿ÷è ç âèùåçàçíà÷åíîãî, áóëî âèð³øåíî ïîáóäóâàòè ðåãðå-

ñ³éíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çà ñòàòèñòèêîþ òåõíîëîã³÷íî¿ áàçè äàíèõ 

ï³äïðèºìñòâà. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè çàëåæí³ñòü òî÷íîñò³ òàêî¿ ìîäåë³ 

â³ä îáñÿãó âèá³ðêè, ³äåíòèô³êóâàòè òèï ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ òà éîãî 

ïîðÿäîê øëÿõîì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. Äîäàòêîâî íåîáõ³äíî äî-

ñë³äèòè âëèâ ñòàòèñòè÷íîãî øóìó íà ðåçóëüòàòè ³ì³òàö³éíîãî ìîäå-

ëþâàííÿ. 

Âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó òà ðåçóëüòàòè 

Îñîáëèâ³ñòþ îáðàíîãî àâòîðàìè òåõíîëîã³÷íîãî îá’ºêòà º éîãî 

âèñîêà ñêëàäí³ñòü, áàãàòîôàêòîðí³ñòü òà çíà÷íà ÷àñîâà ³íåðö³éí³ñòü 

[1]. Çâàæàþ÷è íà òðóäíîù³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â ó êàð’ºð³ ÃÇÊ 
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òà íàäçâè÷àéíî âèñîêó ¿õ âàðò³ñòü, àíàë³ç áóëî çä³éñíåíî çà äîïîìî-

ãîþ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ, ïîñë³äîâí³ñòü îïåðàö³é ÿêîãî ïðåäñòà-

âëåíî íà ðèñ.1. Íà ðèñóíêó ïðèéíÿòî òàê³ óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: i=1..N 

– íîìåð åêñïåðèìåíòó; N – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â ó íà-

â÷àëüí³é âèá³ðö³; f³ – ì³öí³ñòü ïîðîäè çà øêàëîþ 

Ì.Ì. Ïðîòîä’ÿêîíîâà; γ³ – ù³ëüí³ñòü ïîðîäè, ò/ì
3; z³ – òð³ùèíóâàò³ñòü 

ã³ðñüêîãî ìàñèâó, 1/ì; α³ – ñòóï³íü îáâîäíåíîñò³ ñâåðäëîâèí; W³ – ë³-

í³ÿ íàéìåíøîãî îïîðó çà ï³äîøâîþ óñòóïó, ì; p³, lÇ³ – äîâæèíà ïåðå-

áóðó òà çàáèâêè â³äïîâ³äíî, ì; q³ – ïèòîì³ âèòðàòè âèáóõ³âêè, êã/ì
3; 

DCP³ – ñåðåäí³é ðîçì³ð øìàòêà ïîðîäè, ìì; ηÍ³ – âì³ñò ôðàêö³¿ íåãàáà-

ðèòó ó âèñàäæåí³é ã³ðñüê³é ìàñ³, %; { }i j i
k k= , j=1..4 – âåêòîð, ùî õà-

ðàêòåðèçóº êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ â ÷àñ³ (áóðîâèé ñòà-

íîê, åêñêàâàòîð, òðàíñïîðò òà äðîáàðêó); SΣi – ñóìàðí³ ïèòîì³ âèòðà-

òè, ãðí./ò. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êð³ì òðàäèö³éíîãî ë³í³éíîãî òà íåë³í³éíîãî 

ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ³ñíóº ÷èìàëî ï³äõîä³â äî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó 

îá’ºêò³â êåðóâàííÿ, òàêèõ ÿê ìåòîä ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â 

(ÌÃÓÀ), íåéðîíí³ ìåðåæ³, ìåòîäè íà áàç³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè, ³íòåðïîëÿ-

ö³ÿ íà îñíîâ³ ñïëàéí³â òîùî. Ïðîòå, ÿê ïîêàçàâ àíàë³ç, çàñòîñóâàííÿ 

îñòàíí³õ ³ç çàçíà÷åíèõ ìåòîä³â ïîâ’ÿçàíå ç äåÿêèìè òðóäíîùàìè. 

Òàê, íàïðèêëàä, ³íòåðïîëÿö³ÿ ïîë³íîìîì ÷è ñïëàéíàìè ïðè íàÿâíîñò³ 

âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ó ñòàòèñòèö³ ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ àìïë³òóä 

êîëèâàíü ³íòåðïîëüîâàíî¿ ôóíêö³¿ òà «âèêèä³â». Ó öüîìó âèïàäêó íà 

ãðàô³êó çàëåæíîñò³ ïðîñòåæóºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ëîêàëüíèõ åêñò-
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ðåìóì³â, ùî óñêëàäíþº ïðîöåñ ïîøóêó îïòèìóìó. ÌÃÓÀ, ÿê ³ íåéðî-

ìåðåæåâ³ ï³äõîäè ïåðåäáà÷àþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü, à ó âè-

ïàäêó ñïðîùåííÿ, ïåðåòâîðþþòüñÿ ó çâè÷àéíå ðåãðåñ³éíå ð³âíÿííÿ. 

Ó ÿêîñò³ ë³í³éíîãî ðåãðåñ³éíîãî ð³âíÿííÿ áóëî âçÿòî íàñòóïíèé 

ïîë³íîì 

( ) 0 1 1 2 2 m my X x x x= β + β + β + + β… , (1) 

äå x1, x2, …, xm – ïðåäèêòîðí³ çì³íí³; m – ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ.  

Àíàë³ç ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïîêàçàâ, ùî äëÿ ïîáóäîâè 

ÿêíàéïîâí³øî¿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ ïîòð³áíî âðàõóâàòè áëèçüêî 14 ïà-

ðàìåòð³â. Çã³äíî ç ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â âåêòîð êîåô³ö³ºíò³â 

Â ìîæíà çíàéòè, ðîçâ’ÿçàâøè ìàòðè÷íå ð³âíÿííÿ 
1

Y YΣ Σ
M B V B M V−= ⇒ = ,  (2) 

äå 

0

1

2

m

B

β 
 β 
 = β
 
 
 β 

⋯

, 

( )

( )

( )

N N N N

1i 2i mi
i 1 i 1 i 1 i 1

N N N N
2

1i 1i 1i 2i 1i mi
i 1 i 1 i 1 i 1

N N N N
2Σ

2i 1i 2i 2i 2i mi
i 1 i 1 i 1 i 1

N N N N
2

mi 1i mi 2i mi mi
i 1 i 1 i 1 i 1

1 x x x

x x x x x x

M
x x x x x x

x x x x x x

= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
  

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

⋯

⋯

⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯

, 

N

i
i 1

N

1i i
i 1

N
Y

2i i
i 1

N

mi i
i 1

y

x y

V
x y

x y

=

=

=

=

 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
  

∑

∑

∑

∑

⋯

. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî íå äëÿ âñÿêî¿ ñòàòèñòèêè ìîæíà 

ðîçâ’ÿçàòè ð³âíÿííÿ (2). Ïðè÷èíîþ öüîãî ìîæå áóòè ïîãàíî îáóìîâ-

ëåíà ìàòðèöÿ MΣ та близькість її визначника до нуля. З точки зору даних це 

пояснюється мультиколінеарністю – тісним êîðåëÿö³éíèì âçàºìîçâ’ÿçêîì 

ì³æ ïðåäèêòîðíèìè çì³ííèìè, ÿê³ ðàçîì âëèâàþòü íà àïðîêñèìîâàíó 

ôóíêö³þ. Äëÿ â³äáîðó íàéá³ëüø çíà÷óùèõ çì³ííèõ ðîçðàõîâóºòüñÿ 

ìàòðèöÿ êîðåëÿö³é çà ôîðìóëîþ 

[ ] [ ] [ ]
[ ]( ) [ ]( ),X Y

2 2 2 2

M XY M X M Y
R

M X M X M Y M Y

−
=

   − −   

, (5) 

äå Ì[X], M[Y] – ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ çì³ííèõ X òà Y. 

ßêùî äëÿ äåÿêèõ ïðåäèêòîðíèõ çì³ííèõ RXiXj → 1, òî ïîòð³áíî 

îäèí ³ç íèõ âèêëþ÷èòè ç³ ñòàòèñòèêè. Ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ êîðåëÿ-

ö³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ êîæíîþ ³ç íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ç³ çíà÷åííÿì ö³-

ëüîâî¿ ôóíêö³¿ Y âèçíà÷àºòüñÿ ïîðÿäîê, çã³äíî ç ÿêèì ðåãðåñ³éí³ 

çì³íí³ ïîòð³áíî âêëþ÷àòè â ìîäåëü (òàáë. 1). Äî îáðàíîãî ïðåäèêòîðà 

³ç íàéá³ëüøèì çà ìîäóëåì çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ ïîñë³äîâ-
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íî äîäàþòüñÿ çàëèøåí³ ïðåäèêòîðè ³ ðîçðàõîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò äåòå-

ðì³íàö³¿ äëÿ êîæíî¿ ìîäåë³. Ïðîöåñ ïðèºäíàííÿ ïðåäèêòîð³â çàê³í÷ó-

ºòüñÿ, êîëè çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ ñòàº ìåíøèì, í³æ îäå-

ðæàíå íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³. 

Òàáëèöÿ 1 

Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ òà ïîðÿäîê âêëþ÷åííÿ çì³ííèõ ó ìîäåëü 
Õi x1 x2 x3 x4 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 
RXi,Y 0,27 0,05 -0,53 0,19 -0,18 -0,06 -0,11 0,27 0,56 0,52 0,33 -0,21 -0,53 -0,17 
¹ ç/ï 6 14 2 9 10 13 12 7 1 4 5 8 3 11 

 

Ñòóï³íü àäåêâàòíîñò³ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ ñòàòèñòè÷íèì äàíèì 

ïåðåâ³ðÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ R2, ùî ïîêàçóº, 

ÿêà ÷àñòêà äèñïåðñ³¿ àïðîêñèìîâàíî¿ ôóíêö³¿ ïîÿñíþºòüñÿ âïëèâîì 

ïðåäèêòîðíèõ çì³ííèõ, òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè εÑÊÂ, ÿêà â³-

äîáðàæàº òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿. Ö³ ïîêàçíèêè âèçíà÷àþòüñÿ çã³äíî ç 

ôîðìóëàìè â³äïîâ³äíî 

( )( ), , ,
N

2

i 1i 2i mi
2 i 1

2N N

i i
i 1 i 1

y y x x x
R 1

1
y y

N

=

= =

−
= −

 − 
 

∑

∑ ∑

…

,
( )( ), , ,

N
2

i 1i 2i mi
i 1

ÑÊÂ

y y x x x

N
=

−
ε =

∑ …

. (6) 

Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà äåòåðì³íàö³¿ â³ä ê³ëüêîñò³ âðàõîâàíèõ 

â ìîäåë³ ïðåäèêòîðíèõ çì³ííèõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà ãðàô³êó 

çîáðàæåíî êðèâ³ ïðè ð³çí³é ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â. ²ç õàðàêòåðó çà-

ëåæíîñòåé âèäíî, ùî ìîäåëü ñòàº òèì òî÷í³øîþ, ÷èì á³ëüøó ê³ëü-

ê³ñòü ïðåäèêòîð³â äî íå¿ âêëþ÷èòè. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàëåæí³ñòü òî÷íîñò³ ìîäåë³ â³ä ê³ëüêîñò³ âðàõîâàíèõ  

ïðåäèêòîð³â 
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Îäí³ºþ ³ç ãîëîâíèõ çàäà÷, ÿê³ ïîñòàþòü ïðè ³ì³òàö³éíîìó ìî-

äåëþâàíí³, º âèçíà÷åííÿ ÷èñëà ðåàë³çàö³é N, ùî íåîáõ³äíî ïðîâåñòè 

äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ òî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â. Äëÿ 

öüîãî ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ â³äîìîþ ôîðìóëîþ [7] 
2 2

E
2

t
N ασ=

ε
,          (7) 

äå α – äîâ³ð÷à éìîâ³ðí³ñòü; tα – êâàíòèëü íîðìàëüíîãî çàêîíó, ÿêèé 

â³äïîâ³äàº çàäàíîìó çíà÷åííþ α ³ âèçíà÷àºòüñÿ çà òàáëèöÿìè íîðìà-

ëüíîãî ðîçïîä³ëó; σÅ – äèñïåðñ³ÿ ïîêàçíèêà åôåêòèâíîñò³ åêñïåðèìåí-

òó. Ó ÿêîñò³ îñòàííüîãî ìîæíà çàñòîñóâàòè êðèòåð³é R2, ïðîòå íàïå-

ðåä âèçíà÷èòè éîãî äèñïåðñ³þ äîñèòü ñêëàäíî, òîìó áóëî ïðèéíÿòå 

ð³øåííÿ âñòàíîâèòè ÷èñëî N åìï³ðè÷íèì ñïîñîáîì. 

Ñòàòèñòè÷íà âèá³ðêà ðîçáèâàºòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè: ïåðøà º íà-

â÷àëüíîþ ³ ì³ñòèòü NÍ çàïèñ³â, à äðóãà – òåñòîâà ñêëàäàºòüñÿ ³ç NÒ çà-

ïèñ³â. Àíàë³ç ÿêîñò³ ðåçóëüòàò³â ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ äâîõ êîå-

ô³ö³ºíò³â äåòåðì³íàö³¿: R2
Í – â³äîáðàæàº òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿ íàâ÷à-

ëüíî¿ âèá³ðêè äàíèõ; R2
Ò – òåñòîâî¿ âèá³ðêè, òîáòî òî÷í³ñòü ïðîãíîçó-

âàííÿ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìîäåë³ ïðè îá’ºì³ 

íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè 20 çàïèñ³â ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Ñë³ä çâåðíóòè 

óâàãó, ùî ë³í³éíà ìîäåëü äàº ãàðí³ ðåçóëüòàòè íà íàâ÷àëüíèõ äàíèõ 

(R2
Í = 0,996), ïðîòå åêñòðàïîëÿö³þ âèêîíóº ³ç çíà÷íîþ ïîõèáêîþ (R

2
Ò 

= 0,793). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðåçóëüòàòè íàâ÷àííÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ 
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Äëÿ âñòàíîâëåííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â áóëî ïðî-

àíàë³çîâàíî äåê³ëüêà ðåàë³çàö³é ñòàòèñòèêè. Äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ 

NÍ âèçíà÷àëàñü òî÷í³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çî-

áðàæåí³ íà ðèñ. 4. 

 
Ðèñóíîê 4 - Çàëåæí³ñòü òî÷íîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ ë³í³éíî¿ ìîäåë³ â³ä 

îá’ºìó âèá³ðêè íàâ÷àííÿ 

 

Ãðàô³ê óìîâíî ðîçáèòî íà òðè ÷àñòèíè: ïðè îá’ºì³ íàâ÷àëüíî¿ 

âèá³ðêè, ìåíøî¿ çà ê³ëüê³ñòü ïðåäèêòîðíèõ çì³ííèõ, ë³í³éíà ðåãðå-

ñ³éíà ìîäåëü íåñò³éêà; ïðè îá’ºì³ á³ëüøîìó ó äâà ðàçè – êîåô³ö³ºíò 

äåòåðì³íàö³¿ áëèçüêèé äî îäèíèö³; â ñåðåäí³é îáëàñò³ – ìàòåìàòè÷íà 

ìîäåëü ñò³éêà, ïðîòå òî÷í³ñòü êîëèâàºòüñÿ ó çíà÷íèõ ìåæàõ. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Òàêèì ÷èíîì, ó ìåæàõ äàíî¿ ðîáîòè àâòîðàìè áóëî çàïðîïîíî-

âàíî ï³äõ³ä äî ³äåíòèô³êàö³¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êàð’ºðó çà äîïîìî-

ãîþ ë³í³éíîãî ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó. Îñîáëèâîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-

öåñó, à òàêîæ îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äîâîäÿòü ìîæëèâ³ñòü òà äîö³ëü-

í³ñòü çàñòîñóâàííÿ ³ì³òàö³éíîãî ï³äõîäó. Âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ 

ê³ëüêîñò³ íåçàëåæíèõ ïðåäèêòîðíèõ çì³ííèõ ó ë³í³éí³é ìîäåë³ ï³ä-

âèùóº ¿¿ òî÷í³ñòü ³ âèìàãàº çá³ëüøèòè îá’ºì íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè äî 

çíà÷åííÿ NÍ ≈ 2m. 

Ó çâ’ÿçêó ³ç åêñòðåìàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàíîãî òåõíîëî-

ã³÷íîãî ïðîöåñó ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ñïðÿìîâàí³ íà çàñòîñó-

âàííÿ êâàäðàòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿, ÿêà äîçâîëèòü ïðîâîäèòè ³äåíòèô³êàö³þ 

òà îïòèì³çàö³þ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â ó ðåæèì³ ÷àñó áëè-

çüêîìó äî ðåàëüíîãî. 
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ÖÈÔÐÎÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß (ÑÀÓ) ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÌ ØÀÃÎÂÛÌ 

ÏÍÅÂÌÎÏÐÈÂÎÄÎÌ ÏÎÂÎÐÎÒÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß 

 

Аннотация. Рассматривается способ построения цифровой системы 

управления углом поворота выходного элемента колебательного шагово-

го пневмопривода поворотного действия. Приводится алгоритм про-

граммного управления и пример моделирования динамики привода с его 

использованием. 

Ключевые слова: динамические характеристики, колебательный шаговый 

пневмопривод, программное управление 

 

1 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç ïóáëèêàöèé â îáëàñòè 

ìîäåëèðîâàíèÿ åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ êîëåáàòåëüíûå øàãîâûåï-

íåâìîïðèâîäûïîâîðîòíîãî äåéñòâèÿ (ÊØÏÏ).Ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñ-

êðåòíûìèïíåâìîïðèâîäàìè, îíè îáåñïå÷èâàþò áîëüøåå ÷èñëî òî÷åê 

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, à ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëåäÿùèìè – áîëüøóþ æåñò-

êîñòü ïðè ôèêñàöèè äîñòèãíóòîãî ïîëîæåíèÿ. Èõ íåñîìíåííûì ïðå-

èìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ êîíòóðíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ïî 

çàäàííîé òðàåêòîðèè ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ. 

Ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿ ÊØÏÏ ïðåäñòàâëåíà â [1]. Â åãî îñíîâå 

ëåæèò âíóòðåííåå çóá÷àòîå çàöåïëåíèå. Íàðóæíàÿ øåñòåðíÿ ïîä äåé-

ñòâèåì âíåøíèõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ ìåìáðàííûìè ïíåâìîïðèâîäàìè, 

çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîé êèíåìàòèêè ñîâåðøàåò ïëîñêîïàðàëëåëüíûå êðó-

ãîâûå äâèæåíèÿ (â äàëüíåéøåì êîëåáàíèÿ), à âíóòðåííÿÿ øåñòåðíÿ 

ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. 

Òåîðåòè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊØÏÏ îöåíèâà-

ëèñü ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, âûâîä êîòîðîãî îñóùåñòâëÿë-

ñÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà è ïîäðîáíî äàí â 

[2]. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå óãëà ïî-

âîðîòà âåäóùåãî ýëåìåíòà, èìååò âèä: 

                                 

  © Îñèíñêèé Þ.À., Êîïï Â.ß., Ëàçàðåâà Å.Â., Ôèëèïîâè÷ Î.Â., 2011  
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( )( ) ( ) ,
ðåç

c

0 0

M i1
t b F t

p 1 K p
τ

φ

 ⋅
 α = ⋅ ⋅ −
 − ⋅ 

ɺɺ  (1) 

ãäå

1
2

1
0 1

J i
b p r m

1 K

−

−

φ

 ⋅= ⋅ +  − 
; α(t) – óãîë ñìåùåíèÿ âåäóùåãî ýëåìåí-

òà; ( )
ðåç

F tτ –ðåçóëüòèðóþùåå âîçäåéñòâèå, îêàçûâàåìîå íà âåäóùèé ýëå-

ìåíò;d – äèàìåòð îêðóæíîñòè êîëåáàíèé âåäóùåãî ýëåìåíòà 

( r d 2= ); 1m –ìàññà âåäóùåãî ýëåìåíòà; 2
S í íJ J m r= + ⋅ ìîìåíò èíåðöèè 

ñèñòåìû; SJ – ìîìåíò èíåðöèè âåäîìîãî ýëåìåíòà; ím – ìàññà íàãðóç-

êè; ír – ðàäèóñ òðàåêòîðèè íàãðóçêè; 2i 2 D= – êîýôôèöèåíò êëèíîâîé 

ïåðåäà÷è «âåäóùèé ýëåìåíò – âåäîìûé ýëåìåíò»; 

( )
( )

2 2

2 2

D d d D f
K

f d D D dφ

+
=

+ ⋅
– êîýôôèöèåíò; 0p  – óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ñè-

ëîâîãîâîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå îêàçûâàåò ìåìáðàííûé ïíåâìîïðèâîä â 

ðåæèìå «âêëþ÷åíî»; ,c í íM 9 81 m r= ⋅ ⋅ – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñò-

âóþùèé íà âûõîäíîì âàëó; ( )1 2 1 2 zd D D z z m= − = − ⋅  – äèàìåòð îêðóæ-

íîñòè êîëåáàíèé âåäóùåãî ýëåìåíòà, ïðè÷åì zm – ìîäóëü çàöåïëåíèÿ; 

1 1 zD z m= ⋅ – äèàìåòð âåäóùåãî ýëåìåíòà; 2 2 zD z m= ⋅ – äèàìåòð âåäîìî-

ãîýëåìåíòà; f– êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. 

Ïðè ñîâåðøåíèè îäíîãî ïîëíîãî êðóãà êîëåáàíèé âåäóùåãî 

ýëåìåíòà âåäîìûé ýëåìåíò ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë îê 1 2

1

z z
2

z

−γ = π . 

Âåëè÷èíà ðåçóëüòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ, îêàçûâàåìîãî íà âå-

äóùèé ýëåìåíò, îïðåäåëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíîé ( )F tτ ñîñòàâëÿþùåé 

ñóììû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ñîçäàâàåìûõ ìåìáðàííûìè ïíåâ-

ìîïðèâîäàìè, è ñóììàðíîé ñèëîé òðåíèÿ ( )ÒÐF t , êîòîðàÿ çàâèñèò îò 

íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ( )nF t : 

( )( ) ( ) sign ( ) ( ) .
ðåç ÒÐF t F t t F tτ τ= − α ⋅ɺ   

Âåëè÷èíû ( )F tτ  è ( )nF t  çàâèñÿò îò ïðîåêöèé óïðàâëÿþùåé ñèëû 

íà îñè OX è OY: 

( )

( )

( ) ( ) sin ( ) ( ) cos cos ( ) sin ( ) ,

( ) ( ) cos ( ) ( ) cos sin ( ) cos ( )

1 2

n 1 2

F t F t t F t t t
4

F t F t t F t t t
4

τ
π = − ⋅ α + ⋅ ⋅ α − α

 π = ⋅ α + ⋅ ⋅ α + α

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ãäå ( )1F t  è ( )2F t  îïðåäåëÿþò ñèëó âîçäåéñòâèÿ l-îãî ïíåâìîïðèâîäà. 

2 Öåëü ðàáîòû 

Öåëü äàííîé ñòàòüè – ðàññìîòðåíèå ñïîñîáà ðàçðàáîòêè ñèñòå-

ìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ïîâîðîòîì âåäîìîãî ýëåìåíòà 

ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ïíåâìîïðèâîäîâ. 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÊØÏÏ ñ ìåìáðàííûìèïíåâìîïðèâîäàìè (ðè-

ñóíîê 1), ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì 45° äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà äåéñòâèÿ ñèë â òî÷êàõ 

ðàñïîëîæåíèÿ âîñüìè ïíåâìîïðèâîäîâ 

 

Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ[2] , ñóììàðíàÿ ñèëà òðå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíîé ( )F tτ è íîðìàëüíîé ( )nF t  ñîñòàâ-

ëÿþùèìè ñóììû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è ñèëàìè òðåíèÿ ìåæäó 

øòîêàìè ìåìáðàííûõ ïíåâìîïðèâîäîâ è âåäóùèì ýëåìåíòîì: 

( )( ) ( ) ( ) cos ( ) .ÒÐ 1 2

2
F t 2f F t F t t

2

 
= ⋅ + ⋅ ⋅ α  

 
  

Òàê êàê ( )1F t 0≥ , ( )2F t 0≥ , à íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé ( )0 t
4

π≤ α ≤ , 

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ( )cos ( )
2

t 0
2

≥ α ≥ , òî ( ) ,ÒÐF t 0≥  à, ñëåäîâàòåëüíî, 

( ) ( )ÒÐ ÒÐF t F t≡ . Òàêèì îáðàçîì 

( ) ( )

( ) ( ) cos ( ) ( ) ( ) sin ( )

sign ( ) ( ) ( ) cos ( ) .

ðåç 2 1 2

1 2

2 2
F t F t t F t F t t

2 2

2
2f t F t F t t

2

τ

 
= ⋅ α − + ⋅ α −  

 

 
− ⋅ α ⋅ + ⋅ ⋅ α  

 
ɺ

   (2) 

Ïåðåêëþ÷åíèå ïíåâìîïðèâîäîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî â 

îïðåäåëåííûå ìîìåíòû kt , èç äèñêðåòíîãî ìíîæåñò-
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âà{ }: ; , , , ,k k 0
1t t t k k 0 1 2= + ⋅ =ν …  çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû ñðàáàòûâàíèÿ 

ïíåâìîïðèâîäîâ, îïðåäåëÿåìîé èõ òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè 

( [ ]80 120 Ãöν ∈ ÷ ). 

Óïðàâëåíèå, îêàçûâàåìîå l-ûìïíåâìîïðèâîäîì íà èíòåðâàëå 

âðåìåíè [ );k k 1t t t +∈  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ),

0 k 1 k 2 k

3 k 4 k

t t t t t t
l l k 0 lf 0 1 2

t t t t
3 4 l k

F t F t p F a e a e a e

a e a e u t

λ − λ − λ −

λ − λ −

− = ⋅ + + + +

+ ⋅
  

ãäå { }( ) ;l ku t 0 1∈  – âåëè÷èíà, îòðàæàþùàÿ îñóùåñòâëåíèå â äàííûé 

ìîìåíò âðåìåíè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ l-ûìïíåâìîïðèâîäîì, êîòîðàÿ 

ïðèíèìàåò îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé { };0 1  (“0” – ïðèâîä îòêëþ÷åí; “1” – 

âêëþ÷åí); 0p  – óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòî-

ðîå îêàçûâàåò ìåìáðàííûé ïíåâìîïðèâîä â ðåæèìå «âêëþ÷åíî»; lfF , 

, , , ...ia i 0 1 4= – êîýôôèöèåíòû (â îáùåì ñëó÷àå – êîìïëåêñ-

íî-ñîïðÿæåííûå) ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ïî ýêñïîíåíöè-

àëüíûì ôóíêöèÿì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè iλ . 

Ïðè ïîñòðîåíèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî 

ñàì ôàêò âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ l-îãî ïíåâìîïðèâîäà.  

3 Ëèíåàðèçàöèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè ÑÀÓ 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûáîðà óïðàâëåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-

ìåíè â âèäå îáðàòíîé ñâÿçè íà îñíîâå ðåàëüíûõ äàííûõ î ïîëîæåíèè 

è ñêîðîñòè âåäóùåãî ýëåìåíòà â ìîìåíò kt , ðåàëüíóþ íåëèíåéíóþ 

ñèñòåìó (1)ìîæíî ïðèáëèæåííî çàìåíèò ëèíåéíîé ñèñòåìîé.  

Âûäåëèì â âûðàæåíèè ðåçóëüòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ èç ôîð-

ìóëû   (2) ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿþùóþ 

íåëèíåéíóþ ÷àñòü  

 

( )

( )

, ( ), ( ), ( ), ( ) ( ) cos ( )

( ) ( ) sin ( ) sign ( ) ( ) ( ) cos ( ) .

1 k 2 k 2

0

1 2 1 2

1 2
t t t F t F t F t t

p 2

2 2
F t F t t 2f t F t F t t

2 2


φ α α = ⋅ ⋅ α −



   
− + ⋅ α − ⋅ α ⋅ + ⋅ ⋅ α        
    

ɺ

ɺ

(3) 

Ïðåíåáðåãàÿ äèíàìèêîé ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïíåâìîïðèâîäà, 

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ìîìåíòû kt  âåëè÷èíà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ èç-

ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì è ìîìåíòàëüíî ïðèíèìàåò óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷å-

íèå. Áåç ó÷åòà èíåðöèîííîñòè ñðàáàòûâàíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñè-
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ëà, îêàçûâàåìàÿ l-ûìïíåâìîïðèâîäîì íà èíòåðâàëå âðåìåíè 

[ );k k 1t t t +∈  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

[ )( ) ( ) ( ), ; ,l l k 0 l k k k 1F t F t p u t t t t +≈ = ⋅ ∈   

ãäå { }( ) ;l ku t 0 1∈ . Ñ ó÷åòîì ýòîãî äîïóùåíèÿ íà èíòåðâàëå [ );k k 1t t t +∈  

ôóíêöèÿ (3) èìååò âèä 

( ) ( )( )
( )

, , , , ( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )

( ) ( ) sin ( ),

1 2 2 k 1 k 2 k

1 k 2 k

t u u u t 2f t u t u t t

u t u t t

φ α α = − ⋅ η ⋅ + ⋅ α −

− + ⋅ α

ɺ
  

ãäå ( ) ( )2 k 2 k

2
u t u t

2
= ; ( )1 ku t  è ( )2 ku t  – ïîñòîÿííûå íà èíòåðâàëå 

[ );k k 1t t t +∈  çíà÷åíèÿ; ( )( ) sign ( )t t
∆

η = αɺ . 

Â èññëåäóåìîì äèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå ïåðåìåííûå ( )tα  è ( )tαɺ , 

èçìåíÿþòñÿ òàê, ÷òî èõ îòêëîíåíèÿ îò óñòàíîâèâøèõñÿ íóëåâûõ çíà-

÷åíèé îñòàþòñÿ âñå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè. Îáîçíà÷èâ óêàçàííûå 

îòêëîíåíèÿ ÷åðåç ∆α  è ∆αɺ , ðàçëîæèì ôóíêöèþ φ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì 
óêàçàííûõ âûøå ìàëûõ îòêëîíåíèé. Òîãäà ôóíêöèÿ (3) ïðèìåò âèä 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

, , , , ( ) cos( ) sin( ) ( )

( ) ( ) sin( ) cos( ) ( )

( ) ( ) ( ) cos( ) sin( ) ( )

( ).

1 2 2 k f f

1 k 2 k f f

1 k 2 k f f

t u u u t t

u t u t t

2f t u t u t t

÷ëåíû âûñøåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè

φ α α = ⋅ α + α ⋅ ∆α

− + ⋅ α + α ⋅ ∆α −

− ⋅ η ⋅ + ⋅ α + α ⋅ ∆α +

+

ɺ

  

Ïðèìåì òàêæå ñ íåêîòîðîé äîëåé äîïóùåíèÿ, ÷òî åñëè íà èí-

òåðâàëå [ ; )k k 1t t t +∈  ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âåäóùåãî ýëåìåí-

òà, òî ( ) ( )kt t 0η ≡ η = , à åñëè ñêîðîñòü âåäóùåãî ýëåìåíòà èçìåíÿåòñÿ 

òàê, ÷òî å¸ çíàê íà ýòîì èíòåðâàëå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî 

( )( ) ( ) sign ( )
k

k t t
t t t

=
η ≡ η = αɺ . 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïîëó÷àåì, ÷òî íà èíòåðâà-

ëå [ );k k 1t t t +∈  äèíàìèêà èñõîäíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî 

àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì â íîðìàëüíîé 

ôîðìå Êîøè: 

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

k

d
y t A t y t

dt
t C y t

= ⋅

α = ⋅
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ãäå 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

( )

1

2

3

y t t

y t y t t

y t 1

∆α   
   = = α   
      

ɺ

( ) ( )

( ) ( ) ,

( )

1 0 0 f

2 0 0

3 0

y t t

y t t

y t 1

α − α   
   = α   
      

ɺ ( ) ( ) ( ) ,k k k

0 1 0

A t b a t 0 b c t

0 0 0

 
 = ⋅ ⋅ 
  

( ) ( )( )( ) ( ) cos( ) ( ) ( ) cos( ) sin( ) ( ) ;k k f 1 k k f f 2 k

2
a t 1 t 2f u t 1 t 2f u t

2


= − + η ⋅ ⋅ α ⋅ + ⋅ + η ⋅ ⋅ α − α ⋅



( ) ( )( )( ) ( ) sin( ) ( ) cos( ) ( ) sin( ) ( )k k f 1 k f k f 2 k

2
c t 1 t 2f u t 1 t 2f u t

2

 
= − + η ⋅ ⋅ α ⋅ + ⋅ α − + η ⋅ ⋅ α ⋅ −  
 

( ) ;c

0

M i

1 K pφ

⋅−
− ⋅

, ( ) , [ ; )

( ) , ( ) , [ ; )

, : ( ) , [ ; )

k k 1

k k k 1

k k 1

1 t 0 t t t

t 1 t 0 t t t

0 t t 0 t t t

+

+

+

− α < ∀ ∈
η = + α > ∀ ∈
 ∃ α = ∈

ɺ

ɺ

ɺ

; [ ]fC 1 0= α . 

4 Àëãîðèòì ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ 

Â çàäà÷å êîíñòðóèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ïîâîðîò âåäó-

ùåãî ýëåìåíòà èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ( )0 0tα = α  â êîíå÷íîå ( )f ftα = α  

(ãäå ft  – ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà), îñóùåñòâèâ îñòà-

íîâêó â ýòîé êîíå÷íîé ïîçèöèè (ò.å. ( )ft 0α =ɺ , ( )ft 0α =ɺɺ ).  

Âàæíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà èññëåäóåìîé ÑÀÓ ñîñòîèò â íåîá-

õîäèìîñòè ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå ïóòåì âûáîðà íà äèñêðåòíîì 

ìíîæåñòâå ìîìåíòîâ âðåìåíè kt  âåëè÷èí äâóõ ïåðåìåííûõ ( )1 ku t  è 

( )2 ku t  èç ìíîæåñòâà çíà÷åíèé { };0 1 . 

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä. 

Óïðàâëåíèå ïíåâìîïðèâîäàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû íà 

èíòåðâàëå [ );k k 1t t t +∈  ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèëîñü ê 

êîíå÷íîìó: 

( ) ( ).k 1 ft t+α → α   
Ðåøåíèåì çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð êîýôôèöè-

åíòîâ ( )1 ku t  è ( )2 ku t , îáåñïå÷èâàþùèé îïòèìàëüíîå ñ íåêîòîðîé òî÷êè 

çðåíèÿ ïðîòåêàíèå ýòîãî ïðîöåññà.Î÷åâèäåí îäèí èç êðèòåðèåâ âûáî-

ðà êîýôôèöèåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèé íàèáîëåå áëèçêîå ñîâïàäåíèå 

òðàåêòîðèé ðåàëüíîé è èäåàëüíîé ñèñòåì, – ìèíèìèçàöèÿ îøèáêè ïî 

ïîëîæåíèþ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) min,0 k 1 f 1 k 1 fk q t t q t t+ +ε = ⋅ α − α + ⋅ α − α →ɺ ɺ   

ãäå ,α αɺ – òî÷íûå èëè îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ óãëà è ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ 

âåäóùåãî ýëåìåíòà; ,0 1q q – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå âåñ îøèáêè 

ïî ïîçèöèè è ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâåííî. 
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñëåäóåò ïåðåä íà÷àëîì 

ðàáîòû îïðåäåëèòü âñå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ ( )l ku t  è ñî-

îòâåòñòâóþùèå èì ( )i kε  íà èíòåðâàëàõ [ );k k 1t t t +∈ , îáåñïå÷èâàþùèõ 

îñòàíîâêó â òðåáóåìîé ïîçèöèè. Ïðè ïîñòðîåíèè óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò 

èç âîçìîæíûõ âûáðàòü âàðèàíò ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé ( )i kε . 

Â çàâèñèìîñòè îò ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòè âåäóùåãî ýëåìåíòà ( )ktαɺ  

íà èíòåðâàëå [ );k k 1t t t +∈  è âûáîðà ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ( )1 ku t  è 

( )2 ku t  íà k–îì òàêòå, ìàòðèöà ( )kA t  ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç äåñÿòè 

çíà÷åíèé: 

. , , ( )

. , , , , ( ), ( ), ( )

. , , , , ( ), ( ), ( )

. , , , , ( ),

0
1 2 0 0

0 0
1 2 1 1 1 1 1 1

0 0
1 2 2 2 2 2 2 2

0
1 2 3 3 3 3 3

1 âàðèàíò u 0 u 0 A k

2 âàðèàíò u 0 u 1 A A A k k k

3 âàðèàíò u 1 u 0 A A A k k k

4 âàðèàíò u 1 u 1 A A A k

− +

− + − +

− + − +

− + −

= = → → ε
= = → → ε ε ε
= = → → ε ε ε
= = → → ε ε ( ), ( )0

3k k+ε
 

Ýòèì äåñÿòè âàðèàíòàì ìàòðèöû iA
η  ñîîòâåòñòâóþò äåñÿòü ìàòðèö 

ìîíîäðîìèèñèñòåìû expi i

1
Φ Aη η =  ν 

. Êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå: 

.

i i i
11 12 13

i i i
i 21 22 23Φ

0 0 1

η η η

η η η η

 ϕ ϕ ϕ
 = ϕ ϕ ϕ 
 
 

  

Óñëîâèå âûáîðà óïðàâëåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè kt  ñâîäèòñÿ ê 

âûáîðó íàèìåíüøåé îøèáêè ìåæäó ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ñîñòîÿ-

íèÿ ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè k 1t +  è òðåáóåìûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíè-

åì: 

[ ]
( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ,

i 0 1 i k f

i i i i
0 11 k 12 k 13 11 f

i i i i
1 21 k 22 k 23 21 f

ε k q q 0 Φ y t y t

q t t

q t t

η η

η η η η

η η η η

= ⋅ ⋅ − =

= ⋅ ϕ α + ϕ α + ϕ − ϕ ⋅ α +

+ ⋅ ϕ α + ϕ α + ϕ − ϕ ⋅ α

ɺ

ɺ

  

ãäå ,0 1q q – âåùåñòâåííûå íåîòðèöàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäå-

ëÿþùèå âåñ îøèáêè ïî ïîçèöèè è ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâåííî. 
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5 Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ÊØÏÏïðè ïðîãðàììíîì 

óïðàâëåíèè 

Èññëåäîâàëñÿ ÊØÏÏ ñ ïàðàìåòðàìè: ,1m 0 522 êã= ; 

, 2
sJ 0 00515 Í ì= ⋅ ; ,3m 0 34 êã= ; ,3r 0 1 ì= ; ,f 0 08= ; 1z 158= ; 2z 150= ; 

,Zm 0 0003 ì= ; 0p 208 Í= ; f 11α = ° . 

Ïíåâìàòè÷åñêèé ïðèâîä, èñõîäÿ èç åãî äèíàìèêè, ïðåäñòàâëÿëñÿ 

çâåíîì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ïàðàìåòðàìè 0p , iλ , ia , ( ,i 0 4= ). Ïàðà-

ìåòðû iλ , ia , âûáèðàëèñü íà îñíîâàíèè  ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè 

óêàçàííîãî îáúåêòà, èñõîäÿ èç êðèâîé ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èçìåíå-

íèÿ äàâëåíèÿ â åãî ïîëîñòè.Ïàðàìåòðû ïíåâìîïðèâîäà, ðàáîòàþùåãî 

íà íàïîëíåíèå: lfF 1= , ,0a 2 052= − , ,1 2a a 1 47= = − , ,3 4a a 7 35 i= − = − ⋅ , 

,0 414 46λ = − , , ,1 2 3 4 153 03 88 58 iλ = λ = λ = λ = − − ⋅ , à íà îïîðîæíåíèå: 

lfF 0= , , 3
0a 2 477 10−= ⋅ , ,1 2a a 2 5= = , ,3 4a a 5 0 i= − = ⋅ , ,0 7972 76λ = − , 

, ,1 2 3 4 154 80 79 51 iλ = λ = λ = λ = − − ⋅ . 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ÊØÏÏ: 

« – » – ( )tα ; « - - » – ( )tαɺ  
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6 Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàãëÿäíî äîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü 

îñóùåñòâëåíèÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå çà ñ÷åò ââå-

äåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè.  

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü îïòè-

ìàëüíîå óïðàâëåíèå, â êîòîðîì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ áóäåò âûáðàí 

ðàçìàõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â êîíå÷íîé òî÷êå ïîçèöèîíèðîâà-

íèÿ. 
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Ì.À. Áåäà, Í.Å. Æèòíèê, Â.Í. Ëåñíè÷èé, Ñ.Â. Ïëàêñèí   

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ 

ÕÐÎÍÎÏÎÒÅÍÖÈÎÃÐÀÌÌ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÐÎÖÅÑÑÀ Â ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÌ 

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÅ ÒÎÊÀ 
 

Аннотация. Предложена методика компьютерной обработки хронопотен-

циограмм, отображающих реакцию химического источника тока (ХИТ) на 

токовый импульс. Данная методика отработана на примере определения 

такого важного кинетического параметра электрохимического процесса, 

как  ток обмена, знание которого позволяет контролировать динамику 

электрохимического процесса и осуществлять управление режимами ра-

боты ХИТ адекватно его энергетическому состоянию.  

Ключевые слова: химический источник тока, хронопотенциограмма, ком-

пьютерная обработка,  плотность тока обмена 

 

Ââåäåíèå  

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà (ÕÈÒ), îñíî-

âàííûé íà ðåãèñòðàöèè ðåàêöèè ÕÈÒ íà èìïóëüñ òîêà â âèäå õðîíî-

ïîòåíöèîãðàìì (ÕÏÃ) [1,2], äàåò âîçìîæíîñòü ïóòåì àíàëèçà ÕÏÃ 

âûäåëèòü ðÿä èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåêó-

ùåå ñîñòîÿíèå ÕÈÒ [3]. Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî ðåæèìà çà-

ðÿäêè ðàçðàáîòàí ìåòîä ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 

ÕÈÒ [4]. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì èñïîëüçóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå 

ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êèíåòèêó ïðîòåêàþùåãî â ÕÈÒ ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà [5]. Âìåñòå ñ òåì êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà 

èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 

äîïîëíÿþùèå èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå â ÕÈÒ, íî ïðÿìûå ïðèáîðíûå 

èçìåðåíèÿ êîòîðûõ çàòðóäíèòåëüíû ëèáî íåâîçìîæíû. Ê íèì îòíî-

ñÿòñÿ, íàïðèìåð, òàêîé ïàðàìåòð, êàê ïëîòíîñòü òîêà îáìåíà, õàðàê-

òåðèçóþùàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè â 

ÕÈÒ. Ýòîò ïàðàìåòð äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ 

àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, îá ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíî-

ñòÿõ õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà â öåëîì. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè 

                                 

  © Áåäà Ì.À., Æèòíèê Í.Å., Ëåñíè÷èé Â.Í., Ïëàêñèí Ñ.Â., 2011  
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çðåíèÿ çíàíèå ýòîãî êèíåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðî-

âàòü äèíàìèêó ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà è îñóùåñòâëÿòü óïðàâ-

ëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû ÕÈÒ àäåêâàòíî åãî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñîñòîÿ-

íèþ. Ýòî è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðàáîò â äàííîé ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè êîìïüþòåðíîé 

îáðàáîòêè õðîíîïîòåíöèîãðàìì õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòåêàþùåãî â íåì ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

1 Ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè õðîíîïîòåíöèîãðàìì 

Ðåàêöèÿ õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà íà èìïóëüñ òîêà ïîñòî-

ÿííîé âåëè÷èíû êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè ñîäåðæèò èí-

ôîðìàöèþ î êèíåòèêå ïðîòåêàþùåãî â ÕÈÒ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðî-

öåññà è ðåãèñòðèðóåòñÿ â ôîðìå õðîíîïîòåíöèîãðàììû, ðåàëüíûé âèä 

êîòîðîé èçîáðàæåí íà ðèñ.1.à. 

Çäåñü æå ïðèâåäåíû îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïà-

ðàìåòðîâ. Äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè õðîíîïîòåíöèîãðàìì íåîáõî-

äèìî çíàíèå êîîðäèíàò òî÷åê, îãðàíè÷èâàþùèõ ó÷àñòêè ÕÏÃ, îòî-

áðàæàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàäèè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà 

îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ÕÏÃ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðî-

òåêàíèÿ ïðîöåññà è èõ âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà 

òîêà. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îáðàáîòêà ÕÏÃ çàòðóäíåíà íàëè÷èåì íà 

íåé øóìîâ êàê ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðî-

öåññû â ÕÈÒ, òàê è âíîñèìûõ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé. Äëÿ àâ-

òîìàòèçàöèè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ÕÏÃ è ïî èõ çíà÷åíèÿì – 

èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà â ÕÈÒ íàìè ðàçðàáîòàí ìåòîä 

ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè õðîíîïîòåíöèîãðàìì â ñðåäå Mathcad ñ 

öåëüþ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç øóìîâ [5], ñóòü êîòîðîãî ñî-

ñòîèò â ñãëàæèâàíèè ÕÏÃ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ôèëüòðàìè: medsmooth 

– ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåé ìåäèàíû è ksmooth – ñ èñïîëüçîâàíèåì ãà-

óññîâà ÿäðà. Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé ñãëàæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûäå-

ëèòü íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà òî÷êè íà ÕÏÃ è âû÷èñëèòü èõ êîîð-

äèíàòû (ðèñ. 1.á). 
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à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 1 - ÕÏÃ ñâèíöîâî-êèñëîòíîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè: à – äî 

ñãëàæèâàíèÿ; á – ñãëàæåííàÿ ôèëüòðîì ksmooth 

Õðîíîïîòåíöèîãðàììà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [6, ñòð. 183, 

236, 255], êîòîðîå ïðèìåíèòåëüíî ê õèìè÷åñêîìó èñòî÷íèêó òîêà 

èìååò âèä: 

( ) . .

, ,
lg lgð ö

0

2 3 R T i 2 3 R T t
U t U 1

n F i n F

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ± ⋅ + ⋅ −  α ⋅ ⋅ α ⋅ ⋅ τ 
   (1) 

ãäå . .ð öU  - íàïðÿæåíèå ðàçîìêíóòîé öåïè; i  - âåëè÷èíà òîêà, ïðîòå-

êàþùåãî ÷åðåç ÕÈÒ; 0i  - ïëîòíîñòü òîêà îáìåíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà 

ýëåêòðîä-ýëåêòðîëèò; t  - âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà; τ  - ïåðåõîäíîå 
âðåìÿ; α  - êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà; n  - êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ, ó÷àñò-
âóþùèõ â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè; R  - óíèâåðñàëü-
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íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; F  - ÷èñëî Ôàðàäåÿ; çíàê ( )±  ñîîòâåòñòâóåò 

àíîäíîìó è êàòîäíîìó ïðîöåññó, T - çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî øêàëå 

Êåëüâèíà. 

Ïîñêîëüêó ÕÏÃ îïèñûâàåò ó÷àñòîê ïîëÿðèçàöèè, èëè ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿ, òî â (1) çàìåíÿåì îáîçíà÷åíèå ( )U t  íà ( )tη  è ñòðîèì ÕÏÃ â 

êîîðäèíàòàõ ( ) lg
t

t
1
 

η − −  τ 
, èëè äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷åíèé ( )t Yη − , 

ãäå lg
t

Y 1
 

= −  τ 
. 

Âåëè÷èíó òîêà îáìåíà îïðåäåëÿëè ïî îòðåçêó, îòñåêàåìîìó íà 

îñè ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðè Y 0= . 

Êàê èçâåñòíî, êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñêîðîñòè ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü òîêà îáìåíà ïðè îïðåäå-

ëåííîì çíà÷åíèè ïåðåíàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå, â îáùåì ñëó÷àå, çàâèñèò 

îò îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî 

ïðîöåññà. Íàìè îïðåäåëÿëèñü óêàçàííûå ïàðàìåòðû íà ñòàäèÿõ ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîé ýη  è êîíöåíòðàöèîííîé ïîëÿðèçàöèé êη , à òàêæå íà 

ñïàäå íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñïη  ïîñëå ñíÿòèÿ èìïóëüñà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëèñü êîîðäèíàòû òî÷åê 2 è 5 (ñì. ðèñ. 1), 

ñîîòâåòñòâåííî îòîáðàæàþùèå çíà÷åíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àê-

òèâíîì âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè ÕÈÒ a1U  â ìîìåíò ïîäà÷è èìïóëü-

ñà íà ÕÈÒ è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè ÕÈÒ 

a2U  â ìîìåíò ñíÿòèÿ èìïóëüñà. Îïðåäåëÿëèñü òàêæå ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïîëÿðèçàöèè maxU  ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà è ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñïàäà minU  ïîñëå ñíÿòèÿ èìïóëüñà. 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ â ÕÈÒ ïðè åãî çàðÿäêå ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ âûðàâíèâàíèåì ïîòåíöèàëà ïî òîëùèíå àêòèâíûõ ìàññ ýëåê-

òðîäîâ, êîòîðîå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çà-

ðÿäêà (à ïðè ñíÿòèè èìïóëüñà êàê ðàçðÿä) îáúåìíî-ïîðèñòîãî êîíäåí-

ñàòîðà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîëèòà â ïîðàõ àêòèâíûõ ìàññ. Èñ-

õîäÿ èç ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé, â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ îïèñàíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäíåãî 

ôðîíòà èìïóëüñà â âèäå: 
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( ) ( )max

ït

ï a1t
U U 1 e

−
τ

 
η = − ⋅ − 

 
  (2) 

à äëÿ îïèñàíèÿ ñïàäà íàïðÿæåíèÿ – âûðàæåíèå äëÿ çàäíåãî ôðîíòà 

èìïóëüñà â âèäå: 

( ) ( )min

ït

ñï a2t
U U e

−
τη = − ⋅   (3) 

Ñîîòâåòñòâåííî âðåìåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèè è ñïà-

äà èìåëè âèä: 

( )max

max

ln
ï t

à1

Ut

U U

− η 
− =   τ − 

  (4) 

( ) min

min

ln
ñï t

a2

Ut

U U

η − 
− =   τ − 

  (5) 

Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü ïî àëãîðèòìó, ïðåäñòàâëåííîìó íà 

ðèñ.2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Àëãîðèòì ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ÕÈÒ 

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïî àëãîðèòìó: 

1. ñ÷èòûâàíèå èçìåðåííîé õðîíîïîòåíöèîãðàììû èç òåêñòîâîãî 

ôàéëà è ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè; 

2. ñãëàæèâàíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è íàõîæäåíèå âðåìåíè è 

âåëè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè íà ôðîí-
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òå è ñïàäå èìïóëüñà ïî òî÷êàì 2 è 5, à òàêæå çíà÷åíèé âåëè÷èí maxU  

è minU  ïî ìåòîäèêå [5] (ðèñ.1); 

3. ðàñ÷åò çíà÷åíèé 
t

τ
 äëÿ ôðîíòà è ñïàäà èìïóëüñà; 

4. ðàñ÷åò çíà÷åíèé ( ) lg
t

t
Y 1

 
= −  τ 

 è ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè 

ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïη  è ñïη îò ôóíêöèè ( )tY , èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 

( )

( )

t

t

k

Y n

η
=

α ⋅
, ãäå 

,
,

2 3 R T
k 0 059B

F

⋅ ⋅= = , ,0 5α = ; 

5. íàõîæäåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ýη  äëÿ ôðîíòà 

è íàïðÿæåíèÿ ñïàäà èìïóëüñà èç çàâèñèìîñòè η - ( )tY  ïî ïðåñå÷åíèþ 

êàñàòåëüíîé ñ ôóíêöèåé ( )tY ; çíà÷åíèþ ýη  áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷êà 

ïåðåñå÷åíèÿ â ( )tY 0= ; 

6. ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ òîêà îáìåíà 0i  äëÿ ôðîíòà è ñïàäà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
( )

( ) lgý t

0 t

k i

n i
η = ⋅

α ⋅
, îòêóäà ( )

lg( )i z
0 t
i 10 −= , ãäå 

( )ý tn
z

k

⋅ α ⋅ η
= , i  - âåëè÷èíà òîêà ïîäàâàåìîãî èìïóëüñà, À; 

7. çàïèñü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ôàéëû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà îáìåíà íóæíî âåëè-

÷èíó òîêà îáìåíà ðàçäåëèòü íà ïëîùàäü ðåàãèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáðàáîòêè õðîíî-

ïîòåíöèîãðàìì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà. Õðîíîïî-

òåíöèîãðàììà ñíèìàëàñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ñàìîïèñöà 

Velleman PCSU1000 è ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü äàííûõ â òåêñòîâûé 

ôàéë. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÕÏÃ òðåõ 

îäíîòèïíûõ ñâèíöîâî - êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé 6ÑÒ-

60À3, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü çàðÿæåííîñòè, ò.å. îòëè÷àþùèõ-

ñÿ çíà÷åíèÿìè ôàêòè÷åñêîé ¸ìêîñòè, âûðàæåííîé â àìïåð-÷àñàõ è 

ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíîé ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÕÈÒ. Àêêó-

ìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ (ÀÁ) 1 èìåëà åìêîñòü 60 À·÷, ò.å. íîìèíàëüíóþ 

ïàñïîðòíóþ âåëè÷èíó, à ¸ìêîñòè ÀÁ 2 è ÀÁ 3 ñîñòàâëÿëè 56 À·÷ è 43 

À·÷ ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ÕÏÃ ýòèõ ÀÁ ãðàôèêè 

âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà îáìåíà èçîáðàæåíû íà ðèñ.3, ñîîòâåòñò-

âåííî, ïðè ïîäà÷å íà ÀÁ òîêîâîãî èìïóëüñà (à) è ïîñëå ñíÿòèÿ ñ ÀÁ 

òîêîâîãî èìïóëüñà (á). 

  
à) ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà òîêà á) ïðè ñíÿòèè èìïóëüñà òîêà 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü òîêà îáìåíà îò âðåìåíè 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, òîê îáìåíà çàâèñèò îò 

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÕÈÒ. Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà îáìåíà 

çàâèñèò îò ñòðóêòóðû, ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, â 

÷àñòíîñòè, àêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîäîâ ÕÈÒ, êîíöåíòðàöèè è ïðèðîäû 

ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö â àêòèâíîé çîíå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé èññëåäóåìî-

ãî êèíåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îò àêòèâíîñòè ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ, â 

êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäåëÿåò ýíåðãîåìêîñòü õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà 

òîêà. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè õðîíîïîòåíöèî-

ãðàìì õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü òàêîé 

âàæíûé êèíåòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïðîòåêàþùåãî â ÕÈÒ ïðîöåññà, êàê 

ïëîòíîñòü òîêà îáìåíà. Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáðàáîòêè ÕÏÃ 

ñâèíöîâî-êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ 

¸ìêîñòü (â àìïåð-÷àñàõ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÕÈÒ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè 

ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé îïðåäåëÿåìîãî êèíåòè÷åñêîãî ïàðà-

ìåòðà ïðîöåññà îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÕÈÒ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü ýòîò ïàðàìåòð äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ õèìè÷åñêîãî èñ-

òî÷íèêà òîêà ïî äèíàìèêå ïðîòåêàþùåãî â íåì ïðîöåññà, à òàêæå 

îöåíèâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. 
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Ñåë³âàíîâà À.Â., Ñåë³âàíîâ À.Ï., Ìàçóðîê Ò.Ë.   

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍÎÞ 

ÕÎËÎÄÈËÜÍÎÞ ÓÑÒÀÍÎÂÊÎÞ Ó ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎÌÓ 

ÒÐÅÍÀÆÅÐ² 

 

Анотація. В даній роботі показана необхідність моделювання управління 

узагальненою холодильною установкою при створенні комп’ютерного 

тренажера по холодильній спеціальності, виявлена неспроможність кла-

сичних методів математичного моделювання вирішити деякі з задач, що 

стоять перед розроблювачами, показані переваги інтелектуальних мето-

дів управління. 

Ключові слова: моделювання, управління, інтелектуальні методи, холоди-

льна установка, комп’ютерний тренажер  

 

Âñòóï 

Çàñòîñóâàííÿ êîìï’þòåðíèõ òðåíàæåð³â ïðè íàâ÷àíí³ õîëîäè-

ëüí³é ñïðàâ³ çàáåçïå÷óº âèñîêèé ð³âåíü òà áåçïåêó íàâ÷àííÿ. Ïðè íà-

â÷àíí³ õîëîäèëüí³é ñïðàâ³ ó ôàõîâèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàäàõ íåìîæëè-

âî çàçäàëåã³äü ïåðåäáà÷èòè òèï õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè ç ÿêèì ñòóäåí-

òó äîâåäåòüñÿ ñòèêàòèñü ó ìàéáóòí³é ïðîôåñ³éí³é ä³ÿëüíîñò³. Òîìó 

äóæå âàæëèâî ùîá ñòóäåíòè îòðèìàëè íàâè÷êè, ÿê³ ìîæíà çàñòîñóâà-

òè ïðè óïðàâë³íí³ õîëîäèëüíèìè óñòàíîâêàìè ð³çíèõ òèï³â. Ïðè 

ñòâîðåíí³ òðåíàæåðà çàêëàñòè ìîäåë³ âñ³õ â³äîìèõ óñòàíîâîê ïðàêòè-

÷íî íåìîæëèâî. Õîëîäèëüí³ óñòàíîâêè â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿ 

çàñîáîì îòðèìàííÿ õîëîäó òà íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè, ïðèçíà÷åííÿì òà 

ð³çíîþ õîëîäîïðîäóêòèâí³ñòþ. Â ãàëóç³ ïîì³ðíîãî õîëîäó íàéá³ëüøå 

ðîçïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè êîìïðåñ³éí³ õîëîäèëüí³ ìàøèíè, ÿê³ âõî-

äÿòü ó ñêëàä êîìïðåñ³éíèõ óñòàíîâîê. Äàíèé òèï óñòàíîâîê õàðàêòå-

ðèçóºòüñÿ ð³çíîìà¿òòÿì ñõåìíî-öèêëîâèõ ð³øåíü. Äî ñêëàäó ä³éñíèõ 

ñõåì âõîäèòü âåëèêà ê³ëüê³ñòü äîäàòêîâèõ åëåìåíò³â òà îáëàäíàííÿ 

ïðèçíà÷åíîãî äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òà áåçïå÷íîñò³ ðîáîòè õî-

ëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè, àëå íå âñ³ ö³ åëåìåíòè ïðèéìàþòü áåçïîñåðåäíþ 

ó÷àñòü ó âèðîáíèöòâ³ õîëîäó òà ïîòðåáóþòü ðåãóëþâàííÿ. Òîìó óçà-

ãàëüíåíèé ïåðåë³ê åëåìåíò³â, ùî óâ³éäóòü äî ñêëàäó óçàãàëüíåíî¿ 
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òðåíàæåðíî¿ õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè, ìîæíà ñêîðîòèòè çàëèøèâøè 

åëåìåíòè,  ÿê³ º îáîâ’ÿçêîâèìè äëÿ îòðèìàííÿ õîëîäó, áåçïå÷íî¿ ðî-

áîòè òà îêàçóþòü âïëèâ íà çàñ³á óïðàâë³ííÿ.    

Ðîáîòà õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè âêëþ÷àº 3 åòàïè – çà-

ïóñê/îñòàíîâ, âèõ³ä íà ðåæèì, ï³äòðèìêó ðåæèìó. Óïðàâë³ííÿ çàïó-

ñêîì/îñòàíîâîì ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ äåÿêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ä³é : â³ä-

êðèòòÿ/çàêðèòòÿ âåíòèë³â, ùî óïðàâëÿþòü, çàïóñê âîäÿíîãî íàñîñà, 

çàïóñê êîìïðåñîðà. Óïðàâë³ííÿ âèõîäîì íà ðåæèì ³ ï³äòðèìêîþ ðå-

æèìó ïîëÿãàº â ðåãóëþâàíí³ ì³ðè â³äêðèòòÿ âåíòèëÿ, ùî óïðàâëÿº, ç 

ìåòîþ ðåãóëþâàííÿ ïîäàííÿ õîëîäèëüíîãî àãåíòà â ñèñòåìó.  

Àíàë³ç ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü 

Øèðîêå ïîøèðåííÿ òðåíàæåðè îòðèìàëè äëÿ íàâ÷àííÿ ïåðñî-

íàëó â ãàëóçÿõ ïîâ'ÿçàíèõ ç ïåðåðîáêîþ ðå÷îâèí, ùî õàðàêòåðèçó-

þòüñÿ òîêñè÷í³ñòþ, ïîæàðî ³ âèáóõîíåáåçïåêîþ, à òàêîæ â ñôåðàõ ³ç 

ñêëàäíèìè ñèñòåìàìè óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè àáî àã-

ðåãàòàìè. [3,4]. Ðîçðîáêà êîìï'þòåðíèõ òðåíàæåð³â ñêëàäàºòüñÿ ç äå-

ê³ëüêîõ åòàï³â. Ïðè ñòâîðåíí³ ³ äîñë³äæåíí³ ìîäåëåé ñêëàäíèõ âèðîá-

íè÷èõ ïðîöåñ³â òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè ìîæóòü áóòè îïèñàí³ ó âèãëÿä³ 

àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé íà îñíîâ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ çàêîí³â ³ ôóíäà-

ìåíòàëüíèõ êîíñòàíò. Òàê³, íàïðèêëàä, ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ ³ êîíòðî-

ëþ äîìåííî¿ ïå÷³ "Ðàóòàðóóêêè" (Ô³íëÿíä³ÿ), ñèñòåìà òåõí³÷íèõ ðîç-

ðàõóíê³â ïàðàìåòð³â äîìåííîãî ïðîöåñó "GOSTOP", ñòâîðåíà çà ë³öå-

íç³ºþ ô³ðìè "Êàâàñàê³ Ñòèë Êîðïîðåéøí" (ßïîí³ÿ), ñèñòåìà óïðàâ-

ë³ííÿ ³ ïëàíóâàííÿ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ñòàë³ "ÎÐÀÊÓË" (Ðîñ³ÿ), 

òðåíàæåðíèé êîìïëåêñ ÊÒÊ-ì äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â íàôòîïå-

ðåðîáêè ³ íàôòîõ³ì³¿, ðîçðîáëåíèé ÑÏ ÏÅÒÐÎÊÎÌ (Ðîñ³ÿ), òà ³í. Ïðè 

ïîáóäîâ³ ï³äñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ³ êîíòðîëþ îñíîâîþ ñëóæàòü íàêîïè-

÷åíèé äîñâ³ä ³ òåõíîëîã³÷í³ ³íñòðóêö³¿. Àëãîðèòì óïðàâë³ííÿ ìîæå 

áàçóâàòèñÿ íà îñíîâ³ â³äîìèõ ñòàíäàðòíèõ çàêîí³â, àáî îïèñ³ ïîñë³äî-

âíîñò³ ñïðàöüîâóâàíí³ ðåëåéíèõ ñõåì, àáî íà îñíîâ³ ñòâîðåííÿ åêñïå-

ðòíèõ ñèñòåì ç áàçîþ çíàíü, ùî â³äáèâàº ÿê³ñí³ çàëåæíîñò³ ì³æ ïàðà-

ìåòðàìè ïðîöåñó ³ óïðàâë³ííÿì â òåðì³íàõ íå÷³òêî¿ ëîã³êè [5]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Çàäà÷à ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ õîëîäèëüíîþ 

óñòàíîâêîþ, ÿêà äîïîìîæå âèð³øèòè âñ³ çàäà÷³, ÿê³ ñòîÿòü ïåðåä ðîç-

ðîáëþâà÷àìè êîìï’þòåðíîãî òðåíàæåðó.  
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Ìàòåð³àë ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 

Ó ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþ-

âàííÿ ïðîöåñ³â ïóñêó òà âèõîäó íà ðåæèì óçàãàëüíåíî¿ õîëîäèëüíî¿ 

óñòàíîâêè. Ñïðîùåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè íàâå-

äåíà íà ðèñ. 1. Íà ñõåì³ ïðèéíÿòî íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: Êä – êîíäåí-

ñàòîð, Á – áàòàðåÿ, Ëð – ë³í³éíèé ðåñèâåð, Êì – êîìïðåñîð, Êàì – 

õîëîäèëüíà êàìåðà, ÐÂ – ðåãóëþþ÷èé âåíòèëü, - 1õ – âîäà õîëîäíà, 

- 1ò – âîäà òåïëà. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñïðîùåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè 

Ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â âèêîíóâàëîñü ó ñåðåäîâèù³ 

ìîäåëþâàííÿ DCNET. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â 

åëåìåíò³â õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèöÿõ 1-3. 

Òàáëèöÿ 1  
Âèõ³ä íà çàäàíèé ðåæèì ðîáîòè êîìïðåñîðà 

Ðåæèì ðîáîòè 
êîìïðåñîðà 

Ð³âíÿííÿ ìîäåë³ îá’ºêòó Ïåðåõ³äí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè 

 
Íîðìàëüíèé 
çàïóñê íà õîëî-
ñòîìó õîä³ 

.k 0P 0 6P=  Ðèñ.2 à 

Çàïóñê ï³ä íà-
âàíòàæåííÿì 

.k 0P 2 35P=  Ðèñ.2 á 

Àâàð³éíèé ðå-
æèì ¹1 (âñìî-
êòóâàííÿ â 
êîìïðåñîð â³ä-
ñòíº) 

( ) ( )
. . ( ) .

2
k k

k 02

d P dP
0 216 0 93 P 0 52 P

d d

τ τ⋅ + ⋅ + τ = ⋅
τ τ

 
Ðèñ.2 â 

Àâàð³éíèé ðå-
æèì ¹2 (íà-
ãí³òàííÿ ïåðå-
êðèòî) 

( )
. ( ) .k

k 0

dP
0 4 P 2 13 P

d

τ⋅ + τ = ⋅
τ

 
Ðèñ.2 ã 
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Òàáëèöÿ 2  
Âèõ³ä íà çàäàíèé ðåæèì ðîáîòè õîëîäèëüíî¿ êàìåðè 

Ñòóï³íü 
â³äêðèòòÿ ÐÂ, 
% 

Äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ ìîäåë³ îá’ºêòó Ïåðåõ³äí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè 

60% ( ) ( )
. ( )

2
êàì êàì

êàì2

d t dt
76 17 5 t 65 G

d d

τ τ⋅ + ⋅ + τ = ⋅
τ τ

 
Ðèñ.3 à 

100% ( ) ( )
. . ( )

2
êàì êàì

êàì2

d t dt
18 9 8 9 t 65 G

d d

τ τ⋅ + ⋅ + τ = ⋅
τ τ

 
Ðèñ.3 à 

 
Òàáëèöÿ 3  

Ðåàêö³ÿ åëåìåíò³â óñòàíîâè íà âíåñåííÿ çáóðåíü 
Çáóðåííÿ, ÿêå ïîñòóïàº 
â ñèñòåìó  

Äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ 
ìîäåë³ îá’ºêòó 

Ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè 

Çì³íà âèòðàòè õîëî-
äèëüíîãî àãåíòó íà 
âèõîä³ ç Êä (çà÷èíåíî 
âåíòèëü 6) 

( ) ( )
.

2

2

d H dH
1 8 55 G

d d

τ τ⋅ + = ⋅
τ τ

 
Ðèñ 4 à 

Çì³íà âèòðàòè õîëî-
äèëüíîãî àãåíòó íà 
âèõîä³ ç Ëð (çà÷èíåíî 
âåíòèëü 7 àáî ÐÂ) 

( ) ( )
.

2

2

d H dH
2 47 06 G

d d

τ τ⋅ + = ⋅
τ τ

 
Ðèñ 4 á 

 
Àíàë³ç ïîð³âíÿííÿ ïåðåõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü àì³à÷íî¿ õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè òà 

îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ, ïîêàçàâ, ùî âñ³ ñòâîðåí³ ìîäåë³ 

åëåìåíò³â óñòàíîâêè ç äîñòàòíüîþ ñòóïåíþ òî÷íîñò³ â³äïîâ³äàþòü ä³é-

ñíèì, àëå âèêîðèñòàííÿ äàíî¿ ìîäåë³ ïðè ïðîãðàìóâàíí³ îñíîâíèõ 

ìîäóë³â ïðîãðàìíîãî òðåíàæåðà âèÿâèëîñü ñêëàäíîþ ³ ìàéæå íåçä³é-

ñíåíîþ çàäà÷åþ. Îêð³ì öüîãî äàíà ìîäåëü íå äîçâîëÿº êîíòðîëþâàòè 

òà îö³íþâàòè ïðàâèëüí³ñòü ïîñë³äîâíîñò³ ä³é îñîáè, ùî íàâ÷àºòüñÿ, à 

öå îäíà ç ãîëîâíèõ çàäà÷ òðåíàæåðà.   

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî çàñòî-

ñóâàííÿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ íå ïðèâîäèòü äî 

çàäîâ³ëüíèõ ðåçóëüòàò³â, êîëè ïî÷àòêîâèé îïèñ ïðîáëåìè, ùî 

ï³äëÿãàº âèð³øåííþ ñâ³äîìî º íåòî÷íèì àáî íåïîâíèì. Ó öüîìó âèïà-

äêó, íàéäîö³ëüí³øå ñêîðèñòàòèñÿ òàêèìè ìåòîäàìè, ÿê³ ñïåö³àëüíî 

îð³ºíòîâàí³ íà ïîáóäîâó ìîäåëåé, ùî âðàõîâóþòü íåïîâíîòó ³ 

íåòî÷í³ñòü ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. Ó òàêèõ ñèòóàö³ÿõ íàéá³ëüø êîíñòðóê-

òèâíîþ âèÿâëÿºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ, îñê³ëüêè çà 

îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ íà ¿¿ îñíîâ³ áóëè âèð³øåí³ ñîòí³ ïðàêòè÷íèõ çà-

âäàíü óïðàâë³ííÿ ³ óõâàëåííÿ ð³øåíü [1]. 
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Ðèñóíîê 2 – Ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè âèõîä³ íà ðåæèì ðîáîòè 

êîìïðåñîðà 

Ó ïðîìèñëîâèõ ïðîöåñàõ, îñîáëèâî â ñèòóàö³ÿõ, äå çâè÷àéí³ ìå-

òîäè óïðàâë³ííÿ âàæêî çàñòîñîâí³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè 

íå÷³òêîãî óïðàâë³ííÿ. Ïðîòå âîíè âñå ùå ñòðàæäàþòü ÷åðåç ñêëàä-

í³ñòü îòðèìàííÿ êåðóþ÷èõ ïðàâèë äëÿ ïðîöåñ³â, â ÿêèõ àïð³îðí³ 

çíàííÿ íåäîñòàòí³ àáî íå ³ñíóþòü âçàãàë³. Òîìó äóæå âàæëèâèì äëÿ 

íå÷³òêîãî óïðàâë³ííÿ º òå, ÿê îòðèìàòè êåðóþ÷³ ïðàâèëà.  

²ñíóþòü ð³çí³ òèïè ìåòîä³â ðîçðîáêè íå÷³òêèõ ðåãóëÿòîð³â. Îäèí 

ç íàéá³ëüø âèêîðèñòîâóâàíèõ ìåòîä³â îòðèìàííÿ êåðóþ÷èõ ïðàâèë - 

öå ìåòîä âèòÿã åêñïåðòíèõ çíàíü óïðàâë³ííÿ àáî âèêîðèñòàííÿ çíàíü 

äîñâ³ä÷åíèõ îïåðàòîð³â. Â ðåçóëüòàò³ íàá³ð êåðóþ÷èõ ïðàâèë â³äî-

áðàæàº åìï³ðè÷í³ çíàííÿ åêñïåðò³â ïðî ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó. Öåé ìå-

òîä çàëåæíèé â³ä äîñâ³äó ð³çíèõ îñ³á, òàê ùî íå÷³òê³ êåðóþ÷³ ïðàâèëà 

ìîæóòü áóòè íåçä³éñíåíèìè ³ íàâ³òü ñóïåðå÷èòè îäíå îäíîìó. 
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Ðèñóíîê 3 – Ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè âèõîä³ íà çàäàíèé ðåæèì 

ðîáîòè õîëîäèëüíî¿ êàìåðè 

 
Ðèñóíîê 4  - Ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ðåàêö³¿ åëåìåíò³â óñòàíîâêè 

íà âíåñåííÿ çáóðåíü 

²íøèé ìåòîä ìàº ñïðàâó ç íå÷³òêèì ìîäåëþâàííÿì ïðîöåñó, äå 

ïðèáëèçíà ìîäåëü îá'ºêòó êîíô³ãóðóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ³ìïë³êà-

ö³é, ùî îïèñóþòü ìîæëèâ³ ñòàíè ñèñòåìè. Ïîä³áíî äî òðàäèö³éíèõ 

ï³äõîä³â, óçÿòèõ ç òåîð³¿ óïðàâë³ííÿ, íå÷³òêèé ðåãóëÿòîð êîíñòðóþ-
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ºòüñÿ äëÿ óïðàâë³ííÿ íå÷³òêîþ ìîäåëëþ, îòðèìàíîþ ìåòîäàìè ñòðóê-

òóðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ³ îö³íêè ïàðàìåòð³â. 

Ñàìîíàëàãîäæóâàëüíå íå÷³òêå óïðàâë³ííÿ º äóæå ïîïóëÿðíèì 

ìåòîäîì, ÿêèé óñï³øíî çàñòîñîâóºòüñÿ â óïðàâë³íí³ ïðîöåñàìè. 

Íàäàë³ ñàìîíàëàãîäæóâàëüíå íå÷³òêå óïðàâë³ííÿ çíà÷íî ðîçøèðèëîñÿ 

ç âèêîðèñòàííÿì íåéðîííèõ ìåðåæ. Ð³çíîìàí³òí³ñòü íåéðî-íå÷åòêèõ 

ðåãóëÿòîð³â óäîñêîíàëèëà íå÷³òêå óïðàâë³ííÿ [2]. 

Ïåðñïåêòèâè äîñë³äæåííÿ 

Íàäàë³ ïëàíóºòüñÿ ïðîäîâæèòè àíàë³ç ³íòåëåêòóàëüíèõ ìåòîä³â 

ìîäåëþâàííÿ óïðàâë³ííÿ õîëîäèëüíèìè óñòàíîâêàìè, ðîçðîáèòè íåé-

ðî-íå÷³òêó ìîäåëü óçàãàëüíåíî¿ õîëîäèëüíî¿ óñòàíîâêè, ìîäåëü ³íòå-

ëåêòóàëüíîãî ³íñòðóêòîðà, ìîäåëü óïðàâë³ííÿ îö³íþâàííÿì ðåçóëüòà-

ò³â íàâ÷àííÿ ³ óïðàâë³ííÿ íàâ÷àííÿì, ðåàë³çóâàòè ðîçðîáëåí³ ìîäåë³ 

â òðåíàæåð³ ïî õîëîäèëüíèì óñòàíîâêàì, ïðîâåñòè òåñòóâàííÿ ³ âïðî-

âàäæåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ. 

Çàêëþ÷åííÿ 

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ï³äõîäèòü íå äëÿ óñ³õ çàâäàíü, ÿê³ 

ñòîÿòü ïåðåä ðîçðîáíèêàìè. Àëüòåðíàòèâîþ ìàòåìàòè÷íîìó àïàðàòó º 

çàñòîñóâàííÿ íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ â êîìïëåêñ³ ç òåõíîëîã³ºþ íåé-

ðîííèõ ìåðåæ. 

Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ³íòåëåêòóàëüíîãî ï³äõîäó äî ñòâîðåííÿ òðå-

íàæåð³â º àêòóàëüíèì ³ âèïðàâäàíèì, à ïèòàííÿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ï³ä-

òðèìêè òðåíàæåðà äëÿ óïðàâë³ííÿ õîëîäèëüíèì óñòàòêóâàííÿì ââà-

æàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðÿìîì íàóêîâîãî äîñë³äæåííÿ. 
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Аннотация. Работа посвящена разработке системы формирования торго-

вых стратегий, основанных на методах машинного обучения с подкрепле-

нием и процедурах настройки аппроксимирующего многослойного пер-

септрона. Рассмотрены традиционные и альтернативные методы аппрок-

симации таблицы Q-значений при использовании искусственных нейрон-

ных сетей. Приведена возможная схема реализации предложенных вы-

числительных процедур для оптимизации стратегии принятия решений в 

трейдинговых системах.  

Ключевые слова: трейдинговая система, многослойный персептрон, Q-

обучение, индикатор, торговая стратегия  

 
Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ñèñòåìû ýëåê-

òðîííîé áèðæåâîé òîðãîâëè (òðåéäèíãîâûå ñèñòåìû), ïðåäóñìàòðè-

âàþùèå  âîçìîæíîñòü ìàêñèìèçàöèè äîõîäà îò áèðæåâûõ îïåðàöèé 

íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [1]. Ê íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäàì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûì äëÿ 

ñîçäàíèÿ ìîäåëè ôèíàíñîâîãî ðûíêà ñëåäóåò îòíåñòè ìåòîäû, îñíî-

âàííûå íà îáó÷åíèè ñ ïîäêðåïëåíèåì (reinforcement learning (RL)). Â 

ïðîöåññå òàêîãî îáó÷åíèÿ àãåíò êîìïüþòåðíîé òðåéäèíãîâîé ñèñòåìû 

(íàïðèìåð, òîðãîâûé ðîáîò) äîëæåí ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òåêóùèõ 

áèðæåâûõ ñèòóàöèé ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ äàæå ïðè íåïîëíîì çíàíèè 

îá ýòèõ ñèòóàöèÿõ. Ïðè ýòîì àãåíò ïðèíèìàåò îò áèðæåâîãî ðûíêà  

ñêàëÿðíûé ñèãíàë ïîäêðåïëåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, 

åñëè åãî äåéñòâèÿ ïðåäðîëîæèòåëüíî âûãîäíû òðåéäåðó è îòðèöà-

òåëüíûì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Çàäà÷à àãåíòà ñîñòîèò â âûðàáîòêå äåé-

ñòâèé, óâåëè÷èâàþùèõ ñóììó ñèãíàëîâ ïîäêðåïëåíèé íà äëèòåëüíîì 

èíòåðâàëå âðåìåíè. Êðîìå ñèãíàëîâ ïîäêðåïëåíèÿ àãåíò òàêæå ïîëó-

÷àåò èíôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ áèðæåâîãî ðûíêà 

â ôîðìå âåêòîðà íàáëþäåíèé. Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ RL-
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ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå Q-îáó÷åíèÿ, ïðåä-

ëîæåííîì äëÿ ÷àñòè÷íî íàáëþäàåìûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ â ðàáîòå 

[2]. Â ýòîì ìåòîäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè èñïîëüçó-

åòñÿ èòåðàòèâíî îáíîâëÿåìàÿ Q-ôóíêöèÿ, èñõîäíî ïðåäñòàâëÿåìàÿ Q-

òàáëèöåé, â êîòîðîé çàäàþòñÿ ïàðû «ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå». Äëÿ àï-

ïðîêñèìàöèè Q-ôóíêöèé  â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåï-

ëåíèåì èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè (ÐÁÑ), 

ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí (ÌÑÏ), ìåòîä CMAC èëè íåïîñðåäñòâåííàÿ 

äèñêðåòèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé [2]. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå 

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè çäåñü èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè íà 

áàçå ÌÑÏ.  

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü çàäà÷ó âûáîðà ïà-

ðàìåòðîâ ÌÑÏ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè Q-ôóíêöèé, è ðàç-

ðàáîòàòü ñõåìó ïðèíÿòèÿ òðåéäèíãîâûõ ñòðàòåãèé íà îñíîâå ÌÑÏ è 

RL-àëãîðèòìà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Àëãîðèòì Q-îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì â îáùåì ñëó÷àå èäåí-

òèôèöèðóåò äèñêðåòíûé íàáîð ñîñòîÿíèé îêðóæàþùåé ñðåäû S  è 

âûïîëíÿåò îäíî èç  âîçìîæíûõ äåéñòâèé èç ìíîæåñòâà A . Â îòâåò íà 

äåéñòâèå ta  â ìîìåíò t  ïðè òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñðåäû ts  àãåíò ñèñòå-

ìû ïîëó÷àåò îòâåòíûé ñèãíàë ïîäêðåïëåíèÿ ( , )t t tr r s a=  îò îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, ïîñëå ÷åãî îêðóæàþùàÿ ñðåäà ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿ-

íèå ( , )t 1 t ts s a+ = δ . Â àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè ïåðåõîäà 

( , )t ts aδ . Ôóíêöèè ïåðåõîäà è ïîäêðåïëåíèÿ  çàâèñÿò òîëüêî îò òåêó-

ùåãî ñîñòîÿíèé è äåéñòâèé è íå çàâèñÿò îò ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé è 

äåéñòâèé.  

Çàäà÷à áàçîâîãî àëãîðèòìà Q-îáó÷åíèÿ – îïðåäåëèòü è ðåàëèçî-

âàòü ñòðàòåãèþ : S Aπ → , îñíîâàííóþ íà òåêóùåì ñîñòîÿíèè ts ; ýòî 

ìîæåò áûòü çàïèñàíî, êàê ( )t ts aπ = . Îáû÷íî òðåáóåòñÿ íàéòè ñòðàòå-

ãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ äëèòåëüíîé ñóììû 

ñèãíàëîâ ïîäêðåïëåíèÿ. ×òîáû ôîðìàëèçîâàòü ýòî, ââåäåì ôóíêöèþ 

( )tV sπ , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ àëãîðèò-

ìîì, ñòàðòóþùèì èç ñîñòîÿíèÿ ts  ñ ïîñëåäóþùåé ñòðàòåãèåé π : 

i
t i

i 0

V r
∞

π
+

=
← γ ⋅∑  ,  (1) 
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ãäå t ir +  – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  ñèãíàëîâ ïîäêðåïëåíèÿ; γ  (0 1≤ γ ≤ ) – 

êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ  êîòîðûé îïðåäåëÿåò òåêóùóþ îöåíêó 

áóäóùèõ äîõîäîâ. Ïðè γ= 0 àëãîðèòì îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå ìàêñèìè-

çàöèè òåêóùåãî äîõîäà. Ïðè ïðèáëèæåíèè êîýôôèöèåíòà äèñêîíòè-

ðîâàíèÿ ê 1, àëãîðèòì áîëüøèé âåñ ïðèñâàèâàåò áóäóùèì äîõîäàì.  

Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ, ìàêñèìèçèðóþùàÿ ïîëíûé äîõîä, íà-

÷èíàÿ ñ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ,  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 

* argmax ( )V sπ

π
π ← ,  (2) 

ãäå s S∈ . 

Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè òàêîé ñòðàòåãèè  äîëæåí ìàêñèìèçèðî-

âàòü ñóììó íåïîñðåäñòâåííîãî äîõîäà è çíà÷åíèå  ôóíêöèè ïîäêðåï-

ëåíèÿ, óìåíüøåííîå êîýôôèöèåíòîì äèñêîíòèðîâàíèÿ: 
** argmax ( , ) ( ( , ))

a
a r s a V s a ← + γ ⋅ δ  . (3) 

Óðàâíåíèå (3) ïðåäïîëàãàåò äîñòóïíûìè ñèãíàë ïîäêðåïëåíèÿ 

è ôóíêöèþ ïåðåõîäà. Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 

ôóíêöèÿ ïåðåõîäà íåäîñòóïíà. Â ðàáîòå [3] áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí 

îäíîøàãîâûé àëãîðèòì Q-îáó÷åíèÿ, íå èñïîëüçóþùèé íåïîñðåäñòâåí-

íî ôóíêöèþ ïåðåõîäà. Â ýòîì àëãîðèòìå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-

íîé ñòðàòåãèè èñïîëüçóåòñÿ Q-ôóíêöèÿ, èòåðàòèâíóþ ïðîöåäóðó îá-

íîâëåíèÿ êîòîðîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:   

( , ) max ( ', )t 1
a A

Q s a r Q s a+ ∈
← + γ ⋅ ,  (4) 

'
( , ) ( , ) ( max ( ', ') ( , ))t 1 t t t

a A
Q s a Q s a r Q s a Q s a+ ∈

= + α ⋅ + γ ⋅ − , (5) 

ãäå a  – äåéñòâèå, âûçûâàþùåå ïåðåõîä ñðåäû èç ñîñòîÿíèÿ sâ ñî-

ñòîÿíèå 's ; α  (0 1≤ α ≤ ) – êîýôôèöèåíò íîðìèðîâàíèÿ  çíà÷åíèé Q-

ôóíêöèè.  

Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè òàáëèö ïåðåêîäèðîâêè Q-

ôóíêöèé, ïðèìåíÿåìûå äëÿ òàêîé ïðîöåäóðû, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 

âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè RL-àëãîðèòìîâ â ðåæèìå on-line è èñïîëüçî-

âàòü ïðèåìëåìûå äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ áèðæåâîé òîðãîâ-

ëè ðåñóðñû ïàìÿòè. Òàêèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò íåéðîñåòåâûå ìåòî-

äû, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ÌÑÏ. 

Îáó÷åíèå ÌÑÏ ìîæåò óïóñêàòü îòíîñèòåëüíî ðàíåå ïîëó÷åí-

íóþ èíôîðìàöèþ, êîãäà íîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïðèáûâàåò â ñèñòåìó. Îä-

íàêî ÌÑÏ óäîâëåòâîðÿåò âñåì êðèòåðèÿì è ïðåäñòàâëÿåò ýôôåêòèâ-

íîå ðåøåíèå äëÿ àëãîðèòìîâ RL. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 



 3 (74) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 121

èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ äîõîäà ïîëüçîâàòåëåé òðåé-

äèíãîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷å-

íèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå 

çàäà÷è: 

– ïðîâåñòè àíàëèç ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè Q-ôóíêöèé íà îñíî-

âå ÌÑÏ, ïðèìåíèìûõ ê ýëåêòðîííûì ôèíàíñîâûì ðûíêàì; 

– ðàçðàáîòàòü ïðîöåäóðó âûáîðà è êîððåêöèè ñòðóêòóðû ÌÑÏ, 

èñïîëüçóåìîé äëÿ àïïðîêñèìàöèè Q-ôóíêöèé â RL-àëãîðèòìå; 

– ðàçðàáîòàòü ñòðóêòóðó ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ òîðãîâûõ 

ñòðàòåãèé, îñíîâàííûõ íà ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëå-

íèåì è ïðîöåäóðàõ íàñòðîéêè àïïðîêñèìèðóþùåãî ÌÑÏ. 

Àïïðîêñèìàöèÿ Q-ôóíêöèé ñ ïðèìåíåíèåì ìíîãîñëîéíîãî 

ïåðñåïòðîíà 

Ïðèìåíåíèå ÌÑÏ äëÿ àïïðîêñèìàöèè Q-ôóíêöèè (êîííåêøèî-

íèñòñêîå Q-îáó÷åíèå) èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: 

– ýôôåêòèâíîå ìàñøòàáèðîâàíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ 

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè; 

– âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè äëÿ 

áîëüøèõ è íåïðåðûâíûõ ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé; 

– âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà 

àïïðîêñèìàöèè. 

Êîííåêøèîíèñòñêîå Q-îáó÷åíèå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïðåäñòàâ-

ëåíèå òàáëèöû Q-ôóíêöèè çàìåíÿåòñÿ ìîäåëüþ ÌÑÏ, ãäå ñîñòîÿíèÿ 

îêðóæàþùåé ñðåäû è Q- çíà÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âõîäàìè è âûõîäàìè 

ÌÑÏ ñîîòâåòñòâåííî.  

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò âûáîð êîíôèãóðàöèè ÌÑÏ è àëãîðèòìà 

åãî îáó÷åíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû âèäà (5) ïîñëå âûáîðà àãåí-

òîì îïðåäåëåííîãî äåéñòâèÿ âåñà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäîâ 

äîëæíû áûòü îáíîâëåíû. Íàïðèìåð, åñëè àãåíò âûáðàë äåéñòâèå 2a  â  

ñîñòîÿíèè is , äîëæíû áûòü îáíîâëåíû âñå âåñà äëÿ âûõîäîâ ( , )i 2Q s a .  

Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíî îñóùåñòâëÿòü êîððåêöèþ âåñîâ íåé-

ðîííîé ñåòè ìåòîäîì «îáðàòíîãî ïåðåèãðûâàíèÿ» (backward replay). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà âåñà íåéðîííîé ñåòè îáíîâëÿþòñÿ 

òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ñèñòåìîé ïîãëîùàþùåãî ñîñòîÿíèÿ. Î÷åâèä-

íî, ÷òî ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ âñåõ ïàð «ñîñòîÿíèå-

äåéñòâèå», êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ñèñòåìå ïåðåä äîñòèæåíèåì ïîãëî-

ùàþùåãî ñîñòîÿíèÿ. ×àñòè÷íî ïðåîäîëåòü ýòó òðóäíîñòü ìîæíî, ïðè-
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ìåíÿÿ äèñêîíòèðîâàíèå îöåíîê Q-çíà÷åíèé, óìåíüøàÿ èõ çíà÷èìîñòü 

ïðè îáðàòíîì óäàëåíèè îò ïîãëîùàþùåãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü øàãîâ, êîòîðûå âûïîëíÿåò ñèñòåìà, è, ñîîòâåòñòâåííî, 

ïîëó÷àåìûå îöåíêè ìîãóò îêàçàòüñÿ íåîïòèìàëüíûìè 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ÌÏÑ, 

ïðìåíÿåìîãî äëÿ àïïðîêñèìàöèè Q-ôóíêöèè â òðåéäèíãîâîé ñèñòåìå, 

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-

Ìàðêâàðäòà. Íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå 

ðàöèîíàëüíîé êîíôèãóðàöèè ÌÏÑ. 

Âûáîð êîíôèãóðàöèè ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ÌÑÏ âûáîð åå íà÷àëüíîé àðõèòåêòóðû 

îïðåäåëÿåòñÿ îïûòîì ðàçðàáîò÷èêà è íàëè÷èåì àïðèîðíîé èíôîðìà-

öèè îá àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè. Îáû÷íî íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðà-

öèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà âûáèðàåòñÿ äâóõñëîéíîé ñ ïðîèç-

âîëüíûì ÷èñëîì íåéðîíîâ â ñëîÿõ. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè ñåòè âûáèðàåòñÿ òà, êîòîðàÿ äàåò ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà îøèáêè è òðåáóåò ìåíüøèõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ çàòðàò [4]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëå-

ìîé íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ïóñòü 

èìååòñÿ íàáîð íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé, ñîäåðæàùèé N  ÌÑÏ ñ ðàçëè÷-

íûìè àðõèòåêòóðàìè. Îáó÷åíèå ñåòåé ïðîèçâîäèòñÿ íà îäíîì è òîì 

æå íàáîðå îáó÷åíèÿ d{( , ) : , }i ix y i 1 n R R= = ⊂ ×τ .  Âåêòîð ïàðàìåòðîâ 

ñåòè îáîçíà÷èì jp
jw R∈ , à ôóíêöèþ îòîáðàæåíèÿ, ðåàëèçóåìóþ ñåòüþ 

– ÷åðåç ( , ), ,jj x w j 1 Nη = . Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äèñêðèìèíàöèè íåéðîñå-

òåâûõ ìîäåëåé âûáåðåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó ìèíèìóì êîòî-

ðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ ñåòè ïî 

àëãîðèòìó Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà.  

( ) [ ( , )]
n

ij ij i j
i 1

1
e w y x w

n =
= − η∑ ,  (6) 

Ïóñòü äëÿ ÌÑÏ1 è ÌÑÏ2 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 1
a pw R∈  è 

2
b pw R∈  îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ôóíêöèé 

îøèáêè ( )a1e w  è ( )b2e w  ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ñåòè 1p
1w R∈  è 2p

2w R∈ , ïîëó÷åííûå â õîäå îáó÷åíèÿ, äîñ-

òàòî÷íî áëèçêè ê ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì, è ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè îøèáêè:  
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T T( ) ; ( )1 1 1 2 2 2a a a b b b

1 1
e w e w H w e w e w H w

2 2
= + = +ɶ ɶ ɶ ɶ ,  (7) 

ãäå  ( )aa 1e e w= , ( )bb 2e e w= , 1
a p

1 1w w w R= − ∈ɶ , 2
b p

2 2w w w R= − ∈ɶ , 

( )a2
a 1H e w= ∇ , ( )b2

b 2H e w= ∇ .  

Òåïåðü êðèòåðèé äèñêðèìèíàöèè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ìîæíî 

ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÌÑÏ1 äîëæíà áûòü óäàëåíà èç 

íàáîðà íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé åñëè: 

T T[ ( ) ( )] [ ] .1 2 1 1 2 2a b a b a b

1
e e e w e w w H w w H w 0

2
− = − − − >ɶ ɶ ɶ ɶ  (8) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà äèñêðèìèíàöèè ìîäåëåé ÌÑÏ, âû-

áèðàåìûõ äëÿ êîííåêøèîíèñòñêîãî îáó÷åíèÿ, ñîñòîèò â âûïîëíåíèè 

ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: 

– çàäàþòñÿ:  íàáîð èç N  ÌÑÏ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðû, ìàêñè-

ìàëüíîå ÷èñëî öèêëîâ îáó÷åíèÿ ñåòè k ,  ïåðèîä äèñêðèìèíàöèè 

m k< ; 

 – êàæäûå m  öèêëîâ îáó÷åíèÿ ïðîâåðÿþòñÿ óñëîâèÿ (8) è óäà-

ëÿþòñÿ âñå ÌÑÏ, äëÿ êîòîðûõ ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ. 

Êðèòåðèåì îñòàíîâà àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ  äîñòèæåíèå ìàêñè-

ìàëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ îáó÷åíèÿ k . 

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ òîðãîâûõ ñòðàòåãèé 

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû âûáîðà òîðãîâûõ ñòðàòåãèé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.  

Ïðè ïóñêå ñèñòåìû çàãðóæåííûå äàííûå ïåðåäàþòñÿ â ìîäóëü 

àíàëèçà òåêóùåé ñèòóàöèè íà áèðæåâîì ðûíêå, êîòîðûé âûáèðàåò 

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå èíäèêàòîðû íà òåêóùåå âðåìÿ è îöåíèâàåò íå-

îáõîäèìîñòü êîððåêöèè ÌÑÏ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ Q-

ôóíêöèé. Êîãäà íîâûå äàííûå ïîñòóïàþò â ñèñòåìó ñ ñåðâåðà, ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðîâ è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Çàòåì, îñíîâûâàÿñü íà òå-

êóùåì ñîñòîÿíèè, ìîäóëü RL äàåò ðåêîìåíäàöèè äëÿ òðåéäåðà è îá-

íîâëåíèÿ Q-çíà÷åíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÌÑÏ.  
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Ðåçóëüòàòû òåñòîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû îðèåíòèðî-

âàíî â îñíîâíîì íà ðàáîòó äëÿ òîðãîâëè íà ðûíêå FX. Ïðè òåñòèðî-

âàíèè òðåéäèíãîâîé ñèñòåìû áûëè, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíû äàí-

íûå FX-ðûíêà ïî ñóòî÷íîìó îáìåííîìó êóðñó âàëþò EUR/USD 

(www.cqg.com). Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèò-

ìè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ áèðæåâîé òîðãîâëè áûë âûáðàí êî-

ýôôèöèåíò Kp, õàðàêòåðèçóþùèé (â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè) îòíî-

øåíèå òîðãîâûõ îïåðàöèé ñèñòåìû ñ ïîëîæèòåëüíûì èñõîäîì ê îá-

ùåìó ÷èñëó ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè 

ÌÑÏ äëÿ RL-îáó÷åíèÿ â òåñòèðóåìîé ñèñòåìå áûë ïîëó÷åí ïîëîæè-

òåëüíûé ýôôåêò (óâåëè÷åíèå Kp íà 2%-4% äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåðèé òåñ-

òîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì äèíàìè÷åñêèõ Q-

òàáëèö. 

Íîâûå äàííûå ñ 

ñåðâåðà 

Ðèñóíîê 1 - Îáùàÿ ñõåìà âûáîðà ñòðàòåãèè 

 

Íàñòðîéêà ÌÑÏ 
íåîáõîäèìà? 

     

Äà 

Ìîäóëü 

íàñòðîéêè 

Ìîäóëü RL 

Òîðãîâàÿ 
ñòðàòåãèÿ 
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Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííàÿ òðåéäèíãîâàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, îñíîâàí-

íàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ÌÑÏ äëÿ àïïðîêñèìàöèè Q-ôóíêöèé â 

RL-àëãîðèòìå, ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî îïðå-

äåëåíèþ ñòðàòåãèé â òðéäèíãîâûõ ñèñòåìàõ. Ðåçóëüòàòû òåñòîâîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ñèñòåìû â îíëàéí-ðåæèìå ïîä-

òâåðæäàþò åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü. 
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ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-

ÓÏÐÀÂËßÞÙÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÎÃÎ 

ÐÅÀÃÈÐÎÂÀÍÈß «ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÃÐÀÆÄÀÍÈÍ» 

 

Аннотация. В развитых странах оповещения о локальных угрозах (взрыв 

на опасном производстве, катастрофы на транспорте и т.п.) передается 

через радио и телевидение. В то же время существуют такие технические 

возможности, что любой свидетель происшествия может сообщить о на-

ступлении события и оповестить население и специальные службы. Та-

ким образом, очень актуальна разработка индивидуальной системы бы-

строго оповещения об экстренных ситуациях в городах Украины, которая 

позволит в информационном обществе существенно повысить его ин-

форматизацию, безопасность, сэкономить средства на ликвидацию по-

следствий аварий без внесения глобальных изменений в существующие 

информационные структуры и без существенного финансовой нагрузки 

на членов общества. 

Ключевые слова. Необычные ситуации, мобильная система оповещения, 

оперативное реагирование 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñåé÷àñ â ìèðå î÷åíü àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ 

íîâûå öèôðîâûå òåõíîëîãèè, íî â ñâîåì áîëüøèíñòâå ãîðîäñêèå 

ñëóæáû îñòàþòñÿ íà ñòàðîì óðîâíå ðàçâèòèÿ, ïîýòîìó ýòîò ïðîåêò 

îäèí ñ øàãîâ äî âûâîäà ñëóæá ñîöèàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ ãîðîäà íà 

íîâûé, öèôðîâîé, óðîâåíü. 

Öåëü. Îñíîâíàÿ öåëü ïðîåêòà ñîçäàòü èíòåðàêòèâíóþ ñîöèàëü-

íóþ ñåòü ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé æèçíè â ãîðîäå, îïîâåùåíèå î 

ñîáûòèÿõ è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè êàñàòåëüíî èõ, è óëó÷øåíèÿ 

óðîâíÿ ñîöèàëüíî àêòèâíûõ ãðàæäàí. 

Ââåäåíèå. Â íàøåì ðåãèîíå åñòü ïðîáëåìà íèçêîé ñîöèàëüíîé 

àêòèâíîñòè ãðàæäàí. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãðàæäàí íå âîëíóåò ðàç-

íûå ÷ðåçâû÷àéíûå ïðîèñøåñòâèÿ â ãîðîäå, åñëè îíè íå çàòðàãèâàþò 

èìåííî èõ, à ñîöèàëüíûå ñëóæáû, êîòîðûå íàïðàâëåííûå íà óëó÷øå-

íèå æèçíè íàñåëåíèÿ íå âñåãäà èñïîëíÿþò ñâîè îáÿçàòåëüñòâà. Ðåøå-
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íèå ýòîãî âîïðîñà òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ äåíåæíûõ ðåñóðñîâ è âðåìå-

íè. Ñèñòåìà ïðåäóïðåæäåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé çíà÷èòåëüíî 

óëó÷øèò âçàèìîäåéñòâèå ãðàæäàí ñ ñîöèàëüíûìè ñëóæáàìè è äàñò 

âîçìîæíîñòü ãðàæäàíàì ñîîáùèòü è óçíàòü î ïîñëåäíèõ ñîáûòèÿõ â 

ãîðîäå. 

Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîííóþ äîñêó îáúÿâëåíèé, è 

êàæäûé ÷åëîâåê èìååò âîçìîæíîñòü îáðàòèòüñÿ ñî ñâîåé ïðîáëåìîé. 

Ñåðâåð íåìåäëåííî îòðåàãèðóåò íà íîâóþ çàÿâêó è óâåäîìèò ñîöèàëü-

íóþ ñëóæáó, Ì×Ñ, ìèëèöèþ, ñêîðóþ ïîìîùü èëè ÆÝÊ, â çàâèñèìî-

ñòè îò ñîîáùåíèÿ. Êàæäàÿ çàÿâêà ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-

ìàöèþ, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå ÷åòêî âûÿâèòü ïðîáëåìó, à 

èìåííî: óêàçàíî òî÷íîå âðåìÿ è äàòà ïîäà÷è çàÿâêè, íà êàðòå îòî-

áðàæàþòñÿ êîîðäèíàòû, ñ êàêîé èìåííî òî÷êè áûëî îòïðàâëåíî ñî-

îáùåíèå, åñëè ÷åëîâåê íå èìååò âîçìîæíîñòè îòïðàâèòü êîîðäèíàòû, 

îíà ìîæåò ïðîñòî óêàçàòü àäðåñ. Òàê æå êàæäàÿ çàÿâêà èìååò ôîòî-

ãðàôèþ ñ ìåñòà ïðîèñøåñòâèÿ, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå àêòó-

àëüíîñòü è ïðàâîòó çàÿâêè. Âñå çàÿâêè îòìå÷àþòñÿ íà èíòåðàêòèâíîé 

êàðòå. 

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû áóäåò âîçìîæíî îòñëåæèâàòü íîâûå ñîáû-

òèÿ â ðåãèîíå,  âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ ñëóæá è îòñëåæèâàòü ôàêò ðåøå-

íèÿ ïðîáëåìû. 

Òàê æå ñèñòåìà ìîæåò ïðåäóïðåäèòü âëèÿíèå ÷ðåçâû÷àéíûõ 

ñèòóàöèé áîëüøîãî ðàäèóñà, íàïðèìåð îáøèðíîãî ïîæàðà èëè îòðàâ-

ëåíèÿ âîçäóõà. Åñëè ñëó÷èëîñü òàêîå ñîáûòèå – ïîëüçîâàòåëü, åñëè 

âêëþ÷èò ôóíêöèþ, ïîëó÷èò îïîâåùåíèå, â òàêîì ñëó÷àå îí ìîæåò 

óäåðæàòüñÿ îò ïîñåùåíèÿ îáëàñòè, â êîòîðîé ñëó÷èëàñü áåäà, èëè 

ïðåäóïðåäèòü ðîäíûõ, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ íåäàëåêî îò äàííîãî 

ðåãèîíà. 

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìîæíî íàáðàòü âîëîíòåðîâ äëÿ óñòðàíåíèÿ 

ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé èëè ñòèõèéíûõ áåäñòâèé ñ ïî-

ìîùüþ îïîâåùåíèé íà ñàéòå. Êàæäûé ìîæåò ïîìî÷ü ñâîåìó ãîðîäó. 

Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ñî-

öèàëüíî àêòèâíûõ ëþäåé. 

Òàê æå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó äëÿ óâåäîìëåíèÿ ïðî íå-

äîáðîñîâåñòíóþ ðàáîòó ñîöèàëüíûõ ñëóæá, Ì×Ñ, ÆÝÊ, ìèëèöèè, 

ñêîðîé ïîìîùè è òä. Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò óâåäîìëÿòü ïðî ñâàëêè ìó-

ñîðà íà äîðîãàõ, èëè íåèñïðàâíîñòè èíæåíåðíûõ ñèñòåì çäàíèé, íå-
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èñïðàâíîå îñâåùåíèå äâîðîâûõ ïëîùàäîê è òàê äàëåå. Ñ ïîìîùüþ 

ñèñòåìû ìîæíî áóäåò îòñëåæèâàòü ñðîêè èñïðàâëåíèÿ ñèòóàöèè.  

Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà ñ ðàñ÷åòîì íà ïëîùàäü îäíîé îáëàñòè, è 

ìîæåò ãèáêî ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä îñîáåííîñòè êàæäîãî ðåãèîíà. Àä-

ìèíèñòðàòîð ñèñòåìû ìîæåò óêàçûâàòü ñïåöèàëüíûå ìåñòà è îáëàñòè, 

èõ íàçâàíèå, àäðåñà, êîîðäèíàòû è òåëåôîíû. 

Äîïîëíèòåëüíî ñèñòåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîâåðÿþùèìè 

ñëóæáàìè äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èñïîëíåíèÿ ôóíêöèé ñïåöèàëüíûõ 

ñëóæá, ÆÝÊîâ, Ì×Ñ è òä, òàê êàê ñèñòåìà ñîõðàíÿåò òî÷êè îòñ÷åòà 

âðåìåíè è êîíòðîëüíûå òî÷êè ïðè èçìåíåíèè ñòàòóñà çàÿâêè. 

Äàííàÿ ñèñòåìà äîëæíà óëó÷øèòü óðîâåíü îáìåíà èíôîðìàöèè 

ìåæäó îïåðàòîðàìè ñëóæá è ãðàæäàíàìè. Ñåé÷àñ ñîîáùåíèÿ î ÷ðåç-

âû÷àéíûå ñèòóàöèè ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç òåëåôîííóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ 

ïîäâåðãàåòñÿ âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå óìåíüøàþò êà-

÷åñòâî ñâÿçè. Áîëüøå òîãî, îòñóòñòâóåò ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè, êî-

òîðàÿ ïðèõîäèò ê îïåðàòîðàì. Íàøà ñèñòåìà çàïîìèíàåò òåêñò, èçî-

áðàæåíèå è êîîðäèíàòû, êîòîðûå óìåíüøàþò ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð 

ïðè ïðèíÿòèè çàÿâêè, è äàåò áîëüøå ïîëåçíûõ äàííûõ îïåðàòîðó. 

Êðîìå òîãî, âñå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ íà ñåðâåðå è èìåþò îáðàòíóþ 

ñâÿçü ñ ñîöèàëüíûìè ñëóæáàìè, Ì×Ñ, ìèëèöèåé, áîëüíèöåé è òä. 

Îïèñàíèå ñèñòåìû. Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò êëèåíò-ñåðâåðíîå 

ïðèëîæåíèå, ñîñòîÿùåå èç ñàéòà è ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ. 

Ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå. Èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êëèåíòà è 

ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îòïðàâêè íîâûõ çàÿâîê íà ñàéò. 

Áàçîâûå ôóíêöèè mobile-ïðîãðàììû: 

• Àâòîðèçàöèÿ â ñèñòåìå ÷åðåç ëîãèí è ïàðîëü èëè ÷åðåç íî-

ìåð; 

• Âîçìîæíîñòü àíîíèìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ; 

• Äîáàâëåíèå ôîòî, âèäåî, àóäèî ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ êà-

ìåðû; 

• Äîáàâëåíèÿ ôîòî, âèäåî, àóäèî ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ôàé-

ëîâîãî ìåíåäæåðà; 

• Äîáàâëåíèå íàçâàíèÿ çàÿâêè; 

• Äîáàâëåíèå îïèñàíèÿ çàÿâêè; 

• Äîáàâëåíèå êîîðäèíàò ñîáûòèÿ, åñëè â óñòðîéñòâå ïðèñóò-

ñòâóåò GPS-ìîäóëü; 
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• Äîáàâëåíèå àäðåñà ñîáûòèÿ, åñëè â óñòðîéñòâå îòñóòñòâóåò 

GPS-ìîäóëü; 

• Óñòàíîâêà äàòû; 

• Îòïðàâëåíèå çàÿâêè íà ñàéò; 

• Êîíòðîëü íàä îøèáêàìè. 

Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè àðõèòåêòóðû ðàçëè÷íûõ ìîáèëüíûõ 

óñòðîéñòâ, ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ íàä îøèáêàìè ïðèëîæåíèÿ. 

Ôóíêöèè ñèñòåìû êîíòðîëÿ íàä îøèáêàìè: 

• Ïåðåä íà÷àëîì, êàêèõ ëèáî äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ, ñèñòåìà 

ñêàíèðóåò ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî íà íàëè÷èå ìîäóëåé íåîáõîäèìûõ 

äëÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ; 

• Ïðîâåðêà èíòåðíåò ñîåäèíåíèÿ ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû; 

• Îáðàáîòêà îøèáîê ïðèëîæåíèÿ â óñëîâèÿõ ìíîãîïîòî÷íîñòè 

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèÿ íà ýòàïå îòïðàâêè 

çàÿâêè; 

• Èíòåðàêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì â ñëó÷àå 

íåèñïðàâíîñòè èëè íåàêòèâíîñòè GPS-ìîäóëÿ.  

Âåá-ïðèëîæåíèå. Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ñîîáùåíèé è îòîáðàæåíèÿ èõ íà ñàéòå. 

Áàçîâûå ôóíêöèè web-ïðîãðàììû: 

• Àâòîðèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé; 

• Ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çàÿâêè ïðî ÷ðåçâû÷àéíóþ ñèòóà-

öèþ; 

• Îòîáðàæåíèÿ ïðèñëàííûõ çàÿâîê íà Google map; 

• Îòîáðàæåíèå ïðèñëàííûõ çàÿâîê â ñïèñêå; 

• Àíàëèç çàÿâîê; 

• Ôèëüòðàöèÿ çàÿâîê; 

• Ìîäåðàöèÿ çàÿâîê; 

• Âîçìîæíîñòü êîììåíòèðîâàíèÿ çàÿâîê; 

• Ñèñòåìà óðîâíÿ äîâåðèÿ (äëÿ îòñåèâàíèÿ îøèáî÷íûõ çàÿ-

âîê). 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñàéòîì áûëà ðàçðàáîòàíà ïàíåëü àäìèíèñòðè-

ðîâàíèÿ. 

Ôóíêöèè àäìèíèñòðàòîðà: 

• Óêàçûâàòü îáëàñòü, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ ñèñòåìà; 

• Äîáàâëÿòü è ðåäàêòèðîâàòü ñïåöèàëüíûå ïóíêòû; 

• Ðåäàêòèðîâàòü òèïû ïóíêòîâ; 
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• Ðåäàêòèðîâàòü ñòàòóñû çàÿâîê; 

• Äîáàâëÿòü è ðåäàêòèðîâàòü íîâîñòè; 

• Äîáàâëÿòü è ðåäàêòèðîâàòü ñòðàíè÷êè; 

• Äîáàâëÿòü è ðåäàêòèðîâàòü ìåíþ ñàéòà; 

• Ðåäàêòèðîâàòü øàáëîíû ìåíþ; 

• Ðåäàêòèðîâàòü ïîëüçîâàòåëåé è êîíôèãóðèðîâàòü àâòîðèçà-

öèþ; 

• Ðåäàêòèðîâàòü ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé; 

• Èçìåíÿòü ïàðîëè îò ïàíåëè àäìèíèñòðèðîâàíèÿ. 

Èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè:  

1. Google Android SDK v2.3; 

2. Java ME SDK v3.0; 

3. Nokia Mobile SDK v1.0.2; 

4. Html 4; 

5. CSS 3; 

6. Ajax; 

7. PHP 5; 

8. MySQL. 

Âûâîä. Ïðîâåäÿ ïàðàëëåëè ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè, ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèñòåìà êà÷åñòâåííî èçìåíèò æèçíü åå ïîëüçîâà-

òåëåé è èõ îêðóæàþùèõ. Ðåàãèðîâàíèå íà ïðîèñøåñòâèå áóäåò çàíè-

ìàòü ìèíèìóì âðåìåíè, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî æèçíè ëþäåé, ïîïàâøèõ 

â áåäó, áóäóò ñïàñåíû. Òàê æå íå ñòîèò çàáûâàòü î ñâîåâðåìåííîñòè è 

êà÷åñòâå ïðîâåäåííûõ ðàáîò. Âåäü ñ ñèñòåìîé «DCITIZEN» êîíòðîëü 

âûïîëíåíèÿ îáÿçàííîñòåé Ì×Ñ, ñêîðîé ïîìîùè è äðóãèõ ãîðîäñêèõ 

ñëóæá ñòàíåò ïðîñòûì è ëåãêèì.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
1. Ñòðàíèöà ðàçðàáîò÷èêîâ Google Android [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]: 
http://developer.android.com/index.html 

2. Äîêóìåíòàöèÿ ïî Android OS [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]:  
http://developer.android.com/guide/index.html 

3. Ñòðàíèöà ðàçðàáîò÷èêîâ Java ME [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]:  
http://www.oracle.com/technetwork/java/javame/overview/index.html 

4. Äîêóìåíòàöèÿ ïî Java ME [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]:  
http://developers.sun.com/mobility/midp/articles/wtoolkit/ 

5. Äîêóìåíòàöèÿ ïî Nokia SDK [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]:  
http://www.forum.nokia.com/Develop/Java/ 

6. Äîêóìåíòàöèÿ ïî PHP [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]: 
http://php.net/manual/en/index.php 

7. Ñòðàíèöà Âåá-ñåðâåðà PHP [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] http://www.denwer.ru/ 
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À.À. Øóìåéêî, Ñ.Ë. Ñîòíèê  

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÀÃËÎÌÅÐÀÒÈÂÍÎÉ 

ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÐÓÁÐÈÊÀÖÈÈ ÒÅÊÑÒÎÂ 

 

Статья посвящена построению рубрикатора с использованием агломера-

тивной кластеризации. В качестве критерия близости используется свод-

ный коэффициент обобщенной корреляции в предположении, что  слу-

чайные величины имеют нормальное распределение и взаимосвязь меж-

ду ними вычисляется в соответствии с критерием Стьюдента. 

Ключевые слова: обработка текстов, кластеризация, автоматическая руб-

рикация, корреляция слов 

 

Ââåäåíèå 

×åëîâåêó ïðèñóùå óìåíèå è ñòðåìëåíèÿ âñå ðàñêëàäûâàòü â 

îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, óïîðÿäî÷èâàÿ ñâîè çíàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ îá 

îêðóæàþùåì ìèðå. Íà ïåðâîì ýòàïå óïîðÿäî÷åíèÿ òåõ èëè äðóãèõ 

îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò èõ îáúåäèíåíèÿ â êà÷åñòâåííî îäíîðîäíûå 

ãðóïïû, òî åñòü ãðóïïèðîâàíèå. Íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå ðàçâèòèÿ 

ïðîöåññà èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ îíè äåëÿòñÿ íà êëàññû íà îñíîâå 

îáùíîñòè è ðàñõîæäåíèè ïðèñóùèõ èì ïðèçíàêîâ, êîòîðûå îòðàæàþò 

âçàèìîñâÿçè ìåæäó êëàññàìè, òî åñòü êëàññèôèöèðóþòñÿ. Â ðåçóëüòà-

òå ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè. Â êëàññèôèêàöèè îòðàæàåòñÿ 

ñóòü îáúåêòîâ, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ íà îñíîâå îáùèõ ïðèçíàêîâ è îò-

íîøåíèé ìåæäó íèìè. Êëàññèôèêàöèÿ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â 

áèáëèîòå÷íî-áèáëèîãðàôè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â áèáëèîòåêàõ ïîñòî-

ÿííî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñïðåäåëÿòü íà êëàññû (ãðóïïû) äî-

êóìåíòû íà îñíîâå èõ ïîõîæåñòè è ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. Êëàññèôè-

êàöèîííûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äîêó-

ìåíòîâ ïî ñìûñëó, äåëÿòñÿ íà ñèñòåìàòè÷åñêèå è ïðåäìåòíûå. Â ñèñ-

òåìàòè÷åñêèõ êëàññèôèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ îñíîâîé äåëåíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ îáëàñòü çíàíèÿ, à â ïðåäìåòíûõ - íåïîñðåäñòâåííî ñàì ïðåäìåò. 

Âåäóùåå ìåñòî ïðèíàäëåæèò ñèñòåìàòè÷åñêèì ñèñòåìàì êëàññèôèêà-

öèè. Òàêèå ñèñòåìû ñëóæàò ïðèìåðîì åñòåñòâåííîé ñèñòåìû êëàññè-
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ôèêàöèè, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå äîêóìåíòîâ â íèõ (ñèñòåìàòèçàöèÿ) 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âàæíûì ïðèçíàêàì - ïî îáëàñòÿì çíàíèé íà îñíî-

âå ñîäåðæàíèÿ äîêóìåíòîâ. Ýòè ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îðãàíèçà-

öèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ êàòàëîãîâ è êàðòîòåê. Âàæíîå ìåñòî â ñèñòåìà-

òèçàöèè çàíèìàþò ðóáðèêè. Ðóáðèêàòîð âîññîçäàåò îòðàñëåâîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ðàñïðåäåëåíèå ïî íàó÷íûì äèñöèï-

ëèíàì, à òàêæå ïî êîìïëåêñíûì ìåæîòðàñëåâûì ïðîáëåìàì (îõðàíà 

îêðóæàþùåé ñðåäû, îõðàíà ðàáîòû, èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðî-

ñòðàíñòâà è äð.), ÷òî îòâå÷àåò ñîâðåìåííîé òåíäåíöèè äèôôåðåíöèà-

öèè è èíòåãðàöèè ðàçíûõ îáëàñòåé çíàíèé.  

Ïåðåõîä íà èñïîëüçîâàíèå áåçáóìàæíûõ, ýëåêòðîííûõ íîñèòå-

ëåé èíôîðìàöèè ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ 

ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè è ñèñòåìàòèçàöèè ïîñòóïàþùèõ äîêóìåíòîâ, 

òàêèì îáðàçîì, âñå ýòî äåëàåò çàäà÷ó àâòîìàòèçàöèè ìåòîäîâ ðóáðè-

êàöèè àêòóàëüíîé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ôîðìàëüíî ðóáðèêàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî, êàæäûé ïî-

ñëåäóþùèé óðîâåíü êîòîðîãî äåòàëèçèðóåò îáëàñòü, îïèñàíèþ êîòî-

ðîé ïîñâÿùåí äàííûé äîêóìåíò. Ïðè ýòîì êàæäûé óðîâåíü õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñëîâîñî÷åòàíèÿìè. Çàìåòèì, ðàç-

áèåíèÿ ýòèõ ñëîâîñî÷åòàíèé íà ìíîæåñòâà êëþ÷åâûõ ñëîâ, íàðóøàåò 

èäåîëîãèþ ðóáðèêè, íàïðèìåð, ñî÷åòàíèÿ   «íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ» 

è «íåïðåðûâíàÿ ðàçëèâêà» îïðåäåëÿþò ñîâåðøåííî ðàçíûå ðóáðèêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òåðìîâ 

(ñëîâîñî÷åòàíèé), õàðàêòåðèçóþùèõ äàííóþ ãðóïïó äîêóìåíòîâ è ïî 

íàáîðàì ïîëó÷åííûõ òåðìîâ îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðóáðèê. 

Ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 

Ïóñòü { }ni i 1
d

=
ℑ =  ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, îïðåäåëåííûõ íàáîðîì 

íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñëîâ { }, , ...,
i

i i i
i 1 2 md w w w= , ãäå i

kw  ïðèíèìàåò çíà-

÷åíèå èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà W. Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè ñîñòîèò â ïî-

ñòðîåíèè ìíîæåñòâà { }N
1

C cν ν=
=  è îòîáðàæåíèÿ :F Cℑ →  çàäàííîãî 

ìíîæåñòâà íà ìíîæåñòâî êëàñòåðîâ. Êëàñòåð ñîäåðæèò îáúåêòû èçℑ  
ïîõîæèå (ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ) äðóã íà äðóãà 

( ), ,i j i jd d c dis d dν∈ ⇒ < ε , ãäå ( ),dis a b  ìåðà áëèçîñòè (ðàññòîÿíèå) ìåæ-
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äó äâóìÿ îáúåêòàìè, à ε  - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãà, ôîðìè-
ðóþùåå îäèí êëàñòåð.  

Óñëîâíî ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè ðàçáèâàþòñÿ íà äâà êëàññà - 

èåðàðõè÷åñêèå è íåèåðàðõè÷åñêèå [1, 2]. Â íåèåðàðõè÷åñêèõ àëãî-

ðèòìàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óñëîâèÿ îñòàíîâêè è êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ. 

Îñíîâîé ýòèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-

øîì ÷èñëå ñêðûòûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ñâÿçè 

ìåæäó ïðèçíàêàìè. Èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû íå çàâÿçàíû íà êîëè-

÷åñòâå êëàñòåðîâ, ýòà õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî äèíàìèêå 

ñëèÿíèÿ è ðàçäåëåíèÿ êëàñòåðîâ, âî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà âëî-

æåííûõ êëàñòåðîâ (äåíäðîãðàììû). Â ñâîþ î÷åðåäü, èåðàðõè÷åñêèå 

àëãîðèòìû äåëÿòñÿ íà àãëîìåðàòèâíûå, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ïóòåì îáúå-

äèíåíèÿ ýëåìåíòîâ, òî åñòü óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, è äè-

âèçèìíûå, îñíîâàííûå íà ðàçäåëåíèè (ðàñùåïëåíèè) ñóùåñòâóþùèõ 

ãðóïï (êëàñòåðîâ). Çàäà÷å àâòîìàòè÷åñêîé ðóáðèêàöèè ïîñâÿùåíû ðà-

áîòû [4,5], êëàñòåðèçàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ íà îñíîâå íåèåðàð-

õè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ  [6,7,8].  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 

Ïðèìåíèì èäåþ àãëîìåðàòèâíîé êëàñòåðèçàöèè ê ôîðìèðîâà-

íèþ óñòîé÷èâûõ ñëîâîñî÷åòàíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ äàííóþ ãðóïïó 

äîêóìåíòîâ.  

Êàæäîìó ñëîâó kw W∈  ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð 

{ }, , ...,k k k
k 1 2 nM m m m= , ãäå k

im  ÷àñòîòà âñòðå÷è ýòîãî ñëîâà â äîêóìåíòå 

id . Ïîñòðîèì äåðåâî, íà íèæíåì óðîâíå êîòîðîãî áóäóò ïàðû ñëîâ 

( ),w wν µ  (ïðè ýòîì ( ) ( ), ,w w w wµ ν ν µ= ), õàðàêòåðèçóåìûå êîýôôèöèåí-

òîì îáîáùåííîé êîððåëÿöèè 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

,

, , ,
n

i i i i
i 1

n n2 2

i i
i 1 i 1

m m m m m m m m
r

m m m m

µ ν µ νµ ν µ ν

=
ν µ

µ νµ ν

= =

− − ω
=

− −

∑

∑ ∑
, , .

n n

i i
i 1 i 1

1 1
m m m m

n n

ν µν µ

= =
= =∑ ∑  

Çäåñü ( ), , ,i im m m m
µ νµ νω  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñîâóþ ôóíêöèþ 

îáùåãî âèäà, êîòîðàÿ ìîæåò çàâèñåòü êàê îò êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ 

âåêòîðîâ ÷àñòîò, òàê è îò êàêèõ-òî èõ îáùèõ õàðàêòåðèñòèê (íàïðè-

ìåð, íîðì âåêòîðîâ).  
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Ðèñóíîê 1 - Äåðåâî àãëîìåðàòèâíîé êëàñòåðèçàöèè 

Ñðåäè âñåõ ýëåìåíòîâ íèæíåãî óðîâíÿ âûáåðåì ýëåìåíò ñ íàè-

áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì îáîáùåííîé êîððåëÿöèè. Ïóñòü ýòî áóäåò 

ýëåìåíò ( ),w wν µ .  Äëÿ âñåõ ( ),w wµ ζ  ( )ζ ≠ ν  ïîñòðîèì îáîáùåííóþ êîð-

ðåëÿöèîííóþ ìàòðèöó 

, , ,

, , , , ,

, , ,

r r r

R r r r

r r r

ν ν ν µ ν ζ

ν µ ζ µ ν µ µ µ ζ

ζ ν ζ µ ζ ζ

 
 =  
 
 

. 

×åðåç 

, , ,

, , , , ,

, , ,

1R
ν ν ν µ ν ζ

−
ν µ ζ µ ν µ µ µ ζ

ζ ν ζ µ ζ ζ

 λ λ λ
 Λ = = λ λ λ 
 λ λ λ 

 

Îáîçíà÷èì ìàòðèöó, îáðàòíóþ ê íåé. Â êà÷åñòâå ìåðû êîððå-

ëÿöèè ìåæäó wν  è ,w wµ ζ , áóäåì èñïîëüçîâàòü ñâîäíûé êîýôôèöèåíò 

îáîáùåííîé êîððåëÿöèè 

, ,
, ,

1
r 1

rν µ ζ
ν ν ν ν

= −
λ

. 

Ñðåäè âñåõ , ,rν µ ζ  ( ),ζ ≠ ν µ  âûáåðåì êîýôôèöèåíò ñ íàèáîëüøèì 

çíà÷åíèåì.  Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû èìåþò íîðìàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå, âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè âû-

÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ñòüþäåíòà 

( ) ( )
( ) ( )

, , ,

, ,

, , ,

. ln
1 r 1 r n 3

0 5
21 r 1 r

ν µ ν µ ζ
ν µ ζ

ν µ ν µ ζ

 + − −
 ξ =
 − + 

. 

È â ñëó÷àå, åñëè äëÿ çàäàííîãî ïîðîãà ε  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

, ,ν µ ζξ > ε , òî  èç ýëåìåíòîâ íèæíåãî óðîâíÿ óäàëèì ( ),w wν µ  è ( ),w wµ ζ . 
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Ïîëó÷åííàÿ òðîéêà ñëîâ wν  è ,w wµ ζ  ôîðìèðóåò òåðì, èñïîëüçóåìûé â 

äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäõîäÿùåé ðóáðèêè. Åñëè æå ýòî óñ-

ëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî âûáèðàåì ïàðó ( ),i jw w  ñ êîýôôèöèåíòîì 

îáîáùåííîé êîððåëÿöèè ïðåäøåñòâóþùèì ,rν µ . 

Äàëåå ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íàáîð 

òåðìîâ, ñîñòîÿùèõ èç  íåîïðåäåëåííîãî ÷èñëà ñëîâ, îïðåäåëÿåìûõ 

òîëüêî ïîðîãîì  ε  ñâîäíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîðíåâîãî óðîâíÿ äåðåâà ðóáðèêàöèè, äëÿ 

âñåõ òåðìîâ (ñëîâîñî÷åòàíèé) êîðíåâîãî óðîâíÿ ðóáðèê, íóæíî íàéòè 

ñîîòâåòñòâóþùèé òåðì èç ïîñòðîåííîãî äåðåâà ñ ñàìûì áîëüøèì 

ñâîäíûì êîýôôèöèåíòîì îáîáùåííîé êîððåëÿöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ñëåäóþùåãî óðîâíÿ âëîæåíèÿ âûáèðàåòñÿ ìíîæåñòâî ℜ  òåðìîâ ñî-
äåðæàùèõ õîòü îäíî ñëîâî èç òåðìà ñîîòâåòñòâóþùåãî êîðíåâîìó 

óðîâíþ. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðóáðèê ïåðâîãî óðîâíÿ âëîæåíèÿ íà-

õîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé òåðì èç ℜ  ñ ñàìûì áîëüøèì ñâîäíûì êîýô-
ôèöèåíòîì êîððåëÿöèè. Äàëåå ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ òðåáóåìîå 

÷èñëî ðàç, ëèáî, ïîêà íå çàêîí÷èòñÿ äåðåâî, îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèåì  

ïîðîãà ε . 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè  óñëîâèè ( ), , ,i im m m m 1
µ νµ νω ≡  êîýôôèöèåíò 

îáîáùåííîé êîððåëÿöèè ñîâïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 

Ïèðñîíà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîì ñëó÷àå óñòóïàþò ïî ñâîåé 

ýôôåêòèâíîñòè ñ ïðè ïðèìåíåíèåì âåñîâûõ ôóíêöèé âèäà 

( ) ( ) ( ), , ,
n n2 2

i i i i
i 1 i 1

m m m m m m m m
µ ν µ νµ ν µ ν

= =

ω = − −∑ ∑  

è 

( ) ( )
( )

( )
( )

, , ,

n
n n2 2

i i
i 1 i 1n

i i n n2 2

i i
i 1 i 1

m m m m

m m m m 2

m m m m

−
µ νµ ν

µ ν = =µ ν

ν µν µ

= =

 
− − 

 ω = + + ε
 
 − + ε − + ε 
 

∑ ∑

∑ ∑
  

Äàííûé âèä âåñîâîé ôóíêöèè ïîçâîëèë âûäåëÿòü âçàèìîñâÿ-

çàííûå òåðìèíû ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì (ïî ñðàâíåíèþ ñî ìíî-

ãèìè äðóãèìè âåñîâûìè ôóíêöèÿìè) øóìå.  

Çäåñü ε  - íåáîëüøîå ÷èñëî, íàïðèìåð 10-6, ÷òîáû èçáåæàòü äå-
ëåíèÿ íà íîëü. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëüøèé âåñ (åäèíèöà) ïîÿâëÿëñÿ ó 

òåõ òåðìèíîâ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé. Ïàðàìåò-
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ðîì n ìîæíî ðåãóëèðîâàòü êðóòèçíó íàêëîíà õàðàêòåðèñòèêè. Òàêàÿ 

âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñëîâà, ñâÿçàííûå ñâÿçÿìè òèïà 

"ñèíîíèì", "àíòîíèì". Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî 

øóìîâûõ äàííûõ, îäíàêî âûäåëèâ ñâÿçè òèïà «îáùåå-÷àñòíîå», ìîæ-

íî îòôèëüòðîâàòü òîëüêî òå ñâÿçàííûå òåðìèíû, êîòîðûå òàêæå èìå-

þò îáùèõ ðîäèòåëåé. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåð èñïîëüçóåìîé âåñîâîé ôóíêöèè 

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì êóñî÷íî-ëèíåéíóþ 

ôóíêöèþ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå 2. Â ýòîì ñëó÷àå àðãóìåíòîì âû-

ñòóïàåò îòíîøåíèå íîðì âåêòîðîâ ÷àñòîò. Äàííûé âèä âåñîâîé ôóíê-

öèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñâÿçè òèïà «îáùåå-÷àñòíîå» (ãîëîíèìû è ãè-

ïåðîíèìû), ïîñêîëüêó äëÿ íèõ õàðàêòåðíî, ÷òî îáùèé òåðìèí âñòðå-

÷àåòñÿ íà ïîðÿäîê-äâà ÷àùå, ÷åì ñïåöèàëèçèðîâàííûé. 
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ÓÄÊ 681.876.2 

Þ.Â. Áàáåíêî, À.È. Ìèõàëåâ  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ 

ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÃÎ È ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ 

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ  

 
В работе проведено исследование работы ГА при использовании различ-

ных генераторов случайных чисел и приведена сравнительная характе-

ристика классического генетического алгоритма и его модификации, ос-

нованной на замене стохастического оператора мутации его  хаотиче-

ским прототипом. 

Ключевые слова: ГА - генетический алгоритм, глобальная оптимизация, 

генератор псевдослучайных чисел, многоэкстремальная функция, хаоти-

ческий генератор Лоренца 

 

Ââåäåíèå  

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè 

è äðóãèõ íàóê, ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ÷èñëåííîì ðåøåíèè 

çàäà÷ îïòèìèçàöèè ôóíêöèé îäíîé èëè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Ê ñàìûì 

èçâåñòíûì è ïîïóëÿðíûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì ðåøåíèÿ îïòèìè-

çàöèîííûõ çàäà÷ îòíîñÿòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê ìåòîä Íüþòîíà, ìåòîä 

ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, è èõ ìíîãî÷èñëåííûå ìîäèôèêàöèè. Îäíà-

êî èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïòèìèçàöèè ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé 

íåïðèåìëèìî. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ îïòèìèçàöèè ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ 

ôóíêöèé, à òàêæå ôóíêöèé, ñâîéñòâà êîòîðûõ íå îïðåäåëåíû èëè íå-

èçâåñòíû, èñïîëüçóþò ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû [1].  

Îäíèì èç àëãîðèòìîâ ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà, íà ïðàêòèêå äî-

êàçàâøåãî ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì 

(ÃÀ), èäåÿ êîòîðîãî áûëà âûäâèíóòà Äæ. Õîëëàíäîì [1]. ÃÀ èìèòè-

ðóåò îñíîâíûå ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû: ñåëåêöèþ, ðåïðîäóêöèþ è 

ìóòàöèþ õðîìîñîì. Ïîäîáíî òîìó, êàê â ïðîöåññå ýâîëþöèè âûæèâà-

                                 

  © Áàáåíêî Þ.Â., Ìèõàëåâ À.È., 2011  
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þò íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè, ÃÀ ïðîèçâîäèò ïîèñê «õîðî-

øèõ» õðîìîñîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé èí-

ôîðìàöèè î õàðàêòåðå ðåøàåìîé çàäà÷è [2, 3]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãëî-

áàëüíîé îïòèìèçàöèè ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå 

êëàññè÷åñêîãî ÃÀ è åãî õàîòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå àëãî-

ðèòìà ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

êëàññè÷åñêèé ÃÀ è ÃÀ ñ õàîòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì â ìóòàöèè, èìå-

íóåìûé äàëåå êàê õàîòè÷åñêèé ÃÀ. Ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü äàííîé 

ìîäèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå îïåðàòîðà ìóòàöèè íà îïåðàòîð 

ñëîæåíèÿ êîäà îñîáè ñî âçâåøåííûìè çíà÷åíèÿìè íåêîòîðîé õàîòè-

÷åñêîé ôóíêöèè [6].  

Â êà÷åñòâå ãåíåðàöèè õàîñà, ïîðîæäàþùåãî èñêîìóþ ôóíêöèþ, 

áûë ðàññìîòðåí ãåíåðàòîð õàîñà ñ àòòðàêòîðîì Ëîðåíöà, çàäàâàåìûé 

óðàâíåíèÿìè: 

( ),

( ) ,

,

dx
y x

dt
dy

x z y
dt
dz

xy z
dt

 = σ −

 = ρ − −

 = − β


  (1) 

ãäå x, y, z − ïåðåìåííûå, îïðåäåëÿþùèå ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòå-
ìû, à ρ, σ è β –  параметры динамической системы.   

Êàê èçâåñòíî, õàîòè÷åñêèé ãåíåðàòîð Ëîðåíöà ÿâëÿåòñÿ 3-

ìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ õàîòè÷åñ-

êèìè ïîòîêàìè, êîòîðûå èçâåñòíû ñâîèìè ëåìíèñêàò - ôîðìàìè [4]. 
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Ðèñóíîê 1 – Õàîòè÷åñêèé ãåíåðàòîð Ëîðåíöà ñ ïàðàìåòðàìè 

10σ = , 28ρ = , /8 3β =  ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ 
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÃÀ è åãî õàîòè÷åñêîé ìîäèôè-

êàöèè ïðîâîäèëîñü íà ñëåäóþùèõ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèÿõ. 

Ôóíêöèÿ Øâåôåëÿ: 

( ) , sin
n

i i
i 1

F x 418 9829n x x
=

= −∑ . (2) 

Çäåñü êîîðäèíàòû , , ...,1 2 nx x x  èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ [ ],500 500− . Èçâå-

ñòíî, ÷òî ìèíèìóì ôóíêöèè Øâåôåëÿ ðàâåí 0 è äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå 
... ,1 2 nx x x 420 9687= = = = . Ëîêàëüíûé ìèíèìóì, áëèçêèé ïî âåëè÷èíå 

ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó, äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå, îäíà èç êîîðäèíàò êî-
òîðîé ðàâíà -302.5232, à äðóãèå − 420.9687. Íèæå ïðèâåäåí ãðàôèê 
ôóíêöèè Øâåôåëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèê ôóíêöèè Øâåôåëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ 

Ôóíêöèÿ Ðàñòðèãèíà: 

( ) ( )cos
n

2
i i

i 1

F x 10 n x 10 2 x
=

= ⋅ + − π∑ . (3)  

Çäåñü n  − ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïîèñêà, à êîîðäèíàòû , , ...,1 2 nx x x  òî÷êè  

èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ [ ], , ,5 12 5 12− . Â äàííîì èíòåðâàëå ôóíêöèÿ Ðà-

ñòðèãèíà èìååò 96 ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ. Ãëîáàëüíûé ìèíèìóì 
íàõîäèòñÿ â òî÷êå ...1 2 nx x x 0= = = = . Ïðèâåäåì ãðàôèê ôóíêöèè Ðàñ-

òðèãèíà. 
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Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê ôóíêöèè Ðàñòðèãèíà äâóõ ïåðåìåííûõ 

 

Ôóíêöèÿ Ãðèâîíêà: ñõîæàÿ ñ ôóíêöèåé Ë.À. Ðàñòðèãèíà 

ôóíêöèÿ Àíäðåàñà Ãðèâîíêà èìååò òðèëëèîí ëîêàëüíûõ ýêñòðåìó-

ìîâ:  

( ) cos
2 nn
i i

i 1 i 1

x x
F x 1

4000 i= =

= + −∑ ∏ ,  xi  ∈ [ ],600 600− . (4) 

Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1]), ÷òî ãëîáàëüíûé ìèíèìóì, ðàâ-
íûé 0, äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå ...1 2 nx x x 0= = = = . 

  

Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèê ôóíêöèè Ãðèâîíêà äâóõ ïåðåìåííûõ 

Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ 

Êëàññè÷åñêèé è õàîòè÷åñêèé ÃÀ áûëè ðåàëèçîâàíû â ñðåäå 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Matlab.  

Â àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêàõ äëÿ èìèòàöèè ðàâíîìåðíî ðàñïðå-

äåëåííîé íà îòðåçêå [ ],0 1  ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ðåàëèçîâàíû òå èëè 
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èíûå ãåíåðàòîðû «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ÷èñåë [5]. Òàê, â ñðåäå Matlab 

ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíî 3 âèäà ãåíåðàòîðîâ: ãåíåðàòîð Ìåðñåíà 

(ñòàíäàðòíûé), ëèíåéíûé êîíãðóýíòíûé ãåíåðàòîð è ãåíåðàòîð Ôèáî-

íà÷÷è ñ çàïàçäûâàíèåì. Âñå îíè, à òàêæå îòäåëüíî èññëåäîâàííûé 

ëèíåéíûé êîíãðóýíòíûé ãåíåðàòîð (Urand) [5], áûëè èñïîëüçîâàíû 

äëÿ ðàáîòû ÃÀ.  

Äëÿ ðåàëèçàöèè õàîòè÷åñêîãî ÃÀ áûë èñïîëüçîâàí ãåíåðàòîð 

Ëîðåíöà ñ ïàðàìåòðàìè 10σ = , 28ρ = , /8 3β = .  

Íèæå â òàáëèöàõ 1−3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÃÀ íà òåñ-

òîâûõ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèÿõ − ôóíêöèÿõ Øâåôåëÿ, Ðàñòðè-

ãèíà è Ãðèâîíêà. Äëÿ êàæäîãî èç ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷è-

ñåë, à òàêæå äëÿ õàîòè÷åñêîãî ÃÀ, áûëî ïðîâåäåíî ïî 5 ýêñïåðèìåí-

òîâ. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâîâàëî 1000 îñîáåé, ýêñïåðèìåíò 

ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèè 50 ïîêîëåíèé, à íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà ìóòàöèè áûëî âûáðàíî ðàâíûì 0,3.  

Â òàáëèöàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 

À – ìèíèìàëüíîå èç íàéäåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè; 

Á – êîîðäèíàòû òî÷êè íàéäåííîãî ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà; 

Â – îæèäàåìîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. 

Òàáëèöà 1  

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè Øâåôåëÿ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì 

 Ãåíåðàòîð 
Ìåðñåíà 

Ëèíåéíûé êîí-
ãðóýíòíûé ãå-
íåðàòîð 

Ãåíåðàòîð Ôè-
áîíà÷÷è 

Ãåíåðàòîð 
Urand  

Õàîòè÷å-
ñêèé ãåíå-
ðàòîð Ëî-
ðåíöà 

À 6,3404e-05 4,8578e-05 2,0523e-04 4,1159e-05 17,7873822 
Á (420,97516; 

420,95630; 
420,97077) 

(420,9739; 
420,97426; 
420,9738) 

(420,9677; 
420,9324; 
420,9689) 

(420,9679; 
420,9727; 
420,9715) 

(432,7979; 
422,1375; 
421,05388) 

Â 8,662å-04  3,897å-04 6,6388å-04 0,03655  187,728475 

 

Òàáëèöà 2 

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè Ðàñòðèãèíà ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì 

 Ãåíåðàòîð 
Ìåðñåíà 

Ëèíåéíûé êîí-
ãðóýíòíûé ãå-
íåðàòîð 

Ãåíåðàòîð Ôè-
áîíà÷÷è 

Ãåíåðàòîð 
Urand  

Õàîòè÷å-
ñêèé ãåíå-
ðàòîð Ëî-
ðåíöà 

À 0 0 0 0 2,4894 
Á (5,012e-10;0; 

-5,5005e-37) 
(0;1,7852e-48;0) (6,0759e-10; 

-7,468e-39;0) 
(-6,5659e-10; 
4,6789e-10;0) 

(-0,4262; 
0;-1,0310) 

Â 0 0 0 0 28,4799 
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Òàáëèöà 3 

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè Ãðèâîíêà ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì 
 Ãåíåðàòîð 

Ìåðñåíà 
Ëèíåéíûé êîí-
ãðóýíòíûé ãå-
íåðàòîð 

Ãåíåðàòîð Ôè-
áîíà÷÷è 

Ãåíåðàòîð 
Urand  

Õàîòè÷å-
ñêèé ãåíå-
ðàòîð Ëî-
ðåíöà 

À 0 0 0,0074 0 1,0686 
Á (0;0;0) (0;0;0) (3,1321; 

4,44331;0) 
(-5,36879e-09; 
0;1,2333e-08) 

(2,8218; 
26,33497; 
36,21671) 

Â 0,00601 0,005908 0,01187 0,00739888 1,97204445 

 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Èç òàáëèö 1−3 âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì ãëîáàëüíûé ìè-

íèìóì ðàññìîòðåííûõ ôóíêöèé äàëè àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðà Ìåðñåíà è ëèíåéíîãî êîíãðóýíòíîãî ãåíåðà-

òîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ôóíêöèé Øâåôåëëÿ è Ðàñòðèãèíà, 

ÃÀ ïðè êàæäîì èç ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðàêòè÷åñêè 

îäèíàêîâî ñõîäèëñÿ ê ìèíèìóìó. Â òî æå âðåìÿ ïðè ìèíèìèçàöèè 

ôóíêöèè Ãðèâîíêà òîëüêî ãåíåðàòîð Urand ïîçâîëèë ïîëó÷èòü áûñò-

ðóþ ñõîäèìîñòü ê ìèíèìóìó.  

×òî êàñàåòñÿ õàîòè÷åñêîãî ÃÀ, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè 

ãåíåðàòîðà Ëîðåíöà, òî ïîêàçàííûå èì ïëîõèå ðåçóëüòàòû ìîæíî îò-

íåñòè íà ñ÷åò ìàëîãî ÷èñëà åãî ïîïóëÿöèé.  

Âûâîäû 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàáîòû ÃÀ 

äëÿ òðåõ ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è õàîòè÷åñêîãî ÃÀ îïòèìèçà-

öèè ôóíêöèé Ðàñòðèãèíà, Øâåôåëÿ è Ãðèâîíêà. Âñå ýòè ôóíêöèè 

èìåþò áîëüøîå ÷èñëî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæ-

íûì ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêà ãëî-

áàëüíîãî ìèíèìóìà. Êàê ïîêàçàíî íà ïðèìåðàõ, êëàññè÷åñêèé ÃÀ õî-

ðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, õîòÿ 

è èìååò ðàçíûå ñêîðîñòè îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, â ÷àñòíîñòè, 

ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè Ãðèâîíêà òîëüêî ãåíåðàòîð Urand ïîêà-

çàë íàèëó÷øóþ  ñõîäèìîñòü ê ìèíèìóìó. Â òî æå âðåìÿ, õàîòè÷åñêàÿ 

ìîäèôèêàöèÿ ÃÀ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè õàîòè÷åñêîãî ãåíåðàòî-

ðà Ëîðåíöà â ìåõàíèçìå ìóòàöèè − òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâà-

íèÿ. Íå ñëåäóåò îæèäàòü âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ îò õàîòè÷åñêîãî 

ÃÀ. Íàïðîòèâ, òàêîé àëãîðèòì ïîêàçûâàåò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè 
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îïòèìèçàöèè çàøóìëåííûõ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé è/èëè â 

óñëîâèÿõ ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäàíèÿ ñàìîé 

ôóíêöèè, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ ýêñòðåìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 
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À.È. Ìèõàëåâ, Ð.À. Ñóõîìëèí  

ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÈÒÌ-ÑÈÃÍÀËÎÂ Â 

ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 
Статья посвящена оцениванию хаотических  ритм-сигналов.  В качестве 

примера динамической системы, на выходе которой наблюдаются хаоти-

ческие  ритм-сигналы, рассматривалась сердечно-сосудистая система че-

ловека. Проанализирована  эффективность применения ряда методов 

оценивания хаотических ритм-сигналов для диагностирования сердечно-

сосудистых заболеваний. 

Ключевые слова: хаотический ритм-сигнал, динамическая система, сер-

дечно-сосудистая система, диагностическая система 

 
Ââåäåíèå. Â ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèå îáúåêòû óïðàâëåíèÿ ðîòîðíîãî òèïà: òóðáî- è ãèäðîàãðåãà-

òû, âåíòèëÿöèîííûå óñòàíîâêè, ìîùíûå ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû è 

ò.ï. Ïðè ýòîì îñíîâíûì óñëîâèåì ñîêðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-

òðàò ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä ýòèõ îáúåêòîâ íà îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò ïî 

ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîâåäåíèÿ 

ïðîöåäóðû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîöåññû â óïîìÿíóòûõ îáúåêòàõ (âèáðàöèè, 

àêóñòè÷åñêèé øóì) ÷àñòî èìåþò ðèòìè÷åñêèé õàðàêòåð (õàðàêòåð 

ðèòì-ñèãíàëîâ). Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòè ðèòìè÷íîñòè ïðîöåññîâ 

ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ 

îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà â àâàðèéíûé è ïðåæäå âñåãî â ïðå-

äàâàðèéíûé ïåðèîäû èõ ðàáîòû. Â òî æå âðåìÿ ñëó÷àéíûé, à çà÷àñ-

òóþ õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ çàòðóäíÿåò 

ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ â ïðîñòðàíñòâå èñõîäíûõ äàííûõ. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå êðèòåðèè àíàëèçà 

è ìåòîäû îáðàáîòêè ðèòì-ñèãíàëîâ [1].  

Â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õàîòè÷åñêèå ðèòì-

ñèãíàëû ïðèñóùè íå òîëüêî òåõíè÷åñêèì, íî è ïðåæäå âñåãî áèîñèñ-

òåìàì [2]. Â ýòîé ñâÿçè â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
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òåìû, îáëàäàþùåé ðèòì-ñèãíàëîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåðäå÷íî-

ñîñóäèñòàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà. 

Ïðèñòóïàÿ ê îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ íåñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àé-

íûõ ñèãíàëîâ, íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, ïðîâåðèòü èõ íà õàîòè÷-

íîñòü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êðèòåðèÿì, ê êîòîðûì ïðåæäå âñåãî îòíî-

ñÿòñÿ: íîðìèðîâàííàÿ ýíòðîïèÿ [3], ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü Ëÿïó-

íîâà [5], äèàãðàììû Ïóàíêàðå [4].  

C äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò êëàññ ìåòîäîâ ñîáñòâåííî àíàëè-

çà âàðèàáåëüíîñòè ðèòì-ñèãíàëà. Äàííûé êëàññ ìåòîäîâ øèðîêî  

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ñåðäå÷íîãî ðèòìà. Ê íèì ïðåæäå âñåãî îò-

íîñÿòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ: êàðäèîðèòìîãðàìì, ãèñòîãðàìì ðàñïðå-

äåëåíèÿ RR-èíòåðâàëîâ, êîððåëÿöèîííàÿ ðèòìîãðàìì. Îíè ÿâëÿþòñÿ 

ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ âåãå-

òàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû íà ñåðäå÷íûé ðèòì è äëÿ àíàëèçà åãî ñòà-

áèëüíîñòè [6]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ õàîòè÷åñêèõ ðèòì-ñèãíàëîâ íà ïðè-

ìåðå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. 

Îöåíèâàíèå õàîòè÷íîñòè ñèãíàëîâ. Îñíîâíûì óñëîâèåì õàî-

òè÷íîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü åå ïàðàìåòðîâ 

ê èçìåíåíèÿì çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåí-

íîé ìåðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ýêñïîíåíòà Ëÿïó-

íîâà. 

Ìåòîä Âîëüôà ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ 

ìàêñèìàëüíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Îí çà-

êëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è îòñëåæèâàíèè 

ýâîëþöèè âîññòàíîâëåííûõ òðàåêòîðèé, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû áëèçêî 

äðóã ê äðóãó. Îòñëåæèâàåòñÿ ðàçâèòèå ìíîæåñòâà ïåðâîíà÷àëüíî îð-

òîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ (íàçûâàåìûõ âåêòîðàìè îñíîâíîé îñè) îòíîñè-

òåëüíî öåíòðàëüíîé òðàåêòîðèè (íàçûâàåìîé îòïðàâíîé òðàåêòîðèåé). 

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðîñòà îñíîâíîãî îñåâîãî âåêòîðà äàåò ìàêñèìàëü-

íûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà jλ : 

( )
ln

( )
0

j

1 t

t t

ελ ≅
∆ ε

  (1) 

Êîýôôèöèåíò Ëÿïóíîâà ýëåêòðîêàðäèîãðàììû, íà êîòîðîé èçî-

áðàæåíà æåëóäî÷êîâàÿ òàõèêàðäèÿ (ðèñ. 1) ðàâíÿåòñÿ 0,0006. Èç-

âåñòíî, ÷òî, åñëè äàííûé ïîêàçàòåëü ìåíüøå íóëÿ, òî èññëåäóåìàÿ 
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ñèñòåìà ñòàáèëüíà è õàîòè÷íîñòü îòñóòñòâóåò. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîêàçà-

òåëü áîëüøå íóëÿ – ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðåæèì õàîòè÷åñêèõ ïóëüñà-

öèé [5]. Â äàííîì ñëó÷àå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåáîëüøîå, è, çíà-

÷èò, ñèñòåìà ðàáîòàåò äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíî è íå ïåðåõîäèò áûñòðî â 

õàîñ. 

 

à) çàïèñü ÝÊÃ â òå÷åíèè 6 ñåêóíä, á) çàïèñü ÝÊÃ â òå÷åíèè 60 ñåêóíä 

Ðèñóíîê 1 – Ýëåêòðîêàðäèîãðàììà æåëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè  
Íîðìèðîâàííàÿ ýíòðîïèÿ ýëåêòðîêàðäèîãðàììû æåëóäî÷êîâîé 

òàõèêàðäèè (ðèñ.1) ðàâíÿåòñÿ 12%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñòàáèëü-

íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà [3]. 

Äèàãðàììà Ïóàíêàðå äëÿ ýëåêòðîêàðäèîãðàììû æåëóäî÷êîâîé 

òàõèêàðäèè (ðèñ.2) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

Ðèñóíîê 2 – Äèàãðàììà Ïóàíêàðå æåëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè 

Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî çóáåö  T ñèëüíî âûðàæåí, ýòî ïðèâå-

ëî ê âûòÿãèâàíèþ îòðîñòêà ïîñåðåäèíå äèàãðàììû. Äîñòàòî÷íî òîë-

ñòûå ëèíèè íà äèàãðàììå ãîâîðÿò î íåñòàáèëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà. 

Ñèëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè çóáöà S è Q ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî 

äèàãðàììà íå ñèììåòðè÷íà îñè, âäîëü êîòîðîé âûòÿíóòà. 



 3 (74) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 148 

Àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ðèòì-ñèãíàëîâ. Äàëåå ðàññìîòðèì îäèí 

èç ìåòîäîâ àíàëèçà âàðèàáåëüíîñòè ðèòì-ñèãíàëîâ. Ãèñòîãðàììà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ RR-èíòåðâàëîâ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äèàãðàììó, âûñîòà 

êàæäîãî ñòîëáèêà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó RR-èíòåðâàëîâ, 

ïîïàâøèõ âî âðåìåííîé äèàïàçîí, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèþ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ñòîëáèêà íà âðåìåííîé øêàëå. Äëÿ îñìûñëåíèÿ òàêîãî 

íåïðîñòîãî îïðåäåëåíèÿ, ïîïðîáóåì ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó íà ïðèìå-

ðå ýëåêòðîêàðäèîãðàììû æåëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè (ðèñ.1). 

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ RR-

èíòåðâàëîâ: 

1. Íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíîå (RRmax) è ìèíèìàëüíîå (RRmin) 
çíà÷åíèÿ RR-èíòåðâàëîâ çà èññëåäóåìûé ïåðèîä. Äëÿ íàøåãî ïðèìå-

ðà Rmax = 1,64 ñ, à Rmin = 0,54 ñ. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ðàç-

ìàõà, ò.å. ðàçíèöû ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì 

êàðäèîèíòåðâàëîâ RR= 1,64 - 0,54 = 1,1 ñ. 

2. Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ðàçìàõà äåëèòñÿ íà äåñÿòü, ïîëó÷àÿ òåì 
ñàìûì øàã ðàçáèåíèÿ âñåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ RR íà äåñÿòü ïîä-

äèàïàçîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ýòîãî øàãà ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, 

øèðèíîé êàæäîãî ñòîëáèêà ãèñòîãðàììû. Òàêèì îáðàçîì, ëåãêî âè-

äåòü, ÷òî, êàê áû íè èçìåíÿëèñü àíàëèçèðóåìûå ðèòìîãðàììû, êîëè-

÷åñòâî ñòîëáèêîâ íà ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò âñåãäà îäíèì è 

òåì æå, çàòî èõ øèðèíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ. Èòàê, øàã ðà-

âåí ∆RR/10 = 0,11 ñ. Òîãäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé íàáîð ïîääèàïàçî-

íîâ: 0,54-0,65 ñ, 0,65-0,76 ñ, 0,76-0,87 ñ, 0,87-0,98 ñ è òàê äàëåå. 

3. Äëÿ êàæäîãî èç ïîääèàïàçîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ, êàêîå êîëè÷åñòâî 
RR-èíòåðâàëîâ ïîïàäàåò â íåãî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì òàáëèöó ñëå-

äóþùåãî âèäà: 
Òàáëèöà 1 - Ðàñïðåäåëåíèå RR-èíòåðâàëîâ 

Äèàïàçîí çíà÷åíèé RR, cåê. Êîëè÷åñòâî RR-èíòåðâàëîâ, øò. 

0,54-0,65 2 

0,65-0,76 0 

0,76-0,87 0 

0,87-0,98 0 

0,98-1,09 2 

1,09-1,2 18 

1,2-1,31 24 

1,31-1,42 1 

1,42-1,53 0 

1,53-1,64 2 
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4. Ãðàôè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå 

òàáëè÷íûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ 

RR-èíòåðâàëîâ, ïîëó÷åííóþ ïóòåì îòêëàäûâàíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé 

îñè âðåìåíè â ñåêóíäàõ, à  ïî âåðòèêàëüíîé – êîëè÷åñòâî RR-

èíòåðâàëîâ (ðèñ. 3). 

 

Ðèñóíîê 3– Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ 

RR-èíòåðâàëîâ 

Çàëèòûé öâåòîì ïðÿìîóãîëüíèê ãèñòîãðàììû îòðàæàåò íàè-

áîëüøåå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ íàìè êàðäèîèíòåðâàëîâ è 

èìååò êîîðäèíàòó (â ñåêóíäàõ), ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëîæåíèþ ýòîãî 

ñòîëáèêà íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Â íàøåì ñëó÷àå, ýòî ïðèìåðíî 1,25 

ñ. Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ  ìîäîé, ò.å. íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèåì 

RR-èíòåðâàëîâ è îáîçíà÷àåòñÿ Ìî. 

Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ ìîäû ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î çíà÷å-

íèè äîìèíèðóþùåé ÷àñòîòû ñèíóñîâîãî ðèòìà. ×ÑÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

ïî ôîðìóëå ×ÑÑ=60/Ìî. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âåëè÷è-

íà ðàññ÷èòàííîãî òàêèì îáðàçîì ×ÑÑ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ 

÷àñòîòû ñèíóñîâîãî ðèòìà, îïðåäåëåííîãî íà îñíîâàíèè ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ ÷àñòîòû ïóëüñà, êîòîðàÿ äàëåêî íå âñåãäà õàðàêòåðèçóåò íàè-

áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ êàðäèîöèêëû [6].  

Àíàëèçèðóÿ ×ÑÑ,  ïðèäåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèõ ïÿòè ãðàäà-

öèé: 
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• Óðåæåíèå ÷àñòîòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ñåðäöà (áðàäèêàðäèÿ) 
ïðè ×ÑÑ < 50 óä/ìèí. 

• Óìåðåííîå óðåæåíèå ñèíóñîâîãî ðèòìà ñåðäöà ïðè ×ÑÑ îò 51 
äî 60 óä/ìèí. 

• Íîðìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñèíóñîâîãî ðèòìà ñåðäöà ïðè ×ÑÑ îò 61 
äî 80 óä/ìèí. 

• Óìåðåííîå ó÷àùåíèå ñèíóñîâîãî ðèòìà ñåðäöà ïðè ×ÑÑ îò 81 
äî 100 óä/ìèí. 

• Ó÷àùåíèå ñèíóñîâîãî ðèòìà ñåðäöà (òàõèêàðäèÿ) ïðè ×ÑÑ > 
100 óä/ìèí. 

Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ÷åòûðå ðåïåðíûå òî÷êè 

íà ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòíîé îñè ãèñòîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå 

óêàçàííûì ãðàíèöàì (50, 60, 80, 100 óä/ìèí) â ñåêóíäàõ (ñîîòâåòñò-

âåííî, 1.2, 1.0, 0.75 è 0.6 ñ). Òîãäà, êàê ïðàâèëî, áûâàåò äîñòàòî÷íî 

ñõåìàòè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ãèñòîãðàììû (ñì. ðèñ. 3) [6].  

Îòñþäà, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, - ïðè æåëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè, 

êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò óðåæåíèå ÷àñòîòû ñèíóñîâîãî ðèòìà (áðàäè-

êàðäèÿ). 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ sïðîâåäåíî îöåíèâàíèå ÝÊÃ çäîðî-

âîãî ÷åëîâåêà. Äàííîìó ñèãíàëó ñîîòâåòñòâóåò: çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà Ëÿïóíîâà 0,0003, íîðìèðîâàííàÿ ýíòðîïèÿ 58%, óìåðåííîå óðå-

æåíèå ñèíóñîâîãî ðèòìà. Äîñòàòî÷íî òîíêèå ëèíèè íà äèàãðàììå Ïó-

àíêàðå, ïîñòðîåííîé äëÿ äàííîãî ñèãíàëà, ãîâîðÿò î ñòàáèëüíîñòè 

ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ðèñ. 4). 

 
Ðèñóíîê 4 – Äèàãðàììà Ïóàíêàðå íîðìàëüíîãî ñèíóñîâîãî ðèòìà 
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Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþ-

ùèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðèòì-ñèãíàëîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîç-

äàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ íîðìàëüíîñòè ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Ðàññìîòðåííîìó â ðàáîòå ñëó÷àþ æåëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè ñî-

îòâåòñòâóåò: çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ëÿïóíîâà 0,0005, àññèìåòðè÷íàÿ 

äèàãðàììà Ïóàíêàðå, ñèíóñîâàÿ áðàäèêàðäèÿ, çíà÷åíèå íîðìèðîâàí-

íîé ýíòðîïèè - 12% (ïðè íîðìå 50%-100%). Â ðàáîòå òàêæå ïðèâåäå-

íû ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî ñèíóñîâîãî ðèòìà: íîðìèðîâàííàÿ ýíòðî-

ïèÿ 58%, êîýôôèöèåíò Ëÿïóíîâà 0,0003, ÷àñòîòà ñèíóñîâîãî ðèòìà 

óìåðåííî óðåæåíà. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ýòèõ äâóõ ñèãíàëîâ ìîæíî 

ñêàçàòü î çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè â çíà÷åíèÿõ íîðìèðîâàííîé ýíòðî-

ïèè (â ñëó÷àå æåëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò 

íîðìû), òàêæå ðàçëè÷èÿ çàìåòíû â äèàãðàììàõ Ïóàíêàðå (â ñëó÷àå 

æåëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè äàííàÿ äèàãðàììà ïîêàçûâàåò âûñîêóþ 

âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà). Ñëåäóåò îòìåòèòü òî, ÷òî ïðè æå-

ëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè ïðîÿâëÿåòñÿ ñèíóñîâàÿ áðàäèêàðäèÿ, à â ñëó-

÷àå íîðìàëüíîãî ñèíóñîâîãî ðèòìà òàêîãî ÿâëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåä-

ëàãàåìûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè âûøåïðèâåäåííûõ ïî-

êàçàòåëåé ðèòì-ñèãíàëîâ,  ïîâûøàåò òî÷íîñòü ïðèíÿòîãî ýêñïåðòîì â 

ïðîöåññå äèàãíîñòèêè ðåøåíèÿ, à ïðè ïðîâåäåíèè äîñòàòî÷íîãî êîëè-

÷åñòâà îïûòîâ, ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü äèàãíîñòèêè â öåëîì. 
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Аннотация. Предложена фрактальная модель процесса коррозии метал-

лов. На основе сравнения результатов численного и физического экспе-

риментов показано, что возникновение кроссовера оценки фрактальной 

размерности связано с началом формирования рыхлой границы очагов 

коррозии. 

Ключевые слова. Фрактальная модель, коррозия металлов, фрактальная 

размерность, кроссовер 

 

Èç âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êîððîçèè, òîëüêî íåêî-

òîðûå ìîãóò ðàçëè÷àòü òèïû êîððîçèè [1]. Îäíàêî, áîëüøèíñòâî èç 
íèõ èñïîëüçóþò âíåøíèå èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, ïî ýòîé 

ïðè÷èíå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîöåññà êîððîçèè ìîãóò áûòü íåêîí-

òðîëèðóåìî èñêàæåíû. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîöåññà 

êîððîçèè íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïàññèâíûå ìåòîäû ìîíèòîðèíãà 

ïðîöåññà êîððîçèè.  

Ê òàêèì ìåòîäàì èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé êîððîçèè ìåòàëëîâ 

îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà öèôðîâîé îáðàáîòêå ðàñòðîâûõ èçî-

áðàæåíèé ïîâåðõíîñòåé, ïîäâåðãíóòûõ êîððîçèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî ýòè ìåòîäû íå îêàçûâàÿ âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ êîððîçèè, äîïóñêàþò 

âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé òîëüêî â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Äåòåðìèíèðîâàííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ôîðìè-

ðóþùèå ÿâëåíèå êîððîçèè ìåòàëëîâ, ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è èìåþò 

îáëàñòè õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Òàê, â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåí îáçîð 
ïðèìåíåíèÿ òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ 

êîððîçèè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè 

ìåòàëëà ìèêðîñòðóêòóð êîððîçèè, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè ôðàêòàëîâ 

[3].  
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ôðàêòàëüíîé ìîäåëè êîððî-

çèè è àëãîðèòìîâ àíàëèçà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ, íà îñíîâå ýòîé ìî-

äåëè, äëÿ îöåíêè èõ ñîñòîÿíèÿ.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîððîçèè ìåòàëëîâ, íå 

èìåþùåé àíòèêîððîçèéíîé çàùèòû, ïîêàçàëè, ÷òî ðîñò ïëîùàäè ïÿ-

òåí êîððîçèè ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà èõ 

ãðàíèöû (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðîöåññà ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïÿòåí êîððîçèè:  

− óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïÿòåí êîððîçèè (óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà 
ìèíèìàëüíîé îêðóæíîñòè, îõâàòûâàþùåé ïÿòíî êîððîçèè);  

− èçìåíåíèå ñâîéñòâ ãåîìåòðèè ãðàíèöû ïÿòåí êîððîçèè, ò.å. 
ôîðìèðîâàíèå èçðåçàííîé (ðûõëîé) ãðàíèöû.  

        
  à)    á)   â)     ã) 

Ðèñóíîê 1 - Èçîáðàæåíèÿ èçìåíåíèé êîððîçèè ïîâåðõíîñòè 
 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåðæàâåþùèõ ñîðòîâ ñòàëåé ïðî-

ÿâëåíèå âòîðîãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êîððîçèè ñóùåñòâåííî çà-

ïàçäûâàåò âî âðåìåíè (ðèñ. 2). Ýòîò ýòàï (ðèñ.1, â) è ã)) èìååò ëàâè-

íîîáðàçíûé õàðàêòåð, ÷òî âûçâàíî ñïåöèôèêîé õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ 

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîððîçèè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïåðñïåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ îöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ïîäâåðãíóòîãî êîððîçèè, ìîæåò ñëó-

æèòü ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ 

 
Ðèñóíîê 2 - Èçîáðàæåíèå êîððîçèè ïîâåðõíîñòè íåðæàâåþùåé  

ñòàëè AISI 304 
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Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ãðàíèöàìè êîòîðûõ ñëóæàò 

çàìêíóòûå êðèâûå, îòíîøåíèå ïåðèìåòðà ê êâàäðàòíîìó êîðíþ ïëî-

ùàäè íå çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]. 

[ ( )]
( )

[ ( )]

1 D

D 1 2

Li

Ai

δ
δ =ρ

δ
,         (1) 

ãäå D ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðàíèöû, äëÿ êîòîðîé ðàçìåðíîñòü 

ïðîñòðàíñòâà ðàâíà 2, âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà êîððîçèè.  

Äëÿ 3d ôðàêòàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ðàñòðîâîì 

èçîáðàæåíèè (ðèñ.1), îáðàçîâàííûõ î÷àãàìè êîððîçèè, âûïîëíÿåòñÿ 

óñëîâèå [5]. 
D=3-H,  (2) 

ãäå H – ïîêàçàòåëü Õåðñòà. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà H=0.5 äëÿ 

èçîáðàæåíèÿ êîððîçèè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà õàðàêòåðíû äëÿ íåçàâè-

ñèìûõ çíà÷åíèé ρ (âûðàæåíèå 1). Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà H>0.5 
õàðàêòåðíû äëÿ ïåðñèñòåíòíîé ñèñòåìû, ò.å. ïîääåðæèâàþùåé çàâè-

ñèìîñòü ðîñòà çíà÷åíèé ρ âî âðåìåíè. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà 
H<0.5 õàðàêòåðíû äëÿ àíòèïåðñèñòåíòíîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, 
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà H=0.5, ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè D, äàåò 

âîçìîæíîñòü îöåíèòü ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ëàâèíîîáðàçíîãî õàðàê-

òåðà êîððîçèè.  

Ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ ãåîìåòðè÷åñêîé 

òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ýòîé ïîâåðõíîñòè íà ïëîñêîñòü ýê-

ðàíà êîìïüþòåðà. Ñîñòàâëÿþùàÿ «ÿðêîñòü» òàêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ïðîôèëþ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, åñëè èçîáðàæåíèå 

ïðåäñòàâëåíî ðàñòðîâîé öâåòîâîé ìîäåëüþ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî. Ñòàí-

äàðòíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ÿðêîñòè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñòðîâîãî 

èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå êîìïüþòåðà 0-155 óðîâíåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

8-áèòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ äèàïàçîíà äëÿ çíà÷åíèé ïðîôèëÿ øåðîõî-

âàòîñòè, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå êîððîçèè.  

Â îñíîâå àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçî-

áðàæåíèé â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî ëåæèò ôàêò, ÷òî òàêîå èçîáðàæåíèå 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîâåðõíîñòü, ãäå íèçèíàì ñîîòâåòñòâóþò 

"òåìíûå" ïèêñåëû, à ïèêàì - âîçâûøåííîñòÿì  -"ñâåòëûå" ïèêñåëû. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî ìèêðîøëèôà 

ìåòàëëà è åãî ðåëüåô ÿðêîñòè. Äëÿ îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 
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î÷àãîâ êîððîçèè áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì TPSA [6], ïðåäíàçíà÷åí 

äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçî-

áðàæåíèÿ íà îöåíêó ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè áûëè ñãåíåðèðîâàíû 

òåñòîâûå èçîáðàæåíèÿ ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà H=0.5 è ðàç-

ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (ðèñ.4).  

Çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ èñõîäíî, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà äèàïàçîíå 0-255, áûëè öåíòðèðîâàíû îòíîñèòåëüíî çíà÷å-

íèÿ 128.  

               
   à)      á) 

Ðèñóíîê 3 - à) ìèêðîøëèô; á) ðåëüåô âûäåëåííîãî ó÷àñòêà 

         
  σ= 12   σ= 36   σ= 56 

         
  σ= 80   σ= 104   σ= 128 

Ðèñóíîê 4 - à) ìèêðîøëèô; á) ðåëüåô âûäåëåííîãî ó÷àñòêà 

 
σ 

Ðèñóíîê 5 - çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ 
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Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàç-

ìåðíîñòè D1- D4 â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòà ñ ðàçëè÷íûìè ñîðòàìè ñòàëåé Materials.  

Òàáëèöà 1 

No.  Materials D1 D2 D3 D4 

2-a 08Al 2.41798 2.46779 2.63168 2.90512 

2-b 08Al 2.43947 2.46837 2.61874 2.92337 

3-a 16Mn 2.44378 2.47194 2.56811 2.92709 

3-b 16Mn 2.50469 2.47365 2.62961 2.93238 

4-a 10CrMoAl 2.48528 2.47306 2.58872 2.94074 

4-b 10CrMoAl 2.47630 2.46996 2.67788 2.92447 

5-a 10CrMoAl 2.43954  2.47743 2.63627 2.94194 

5-b 10CrMoAl 2.46265  2.47487 2.64363 2.94095 

7-a  09CuPTiRe 2.43092  2.46862 2.67132 2.92582 

7-b  09CuPTiRe 2.43770  2.46825 2.66995 2.93030 

10-a 10CrCuSiV 2.45688 2.47249 2.50333 2.92194 

10-b 10CrCuSiV 2.49265 2.47467 2.66359 2.93842 
 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ 

êîððîçèè ìåòàëëîâ èìååò âûðàæåííûé êðîññîâåð äëÿ çíà÷åíèé îöåí-

êè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Âîçíèêíîâåíèå êðîññîâåðà ñâÿçàíî ñ 

íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ ðûõëîé ãðàíèöû î÷àãîâ êîððîçèè. Ýòîò ýô-

ôåêò âûçûâàåò ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ êîððîçèè ìåòàëëîâ. Ïðåäëî-

æåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîÿâëåíèÿ êðîññîâåðà ïîçâîëèò çàôèêñè-

ðîâàòü ìîìåíò èçìåíåíèÿ òèïà êîððîçèè.  
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Аннотация. На основе анализа структурно-функциональной схемы синер-

гетического управления идивидуализированным обучением исследованы 

основные элементы гибридной модели.  
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Ââåäåíèå 

Îäíîé èç íåîáðàòèìûõ òåíäåíöèé îáðàçîâàíèÿ â èíôîðìàöè-

îííîì îáùåñòâå ñòàíîâèòñÿ îòõîä îò äåòåðìèíèðîâàííûõ òðàåêòîðèé 

îáó÷åíèÿ â ñòîðîíó èõ ïîëíîé èíäèâèäóàëèçàöèè [1], [2]. Î÷åâèäíî, 

÷òî ôîðìèðâàíèå ãèáêèõ èíäèâèäóàëüíûõ ó÷åáíûõ ïëàíîâ, ñîïðîâî-

æäåíèå ïðîöåññà èõ âûïîëíåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå 

ðàçðàáîòêè ìîäåëåé àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáó-

÷åíèÿ, ÷òî òðåáóåò àäàïòàöèè ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ê ïî-

òðåáíîñòÿì îáðàçîâàíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ òðàåêòîðèé îáó÷åíèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ êîìïåòåíò-

íîñòíîãî ïîõîäà ñ ó÷¸òîì ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé õàðàêòåðèçóåòñÿ 

áîëüøèì ÷èñëîì ãåòåðîãåííûõ ïîäñèñòåì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðå-

äåë¸ííîñòè. Ïîýòîìó çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ òàêîé ñèñòå-

ìîé ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèå ðàç-

ëè÷íûõ ìåòîäîâ èìèòàöèè  äåÿòåëüíîñòè ïðåïîäàâàòåëÿ. Çàäà÷à ñèí-

òåçà ãèáðèäíîé èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëèçèðîâàííûì îáó÷åíèåì íà îñíî-

âå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîðîäíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñðåäñòâ ÿâëåòñÿ 

àêòóàëüíîé è íåðåø¸ííîé. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû óïðàâëåíèÿ îáó÷å-

íèåì ñ äèäàêòè÷åñêèõ ïîçèöèé ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Òàëûçèíîé 
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Í.Ô., Áåñïàëüêî Â.Ï., Áàøìàêîâà È.À. è äð.; ñ êèáåðíåòè÷åñêèõ ïî-

çèöèé – â ðàáîòàõ Ðàñòðèãèíà È.À., Ýðåíøòåéíà Ì.Õ. è äð. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ äèíàìèêîé ðàçâèòèÿ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî 

èíòåëëåêòà â óïðàâëåíèè, à òàêæå â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ïðîöåññà 

îáó÷åíèÿ, äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíî 

ñ èíòåëëåêòóàëèçàöèåé ñèñòåì îáó÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ðàçâèâàåòñÿ â 

ðàáîòàõ Ïåòðóøèíà Â.À., Ñîðîêî Â.Í., Òîäîðöåâà Þ.Ê., ×ìûðÿ À.È., 

Øàðîíîâîé Í.Â.  

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì 

óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè íåëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé, îñíîâíîé ñóòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûé ó÷¸ò ïðè âûðàáîòêå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ åñòåñòâåí-

íûõ ñâîéñòâ, âíóòðåííåãî ðàçâèòèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ [3]. Â ðàìêàõ 

ðåàëèçàöèè ñèíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì [4], íåðå-

ø¸ííîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) íà îñíî-

âå àíàëèçà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû îáó÷åíèÿ.  

Öåëü ñòàòüè 

Ðàçðàáîòêà ðåàëèçàöèîííûõ îñíîâ ñèñòåìû ñèíåðãåòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ôóíêöèîíàëüíî îáîñ-

íîâàííîé ñòðóêòóðû òàêîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ñòàòüè 

ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ èíòåëëåêàëü-

íîãî óïðàâëåíèÿ àíàëèçèðóìûìè ïîäñèñòåìàìè, îïðåäåëåíèå íàèáî-

ëåå öåëåñîîáðàçíîé ôîðìû èõ ãèáðèäèçàöèè. 

Ðåàëèçàöèîííûå îñíîâû ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì 
Ïðåäïîñûëêè ïðèìåíåíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà 

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ñîöèîòåõíè÷å-

ñêèé îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçðîçíåííûõ ïîä-

ñèñòåì è â îáùåì ñëó÷àå íå èìåþùèé àäåêâàòíîãî ôîðìàëüíîãî îïè-

ñàíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðîöåññ  îáó÷åíèÿ ñ ïîçèöèè òåîðèè ñà-

ìîîðãàíèçàöèè ñëîæíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, ïðèìåíèâ òàê íàçû-

âàåìûé ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-

íûì ò.ê. ñèñòåìà îáó÷åíèÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåëèíåéíûõ äèññèïà-

òèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷¸ò â ïðîöåññå àíàëè-

çà «ñèíåðãåòè÷åñêèõ» ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáó-

÷åíèÿ, äà¸ò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ 

îáó÷åíèåì, àäàïòèðîâàííîãî äëÿ êîíêðåòíîãî îáó÷àåìîãî. 
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Îñíîâó ñèíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì [4] ñî-

ñòàâëÿåò äâóõêëàññîâàÿ ìîäåëü «çíàíèé è óìåíèé» óïðàâëåíèÿ îáó-

÷åíèåì ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ ( , )x y  è âåêòîðîì óïðàâëåíèÿ ( , )U h , êî-

òîðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

,
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. 

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 t1 r e Ux 1 U y e h t dtα −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. 

Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì 

Öåëüþ ðåàëèçàöèè äàííîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìè-

ðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé â âèäå èíäèâèäóàëüíûõ òðàåêòî-

ðèé îáó÷åíèÿ, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî íàáîðà êîì-

ïåòåíöèé. Íà îñíîâå äåêîìïîçèöèè öåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÓ îáó-

÷åíèåì ïðåäëîæåíà âëîæåííàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîâîêóïíîñòè 

óíèôèöèðîâàííûõ ïîäñèñòåì öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ «ó÷åáíûé ýëå-

ìåíò (ÓÝ) – ó÷åáíàÿ äèñöèïëèíà (ÓÄ) – êîìïåòåíöèÿ (ÊÌÏ) – ñèñòå-

ìû êîìïåòåíöèé (ÑÊÌÏ)». 
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Ðèñóíîê 1 –Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû 

êîìïåòåíö³é 

Âëîæåííîñòü óêàçàííûõ ïîäñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïå-

ðåäà÷è çíà÷åíèé öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ, âûðàæàþùèõ ðàñõîæäåíèå 

ìåæäó ïëàíèðóåìûìè è ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè óñïåøíîñòè îáó-

÷åíèÿ - *C  è âðåìåíåì *T  â ñòàøóþ ÑÓ, à óïðàâëÿþùèõ ,U h– â ïîä-

÷èí¸ííóþ. Öåíòðàëüíûì çâåíîì äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñõåìà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîäåëüþ ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé è ìîäåëüþ êîìïå-

òåíöèé [5], êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå íåéðî-íå÷¸òêîãî óïðàâëå-

íèÿ [6]. 

Íåéðî-íå÷¸òêàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ èíòåãðàöèåé îáó÷åíèÿ 

Ìîäåëü ñèñòåìû ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé ïîñòðîåíà íà îñíîâå 

ìîäåëè àññîöèàòèâíîãî ìûøëåíèÿ, ðåàëèçîâàíà â âèäå èñêóññòâåííîé 

íåéðîííîé ñåòè, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ 

îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè ìåæäó ïàðàìè ó÷åáíûõ äèñöèïëèí, 

ôîðìèðóþùèõ îòäåëüíûå êîìïåòåíöèè. Ñòðóêòóðà ñâÿçåé îòðàæàåò 

èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñîäåðæàíèÿ îáó÷åíèÿ, îáðàçóÿ ñëîè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ óðîâíÿìè èåðàðõèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ìíîãîñëîé-

íóþ ñåòü ñî ñêðûòûìè ñëîÿìè, ò.ê. â êà÷åñòâå âíåøíåé ñðåäû âûñòó-

ïàþò äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ áàç çíàíèé ìîíîïðåä-

ìåòíûõ êóðñîâ, â êà÷åñòâå âûõîäíûõ äàííûõ – êîýôôèöèåíò èíòå-

ãðàöèè, êîëè÷åñòâåííî âûðàæàþùèé ñòåïåíü èíòåãðàöèè äèñöèïëèí. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå îòíîøåíèÿ «âçàèìî-

ñâÿçü» íîñèò ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð, òî â ìîäåëü ìåæïðåäìåòíûõ 
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ñâÿçåé ââåä¸í íàáîð íå÷¸òêèõ ïðàâèë. Äëÿ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

íåéðîííûõ ñåòåé è íå÷¸òêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðèìåíÿåòñÿ àïïà-

ðàò íå÷¸òêèõ íåéðîííûõ ñåòåé Fuzzy Logic Toolbox ïàêåòà Matlab [6]. 

Â äàííîì ñëó÷àå ñëîè íåéðîííîé ñåòè âûïîëíÿþò ôóíêöèè ýëåìåíòîâ 

ñèñòåìû íå÷¸òêîãî âûâîäà. Íå÷¸òêèå ïðàâèëà èìåþò âèä: 

" " " " " "ÅÑËÈ e1 åñòü È e2 åñòü ÒÎ w åñòüα β ε  (3) 
ãäå e1 è e2  - ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåãðèðóåìóþ ìîíî-

ïðåäìåòíóþ îáëàñòü; 

α  è β - ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ; 

ε  - çíà÷åíèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé w , êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ òåðìà «ñòåïåíü âçàèìîñâÿçè».  

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ èçâåñòíûõ ïðîöåäóð îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîëó÷åííûå 

çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íà ýòàïå ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè â êà÷å-

ñòâå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îòðàæàþùèõ ñòåïåíü âçàèìîñâÿçè ìåæ-

äó ÓÝ èíòåãðèðóåìûõ êóðñîâ. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ äàííîé 

ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé èìååò âèä Ãàóññîâîé ôóíêöèè, ÿâëÿåòñÿ 

îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ îò ýêñïåðòîâ. Â êà÷åñòâå òåðìîâ 

áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:Tε  = {«îòñóòñòâóåò», «ñêîðåå 

âñåãî öåëåñîîáðàçíà», «îïðåäåë¸ííî öåëåñîîáðàçíà»}. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ íåéðî-íå÷¸òêîé ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè ìåæäó ïîïàðíî ïðåäúÿâëÿåìûìè ó÷åáíûìè 

äèñöèïëèíàìè, ïîëó÷àåì âåêòîð ñòåïåíåé èíòåãðàöèè 

{ }, , ,1 2 nsSI si si si= … , â êîòîðîì ( ) /2ns N N 2= − , ãäå N - îáùåå êîëè÷åñò-

âî äèñöèïëèí D .  

Äàëüíåéøåå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ êîìïåòåíöèé 

íà îñíîâå ìåæïðåäìåòíûõ âçàèìîñâÿçåé îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü 

ðàçáèåíèÿ ìàññèâà èñõîäíûõ äàííûõ íà íåèçâåñòíîå çàðàíåå êîëè÷å-

ñòâî ãðóïï iS , ïðè÷¸ì, â îáùåì ñëó÷àå, êàæäàÿ äèñöèïëèíà ìîæåò 

ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðîâàíèè íåñêîëüêèõ êîìïåòåíöèé. Ðåøåíèå äàí-

íîé çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè íå÷¸òêîé ãîðíîé êëàñòåðèçàöèè, 

íà îñíîâå ðàñ÷¸òà ïîòåíöèàëüíûõ öåíòðîâ êëàñòåðîâ ñ ïîñëåäóþùèì 

èõ óòî÷íåíèåì. Ïîëó÷åííûå ñòåïåíè èíòåãðàöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé 

äëÿ îòáîðà ñîäåðæàíèÿ îáó÷åíèÿ, ïîñòðîåíèÿ ãðàôà îáó÷åíèÿ. Îäíà-

êî, ââèäó ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîæåñòâà òðàåêòîðèé ïðîõîæäåíèÿ ãðàôà, 

íåîáõîäèìà äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ. 
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Ýâîëþöèîííàÿ îïòèìèçàöèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïîëó÷åíà íà îñíîâå ñèíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè 

óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

( , , , , ),ÓÝN F h U T t w=   (4) 

ãäå ÓÝN - êîëè÷åñòâî ó÷åáíûõ ýëåìåíòîâ â òðàåêòîðèè, T - òåçàóðóñ, w - 

òåñòîâûé ïàðàìåòð èíòåëëåêòà. Èäåíòèôèêàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè 

âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ îáó÷åíèÿ òð¸õñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè íà îñíî-

âå ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî àëãîðèòìó Ëåâåíáåðãà–

Ìàðêâàðäòà. Âàðèàöèÿ ÷àñòåé òåçàóðóñîâ èç ðàçëè÷íûõ ó÷åáíûõ äèñ-

öèïëèí, ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà èíòåëëåêòà íà îñíîâå 

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ  h , U  îïðåäåëÿþò 

ïîñòàíîâêó ïåðåáîðíîé çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà öåëåâîé ôóíê-

öèè ïðè çàäàííîì âðåìåíè îáó÷åíèÿ. Îãðàíè÷åíèÿìè çàäà÷è ÿâëÿþò-

ñÿ ðåñóðñû, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ: óðîâåíü óñâîåíèÿ ,óK 0 7≥ ; 

ïîêàçàòåëü ñòåïåíè àáñòðàêöèè; ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îñîçíàííîñòè 

îK 3= (äëÿ ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé); êîýôôèöèåíò óñâîåíèÿ íàâûêà. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ èíäèâèäóàëüíîãî è ãðóïïîâîãî 

âåêòîðîâ èíòåëëåêòà âûïîëíåíî íà îñíîâû ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé ïî îïðåäåëåíèþ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ è äîâåðè-

òåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé. Îïðåäåëåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèé âûïîëíåíî íà 

îñíîâå ìîäåëè íå÷¸òêîãî ãðàôà îáó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíè-

åì âåðøèí (ó÷åáíûõ ýëåìåíòîâ) è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè (âíóòðè- 

è ìåæïðåäìåòíûõ ñâÿçåé). Îáúåêòàìè êðîññâåðà â ýâîëþöèîííîé ìî-

äåëè ÿâëÿþòñÿ íàáîðû ó÷åáíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóå-

ìûå ñòåïåíè èíòåãðàöèè ìåæäó ó÷åáíûìè äèñöèïëèíàìè. Ìîäåëü 

ïðåäóñìàòðèâàåò ðåàëèçàöèþ êîìïåòåíñòíîãî îáó÷åíèÿ, ò.å. ñèñòåìà 

öåëåé îáó÷åíèÿ ñâåäåíà ê äîñòèæåíèþ íàáîðà êîìïåòåíöèé.  

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòà 

Optimization Tool ïàêåòà Matlab. Ïðèìåíåíèå ýâîëþöèîííîãî ìåòîäà 

îïòèìèçàöèè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïåðåáîðà ðàç-

ëè÷íûõ êîìáèíàöèé âõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå âûïîëíèòü îïòèìèçà-

öèþ ôóíêöèè, íå èìåþùåé àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Ïðåäëîæåí-

íûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïåòåíöèé ó áàêàëàâðîâ 

Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, îáó÷àþ-

ùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè 0925 «Àâòîìàòèçàöèÿ è êîìïüþòåðíî-

èíòåãðèðîâàííûå òåõíîëîãèè». 
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ïðîâåä¸ííûé äåêîìïîçèöèîííûé àíàëèç ñòðóêòóðíî-

ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëè-

çèðîâàííûì îáó÷åíèåì ïîçâîëèë ñèíòåçèðîâàòü ìîäåëü àâòîìàòèçà-

öèè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ îáó÷àþùèõ âîçäåéñòâèé. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïîëó÷åíà ìîäåëü ðåàëèçàöèè ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â 

âèäå ãèáðèäèçàöèè íåéðî-íå÷¸òêîãî è ýâîëþöèîííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ 

ðåøåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ çàäà÷, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàçëè÷íûõ ôîðì êàê ýëåêòðîííîãî, òàê è òðàäèöèîííîãî îáó÷å-

íèÿ. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå 

ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè èçâëå÷åíèÿ ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé íà îñ-

íîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, íàêàïëèâàåìûõ â îáó÷àþùåé ñèñòåìå, 

äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ áàçû çíàíèé íå÷¸òêèõ ïðàâèë. 
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÛÕ 

ÎÊÀÒÛØÅÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÂÛÂÎÄÀ 

 

В статье рассматриваются вопросы прогнозирования качества железо-

рудных окатышей. Разработана нечеткая модель прогнозирования проч-

ности железорудных окатышей.  

Ключевые слова: окатыши, прочность, нечеткий вывод 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáæèãà æåëåçî-

ðóäíûõ îêàòûøåé ÿâëÿþòñÿ âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà ãàçà è êîìïåíñàöèÿ êîëåáàíèé ñâîéñòâ çàãðóæàåìûõ ñûðûõ îêà-

òûøåé è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ íà êîíâåéåðíîé ìà-

øèíå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî ïðîãðåâà íèçà ñëîÿ è, òåì 

ñàìûì, òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ïðè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîì 

ýíåðãîïîòðåáëåíèè. Ýòè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü ðåøåíû äîñòà-

òî÷íî ïîëíî òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñû-

âàþùèõ òåïëîôèçèêó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâ-

íûõ ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â îáúåìå ñëîÿ. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷å-

íèå óäåëÿåòñÿ âûáîðó àëãîðèòìîâ ñòàáèëèçàöèè è îïòèìèçàöèè ïðî-

öåññà è ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè, â 

ïåðâóþ î÷åðåäü – ïðîãíîçèðîâàíèþ êà÷åñòâà îáîææåííûõ îêàòûøåé 

[1-4]. 

Ïðî÷íîñòü îáîææåííûõ îêàòûøåé çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ñûðüÿ è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáæèãà, îïðåäåëÿåìîãî ñêîðî-

ñòÿìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ñëîÿ, ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé îá-

æèãà è âðåìåíåì îáæèãà.  

Çà÷àñòóþ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè êà÷åñòâà îáîææåííûõ îêàòû-

øåé ó÷èòûâàåòñÿ î÷åíü îãðàíè÷åííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, êàê ïðàâè-

ëî, òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ïîêàçàòåëè, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íåó÷òåííûìè ìíîãèå ôàêòîðû, â 

çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè 

îêàòûøåé. Òàê â ðàçðàáîòàííîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì òåð-
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ìîîáðàáîòêè îêàòûøåé [5], âêëþ÷àþùåì èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ïðîöåññà, îöåíêà êà÷åñòâà îêàòûøåé ïðîèçâîäèòñÿ òîëü-

êî ïî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû â ñëîå è â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè 

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè-

ìàëüíîé ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ äèíàìèêà 

íàáîðà ïðî÷íîñòè îêàòûøàìè, à òàêæå ïðîáëåìàòè÷íûì ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, òðåáóåìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ïðî÷íîñòè. 

Ðàíåå áûëè ïîñòðîåíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó 

òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ïðî÷íîñòüþ îáîææåííûõ îêàòûøåé 

[6]. Ýòè çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåí-

òîâ (ÌÃÓÀ), ÿâëÿþùèõñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ðåãðåññèîííûõ ìåòî-

äîâ èäåíòèôèêàöèè çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ïðîöåäóðû ñàìîóñëîæíåíèÿ 

ìîäåëè è îöåíêè åå òî÷íîñòè ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ ïî îòíîøåíèþ ê 

ïðîâåðî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïûòíûõ äàííûõ. Èñïîëüçîâàëè àë-

ãîðèòìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âûäåëåíèåì òðåíäîâ è ìíîãîðÿäíûé àë-

ãîðèòì, íî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èìåëè ÷àñòíûé õàðàêòåð. 

Â ðàáîòå [7] ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü ïðî÷íîñòü è èñòèðàåìîñòü 

îêàòûøåé ïîñëå îáæèãà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé, ïîñòðîåííûõ íà îñíî-

âå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè íî-

ñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ ìíîãèõ âàæíûõ 

ôàêòîðîâ. 

Ïðè óïðàâëåíèè ïðîöåññîì îáæèãà îêàòûøåé íà êîíâåéåðíîé 

ìàøèíå äëÿ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé èñïîëüçóåòñÿ ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îáæèãà [8], ïîçâîëÿþùàÿ ïðîãíîçèðî-

âàòü ïðî÷íîñòü îêàòûøåé. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ àäàïòà-

öèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïóòåì êîððåêöèè êîýôôèöèåíòîâ â êèíå-

òè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ òåïëîîáìåíà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé 

è óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé. Îäíàêî ôàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ â îêàòûøè òâ¸ðäîãî òîïëèâà. 

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò 

ïîñòðîèòü ìîäåëü îáúåêòà, îñíîâûâàÿñü íà íå÷åòêèõ ðàññóæäåíèÿõ è 

ïðàâèëàõ. Íå÷åòêèå ìîäåëè îïèñûâàþò ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû ðåàëüíîãî 

ìèðà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñ ïîìîùüþ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ. Ýòè ïðåèìóùåñòâà îáóñëîâèëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íå÷åòêîé 

ëîãèêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèíÿòèÿ 
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ðåøåíèé, ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ íàóêè, 

òåõíèêè è ýêîíîìèêè [9].  

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íå÷åòêóþ ìîäåëü ïðî-

öåññà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà, îñíîâíîñòè, âðåìåíè îáæèãà, 

ãëèíåçåìíîãî è ìàãíåçèàëüíîãî ìîäóëÿ íà ïðî÷íîñòü æåëåçîðóäíûõ 

îêàòûøåé, êîòîðàÿ áûëà áû ðåàëèçîâàíà â âèäå ñèñòåìû íå÷åòêîãî 

âûâîäà è ïîçâîëÿëà áû èññëåäîâàòü èõ âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü æåëåçî-

ðóäíûõ îêàòûøåé. 

Íå÷åòêàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè æåëåçîðóäíûõ 

îêàòûøåé 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôàççèôèêàöèè ïðåäëàãàþòñÿ òðåóãîëüíûå 

è òðàïåöèåâèäíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ïîñêîëüêó âõîäíûå âå-

ëè÷èíû ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê íåñêîëüêèì îöåíêàì, ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ 

óâåðåííîñòè (ðèñóíîê 1)[10]. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ âðåìåíè îáæèãà 

îêàòûøåé 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óòî÷íåíèé ðàññìîòðåííàÿ ñóáúåêòèâíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû, âðåìåíè îáæèãà, îñíîâíîñòè, ìàãíå-

çèàëüíîãî è áåíòîíèòîâîãî ìîäóëåé íà ïðî÷íîñòü æåëåçîðóäíûõ îêà-

òûøåé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 32 ïðàâèë íå÷åòêîé ïðîäóê-

öèè (àëãîðèòì íå÷åòêîãî âûâîäà òèïà Ìàìäàíè). 

Äëÿ àíàëèçà ðàçðàáîòàííîé íå÷åòêîé ìîäåëè è îöåíêè âëèÿíèÿ 

âõîäíûõ íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ íà ïðî÷íîñòü æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé 

èñïîëüçîâàëèñü ïîâåðõíîñòè íå÷åòêîãî âûâîäà, ïðèâåäåííûå íà 

ðèñ. 2, èç êîòîðûõ ñëåäóåò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 

ïðî÷íîñòè îáîææåííûõ îêàòûøåé îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû îáæèãà, 

ñîäåðæàíèÿ áåíòîíèòà è îñíîâíîñòè.  
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Ðèñóíîê 2 - Ïîâåðõíîñòè íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ ðàçðàáîòàííîé íå÷åò-

êîé ìîäåëè ïðîãíîçà ïðî÷íîñòè îêàòûøåé 

 

Âûâîäû 

1. Âïåðâûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè 

æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ïðèìåíÿåòñÿ íå÷åòêèé ïîäõîä, êîòîðûé ïî-

çâîëÿåò ïîâûñèòü óðîâåíü èíôîðìàöèè î ïðîöåññå íà îñíîâàíèè ñóáú-

åêòèâíûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ. 

2. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñêîðî-

ñòåé íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, óâåëè÷åíèåì (äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ) 

âðåìåíè îáæèãà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëü-

íîé. 
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компонентів та режимів їх теплової або відновлювально – теплової обробки (ВТО), з ура-

хуванням вихідних властивостей компонентів відходів, фізико – хімічних перетворень в 
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Баклан И.В. Лингвистическое моделирование: основы, методы, некоторые при-

кладные аспекты // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.10 - 19. 

Рассматриваются основы лингвистического моделирования - одного из новых на-

правлений нечислового моделирования. Предложен новый подход для представления 

временных рядов, особенности лингвистизации временных рядов, а также применение 

лингвистического моделирования для решения задач прогнозирования временных рядов, 

аутентификация пользователя по его движениям мышкой, распознавание эмоционального 

состояния пользователя и ранняя диагностика нарушения движений. В основе лежит про-

цесс восстановления формальной грамматики. 

Библ. 11, ил. 0, табл. 0. 

УДК 519.6 

Гожий А.П. Особливості побудови інформаційно-аналітичних систем для 

вирішення завдань сценарного планування // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.20 -

 25. 

Розглянуті різні особливості і аспекти побудови інформаційно-аналітичних систем 

для вирішення завдань сценарного планування. Приведена інформаційна модель 

сценарію. Розглянута архітектура інформаційно-аналітичної системи. Наведено приклад 

реалізації системи. 

Бібл. 8 

УДК 519.686.4 

Гужов В.О., Чала Л.Е., Чижевський А.В. Метод пошуку інформації в соціальній 

мережі «Науковці України» за онтологічною моделлю // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 

2011. - с.26 - 32. 

Статтю присвячено аналізу проблеми пошуку даних в соціальних мережах. Показано 

перспективність використання онтологічних моделей для реалізації семантичного підходу 

до обробки запитів користувачів соціальних мереж. Побудовано онтологічну модель 

соціальної мережі «Науковці України», яку призначено для забезпечення координації 
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наукової та педагогічної діяльності вітчизняних вчених. Запропонований алгоритм семан-

тичного пошуку інформації за розробленою онтологічною моделлю. 

Бібл. 3, іл. 1. 

УДК 621.396:681.3.07 

Дробахін О.О., Доронін О.В., Привалов Є.М. Вдосконалення засобів визначення 

місця розташування об'єктів у вільному просторі мікрохвильовим интерференційим 

методом на основі математичної моделі відбиття // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - 

с.33 - 39. 

Розроблені шляхи підвищення точності визначення місць розташування об'єктів 

інтерференційним методом на основі синтезу нейронної мережі за даними 

електродинамічної математичної моделі системи антена-відбивач для об'єктів з плоскими 

та неплоскими відбиваючими поверхнями. 

Бібл. 5. 

УДК 621.391 

Дробахін О.О., Лебедєв С.Г., Оцінка частоти синусоїдального сигналу за наявності 

імпульсних завад шляхом мінімізації цільової функції побудованої на основі функці-

оналу квазітривалості // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.40 - 45. 

Запропонований метод оцінки частоти синусоїдального сигналу за наявності 

викидів. Оцінка частоти проводиться на основі коефіцієнтів лінійного прогнозування, от-

риманих шляхом мінімізації функціоналу квазітривалості із застосуванням генетичних 

алгоритмів. 

Бібл. 5, іл. 4. 

УДК 519.24:681 

Кошулян О.В., Малайчук В.П. Сингулярний спектральний аналіз замкнутих про-

сторових рядів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.46 - 51. 

Розглядається модифікований алгоритм сингулярного спектрального аналізу про-

сторових замкнутих рядів. Досліджена робота алгоритму на вимірюваннях залишкових 

напружень залізничних коліс та вимірюваннях напруженості магнітного поля зварних 

з’єднань, які уявляють собою замкнуті просторові ряди. Показано, що урахування 

властивості замкнутості вихідного ряду при побудові траєкторної матриці дозволяє розк-

ладати його на такі ж замкнуті складові. 

Бібл. 2, іл. 2. 

УДК 681.3:519.2 

Кіріченко Л.О., Радівілова Т.А., Кайалі Е. Аналіз методів підвищення QoS в мере-

жах MPLS з урахуванням самоподібності трафіку // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - 

с.52 - 59. 

У роботі розглянуті існуючі механізми підвищення QoS і методи управління трафіком 

в мережах MPLS. За допомогою імітаційного моделювання проведено дослідження засто-

сування даних методів у мережах MPLS, що функціонують в умовах самоподібного трафіку. 

Бібл. 14 
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УДК 519.16 

Ковалюк Т.В., Іващенко Д.С., Шумар. О.І. Программные средства информационной 

поддержки принятия решений в условиях угрозы экологической безопасности // Си-

стемные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 

(74). - Днепропетровск, 2011. - с.60 - 65. 

В статье рассмотрена проблема предоставления пользователям информации об оп-

тимальном  комплекте средств экологической защиты, которая гарантирует безопасность 

пребывания в заданном регионе. Описанная постановка задачи выбора оптимального 

комплекта средств защиты человека от влияния экологических факторов. Рассмотренный 

метод, что позволяет на основе информации о доступных средствах защиты, существую-

щих нормах действия вредных факторов на человека и данных об экологической обста-

новке в заданном регионе, получить рекомендации по обеспечению безопасности населе-

ния. 

Библ.6. 

УДК 551.501 

Копп В.Я., Обжерин Ю.Е., Песчанский А.И., Скалозуб В.В., Доронина Ю.В. 

Напівмарківська модель інформаційної системи збору і обробки даних з урахуванням 

блокувань пристроїв // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.66 - 71. 

У статті розглядається напівмарківська модель функціонування укрупненої інформа-

ційної системи з урахуванням взаємних блокувань вхідних в неї пристроїв. Визначена фу-

нкція розподілу часу, що витрачається другим пристроєм на збір інформації з урахуванням 

його блокувань першим пристроєм і можливим повторним збором даних з пристроїв попе-

редньої обробки. 

Библ.2. 

УДК 57.087.1 

Кузнєцов К.А., Мозгова І.В., Шегеда К.В. Зменьшення простору признаків в задачі 

бінарної класифікації // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.72 - 77. 

Розглядається проблема вибору інформативних генів в задачах медичної діагности-

ки. Пропонується новий підхід до розв’язання поставленої задачі, який включає в себе фі-

льтрацію, локальний пошук у просторі ознак, і машин опорних векторів, як класифікаторів. 

Наводиться результат застосування запропонованого алгоритму до реального масиву да-

них.  

Бібл. 8, табл. 2. 

УДК 519.711.2  

Кузнецов Д.И., Купин А.И. Метод мониторинга использования электроэнергии 

электрооборудованием средствами нейросетей // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - 

с.78 - 85. 

Показанная актуальность автоматизированного мониторинга энергопотребления 

электрооборудованиям. Предложенный метод мониторинга использования электроэнер-

гии с использованием спектр-токового анализа с использованием быстрого преобразова-
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ния Фурье. Разработана и испытана программная модель автоматизированного монитори-

нга на основе применения технологии нейросетей. 

Бил. 6, ил. 8. 

УДК 004.942 

Купин А.И., Музыка И.О. Подход к идентификации параметров моделей техноло-

гических процессов горного производства // Системные технологии. Региональный ме-

жвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.86 - 93. 

Рассмотрены вопросы построения математической модели с помощью регрессионно-

го анализа. Исследована возможность применения имитационного моделирования в усло-

виях горного производства. Установлена зависимость точности аппроксимации линейной 

регрессионной модели от числа независимых предикторных переменных та от количества 

экспериментов обучающей выборки. 

Бібл. 6, іл. 4, табл. 1. 

УДК 681.5 

Осинський Ю.О., Копп В.Я., Лазарєва Є.В., Філіпович О.В. Цифрова система автома-

тичного керування (САК) коливальним кроковим пневмоприводом поворотної дії // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 

(74). - Днепропетровск, 2011. - с.94 - 102. 

Розглядається спосіб побудови цифрової системи керування кутом повороту вихід-

ного елемента коливального крокового пневмоприводу поворотної дії. Приводиться алго-

ритм програмного керування та приклад моделювання динаміки привода з його викорис-

танням. 

Бібл. 2, іл. 2. 

УДК 681.3: 541.136 

Бєда М.О., Житник М.Я., Лісничий В.М., Плаксін. С.В. Комп’ютерна обробка хроно-

потенціограмм для контролю параметрів процесу в хімічному джерелі струму // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). 

- Днепропетровск, 2011. - с.103 - 110. 

Запропоновано методику комп'ютерної обробки хронопотенціограмм, що відобра-

жають реакцію хімічного джерела струму (ХДС) на імпульс струму. Дана методика відпра-

цьована на прикладі визначення такого важливого кінетичного параметра електрохімічно-

го процесу, як струм обміну, знання якого дозволяє контролювати динаміку електрохіміч-

ного процесу і здійснювати управління режимами роботи ХДС адекватно його енергетич-

ному стану. 

Бібл. 7, іл. 3. 

УДК 004.896 

Селиванова А.В., Селиванов А.П., Мазурок Т.Л. Моделирование управления обоб-

щенной холодильной установкой в компьютерном тренажере // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропет-

ровск, 2011. - с.111 - 117. 

В работе показана необходимость создания модели управления обобщенной холо-

дильной установкой при разработке компьютерного тренажера. Исследована созданная 

математическая модель процессов пуска и выхода на режим обобщенной холодильной 

установки на базе одноступенчатой аммиачной холодильной установки, показана непри-



 3 (74) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 175

годность этой модели для решения некоторых задач, которые стоят перед разработчиками 

компьютерного тренажера, рассмотрены интеллектуальные методы моделирования управ-

ления и их преимущества. 

Библ. 5, ил. 4, табл. 3. 

УДК 519.62 

Гришко А.О., Удовенко С.Г. Нейромережева апроксимація Q-функцій у трейдин-

гових системах // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.118 - 125. 

Статтю присвячено створенню трейдингових комп’ютерних систем, що використову-

ють нейромережеві моделі для апроксимації Q-функцій в алгоритмах навчання з підкріп-

ленням. Розглянуто підхід до вибору структури багатошарового персептрону, який вико-

ристовується у запропонованій схемі визначення торгових стратегій. Наведено результати 

тестового моделювання. 

Бібл. 3, табл. 1. 

УДК 004.031.43 

Шатовська Т.Б., Климов І.В. Інтелектуально інформаційно-управляюча система 

надзвичайного реагування «Цифровий Громадянин» // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - 

с.126 - 130. 

Існує мобільна та веб версія інформаційної системи. За допомогою мобільної версії 

користувачі мають можливість відсилати повідомлення, фотографії та аудіо повідомлення 

на сервер, де вони миттєво обробляються системою та вiдсилаються відповідних служб. 

Cервіси Google дозволяють автоматично нанести на карту координати події. Веб застосу-

вання дозволяє інтегруватися з соціальними службами міста, проводити обмін інформаці-

єю, висвітлювати статус. Кожен житель міста може коментувати події, висловлювати свої 

побажання щодо оперативності обробки заявок службами міста та переглядати незвичай-

ні події, що є зафіксованими на сайті. 

Бiбл. 7. 

УДК 681.3 

Шумейко О.О., Сотник С.Л. Використання агломеративної кластеризації для авто-

матичної рубрикації текстів // Системные технологии. Региональный межвузовский сбо-

рник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.131 - 137. 

Розглянута задача побудови автоматичного рубрикатору за допомогою агломератив-

ної кластеразації. В якості критерію близькості використовується звідний коефіцієнт уза-

гальненої кореляції з умовою, що випадкові величини мають нормальний розподіл і зв'я-

зок між ними обраховується у відповідності з критерієм Стьюдента. Наведено декілька 

модифікацій отриманого алгоритму.  

Бібл.8, іл.2. 

УДК 681.876.2 

Бабенко Ю.В., Михальов О.І. Дослідження та порівняльний аналіз класичного та 

хаотичного генетичних алгоритмів у задачах глобальної оптимізації // Системные тех-

нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепро-

петровск, 2011. - с.138 - 144. 



 3 (74) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 176 

Проведено порівняльний аналіз роботи ГА з трьома різними генераторами випадко-

вих чисел і хаотичного ГА оптимізації багатоестремальних функцій Растрігіна, Швефеля і 

Грівонка. Показано, що класичний ГА добре справляється з рішенням задачі глобальної 

оптимізації, хоча і має різні швидкості визначення глобального мінімуму при використанні 

різних генераторів випадкових чисел. Відзначено, зокрема, що при мінімізації функції 

Грівонка тільки генератор Urand показав найкращу збіжність до мінімуму. Показано, що 

модифікація ГА, що заснована на застосуванні хаотичного генератора Лоренца в механізмі 

мутації, вимагає подальшого дослідження і може проявити свою ефективність при оптимі-

зації зашумлених багатоекстремальних функцій та / або в умовах повної їх невизначенос-

ті. 

Бібл. 6, іл. 4, табл. 3 

УДК 537.86 

Михальов О.І., Сухомлин Р.О. Методологічні підходи до проблеми оцінювання ха-

отичних ритм-сигналів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - с.145 - 151. 

У статті досліджується два класи методів оцінювання ритм-сигналів, які використо-

вуються для створення діагностичної системи: методи аналізу хаотичних систем, методи 

аналізу варіабельності ритм-сигналу. Для визначення їх ефективності досліджується ЕКГ 

людини зі шлуночковою тахікардією. Результати дослідження показують, що застосування 

даних методів значно підвищує точність прийнятого експертом в процесі діагностики рі-

шення. 

Бібл. 6, іл. 4, табл. 1. 

УДК 669.504 

Деревянко О.І., Сяо Цзефан Фрактальна модель корозії поверхні металів // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). 

- Днепропетровск, 2011. - с.152 - 156. 

Запропонована фрактальна модель процесу корозії металів, що дозволяє прогнозу-

вати ефект лавинного росту очагів корозії. Проведений порівняльний аналіз результатів 

чисельного та фізичного експериментів показав, що виникнення кросоверу оцінки фрак-

тальної розмірності пов’язано з початком формування пухких кордонів очагів корозії.  

Бібл. 6, іл. 5, табл. 1. 

УДК 681.335:004.891 

Мазурок Т.Л. Синтез гібридної моделі синергетичного управління // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днеп-

ропетровск, 2011. - с.157 - 163. 

Проаналізовано структурно-функціональну схему управління індивідуалізованим 

навчанням. Запропоновано гібридну модель реалізації синергетичного управління на-

вчанням на основі синтезу нейрон-нечіткого управління та еволюційної оптимізації. До-

сліджено основні елементи моделі, особливості їх об’єднання. Наведено результати прак-

тичного використання в середовищі Matlab.  

Бібл. 6, іл. 1. 
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УДК 681.3.068:669.162.12 

Биковець В.В., Бойко М.М., Власова Є.М., Михальов О.І. Прогнозування міцності за-

лізорудних обкотишів на основі нечіткого виводу // Системные технологии. Региона-

льный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (74). - Днепропетровск, 2011. - 

с.164 - 168. 

У статті розглянуті питання прогнозування міцності залізорудних обкотишів. Розро-

блено модель прогнозу міцності на основі нечіткої логіки. Наведено поверхні нечіткого 

виводу для розробленої нечіткої моделі прогнозу міцності обкотишів. 

Бібл 10, іл 2. 
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UDC 669.004.8:622.785 

Meshalkin A.P., Pereskoka V.V., Vlasenko V.N., Kamkin V.P. Improving of slag-making in 

steelmaking processes by using of prepared man-made waste // System technologies. 

N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.3 - 9. 

Presented the results of studies for development of schemes of combined preparing of 

initial and options of application of developmental materials. The choice of the initial com-

ponents and their modes of heat or replacement - heat treatment (RHT), with the initial prop-

erties of the waste components, physical - chemical reactions in the RHT. Determined the 

most rational ways of using the resulting intermediate product with the new properties. 

Bibl.10. 

UDC 506+510 

Baklan І.V. Linguistic modeling: foundations, methods, some applied aspects // 

System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.10 - 19. 

The basics of linguistic modeling - one of the new directions non-numeric simulation. A 

new approach to represent time series, especially lingvistization time series, as well as the ap-

plication of linguistic modeling for solving time series prediction, user authentication on its 

movements with the mouse, the recognition of the emotional state of users and early diagno-

sis of disorders of movement. It is based on the recovery process of formal grammar. 

Bibl. 11, ill. 0, tabl. 0. 

UDС 519.6 

Gozhiy A.P. Features of construction of the informations-analitical system for the 

decision of tasks of the scenario planning of // System technologies. N 3(74) - 

Dnipropetrovsk, 2011.- P.20 - 25. 

Different features and aspects of construction of the информационно-аналитических 

systems are considered for the decision of tasks of the scenario planning. The informative 

model of scenario is resulted. Architecture of the informations-analitical system is consid-

ered. The example of realization is resulted. 

Bibl. 8 

UDС 519.686.4 

Guzhov V.A., Chalaya L.E., Chizhevskiy A.V. Information retrieval method in "Scientist 

of Ukraine" social network on ontological models // System technologies. N 3(74) - 

Dnipropetrovsk, 2011.- P.26 - 32. 

This paper addresses the problem of the operativ data search in the social network. Re-

gards issues of semantic searchimplementation that uses ontology to solve the task of finding 

documents by their content. Also considered some aspects of its implementation in "Scien-

tists of Ukraine" social network. The algorithm semantic information search on the ontologi-

cal model is considered. 

Bibl. 3 

UDC 621.396:681.3.07 

Drobakhin О.О., Doronin А.V., Privalov Ye.N. Imrovement of facilities of object 

position determination in free space by the interference microwave method on the basis 

of mathematical model of reflection // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 

2011.- P.33 - 39. 
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The method of improvement of object location accuracy with interference method using 

neuralnetwork synthesis on the basis of electrodynamic mathematical model of the system 

antenna-reflector for objects with flat and non-flat surfaces has been elaborated. 

Bibl. 5 

UDC 621.391 

Drobakhin O.O., Lebedev S. G. Sinusoidal signal frequency estimation in presence of 

impulse disturbances by minimization of objective function based on quasiduration 

functional // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.40 - 45. 

A method of sinusoidal signal frequency estimation is suggested. Frequency estimation 

is made using linear prediction coefficients which have been obtained by minimizing 

quasiduration functional with genetic algorithms.  

Bibl. 5, pic. 4. 

UDC 519.24:681 

Koshulyan A., Malajchuk V. Singular Spectrum Analysis of the solid series // System 

technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.46 - 51. 

A modified algorithm of singular spectrum analysis for solid series is presented. The 

algorithm working is investigated on the base of the wheel residual stress measurements and 

on the measurements of magnetic field strength around the welding joints which are 

considered to be solid series. When building the trajectory matrix taking account of a solid 

property of initial series is supposed to allow splitting it on such solid components. 

Bibl. 2, ill. 2. 

Kirichenko L.O., Radivilova Т.A., Kajali E. Methods for improving QoS in MPLS net-

works under selfsimilar loading // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- 

P.52 - 59. 

In this paper we review mechanisms for improving QoS and traffic management tech-

niques in MPLS networks. With the simulation we have investigated these methods in the 

networks, operating under self-similar traffic.  

Bibl. 14. 

UDC 519.16 

Коvaliuk Т.V., Іvaschenko D.S., Shumar О.І. Software environment of information 

support of making decision in the conditions of the threat ecological safety // System 

technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.60 - 65. 

The article considers the problem of providing users with information about the optimal 

set of environmental protective kits, which guarantees safety stay in specific area. It de-

scribes the problem statement of selection an optimal set of remedies. It considers a method 

of obtaining recommendations to ensure environmental safety of the population, based on 

the data about available remedies and active hazard. 

Bibl. 6. 

UDC 551,501  

Kopp V.J., Obzheryn J.E., Peschansky A.I., Skalozub V.V. Doronyna Y. Semi-markovian 

model of informative system of collection and treatment of the devices given taking into 

account blocking // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.66 - 71. 

In the article the semi-markovian model of functioning of the large-sized informative 

system is examined taking into account the interlocks of incoming in it devices. The function 
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of distributing of time, expended the second device on collection of information taking into 

account his blocking by the first device and possible repeated capture of data from the de-

vices of rough-down is certain. 

Bibl.2. 

UDC 57.087.1 

Kuznetsov K.A., Mozgovaya I.V., Shegeda K.V. Feature selection in binary classifica-

tion problem // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.72 - 77. 

The problem of feature selection for medical diagnostics is being reviewed. A new ap-

proach for solving this problem is proposed. It includes filtration, local search in the feature 

space, and uses support vector machines as classifier. Results of applying proposed algorithm 

to real datasets are listed.  

Bibl. 8, tables 2. 

UDC 519.711.2   

Kuznecov D.I., Kupin A.I. Method of monitoring of the use of electric power the elec-

trical equipment of neuronetwork // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- 

P.78 - 85. 

Rotined actuality of the automated monitoring of energy consumption electrical 

equipments. Offered method of monitoring of the use of electric power with the use of spec-

trum-current analysis with the use of fast Fourier transformation. Developed and tested pro-

grammatic model of the automated monitoring on the basis of application of technology of 

neuronetwork. 

Bibl. 6, pic. 8. 

UDC 004.942 

Kupin A.I., Muzyka I.O. Method of parameters identification of technological models 

of mining manufacture // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.86 - 93. 

Questions of mathematical model creation by regression analysis are considered. Appli-

cation possibility of simulation in the conditions of mining manufacture is investigated. De-

pendence of approximation accuracy of linear regression model on number of independent 

predictors and on quantity of experiments of training sample is established. 

Bibl. 6, pic. 4, tabl. 1. 

UDC 681.5 

Osinsky Yu.A., Kopp V.Ya., Lazareva E.V., Filipovich O.V. Digital system of automatic 

control (SAC) an oscillatory step-by-step pneumodrive of rotary action // System tech-

nologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.94 - 102. 

The method of construction of a digital control system by an angle of rotation of a con-

ducted element of oscillatory step-by-step rotary action pneumodriveis considered. The algo-

rithm of programmed control and an example of modeling of a drivedynamics with its use is 

resulted. 

Bibl. 2, ill.2. 

UDC 681.3: 541.136 

Beda M.A., Zhitnik N.E., Lesnichiy V.N., Plaksin S.V. The computer processing a 

chronopotentiogram  for control a parameters process on the chemical power source // 

System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.103 - 110. 
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For mapping reaction the chemical power source on the impulse current was offered the 

method of the computer processing a chronopotentiogram. This technique worked out by the 

determination of such an important kineticparameter of the electrochemical process, as 

the current exchange, knowledge of which allows you to control the dynamics of the electro-

chemical process and manage the operating modes of HITadequately its energy state. 

Bibl. 7, pic. 3. 

UDC 004.896 

Selivanova A., Selivanov A., Mazurok T. Modeling of control by the generalized refrig-

erating machinery in a computer training simulator // System technologies. N 3(74) - Dni-

propetrovsk, 2011.- P.111 - 117. 

In operation necessity of creation of a control model is shown by the generalized refrig-

erating machinery by development of a computer training apparatus. The created mathemati-

cal model of processes of start-up and an output on a mode of the generalized refrigerating 

machinery on the basis of the one-step ammoniac refrigerating machinery is researched, un-

fitness of this model for the decision of some tasks which face developers of a computer train-

ing apparatus is shown, intellectual methods of modeling of control and their advantage are 

considered.developers of a computer training apparatus is shown, intellectual management 

methods and their advantages are considered. 

Bibl. 5, pic. 4, tab. 3. 

УДК 519.62 

Hryshko A.A., Udovenko S.G. Neural network approximation of Q-functions  in trad-

ing systems // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.118 - 125. 

This paper is devoted  to synthese of trading computer systems using neural network 

models for approximation of Q-function in algorithms of reinforcement learning. The ap-

proach to the choice of structure of multilayer perceptron, which is used in the proposed 

scheme the definition of trading strategies is offered. The results of test simulations are pre-

sented. 

Bibl. 3. 

UDC 004.031.43 

Shatovskaya T.B., Klimov I.V. Intellectually information management system of 

emergency response "Digital Citizen" // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 

2011.- P.126 - 130. 

There is a mobile and web version of the information system. With the mobile version, 

users can send messages, pictures and audio messages on the server where they are instantly 

processed by the system and sent to the operators of the services. The use of Google services 

to automatically map the coordinate of events. Web application allows you to integrate with 

relevant social service agencies of the city, to share information on applications, cover the 

status of claims processing. Every resident has the opportunity to comment on events, to ex-

press their wishes for expediting the processing of city services, and view unusual events, 

which are fixed on the site. 

Bibl. 7. 
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UDC 618.3 

Shumeyko A.A., Sotnik S.L. Usage of Agglomerative Clustering for Automatic Catego-

rization of Text // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.131 - 137. 

The problem of automatic categorization with the help of agglomerative clustering is 

considered. As a proximity criterion generalized correlation coefficient is used assuming that 

random quantities have normal distribution and correlation between them is calculated in 

accordance with Student’s t-distribution. Several modifications of the algorithm got aregiven. 

Ref.8, illus. 2. 

UDC 681.876.2 

Babenko Yu.V., Mikhalyov O.I. Research and comparative analysis of classical and 

chaoticgenetic algorithms in global optimization problems // System technologies. 

N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.138 - 144. 

A comparative analysis of the GA with three different random number generators and 

chaotic GA optimization multimodal  Rastrihin, Shvefel and Hrivonk functions. Shown that 

the classic GA copes well with a solution of global optimization, although it has differ-

ent rate determining global minimum with different random number generators. Noted in par-

ticular that of minimizing the Hrivonk function generator Urand  only showed the 

best convergence to a minimum. Shown that modification of GA, which relies on 

the chaotic Lorenz oscillator in the mechanism of mutation, requires further investiga-

tion and may prove to be effective in optimizing noisy multimodal  functions and / or 

 in full of uncertainty. 

Ref. 6, fig. 4, tab. 3 

UDC 537.86 

Mikhalyov A.I., Suhomlin R.A. Methodological approaches to problem of estimating 

the chaotic rhythm-signals // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.145 -

 151. 

The article deals with two classes of methods for estimating the rhythm-signals that are 

used to create the diagnostic system: methods of analysis of chaotic systems, methods of 

analysis HRV signal. To determine their effectiveness investigated human ECG with ventricular 

tachycardia. The results show that the application of these methods greatly increases the ac-

curacy adopted by the expert in the diagnostic process solutions. 

Lib.6, pic.4, tab.1. 

UDC 669.504 

Derevianko A.I., Xiao Jiefang Fractal model of corrosion of metal surfaces // System 

technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.152 - 156. 

Proposed a fractal model of the corrosion of metals, allowing to predict the effect of the 

avalanche growth of corrosion. The comparative analysis of numerical and physical experi-

ments showed that the occurrence of crossover evaluation of the fractal dimension associated 

with the beginning of the formation of loose boundaries of corrosion. 

Bibl.6, ill.5, Table.1. 
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UDC 681.335:004.891 

Mazurok T.L. Synthesis of a hybrid model of synergetic control // System technolo-

gies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- P.157 - 163. 

Analyzed the structural and functional control scheme individualized learning. Pro-

posed a hybrid model of the implementation of the synergistic learning control based on the 

synthesis of neuro-fuzzy control and evolutionary optimization. The basic model elements, 

features of their association are investigated. Results of practical application in the environ-

ment Matlab are offered. 

Ref.6, fig.1. 

UDC 681.3.068:669.162.12 

Bykovets V.V., Boyko M.N., Vlasova E.N., Mikhalev A.I. Iron ore pellets strength  fore-

casting, based on fuzzy inference // System technologies. N 3(74) - Dnipropetrovsk, 2011.- 

P.165 - 168. 

The questions of iron ore pellets strength forecasting are considered. The model of pel-

lets stgrength prediction based on fuzzy logic is proposed. The surface of the fuzzy output for 

the developed fuzzy model of iron ore pellets strength is shown. 

Ref. 10, fig. 2 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Ìåøàëêèí Àíàòîëèé Ïàâëîâè÷ - äîöåíò êàô. ÒÌÏ è ÔÕ ÍÌåòÀÓ. 
Ïåðåñêîêà Âèêòîðèÿ Âëàäèìèðîâà - àñïèðàíò êàô. ÒÌÏ è ÔÕ ÍÌåòÀÓ. 
Âëàñåíêî Âàëåíòèíà Íèêîëàåâíà - äîöåíò êàô. ÒÌÏ è ÔÕ ÍÌåòÀÓ. 
Êàìêèí Âàëåðèé Ïàâëîâè÷ - ñò. íàó÷. ñîòð. êàô. ÒÌÏ è ÔÕ ÍÌåòÀÓ.  
Áàêëàí ²ãîð Âñåâîëîäîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò, çàâ³äóþ÷èé êàôåäðîþ ³íòåëåê-
òóàëüíèõ ñèñòåì, Íàö³îíàëüíà àêàäåì³ÿ óïðàâë³ííÿ. 
Ãîæèé Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò, çàâåäóþùèé êàôåäðîé Èíôî-
ðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, äåêàí ôàêóëüòåòà êîìïüþ-
òåðíûõ íàóê ×åðíîìîðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ï.Ìîãèëû. 
Ãóæîâ Âÿ÷åñëàâ Àëåêñàíäðîâè÷ - Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò 
ðàäèîýëåêòðîíèêè, ñòóäåíò. 
×àëàÿ Ëàðèñà Ýðíåñòîâíà - ê.ò.í., ñ.í.ñ., Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíè-
âåðñèòåò ðàäèîýëåêòðîíèêè, äîöåíò êàô. Èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. 
×èæåâñêèé Àíòîí Âàëåðüåâè÷ - Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò 
ðàäèîýëåêòðîíèêè, ñòóäåíò. 
Äðîáàõèí Îëåã Îëåãîâè÷ – çàâåäóþùèé êàôåäðîé ïðèêëàäíîé è êîìïüþòå-
ðíîé ðàäèîôèçèêè Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè 
Îëåñÿ Ãîí÷àðà, äîêòîð ôèçèêî–ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð. 
Äîðîíèí Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷ – ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèêà Èíñòèòó-
òà Òåõíè÷åñêîé Ìåõàíèêè.  
Ïðèâàëîâ Åâãåíèé Íèêîëàåâè÷ – çàâåäóþùèé îòäåëîì Èíñòèòóòà òåõíè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè, êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò. 
Ëåáåäåâ Ñåðãåé Ãåííàäèåâè÷ – àñïèðàíò êàôåäðû ïðèêëàäíîé è êîìïüþòå-
ðíîé ðàäèîôèçèêè Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè 
Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êîøóëÿí À.Â. - Äí³ïðîïåòðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Îëåñÿ 
Ãîí÷àðà. 
Ìàëàé÷óê Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ - ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, Äí³ï-
ðîïåòðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Êèðè÷åíêî Ëþäìèëà Îëåã³âíà - ê.ò.í., äîöåíò, Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé 
óíèâåðñèòåò ðàäèîýëåêòðîíèêè, äîöåíò êàô. Ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. 
Ðàäèâèëîâà Òàìàðà Àíàòîëüåâíà - ê.ò.í., Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíè-
âåðñèòåò ðàäèîýëåêòðîíèêè, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü,  êàô. Òåëåêîììóíè-
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ñèòåòó «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò». 
²âàùåíêî Äìèòðî Ñåðã³éîâè÷ - ñòóäåíò 4-ãî êóðñó Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íî-
ãî óí³âåðñèòåòó «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò».  
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ïîðòíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû «Òðàíñìàã». 
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Ëåñíè÷èé Âèêòîð Íèêîëàåâè÷ - çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà, Èíñòèòóò òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé ÍÀÍ 
Óêðàèíû «Òðàíñìàã». 
Ñåë³âàíîâà Àëëà Â³òàë³¿âíà - àñï³ðàíòêà, àñèñòåíò êàôåäðè ³íôîðìàö³éíèõ 
òåõíîëîã³é, Îäåñüêà äåðæàâíà àêàäåì³ÿ õîëîäó. 
Ñåë³âàíîâ Àðòåì Ïàâëîâè÷ - âèêëàäà÷ êîì³ñ³¿ õîëîäèëüíî-êîìïðåñîðíèõ 
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ì³¿ õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é. 
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