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Bibliometrical data on investigations carried out in different 
neurophysiological objects (the brain, the cortex, neurons, nerves) with application 
of magnetic fields are presented. Quantitative characteristics of publications of 
choose subdivisions during 35-year time interval (1966-2000) be considered. 
Dynamics of number of papers of these trends is analyzed. Conclusion about 
prospects of investigations of effects of non-ionizing radiation in neurophysiological 
objects is done. 
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Introduction 

Influence of electromagnetic environment interested humanity for 

many centuries [11]. Towards the seventies years of XXth century more 

3 thousand publications on biological effects of electromagnetic fields 

(EMF) and about 2 thousand publications on biological effects of 

magnetic fields (MF) were accumulated [11]. 20 years later the total 

number of publications concerned action of these factors of different 

kinds is believed to be 10 thousand [2, 12]. In 2000 their number 

reached 21606 [4, 10]. 

Now it was established, what leading role in reactions of organism 

on EMF belongs to the nervous system [1, 2]. Nevertheless before our 

investigations bibliometrical analysis of neurophysiological aspects of 

action of EMF was not realized. Series of our recent works were devoted 

to namely problem of quantitative characteristics of published material 

on neurophysiological effects of action of electromagnetic factors. 

Information accumulated in world on these data during 35-year period 

in the later half of the XX-th century (1966-2000) was considered. The 

state of this scientific trend was examined on the base of the database 

"Medline" accessible through Internet. Preliminary information on 

general results was presented in our recent papers [4, 10]. Then 

quantitative characteristics of publications on neurophysiological effects 

of EMF were considered in our previous paper [5] and analogous 

material on influence of microwaves in our another paper [6].    
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The present work is devoted to examination of quantitative 

characteristics of publications on neurophysiological effects of MF. 

Bibliometrical data were obtained according to chosen key words and 

concerned investigations performed in neurophysiological objects (the 

brain, the cortex, neurons, nerves) with application of MF.  

Materials and methods 

Quantitative characteristics of publications on neurophysiological 

effects of microwave radiation in world during 35-year period in the 

later half of the XX-th century (1966-2000) were considered. 

Investigations were carried out on the base of the database "Medline" 

accessible through Internet. The numbers of publications on the present 

problem were determined on the base of corresponding key words. 

Bibliometrical data were obtained for works performed with application 

of MF in different neurophysiological objects (the brain, the cortex, 

neurons, nerves). 

At statistical analysis of the material the comparisons of sampling 

fractions of received data from their sum, from the total number of 

works with application of MF, and from the total number of works 

carried out in corresponding neurophysiological objects are used. For 

calculations of statistical significance of distinctions between indicated 

data for selective portions of variants was applied. 

Results 

In considered 35-yaer period the total number of published works 

carried out in different neurophysiological objects reached 1401300. The 

numbers of investigations performed in the brain, the cortex, neurons, 

nerves were 705259, 180602, 237160 and 278279 correspondingly. The  

number of works with application of MF was 5316. Materials concerned 

investigations in different neurophysiological objects under action of 

MF were considered for every year during 35-yaer period. 

General characteristics of received totalities are presented in table 

1. Sampling fractions of received data from their sum, from the total 

number of works with application of MF and from the total number of 

works carried out in corresponding neurophysiological objects are shown 

in table 2. Statistical comparison of indicated sampling fractions is 

reflected in table 3. Dynamics of the number of published works 

performed in different neurophysiological objects and dynamics of the 

considered sampling fractions are demonstrated in tables 4-7. 
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Table 1 

General data on the number of published works carried out in different 

neurophysiological objects with application of microwave radiation 

during 35-year period 

Objects Characteristics of totalities
Total number 

of papers in 35 
years 

Sampling 
variance 

Average number 
of papers in 1 

year 

Standard 
deviation 

1 899 234.22 25.69 2.59
2 225 22.66 6.43 0.81
3 165 17.09 4.71 0.70
4 146 11.26 4.17 0.58
5 1435 640.53 41.00 4.28
Application: 1 - the brain, 2 - the cortex, 3 - neurons, 4 - nerves, 5- sum. 

Table 1 shows that investigations made on the whole brain with 

employment of MF predominate. This phenomenon is the result of 

increased interest of specialists of applied sciences to investigations of 

effects of different physical factors in the whole brain [4, 10]. 

Table 2 demonstrates that sampling fraction from total data in 

corresponding neurophysiological objects with MF (1949) prevails in 

works carried out in the whole brain. Such result takes place at 

calculation of sampling fractions from total number of works with MF 

(5316). These facts conform to above-mentioned supposition. 

Similar effect is among the total number of these works  performed 

in different neurophysiological objects (in the brain - 705259, the cortex 

- 180602, neurons - 237160, nerves - 278279). Increased sampling 

fraction from all works in neurophysiological objects was observed in 

investigations on the cortex too (besides on the whole brain). However it 

is necessary to note, that relatively small part of the number of 

investigation on the cortex was in general totality of neurophysiological 

works, which can reflect in obtained information. 
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Table 2 

Sampling fractions of received data from their sum, from the total 

number of works with application of MF from the total number of works 

carried out in corresponding neurophysiological objects 

Objects Characteristics of totalities
Sampling 

fraction from 
these data (%) 

Sampling fraction 
from total data with 

with MF (%) 

Sampling fraction 
from total data in 
these objects (%) 

1 48.49 17.78  0.13 
2 16.83 6.17 0.18 
3 7.80 2.86 0.06 
4 11.49 4.21 0.08 
5 100.00 36.67 0.14 
Application: as in table 1. 

Results performed in table 3 prove that distinctions between 

different sampling fractions are statically significant.  

Table 3 

Comparison of sampling fractions of received data from their sum, from 

the total number of works with application of MF and from the total 

number of works carried out in corresponding neurophysiological objects 

Objects 

Comparison of sampling fraction of totalities 
Comparison of 

sampling fraction 
from these data 

(U) 

Comparison of 
sampling fraction 

from total data with 
MF (U) 

Comparison of 
sampling fractions 
from total data in 
these objects (U) 

1 - 2 19.96 18.97 4.93 
1 - 3 28.00 27.38 9.69 
1 - 4 24.38 23.56 6.70 
2 - 3 8.04 8.40 11.53 
2 - 4 4.42 4.59 9.27 
3 - 4 3.62 3.82 2.86 

Application: statistically significant distinctions between distributions are 

underlined (U>1.96 corresponds to p<0.05, U>2.58 corresponds to p<0.01); the 

other designations as in table 1. 
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Really works carried out in the whole brain and in some cases in the 

cortex predominate as sampling fraction from total data in 

corresponding neurophysiological objects with MF. 

Table 4 

Dynamics of the number of published works carried out in different 

neurophysiological objects with application of MF during 35-year period 

Objects Indices for different five-year periods 
1966-

70 
1971-

75 
1976-

80 
1981-

85 
1986-

90 
1991-

95 
1996-
2000 

1 5 11 26 80 182 252 389
2 3 2 9 19 52 94 149
3 2 4 3 12 29 44 58
4 0 5 12 14 49 66 78
5 10 22 50 125 312 456 674

Application: as in table 1. 

Dynamics of the observed bibliometrical indices during 35-year 

period is presented in tables 4-7. 

The marked increase of the numbers of published works carried out 

in different neurophysiological objects with application MF always 

developed during 35-year period (table 4).  

Table 5 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried out 

in different neurophysiological objects with application of MF  during 

35-year period from their total number 

Objects 
Indices for different five-year periods 

1966-
70 

1971-
75 

1976-
80 

1981-
85 

1986-
90 

1991-
95 

1996-
2000 

1 50.00 50.00 52.00 64.00 58.33 55.26 57.72
2 30.00 9.09 18.00 15.20 16.67 20.61 22.11
3 20.00 18.18 6.00 9.60 9.29 9.64 8.61
4 0 22.73 24.00 11.20 15.70 14.47 11.57
5 100 100 100 100 100 100 100

Application: as in table 1. 
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Table 6 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried out 

in different neurophysiological objects during 35-year period from the 

total number of works with application of MF 

Objects 
Indices for different five-years periods 

1966-
70 

1971-
75 

1976-
80 

1981-
85 

1986-
90 

1991-
95 

1996-
2000 

1 8.93 8.03 8.97 15.03 19.80 18.74 19.36
2 5.36 1.46 3.10 3.58 5.48 6.99 7.42
3 3.57 2.92 1.03 2.26 3.06 3.27 2.89
4 0 3.65 4.14 2.24 5.16 4.91 3.88
5 17.86 16.06 16.21 23.11 33.50 33.91 33.55

Application: as in table 1. 

Table 7 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published neurophysiological 

works with application of MF during 35-year period from the total 

number of works carried out in corresponding neurophysiological objects  

Objects 
Indices for different five-year periods 

1966-
70 

1971-
75 

1976-
80 

1981-
85 

1986-
90 

1991-
95 

1996-
2000 

1 0.01 0.02 0.03 0.08 0.15 0.18 0.25
2 0.02 0.01 0.04 0.08 0.18 0.27 0.37
3 0.03 0.03 0.01 0.04 0.07 0.08 0.09
4 0 0.02 0.04 0.04 0.10 0.11 0.12
5 0.01 0.02 0.03 0.07 0.13 0.15 0.21

Application: as in table 1. 

Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried 

out in different neurophysiological objects during 35-year period from 

their total number was complex and unequal (table 5). Kinds of 

dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried out 

in different neurophysiological objects during 35-year period from the 

total number of works with application of MF were unequal too (table 

6). The rise of the sampling fractions of works on neuronal level was 

absent in both situations (tables 5 and 6). However dynamics of all 

sampling fractions (%) of published neurophysiological works with 
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application of MF from the total number of works on these objects had 

similar increase (table 7).  

Conclusion 

The present bibliometrical investigations makes it possible to 
analyse quantitative characteristics of published works performed with 
application of MF in different neurophysiological objects during 35-year 
period of later half of XX-th century. The whole brain, the cortex, 
neurons and nerves were selected for examination on this trend. The 
total number of publications was considered for every year during 
period 1966-2000. Dynamics of the number of published works was 
studied. 

It was established the following main events. 
First, the predominance of investigations of effects of MF on the 

whole brain existed. Such investigations are suitable for specialists of 
applied sciences. Works on neuronal level have the slight number. 

Secondly, significant increase of the number investigations with 
application of MF during 35-year period and moreover the sampling 
fractions (%) of published neurophysiological works from the total 
number of works performed with this factor and those carried out in 
corresponding neurophysiological objects were observed. 

Thirdly, obtained information on published works with MF differed 
from such things with microwaves considered in our previous paper [6]. 
The number of works with MF had steady increase during 35-year 
period. The number of works with microwaves had the greatest values in 
middle of analysed time period, which is conditioned by their extensive 
employment in this part of period [11]. 

Though now fundamental investigations of neurophysiological 
effects of electromagnetic radiation are played no enough attention to, 
undoubtedly, in the future they will hold a leading position in solution 
of the problem of biological action of these factors [1, 3, 7, 9]. 
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Ó÷åòíûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû (ÓÈÑ) ïîëó÷èëè â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäïðèÿòèé â Óêðàèíå, à ñ äðóãîé - 

çàêîíîäàòåëüíî çàêðåïëåííàÿ íåîáõîäèìîñòü âåäåíèÿ êàæäûì ïðåäï-

ðèÿòèåì áóõãàëòåðñêîãî è íàëîãîâîãî ó÷åòà.  

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, êîòîðîå ïðåäúÿâëÿåòñÿ ê ÓÈÑ 

åñòü íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî ïîääåðæàíèÿ óðîâíÿ åå ãàðàíòîñïî-

ñîáíîñòè. Ïîä ãàðàíòîñïîñîáíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñâîéñòâî ñèñòåìû 

îêàçûâàòü ïðåäóñìîòðåííûå óñëóãè, êîòîðûì ìîæíî îïðàâäàíî äîâå-

ðÿòü. Ãàðàíòîñïîñîáíîñòü âêëþ÷àåò òàêèå êà÷åñòâà ñèñòåìû, êàê áå-

çîòêàçíîñòü, ãîòîâíîñòü è îáñëóæèâàåìîñòü â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 

[1]. Êà÷åñòâî áåçîòêàçíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàç-

íîé ðàáîòû, ãîòîâíîñòü – âåðîÿòíîñòüþ çàñòàòü ÓÈÑ â ðàáîòîñïîñîá-

íîì ñîñòîÿíèè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, à îáñëóæèâàåìîñòü – âðå-

ìåíåì, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåíåíèé â ñèñòåìå ïðè 

èçìåíåíèè çàêîíîäàòåëüñòâà [2]. Ïîñëåäíåå êà÷åñòâî äëÿ ÓÈÑ ÿâëÿåò-

ñÿ îïðåäåëÿþùèì, òàê êàê ïîñòîÿííîå âíåñåíèå èçìåíåíèé â çàêîíî-

äàòåëüíóþ áàçó èëè â ïðåäìåòíóþ îáëàñòü (ÏðÎ) îáóñëîâëèâàåò íåîá-

õîäèìîñòü ïîñòîÿííûõ èçìåíåíèé ó÷åòíûõ ñèñòåì âî âðåìÿ èõ ýêñï-

ëóàòàöèè. Àëãîðèòìû ðàáîòû ÓÈÑ, çàâèñÿùèå îò çàêîíîäàòåëüñòâà 

áóäåì íàçûâàòü êðèòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè. Íåîáõîäèìîñòü èçìåíå-

íèÿ êðèòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñíèæàåò ãàðàíòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, 

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàñõîäîâ îáùåñòâåííî-íåîáõîäèìîãî âðåìåíè 

íà ñîïðîâîæäåíèå ÓÈÑ, óãðîæàåò áîëüøèìè ôèíàíñîâûìè ïîòåðÿìè 

è ïðèîñòàíîâêîé ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ îäíîâðåìåííî íà áîëü-

øîì êîëè÷åñòâå ïðåäïðèÿòèé. Ïðèâåäåííûå ïîëîæåíèÿ  ïîçâîëÿþò 

©  Àíòîùóê Ñ.Ã., Ìàåâñêèé Ä.À., 2010
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îòíåñòè ó÷åòíûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ê êëàññó êðèòè÷åñêèõ ñè-

ñòåì. 

Àäàïòèðîâàíèå ÓÈÑ ê èçìåíåíèÿì ÏðÎ âî âðåìÿ ñîïðîâîæäåíèÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ ïóòåì ïåðåäà÷è ïîëüçîâàòåëÿì îáíîâëåííûõ 

êðèòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ â âèäå ôàéëîâ, êîòîðûå èìåþùèõ îáúåì ïî-

ðÿäêà 10 – 15 ìåãàáàéò. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ÷èñòî òåõíè÷åñêàÿ ïðî-

áëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è 

áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïîëüçîâàòåëåé 

âõîäèò â êîíôëèêò ñ îãðàíè÷åííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëîâ 

ñâÿçè [3]. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì ñâîåâðåìåííîå ïîëó÷åíèå ïîëüçî-

âàòåëÿìè ÓÈÑ òðåáóåìûõ îáíîâëåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû àäàï-

òèðóåìîñòè òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) ñîêðà-

ùåíèå îáúåìà íåîáõîäèìîé äëÿ îáíîâëåíèé èíôîðìàöèè. 

Áîëüøèå îáúåìû ïåðåäàâàåìûõ ôàéëîâ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî îñ-

íîâíûå àëãîðèòìû ÓÈÑ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíàëüíîñòü è 

æåñòêî ñâÿçàíû ñ äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì (ÏðÎ), õðàíÿòñÿ â 

ñèñòåìå â âèäå îòêîìïèëèðîâàííûõ èñïîëíÿåìûõ êîäîâ (îäíîé äèíà-

ìè÷åñêîé áèáëèîòåêè èëè îäíîãî èñïîëíÿåìîãî ôàéëà). Ïîýòîìó â 

ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð ÓÈÑ ðåøåíèå ýòîé 

ïðîáëåìû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Ñóùåñòâóþùèå òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ óïðàâëÿþ-

ùèõ ñòðóêòóð ÓÈÑ ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷íûìè, òî åñòü íå ïîçâîëÿþò îñó-

ùåñòâëÿòü çàìåíó îòäåëüíûõ êðèòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è íå óäîâëåò-

âîðÿþò òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòîñïîñîáíîñòè ñèñòåì. Òàêàÿ 

ñòàòè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ÓÈÑ ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 1. 

Âñå ñóùåñòâóþùèå ÓÈÑ ïîñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñíîâíûå 

àëãîðèòìû â íèõ ðåàëèçîâàíû òðàäèöèîííûì ïóòåì – êàê ñîñòàâíàÿ 

÷àñòü îáùåãî ñêîìïèëèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîäà ñèñòåìû. Â áàçå 

äàííûõ ñîäåðæàòñÿ òîëüêî ïîëÿ, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ ÷èñëîâûå çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòèõ àëãîðèòìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òîëüêî 

÷àñòè÷íóþ èõ íàñòðîéêó íà èçìåíåíèå ÏðÎ. Â ñëó÷àå òàêèõ èçìåíå-

íèé êàæäûé îòäåëüíûé êðèòè÷åñêèé àëãîðèòì íå ïîäëåæèò çàìåíå ó 

ïîëüçîâàòåëÿ – çàìåíèòü ìîæíî òîëüêî âåñü ïðîãðàììíûé áëîê, â ñî-

ñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ýòîò àëãîðèòì. Â ñèëó ýòîãî òàêèå  òðàäèöèîí-

íûå ñòðóêòóðû ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàòè÷íûìè. 
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Ðèñóíîê 1 - Òðàäèöèîííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ Î²Ñ 

Ïîñòðîåíèå ÓÈÑ íà áàçå òðàäèöèîííîé ñòàòè÷íîé ñòðóêòóðû 

èìååò äâà ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà. Âî-ïåðâûõ, êàê óæå áûëî îòìå-

÷åíî, ñòàòè÷íàÿ ñòðóêòóðà óõóäøàåò ïîêàçàòåëü îáñëóæèâàåìîñòè. 

Âî-âòîðûõ, óõóäøàþòñÿ, òàêæå, ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè è ãîòîâíî-

ñòè çà ñ÷åò áîëüøèõ ïîòåðü âðåìåíè è íèçêîé íàäåæíîñòè ïðè ïåðå-

äà÷å ïîëüçîâàòåëþ ôàéëîâ áîëüøîãî. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ñíèæàåòñÿ 

è ãàðàíòîñïîñîáíîñòü ÓÈÑ.  

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ãàðàíòîñïîñîáíîñòè âîçìîæíî çà 

ñ÷åò ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå íîâîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ äèíàìè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû ÓÈÑ. Òàêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÓÈÑ ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 2. 

Ýòà ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü ëþáûå îòäåëüíûå 

êðèòè÷åñêèå àëãîðèòìû, íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîì ñêîìïèëèðîâàííûé 

ïðîãðàììíûé êîä ñèñòåìû. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé 

ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ õðàíåíèå êðèòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íå â îáùåì 

ïðîãðàììíîì êîäå, à â èíôîðìàöèîííîé áàçå ñèñòåìû â âèäå íå òðàí-

ñëèðîâàííîãî èëè ÷àñòè÷íî òðàíñëèðîâàííîãî êîäà (òàê íàçûâàåìîãî 

«ð-êîäà»). Òàêîé êîä çàíèìàåò ãîðàçäî ìåíüøå ìåñòà, ÷åì ñîîòâåòñò-

âóþùèé åìó îòòðàíñëèðîâàííûé äâîè÷íîé êîä. Ýòî ðåøàåò ïðîáëåìó 

åãî áûñòðîé ïåðåäà÷è ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïîëüçîâàòåëåé è çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøàåò âðåìÿ ïðîñòîåâ ñèñòåìû ïðè åå àäàïòèðîâàíèè. 

Áëàãîäàðÿ ýòîìó óëó÷øàåòñÿ ïîêàçàòåëü îáñëóæèâàåìîñòè ñèñòåìû è 

êàê ñëåäñòâèå – åå ãàðàíòîñïîñîáíîñòü. 

Ó÷åòíûå ðåãèñòðû

ÑÓÁÄ 

Çàïðîñ ÄåéñòâèåÓïðàâëÿþùàÿ ïîäñèñòåìà

 

Êðèòè÷åñêèå àëãîðèòìû



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

14 ISSN 1562-9945 

 
Ðèñóíîê 2 - Äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ ãàðàíòîñïîñîáíûõ ÓÈÑ 

Ðàáîòà ÓÈÑ ñ äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì 

îáðàçîì. Ñèñòåìà ïîëó÷àåò çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ íà âûïîëíåíèå äåéñò-

âèÿ, êîòîðîå òðåáóåò ðàáîòû êðèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ýòîò çàïðîñ 

àíàëèçèðóåòñÿ óïðàâëÿþùåé ïîäñèñòåìîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, êàêîé 

èìåííî êðèòè÷åñêèé àëãîðèòì äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáðàáî-

òêè ýòîãî çàïðîñà. Óïðàâëÿþùàÿ ïîäñèñòåìà âûäàåò ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ èíôîðìàöèþ â ÑÓÁÄ, êîòîðàÿ íàõîäèò â èíôîðìàöèîííîé áàçå 

íóæíûé ïðîãðàììíûé êîä è ïåðåäàåò åãî íà âûïîëíåíèå èíòåðïðåòè-

ðóþùåé ïîäñèñòåìå. Èíòåðïðåòàòîð âûïîëíÿåò ýòîò ïðîãðàììíûé 

êîä. Êàê ðåçóëüòàò åãî âûïîëíåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñîñòîÿíèå ó÷å-

òíûõ ðåãèñòðîâ ñèñòåìû (åå èíôîðìàöèîííàÿ áàçà) èëè ôîðìèðóþòñÿ 

îò÷åòû äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.  

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà è ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñ-

êîé ñòðóêòóðû ÓÈÑ èìååò òàêèå ïðåèìóùåñòâà: 

1. Ïðîãðàììíûé êîä êðèòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ õðàíèòñÿ â èíôî-

ðìàöèîííîé áàçå ñèñòåìû. Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ÏðÎ çàìåíà êðè-

òè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó èçìåíåíèþ òåêñòîâûõ ïî-

ëåé èíôîðìàöèîííîé áàçû. Òàêèå èçìåíåíèÿ ëåãêî ìîãóò áûòü ðåàëè-

çîâàíû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Îñíîâíîé ïðîãðàììíûé êîä ÓÈÑ 

ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. 

2. Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â èíôîðìàöèîííûé áàçå õðàíÿòñÿ íåîòòðàíñ-

ëèðîâàííûå êîäû àëãîðèòìîâ, èõ ðàçìåð ïðåäñòàâëÿåò íåñêîëüêî äå-

Çàïðîñ Ðåàêöèÿ Óïðàâëÿþùàÿ ïîäñèñòåìà

Èíòåðïðåòàòîð

ÑÓÁÄ

Ó÷åòíûå ðåãèñò-

ðû 

Èíôîðìàöèîííàÿ áàçà

Êðèòè÷åñêèå 

àëãîðèòìû 
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ñÿòêîâ êèëîáàéò, ÷òî äåëàåò âîçìîæíîé åãî ïåðåäà÷ó ê áîëüøîìó êî-

ëè÷åñòâó ïîëüçîâàòåëåé â íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è íå òðåáó-

åò çíà÷èòåëüíîãî òðàôèêà âî âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îò ðàçðàáîò÷èêà 

ê ïîëüçîâàòåëÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè íà îáñëóæè-

âàíèå ñèñòåìû è ïîâûøàåò åå ãàðàíòîñïîñîáíîñòü. 

Íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåîáõîäè-

ìîñòü ïðèìåíåíèÿ èíòåðïðåòàòîðà è ñâÿçàííîå ñ ýòèì âîçìîæíîå 

ñíèæåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû. Îäíàêî ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêîå ñíèæåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâåííûì.  

Ïî äàííûì ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î 

òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå èíòåðïðåòèðóþùèå ñèñòåìû, òàêèå êàê C# è 

Java ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì áûñòðîäåéñòâèÿ íåñóùåñòâåííî óñòó-

ïàþò êîìïèëÿòîðàì (Visual C, Intel C). Ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì 

òåñòèðîâàíèÿ (òàáëèöà 1), ñðåäíèå ïîêàçàòåëè áûñòðîäåéñòâèÿ óêà-

çàííûõ èíòåðïðåòàòîðîâ ëèøü íà 25% óñòóïàþò ñîîòâåòñòâóþùèì 

êîìïèëèðóþùèì ñèñòåìàì, à äëÿ òàêîãî øèðîêî èñïîëüçóåìîãî êîì-

ïèëÿòîðà, êàê Borland Delphi ýòè ïîêàçàòåëè âîîáùå íà 7% ìåíüøå, 

÷åì ó èíòåðïðåòàòîðîâ [4]. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå íå ÿâëÿåòñÿ ðå-

øàþùèì ïîêàçàòåëåì ó÷åòíûõ ñèñòåì, òàêîå åãî óìåíüøåíèå ìîæíî 

ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ ïðèåìëåìûì. À ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàèáîëåå ðàñï-

ðîñòðàíåííàÿ íà ñåãîäíÿ ïëàòôîðìà äëÿ ñîçäàíèÿ ó÷åòíûõ ñèñòåì – 

1Ñ:Ïðåäïðèÿòèå – ïîñòðîåíà êàê èíòåðïðåòèðóþùàÿ, òî äëÿ íåå ñðà-

âíåíèå áûñòðîäåéñòâèé ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñòàðîé è íîâîé 

ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ âîîáùå íå èìååò ñìûñëà. 

Îïèñàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàíà â 

ñîçäàííîé ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðîâ ÓÈÑ «ÀãðîÊîìïëåêñ», ïðåäíàç-

íà÷åííîé äëÿ àâòîìàòèçàöèè âñåõ âèäîâ ó÷åòà íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñåëü-

ñêîãî õîçÿéñòâà. Îïûò âíåäðåíèÿ ýòîé ÓÈÑ íà äåñÿòè ñåëüñêîõîçÿéñ-

òâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû è ïðàêòèêà òðåõëåòíåé ýêñïëóàòà-

öèè ïîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. 
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Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïèëÿòîðîâ è èíòåðïðåòàòîðîâ 

ßçûê ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ 

Òåñòû è âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ â ñåêóíäàõ 
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Êîìïèëÿòîðû 6.20 6.67 4.81 10.50 7.39 11.85 6.81 8.26 7.81
Visual C 6.0 5.78 6.49 5.06 8.7 5.02 11.85 6.08 12.26 7.65
Intel C++ 6.32 6.50 5.04 9.20 4.85 12.31 3.39 0.29 5.98
Borland Delphi 6.50 7.01 4.34 13.59 12.31 11.40 10.97 12.24 9.80
Èíòåðïðåòàòîðû 3.18 10.85 4.19 11.00 7.83 19.90 3.43 12.61 9.12
C# 2.16 7.22 3.54 9.50 5.29 23.60 3.38 12.24 8.38
Java 4.20 14.48 4.85 12.50 10.37 16.20 3.48 12.98 8.88
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� ����
���, ����������� ��������	����� ��
��� ����	� ��	����-
	�� �������-�	���	�����
�� �	� ����	��
�� !�"	���� "����	�� ������� 
���
���� �� ����. � �������� ��
��
�� �	���	��� �!�
�� �	��
� ������� 
������������ �	� ����	� ��	����	� �������-	����#�
�� �	�
��#�
� ����-
�������� �	���	�� �
�	����: “log energy” � “shannon”. ����������, ����-
��

�� � �	�!���� �	���
�
�� �����
���
��, ��������� �������� 	��	����-
��� ������
���� �	���	�� �	� 	���
�� ��
�� ������"���!�� � ������	���-
!�� ��$����� �� ���� ���
���
�� 	���	��� ��	����	��, ��	����	������� 
��
�

�� ��$���.  

%������� �����: �������-�
����, �	�����-����-�����	, "����	�!��, 
�	���	�� �
�	����. 

1. Ââåäåíèå 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñàì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ïðè-

ðîäû ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1-4]. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-

íèå òåîðèè îáðàáîòêè íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ äàëü-

íåéøèì ðàçâèòèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à 
òàêæå áóðíûì ïðîíèêíîâåíèåì â íå¸ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ èäåé è øèðî-

êèì èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ è íåñòàíäàðòíûõ ðàçäåëîâ ìàòåìà-

òèêè [5,6]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äëÿ îáðàáîòêè íåñòàöèîíàðíûõ ñè-

ãíàëîâ íà÷àëè ïðèìåíÿòü íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòðóìåíò – âåéâ-

ëåò-ïðåîáðàçîâàíèå [7-12].  Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, òðàäèöèîííûé àï-

ïàðàò ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé è ñèãíàëîâ â âèäå ðÿäîâ 
Ôóðüå îêàçûâàåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì äëÿ ôóíêöèé è ñèãíàëîâ ñ ëîêà-

ëüíûìè îñîáåííîñòÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ ðÿäîâ 
Ôóðüå – ñèíóñîèäà îïðåäåëåíà îò -∞äî +∞  è ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ  
ãëàäêîé è ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé. Òàêàÿ  ôóíêöèÿ íà ïðàêòè-

êå â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà èëè ñïåêòðà ðàçëîæåíèÿ 
ïðèíöèïèàëüíî íå ñïîñîáíà îïèñûâàòü ïðîèçâîëüíûå ñèãíàëû è ôóíê-

©  Áàáè÷åâ Ñ.À., Áàáåíêî Í.È., Äèäûê À.À., 
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öèè.  
Ïî ñðàâíåíèþ ñ Ôóðüå-àíàëèçîì, âåéâëåò-àíàëèç ñëîæíûõ íåñòà-

öèîíàðíûõ ñèãíàëîâ îáëàäàåò ðÿäîì íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ. Ðàç-

íîîáðàçèå íàáîðà òèïà ôóíêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ âåéâëåòû, ñóùåñò-

âåííî ðàñøèðÿåò êðóã ðåøàåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ çàäà÷. Âåéâëåò-àíàëèç 
èìååò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ñæàòèÿ è ôèëüòðàöèè äàííûõ [13,14]. Ïî-

ìèìî âîçìîæíîñòåé ñæàòèÿ è ôèëüòðàöèè äàííûõ, àíàëèç â áàçèñå 
âåéâëåò-ôóíêöèé [15, 16] ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè, ìî-

äåëèðîâàíèÿ, àïïðîêñèìàöèè ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-

ñîâ, èññëåäîâàòü âîïðîñû íàëè÷èÿ ðàçðûâîâ â ïðîèçâîäíûõ, îñóùåñòâ-

ëÿòü ïîèñê òî÷åê ñêëåèâàíèÿ äàííûõ, îòûñêèâàòü ïðèçíàêè ôðàêòàëü-

íîñòè èíôîðìàöèè.  
Ìàññ õðîìàòîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ìåòîäîâ àíàëèçà 

âåùåñòâ ïðåäñòàâëåííûõ êàê ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå  äàííûå  â âè-

äå õðîìàòîãðàìì, ãäå îñü Õ ïðåäñòàâëÿåò âðåìÿ, à îñü Y ïðåäñòàâëÿåò 

èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà. Íàáîð äàííûõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ìàñ-

ñàõ, îäíàêî ýòî íå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, à âèçóàëèçàöèÿ èçìå-

íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà  â òå÷åíèå âðåìåíè. Íàèáîëåå ðàñïðîñò-

ðàíåííîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ñëó-

÷àè, êîãäà ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñî÷åòàåòñÿ ñ òîé èëè 

èíîé ôîðìîé õðîìàòîãðàôèè, òàêèìè, êàê æèäêîñíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ 

õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ èëè ãàçîâàÿ ìàññ-õðîìàòîãðàôèÿ. Â ýòîì 

ñëó÷àå, îñü X ïðåäñòàâëÿåò âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, àíàëîãè÷íî êàê  â 

ëþáîé äðóãîé õðîìàòîãðàììå. Îñü Y ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé èíòåíñèâ-

íîñòü ñèãíàëà èëè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà. Ñóùåñòâóåò 

ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòðèê äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé èíòåíñèâíîñòè, 

âñå çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ  êîíêðåòíî èíôîðìàöèÿ   èññëåäóåòñÿ êà-

æäîì ìàññ-ñïåêòðå 

Âîïðîñàì ïðåäîáðàáîòêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âåéâëåòîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [17,18,19]. Àâòîðû ïðîâîäÿò 
èññëåäîâàíèÿ ïî àíàëèçó ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âåéâëåò-ôóíêöèé. Ïðèìåíåíèå âåéâëåò àíàëèçà ê ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó àíàëèçó ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà âåùåñòâà è íàõîäÿùèõñÿ â í¸ì ïðèìåñåé. 
Ñëîæíîñòü îáðàáîòêè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ðÿä ïàðàìåòðîâ ìàññ-ñïåêòðà îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàìåòðîâ ñèãíà-



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 19 

ëîâ èçó÷àåìûõ â äðóãèõ îáëàñòÿõ èõ îáðàáîòêè. Ê òàêèì îáëàñòÿì îò-
íîñÿòñÿ: àïïàðàòíûå ôóíêöèè, êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ ôîðìû ïèêîâ, 
âîçíèêàþùèõ â ìàññ-ñïåêòðàõ, à òàêæå ïàðàìåòðû øóìîâ, ïðèñóòñòâó-

þùèå â ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëàõ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íå 
òîëüêî øóìàìè, âîçíèêàþùèìè â ýëåêòðîííûõ òðàêòàõ, íî è øóìàìè, 
ñâÿçàííûìè ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ìàññ-
ñïåêòðàõ.  

Îäíàêî àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ â äàííîé ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî 
óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà ñ ó÷åòîì âûáîðà òèïà âåéâëåòà è 
çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ, ðåøåíèå êîòîðîé îñíîâàíî íà êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèÿõ, â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ íå èìååò. 

II. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ôèëüò-

ðàöèè õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, îñíîâàííàÿ íà èñ-

ïîëüçîâàíèè âåéâëåò-ôóíêöèé è êðèòåðèÿ ýíòðîïèè. Èññëåäîâàíèÿ 

âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 

• Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè 

ñèãíàëà; 

• Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ îá-

ðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ; 

• Âûáîð òèïà èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà. 

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü õðîìàòîãðàììà 

âåùåñòâà àìôåòàìèíà, èñõîäíûé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1. 

Àíàëèç õðîìîòîãðàììû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé çàøó-

ìëåííîñòè ñèãíàëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè êëàñ-

ñèôèêàöèè ñîñòàâà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. 
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Ðèñóíîê 1 – Õðîìàòîãðàììà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà 

III.  Âåéâëåò-ïðåäîáðàáîòêà ñèãíàëà 

Ðåàëüíûé ñèãíàë, èçëó÷àåìûé îáúåêòàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ìî-

æíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

 )()()( tetfts δ+=  (1) 

ãäå s(t) – èññëåäóåìûé ñèãíàë, f(t) – ïîëåçíûé ñèãíàë, e(t) – øóìîâàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà, δ – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé óðîâåíü øó-

ìîâîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäóåìîãî ñèãíàëà.  
Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè s(t) ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî L2(R) áàçèñ-

íûõ ôóíêöèé ψ(t), îïðåäåë¸ííûõ íà âñåé äåéñòâèòåëüíîé îñè è îáëàäà-

þùèõ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 
îãðàíè÷åííîñòü, ò.å. ýòè ôóíêöèè äîëæíû îáëàäàòü êîíå÷íîé ýíåð-

ãèåé: 

 ∞<ψ�
+∞

∞−

dtt
2

)(  (2) 

ëîêàëèçàöèÿ, ò.å. îíè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû íà êîíå÷íîì èíòå-

ðâàëå êàê âî âðåìåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî-

÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ïðè ε>0 óñëîâèÿ: 

 ( ) ( ) ε−−+⋅≤ψ 1
1 tCt   è  ( ) ( ) ε−−ω+⋅≤ωψ 1

1C ; (3) 

íóëåâîå ñðåäíåå, ò.å. ðàâåíñòâî íóëþ íóëåâîãî ìîìåíòà: 
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 ( )�
+∞

∞−

=ψ 0dtt . (4) 

Ïåðå÷èñëåííûì âûøå óñëîâèÿì îòâå÷àåò áàçèñ âåéâëåò–ôóíêöèé: 

 ( ) �
�
�

�
�
� −ψ=ψ
a

bt

a
t 0

1
, (5)  

ãäå ïàðàìåòð b çàäà¸ò ïîëîæåíèå âåéâëåòà, à ïàðàìåòð à – åãî ìàñ-

øòàá. Ïðè ïðÿìîì íåïðåðûâíîì âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèè  ñèãíàëà s(t) 
ïàðàìåòðû a è b ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè 
èõ îïðåäåëåíèÿ. Âåéâëåò–êîýôôèöèåíòû ïðè ýòîì âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôî-

ðìóëå: 

 �
+∞

∞−

−
�
�
�

�
�
� −ψ= dt
a

bt
atsbaC 2

1
)(),( .  (6) 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê íåïðåðûâíîãî âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèÿ – íè-

çêàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî ïðè÷èíå âûñîêèõ âû÷èñëèòå-

ëüíûõ çàòðàò íà å¸ ïðîâåäåíèå. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíî äèñêðåòíîå 
âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèå, â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû a è b ïðèíèìàþò 
îïðåäåë¸ííûå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå: 

 ja 2=   è  jkb 2= , (7) 

ãäå j è k – öåëûå ÷èñëà, ïàðàìåòð j ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìàñøòàáà, 
à k – óðîâåíü âåéâëåò–äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà. Ïðè äèñêðåòíûõ çíà÷å-

íèÿõ a è b âåéâëåò–ôóíêöèÿ ïðèîáðåòàåò âèä: 

 ( ) ( )ktaat j
j

kj −ψ=ψ −−
0

2
0, , (8) 

à ïðÿìîå äèñêðåòíîå âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèå ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëå-

íèþ äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ: 

 ( )�
+∞

∞−

−− −ψ= dttsktaad j
j

kj )(0
2

0, . (9) 

Îáðàòíîå äèñêðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ íåïðåðûâíûõ 
ñèãíàëîâ çàäà¸òñÿ ñ ïîìîùüþ òîãî æå áàçèñà, êàê è ïðÿìîå: 

 ( )� �
∞

∞−

∞

∞−

−
−

ψ

−ψ= ktaad
C

ts j
j

kj 0
2

0,

1
)( , (10) 
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IV. Ê

Äëÿ ðåø

àòîãðàìì

åïöèÿ îöå

[20, 21]. 
ìåðó óïî

ïèè ñîîò
íòðîïèè 
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Íà Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-

íèÿ ýíòðîïèé îò óðîâíÿ âåéâëåò äåêîìïîçèöèè. 

 
Ðèñóíîê 2 – Õðîìàòîãðàììû î÷èùåííîãî ñèãíàëà è øóìîâîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé íà óðîâíÿõ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè îò 1(L.1) äî 6(L.6) 

 
Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò 

óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà 

Àíàëèç õðîìàòîãðàìì íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âåéâëåò-
äåêîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äî ÷åòâ¸ðòîãî óðîâíÿ 
ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïîýòàïíîå óäàëåíèå øóìîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàôèêàìè çàâèñèìîñòè 
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îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè 
ñèãíàëà. Äî ÷åòâ¸ðòîãî óðîâíÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé ïëàâíî 
âîçðàñòàåò. Îò ÷åòâ¸ðòîãî äî ïÿòîãî óðîâíÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
ýíòðîïèé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè 
õàðàêòåðà èíôîðìàöèè, óäàëÿåìîé ñ ñèãíàëà. Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñëå ÷åòâ¸ðòîãî óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè 
íà÷èíàþò ñãëàæèâàòüñÿ ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñèãíàëà, ÷òî 
íåäîïóñòèìî. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàôèêàìè, 
èçîáðàæåííûìè íà Ðèñ. 2 (L.5 and L.6). Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ, 
èçîáðàæåííûõ íà Ðèñ. 3 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà áîëåå 
èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ýíòðîïèÿ Øåííîíà.  

VI. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà 

îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 

Ïðîöåäóðà òðåøîëäèíãà ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì îáðàáîòêè äåòàëè-

çèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, íåñóùèõ îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î øóìî-

âîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, à òàêæå î åãî ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ. 

Îò âûáîðà ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ôîíà çàâèñèò êà÷åñòâî øóìîïîäàâëåíèÿ 

ñèãíàëà, îöåíèâàåìîå â âèäå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Çàäàíèå ìàëûõ 

çíà÷åíèÿ ïîðîãà ñîõðàíÿåò ôîí â êîýôôèöèåíòàõ äåòàëèçàöèè è ïîý-

òîìó ïðèâîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèã-

íàë/øóì. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà ìîæíî ïîòåðÿòü êîýôôèöè-

åíòû, êîòîðûå íåñóò ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ.  

Âåéâëåò-äåêîìïîçèöèÿ ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè âåé-

âëåòà ñèìïëåòà sym4. Çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ îáðàáîòêè äåòà-

ëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ íà ÷åòâ¸ðòîì óðîâíå âåéâëåò-

äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà óâåëè÷èâàëîñü îò 1 äî 6 ñ øàãîì 1. Íà êàæäîì 

ýòàïå ðàñ÷èòûâàëàñü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé. Ãðàôèêè çàâèñè-

ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî 

êðèòåðèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4. 

Õðîìîòîãðàììû îáðàáîòàííûõ ñèãíàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5. Àíàëèç 

ãðàôèêîâ, èçîáðàæåííûõ íà Ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïîðãîâîãî êðèòåðèÿ áîëüøå 3 íå èìååò ñìûñëà, 

òàê êàê ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ñèãíàëà ðàâíà íóëþ. Êðîìå 

òîãî, èç àíàëèçà õðîìîòîãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà ð Ðèñ. 5 òàêæå 
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ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëÿþùèì  â ïðîöåññå î÷èñòêè ñèãíàëà îò øóìà. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò 

çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïîðîãîâîé îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 

 
Ðèñóíîê 5 – Õðîìîòîãðàììû îáðàáîòàííîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ êðèòåðèÿ ïîðîãîâîé îáðàáîòêè  
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VII. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî òèïà èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà. 

Âåéâëåò-îáðàáîòêà õðîìîòîãðàììû ïðîèçâîäèëàñü îðòîãîíàëüíû-

ìè âåéâëåòàìè ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì: Äîáåøè (dbN), ñèìïëåòû 

(symN) è êîéôëåòû (coifN). Ýòîò âûáîð îïðåäåëÿëñÿ ñëåäóþùèìè îá-

ñòîÿòåëüñòâàìè: âåéâëåòû ñèìïëåòû è êîéôëåòû ïðàêòè÷åñêè ñèììå-

òðè÷íû, âñå òèïû äàííûõ âåéâëåòîâ èìåþò êîìïàêòíûé íîñèòåëü, èõ 

ìîìåíòû îáðàùàþòñÿ â íóëü è ïðè äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè âîç-

ìîæíî èñïîëüçîâàíèå áûñòðûõ àëãîðèòìîâ, ÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ îá-

ðàáîòêè èíôîðìàöèè.  

Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî âåéâëåòà èñïîëüçîâàëñÿ ÷åòâ¸ð-

òûé óðîâåíü âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà è çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî 

êîýôôèöèåíòà îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèíèìà-

ëîñü ðàâíûì òð¸ì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè óðîâíÿ øóìîâîé 

êîìïîíåíòû ñèãíàëà èñïîëüçîâàëèñü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îòíîñèòå-

ëüíûõ èçìåíåíèé  ýíòðîïèè Øåííîíà è ëîãàðèôì ýíåðãèè, ïðè ýòîì 

çà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïðèíèìàëàñü ýíòðîïèÿ èñõîäíîãî ñè-

ãíàëà. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî òèïà âåéâëåòà íàõîäèëîñü îïðå-

äåëÿëîñü íàèëó÷øåå äåðåâî èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýíòðîïèè. Íà âòî-

ðîì ýòàïå ñîïîñòàâëÿëèñü çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ äëÿ êàæäîãî âûáðàí-

íîãî òèïà âåéâëåòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âåéâëåòà äëÿ 

îáðàáîòêè äàííîãî òèïà ñèãíàëà.  Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-

íîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò òèïà âåéâëåòà Äîáåøè ïðèâåäåíû íà 

Ðèñ.6. 

 
Ðèñóíîê 6 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé îò 

òèïà âåéâëåòà Äîáåøè 
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Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîãëàñíî 

êðèòåðèþ îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ëîãàðèôì ýíåðãèè 

íàèëó÷øåå êà÷åñòâî îáðàáîòêè ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè 

èñïîëüçîâàíèè âåéâëåòà Äîáåøè 13, à ñîãëàñíî ýíòðîïèè Øåííîíà – 

Äîáåøè 1. Õðîìîòîãðàììû îðèãèíàëüíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëîâ, 

îáðàáîòàííûõ äàííûìè âåéâëåòàìè, ïðèâåäåíû íà Ðèñ.7. Àíàëèç 

õðîìîòîãðàìì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåýôôåêòèâíîñòè 

ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ Øåííîíà äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, òàê êàê 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâóåò èñêàæåííîìó 

ñèãíàëó, ÷òî íåäîïóñòèìî. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð îïòèìàëüíîãî òèïà 

âåéâëåòà áóäåì ïðîèçâîäèòü íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ ýíòðîïèè 

ëîãàðèôì ýíåðãèè.   

Íà Ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ 

ýíòðîïèè ëîãàðèôì ýíåðãèè  äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âåéâëåòîâ ñèìïëåòà è 

êîéôëåòà. Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèëó÷øåå 

êà÷åñòâî îáðàáîòêè ñèãíàëà ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìïëåòà7 

èëè êîéôëåòà4. 

 
Ðèñóíîê 7 – Õðîìàòîãðàììû îðèãèíàëüíîãî ñèãíàëà è îáðàáîòàííîãî âåéâ-

ëåòîì db1 è db13 
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Ðèñóíîê 8 – Ãðàôèêè çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ëîãà-

ðèôì ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè òèïà ñèìïëåòà è êîéôëåòà 

Íà Ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíò-

ðîïèè ëîãàðèôì ýíåðãèè ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà âåéâëåòîì db13, ñèì-

ïëåòîì sym7 è êîéôëåòîì coif4. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè 

íàáëþäàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà âåéâëåòîì Äîáåøè 13, îäíàêî 

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèìïëåò 7 òàêæå äà¸ò âûñîêîå êà÷åñòâî î÷èñò-

êè ñèãíàëà îò øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Íà Ðèñ. 10 ïîêàçàíû õðîìîòî-

ãðàììû îðèãèíàëüíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà, îáðàáîòàííîãî ïðè ïîìîùè 

âåéâëåòà Äîáåøè 13 è ñèìïëåòà 7. Àíàëèç õðîìîòîãðàìì ïîäòâåðæ-

äàåò âûñîêîå êà÷åñòâî î÷èñòêè ñèãíàëà îò øóìà. 

 
Ðèñóíîê  9 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé  îò 

òèïà èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà 

VIII. Çàêëþ÷åíèå  
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êè ñèãíàëà îò øóìà ïðè ïîìîùè âåéâëåò-àíàëèçà è êðèòåðèåâ ýíòðî-

ïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ âåéâëåò-
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äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè îòíîñèòå-

ëüíûå èçìåíåíèÿ ýíòðîïèé Øåííîíà è ëîãàðèôì ýíåðãèè, ïðè ýòîì 

çà íà÷àëüíóþ ýíòðîïèþ ïðèíèìàåòñÿ ýíòðîïèÿ íà n-îì óðîâíå âåéâ-

ëåò-äåêîìïîçèöèè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàê æå ïîêàçàëè, ÷òî 

äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ 

ýíòðîïèÿ Øåííîíà.  

 
Ðèñóíîê 10 – Õðîìîòîãðàììû îðèãèíàëüíîãî ñèãíàëëà è ñèãíàëëà, îáðà-

áîòàííîãî ñèìïëåòîì sym7 è âåéâëåòîì Äîáåøè db13 

Ïðè îöåíêå ñòåïåíè âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîðîãîâîé îáðàáîòêè 

äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ òàêæå èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè îò-

íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèé, ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð 

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â ñèñ-

òåìå îáðàáîòêè ñèãíàëà, è çíà÷åíèå êðèòåðèÿ áîëüøå òð¸õ íåöåëåñîî-

áðàçíî. 

Äëÿ âûáîðà òèïà âåéâëåòà çà íà÷àëüíóþ ýíòðîïèþ ïðèíèìàëàñü 

ýíòðîïèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà, à îïòèìàëüíûé óðîâåíü îáðàáîòêè ñîîò-

âåòñòâîâàë íàèáîëüøåìó îòêëîíåíèþ ýíòðîïèè îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ 

ïðè ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåë¸ííîì îïòèìàëüíîì óðîâíå âåéâëåò-

äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà è çíà÷åíèè ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà îáðàüîò-

êè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìà-

ëüíàÿ ñòåïåíü ôèëüòðàöèè õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ñèãíà-

ëà äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âåéâëåòà Äîáåøè 13 èëè ñèìïëåòà 

7 ïðè ÷åòâ¸ðòîì óðîâíå âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà è çíà÷åíèè 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.5

1
Original signal

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.5

1
Sym7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.5

1
Db13



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 31 

ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ðà-

âíîãî 3. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ìÿãêàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè ñèãíàëà.  

Â ïåðñïåêòèâå àâòîðû ïëàíèðóþò èñïîëüçîâàíèå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè 

ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ ñëîæíîé ïðèðîäû ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøà-

þùåé ñïîñîáíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì. 
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Âñòóï 

Îñîáëèâîñò³ ñó÷àñíî¿ òðàíñôîðìàö³éíî¿ åêîíîì³êè òà ì³íëèâ³ñòü 

çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà âèêëèêàº íåñòàá³ëüí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ï³-

äïðèºìñòâ, çìóøóº ¿õ îïåðàòèâíî ðåàãóâàòè íà ð³çíîìàí³òí³ ñèòóàö³¿, 

ïðîâîäèòè çáàëàíñîâàíó ö³íîâó ïîë³òèêó òà øâèäê³ çì³íè àñîðòèìåí-

òó ïðîäóêö³¿, ùî ÷àñòî ïîòðåáóº ñâîº÷àñíîãî òà îá´ðóíòîâàíîãî ðîçðà-

õóíêó çì³í ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³ ïëàíóâàííÿ ä³ÿëüíî-

ñò³ ï³äïðèºìñòâà â ö³ëîìó [1, 2]. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷ âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè, ³ çîêðåìà, ìåòîäè ë³í³éíîãî êàëå-

íäàðíîãî ïëàíóâàííÿ [3, 4]. 

Ìåòîäè ë³í³éíîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíóâàííÿ íå çàâæäè äàþòü 

î÷³êóâàí³ ðåçóëüòàòè, òîìó ùî íå äîçâîëÿþòü îá´ðóíòîâàíî òà îïåðà-

òèâíî ïëàíóâàòè, îáèðàòè îïòèìàëüíèé âàð³àíò òðèâàëîñò³ ðîá³ò, âè-

êîðèñòîâóâàòè ðåçåðâè òà êîðèãóâàòè ãðàô³ê ä³ÿëüíîñò³. Öèõ íåäîë³-

ê³â ìîæíà ïîçáóòèñÿ âèêîðèñòîâóþ÷è ñèñòåìè ìåðåæíèõ ìîäåëåé [5]. 

Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèìè ìåòîäàìè éìîâ³ðí³ñíîãî ìåðåæíîãî ïëà-

íóâàííÿ ñüîãîäí³ º:  ìåòîä îö³íêè é àíàë³çó ïðîãðàì (Program 

Evaluation and Review Technique, PERT); ìåòîä ñòàòèñòè÷íèõ äîñë³-

äæåíü (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî); ìåòîä ãðàô³÷íî¿ îö³íêè é àíàë³çó ïðî-

ãðàì (Graphic Evaluation and Review Technique, GERT) [6]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Óïðàâë³ííÿ ä³ÿëüí³ñòþ ñó÷àñíîãî ï³äïðèºìñòâà âèìàãàº ïðèéíÿò-

òÿ åôåêòèâíèõ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, ùî íåìîæëèâî áåç ñó÷àñíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³ ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Öå 

â ïîâí³é ì³ð³ ñòîñóºòüñÿ ³ ï³äïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, àñîð-

© Âèøåìèðñüêà Ñ. Â., Ðîãàëüñüêèé Ô. Á., 2010
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òèìåíò ïðîäóêö³¿ ÿêèõ çì³íþºòüñÿ äîñèòü ÷àñòî, àäæå òàê³ ï³äïðèºì-

ñòâà çàëåæàòü â³ä ñåçîííèõ ïîñòàâîê ñèðîâèíè, ì³íëèâîñò³ ïîñòà÷àëü-

íèê³â, ö³íîâî¿ ïîë³òèêè òîùî. Â òàêèõ óìîâàõ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü 

ãîâîðèòè ïðî âïîðÿäêîâóâàííÿ ïðîåêòíèõ ðîá³ò, ñòâîðåííÿ òà ðîçðà-

õóíîê ïðîåêòó [3]. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷ ìîæå áóòè âèêîðèñ-

òàíî ìåòîä, çàñíîâàíèé íà ïîáóäîâ³ ñòð³÷êîâîãî ãðàô³êà, àáî ìåòîä, 

çàñíîâàíèé íà ïîáóäîâ³ ìåðåæíîãî ãðàô³êà. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º 

ñïðîáà ðîçðîáèòè ìåðåæíó ìîäåëü ïðîöåñó ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ 

ó âèðîáíèöòâî íîâî¿ ãðóïè ïðîäóêö³¿ íà ï³äïðèºìñòâ³ õàð÷îâî¿ ïðî-

ìèñëîâîñò³, à òàêîæ ðîçðîáèòè ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ùî îïèñóþòü îñ-

íîâí³ ìîäóë³ ñòâîðåíî¿ ìåðåæ³. 

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Ìåðåæí³ ìîäåë³ ÿê çàñ³á ïëàíóâàííÿ òà óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì 

Îñíîâîþ ìåðåæíîãî ïëàíóâàííÿ é óïðàâë³ííÿ º ìåðåæíà ìîäåëü 

(ÌÌ). Ïðîåêò ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ìåðåæåþ, ùî íàçèâàºòüñÿ 

ìåðåæíîþ ìîäåëëþ ïðîåêòó àáî ëîã³÷íîþ ä³àãðàìîþ, äóãè ÿêî¿ ïðåä-

ñòàâëÿþòü îïåðàö³¿ [1]. ×àñ âèêîíàííÿ îïåðàö³é àáî òðèâàë³ñòü îïå-

ðàö³é â³äîì³ òà ïðèâëàñíþþòüñÿ äóãàì ÿê äîäàòí³ âåëè÷èíè. Âåðøè-

íè ìåðåæ³ iE , ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ïîä³ÿìè, ìîæóòü ³íòåðïðåòóâàòèñÿ ÿê 

ðåçóëüòàòè âèêîíàííÿ îêðåìèõ ïîîäèíîêèõ çàäà÷. Òðèâàë³ñòü îïåðà-

ö³¿ ijP , ùî ïðèéìàº ó÷àñòü â ðåàë³çàö³¿ ïîä³¿ ijE , ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê ijt . 

Â ÌÌ ïðåäñòàâëåíà ñóêóïí³ñòü âçàºìîçàëåæíèõ ðîá³ò ³ ïîä³é, ùî â³-

äîáðàæàþòü ïðîöåñ äîñÿãíåííÿ ïåâíî¿ ìåòè. Âîíà ìîæå áóòè ïðåäñòà-

âëåíà ó âèãëÿä³ ãðàô³êà àáî òàáëèö³. 

Íà ðèñ. 1 ãðàô³÷íî ïðåäñòàâëåíà ÌÌ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïîä³é òà 

ðîá³ò, òðèâàë³ñòü âèêîíàííÿ ÿêèõ çàçíà÷åíà íàä ðîáîòàìè [1]. 

Ïåðåä ðîçðàõóíêîì ÌÌ íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè âèêîíàííÿ íàñòóï-

íèõ âèìîã: 

1. Ïîä³¿ ïðàâèëüíî ïðîíóìåðîâàí³, òîáòî äëÿ êîæíî¿ ðîáîòè (i, j) 

i<j.  

2. Â³äñóòí³ òóïèêîâ³ ïîä³¿ (êð³ì çàâåðøàëüíî¿), òîáòî òàê³, çà 

ÿêèìè íå âèêîíóºòüñÿ õî÷à á îäíà ðîáîòà. 

3. Â³äñóòí³ ïîä³¿ (çà âèíÿòêîì âèõ³äíî¿), ÿêèì íå ïåðåäóº õî÷à á 

îäíà ðîáîòà. 
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Ðèñóíîê 1 – Ïðîåêò, ïðåäñòàâëåíèé ìåðåæíîþ ìîäåëëþ 

 

4. Â³äñóòí³ öèêëè, òîáòî çàìêíóò³ øëÿõè, ùî ç’ºäíóþòü ïîä³þ ç 

íåþ æ ñàìîþ. 

Äëÿ ïîä³é ðîçðàõîâóþòü òðè õàðàêòåðèñòèêè: ðàíí³é ³ ï³çí³é 

ñòðîê çä³éñíåííÿ ïîä³¿, à òàêîæ ¿¿ ðåçåðâ. 

Ðàíí³é ñòðîê çä³éñíåííÿ ïîä³¿ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ íàéá³ëüø 

òðèâàëîãî â³äð³çêà øëÿõó â³ä âèõ³äíî¿ äî ðîçãëÿíóòî¿ ïîä³¿, ïðè÷îìó 

( ) 01 =pt , a ( ) ( )LtNt
pkp = : 

 ( ) ( ) ( ){ } ,N jjitjtjt pp 2;,max =+= . (1) 

Ï³çí³é ñòðîê çä³éñíåííÿ ïîä³¿ õàðàêòåðèçóº ñàìèé ï³çí³é ïðèïóñ-

òèìèé ñòðîê, äî ÿêîãî ïîâèííà â³äáóòèñÿ ïîä³ÿ, íå âèêëèêàþ÷è ïðè 

öüîìó çðèâó ñòðîêó çä³éñíåííÿ ê³íöåâî¿ ïîä³¿: 

 ( ) ( ) ( ){ } 12;,min −=−= ,N jjititit nn . (2) 

Öåé ïîêàçíèê âèçíà÷àºòüñÿ „çâîðîòíèì õîäîì”, ïî÷èíàþ÷è ³ç çà-

âåðøàëüíî¿ ïîä³¿, ç óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ ( ) ( )NtNt pn = . 

Âñ³ ïîä³¿, çà âèíÿòêîì ïîä³é, ùî íàëåæàòü êðèòè÷íîìó øëÿõó, 

ìàþòü ðåçåðâ ( )iR : 

 ( ) ( ) ( )ititiR pn −= . (3) 

Ðåçåðâ ïîêàçóº, íà ÿêèé ãðàíè÷íî ïðèïóñòèìèé ñòðîê ìîæíà çà-

òðèìàòè íàñòàííÿ ö³º¿ ïîä³¿, íå âèêëèêàþ÷è ïðè öüîìó çá³ëüøåííÿ 

ñòðîêó âèêîíàííÿ âñüîãî êîìïëåêñó ðîá³ò. 
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Íåîáõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ÌÌ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ íà îñíîâ³ 

àíàë³òè÷íèõ ôîðìóë (1-3), à ïðîöåñ îá÷èñëåíü â³äîáðàæåíèé áåçïîñå-

ðåäíüî íà ãðàô³êó, àáî â ìàòðèö³, àáî â òàáëèö³. 

Òðèâàë³ñòü ïðîåêòó ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè âïîðÿäêóâàí-

íÿ îêðåìèõ ðîá³ò, ³ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ïðîåêò. Òîìó ïîáóäîâà îïòè-

ìàëüíî¿ ñòðóêòóðè âïîðÿäêîâóâàííÿ ïðîåêòíèõ ðîá³ò º àêòóàëüíîþ 

çàäà÷åþ ïëàíóâàííÿ ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà. 

Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó çì³ñòîâíîãî âì³ñòó ðîá³ò íà äîñë³äæóâàíîìó 

ï³äïðèºìñòâ³ ³ âñòàíîâëåííÿ çâ'ÿçê³â ì³æ íèìè íàì âäàëîñÿ ïîáóäó-

âàòè ìåðåæíó ìîäåëü, ÿêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ îá’ºäíàííÿ îñ-

íîâíèõ ìîäóë³â, ùî ðåàë³çóþòü ïðîöåñè ó äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³. Ðî-

áîòè çãðóïîâàíî â åêîíîì³÷í³ òà òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ó âèðîáíè÷³é 

ñèñòåì³ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ùî äîçâîëèëî çà äîïîìîãîþ çàñîá³â 

ìåðåæíîãî ìîäåëþâàííÿ îòðèìàòè ìîäåëü, ïîêàçàíó íà ðèñ. 2. 

Îêðåìèì áëîêîì ïðåäñòàâëåíî¿ ìîäåë³ âèä³ëåíî ìîäóë³, ùî 

ðîçâ’ÿçóþòü çàäà÷³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. 

Äëÿ êîæíîãî ç íàâåäåíèõ ìîäóë³â ÑÏÏÐ ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äíó 

ìîäåëü ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Ðîçãëÿíåìî ìåòîäèêó ïîáóäîâè 

òàêèõ ìîäåëåé íà ïðèêëàäàõ îêðåìèõ çàäà÷ óïðàâë³ííÿ ÿê òåõíîëîã³-

÷íèì ïðîöåñîì, òàê ³ ï³äïðèºìñòâîì â ö³ëîìó. 

Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî íàáîðó êîìïîíåíò³â äëÿ êîìá³íîâàíèõ ïðîäóêò³â 

õàð÷óâàííÿ 

Îäí³ºþ ç àêòóàëüíèõ ïðîáëåì ó ðîçðîáö³ òà âïðîâàäæåí³ â âèðîá-

íèöòâî íîâî¿ ãðóïè ïðîäóêö³¿ º îäåðæàííÿ îïòèìàëüíî¿ ðåöåïòóðè, 

òîáòî òàêî¿ ðåöåïòóðè, ÿêà áóäå âðàõîâóâàòè âñ³ íåîáõ³äí³ âèìîãè çà 

îðãàíîëåïòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè, çáåð³ãàþ÷è ïðè öüîìó íàëåæíèé áà-

ëàíñ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí. Íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü 

âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî íàáîðó êîìïîíåíò³â äëÿ êîìá³íîâàíèõ ïðî-

äóêò³â õàð÷óâàííÿ, òîáòî äîñÿãíåííÿ áàëàíñó ïåâíèõ õàð÷îâèõ ðå÷î-

âèí ñóì³ø³ (êë³òêîâèíè, ïåêòèí³â, íàòð³þ, â³òàì³í³â òîùî). Ó öüîìó 

âèïàäêó íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè âåêòîðíó îïòèì³çàö³þ, òîáòî íå-

îáõ³äíî äîñÿãòè áàëàíñó âì³ñòó êîæíî¿ õàð÷îâî¿ ðå÷îâèíè ùîäî âñ³õ 

õàð÷îâèõ ðå÷îâèí. 

Ó äàí³é çàäà÷³ â ÿêîñò³ çì³ííèõ îïòèì³çàö³éíî¿ ìîäåë³ âèñòóïà-

þòü ìàñè ³íãðåä³ºíò³â, ùî ñêëàäàþòü õàð÷îâó ñóì³ø. Ãðàíè÷íèìè 

óìîâàìè º âèìîãè çà îðãàíîëåïòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè, ùî çàëåæàòü 

â³ä âì³ñòó â ñóì³ø³ ò³ëüêè îäíîãî ³íãðåä³ºíòó. Îáìåæåííÿìè âèñòó-
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ïàþòü âèìîãè çà îðãàíîëåïòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè, íà ÿê³ âïëèâàþòü 

ê³ëüêà ³íãðåä³ºíò³â êîìïëåêñíî (íàïðèêëàä, êîíñèñòåíö³ÿ âèçíà÷àºòü-

ñÿ çì³ñòîì ó ñóì³ø³ ñóõèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó âñ³õ ³íãðåä³ºí-

òàõ), à òàêîæ îáìåæåííÿ íà çàãàëüíó ìàñó ñóì³ø³.  
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Ðèñóíîê 2 – Ìåðåæíà ìîäåëü ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà ï³ä-

ïðèºìñòâ³ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ 

Ïðè îá’ºäíàíí³ êðèòåð³¿â ìàºòüñÿ íà óâàç³, ùî âîíè ïðèâåäåí³ äî 

ºäèíî¿ øêàëè. Ïðèâåäåííÿ äî ºäèíî¿ øêàëè çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì 
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âèðàæåííÿ ôàêòè÷íèõ êðèòåð³¿â ôàêòè÷
iF  ó â³äíîñíèõ çíà÷åííÿõ, òîáòî 

¿õí³ì íîðìóâàííÿì ùîäî ³äåàëüíèõ çíà÷åíü ³ä
iF  [7]. 

Ç óðàõóâàííÿì âèìîã íà íåâ³ä’ºìí³ñòü êðèòåð³¿â îïòèì³çóºòüñÿ 

çàëåæí³ñòü âèäó: 

 �
=

��
�

�
��
�

� −=
n

i
³äåàëüíå
³

³äåàëüíå
³

ôàêòè÷íå
³

F

FF
F

1

2

0min  (4) 

Òîáòî ïî êîæí³é õàð÷îâ³é ðå÷îâèí³ íåîáõ³äíî ì³í³ì³çóâàòè êâàä-

ðàò â³äíîñíîãî â³äõèëåííÿ â³ä åòàëîíà 
j

jj

E

EB −
, äå jB  – ïîêàçíèê ôàê-

òè÷íîãî âì³ñòó â ñóì³ø³ j-î¿ ïîæèâíî¿ ðå÷îâèíè, jE  – ïîêàçíèê åòà-

ëîííîãî âì³ñòó â ñóì³ø³ j-î¿ ïîæèâíî¿ ðå÷îâèíè. Îñê³ëüêè âàæëèâî 

íå àáñîëþòíå çíà÷åííÿ òîãî àáî ³íøîãî ïîêàçíèêà ÿêîñò³ àáî õàð÷îâî¿ 

ö³ííîñò³, à ¿õíº ñï³ââ³äíîøåííÿ â ñóì³ø³, òî ïåðåä ïîð³âíÿííÿì ïðî-

åêòîâàíî¿ ðåöåïòóðè é åòàëîíà â³äïîâ³äí³ ïîêàçíèêè íîðìóþòüñÿ. Òà-

êèì ÷èíîì, íîðìîâàíèé ïîêàçíèê ôàêòè÷íîãî âì³ñòó j-î¿ ïîæèâíî¿ 

ðå÷îâèíè â ñóì³ø³ ùîäî âì³ñòó â í³é âñ³õ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí: 

 

��

�

= =

==
m

j

n

i
iij

n

i
iij

j

xa

xa
B

1 1

1 , (5) 

äå aij – çíà÷åííÿ j-ãî ïîêàçíèêà â i-ì êîìïîíåíòó (íàïðèêëàä, 

çì³ñò ïîêàçíèêà "â³òàì³í À" ó êîìïîíåíò³ "ãàðáóç"). Íîðìîâàíèé ïî-

êàçíèê åòàëîííîãî âì³ñòó j-î¿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèíè â 100 ã ïðîäóêòó 

(ñóì³ø³) ùîäî åòàëîííîãî âì³ñòó âñ³õ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí â 100 ã ïðî-

äóêòó: 
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j
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, (6) 

äå lj- åòàëîííå çíà÷åííÿ j-ãî ïîêàçíèêà. 

Òîä³ çàëåæí³ñòü (4) äëÿ äàíî¿ çàäà÷³ ïðèéìàº âèä: 
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Ìàòåìàòè÷íà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ õàð÷îâèõ ñóì³øåé, 

òàêèì ÷èíîì, ìàº âèãëÿä: 

 min12
1

2
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m
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B
F  (7) 
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�
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=

bx

ax

n

i
i

i

n

i
i

i

1

1

100

100

100

100

, (8) 

äå iω  – ïðîöåíòíèé âì³ñò âîäè â i-ìó ³íãðåä³ºíò³; 

ba  ,  – ìåæ³ âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí ó ñóì³ø³ (âèìîãè äî êîíñèñòåí-

ö³¿); 

jl  – åòàëîííèé âì³ñò j-î¿ õàð÷îâî¿ ðå÷îâèíè íà 1000 êêàë ñóì³ø³; 

n – ê³ëüê³ñòü ³íãðåä³ºíò³â ñóì³ø³; 

m  – ê³ëüê³ñòü ðîçãëÿíóòèõ õàð÷îâèõ ðå÷îâèí (âóãëåâîä³â, ì³íå-

ðàë³â ³ â³òàì³í³â). 

Ó òàê³é ïîñòàíîâö³ ìàºìî çàäà÷ó óìîâíî¿ íåë³í³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ ç 

íåë³í³éíîþ ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ é ë³í³éíèìè îáìåæåííÿìè é ãðàíè÷-

íèìè óìîâàìè. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóºìî òåîðåìó Êó-

íà-Òàêêåðà òà ôóíêö³þ Ëàãðàíæà[8, 9]. Îòðèìóºìî íàñòóïí³ óìîâè 

äëÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ: 
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, (9) 

äå ñèñòåìà (9) – öå óìîâè äîäàòêîâî¿ íåæîðñòêîñò³. 

Øëÿõîì ââåäåííÿ â ñèñòåìó â³ëüíèõ çì³ííèõ iv , 1w  òà 2w  îòðè-

ìóºìî: 
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. (10) 

Ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè (10) äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè îïòèìàëüíå ñï³â-

â³äíîøåííÿ ìàñ ³íãðåä³ºíò³â äëÿ îäåðæàííÿ ñóì³ø³ ³ç çàäàíèìè õàðà-

êòåðèñòèêàìè. 

Ìåòîä âèðîáíè÷î¿ ôóíêö³¿ äëÿ àíàë³çó ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà 

Ðîçãëÿíåìî ìåòîä âèðîáíè÷î¿ ôóíêö³¿, ÿê çàñ³á, ÿêèé øèðîêî çà-

ñòîñîâóþòü â ì³êðîåêîíîì³÷íîìó àíàë³ç³. Çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ÷èí-

íèê³â âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê îäíî÷èííèêîâà, äâî÷èííè-

êîâà, áàãàòî÷èííèêîâà. Ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ìîæå áóòè ïîäàíà 

â òàáëè÷í³é, ãðàô³÷í³é òà àíàë³òè÷í³é ôîðìàõ [9, 11]. Âèðîáíè÷ó ôó-

íêö³þ çàñòîñîâóþòü â ìîäåëþâàíí³ âèðîáíè÷îãî ïëàíó ï³äïðèºìñòâà. 

Íåõàé îáñÿã âèïóñêó ïðîäóêö³¿ ó îïèñóºòüñÿ äâîôàêòîðíîþ âèðî-

áíè÷îþ ôóíêö³ºþ âèäó:  

 ( ) 3

1

23

2

121, xxxxfy == , 0,0 21 ≥≥ xx  

ÿêà ïîâ'ÿçóº äâà âèäè ðåñóðñ³â – ïðàöþ 1x  ³ êàï³òàë 2x . Ö³íà 

îäèíèö³ ðåñóðñó ix , 2,1=i , ñòàíîâèòü ic , à ñòàë³ âèòðàòè, ÿê³ íå çà-

ëåæàòü â³ä îáñÿãó âèðîáíèöòâà, – 0c . Òîä³ çàãàëüí³ âèòðàòè íà âèðîá-

íèöòâî ïðîäóêö³¿ ñòàíîâëÿòü: 
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 ( ) 212211021 263, xxxcxccxxF ++=++= . 

Äëÿ ñêëàäàííÿ òàêîãî ïëàíó âèðîáíèöòâà, ÿêèé çà óìîâ ñòàëîãî 

îáñÿãó C  âèïóñêó ïðîäóêö³¿ çàáåçïå÷èòü íàéìåíø³ âèòðàòè ðåñóðñ³â, 

ñêîðèñòàºìîñü çíàõîäæåííÿì ì³í³ìóìó ôóíêö³¿ çàãàëüíîãî âèäó:  

 ( ) min, 2211021 →++= xcxccxxF  (11) 

Çà óìîâè, ùî: ( ) 0,0,4,, 2121 ≥≥==== xxconstCCxxfy . 

Ùîá óíèêíóòè ñêëàäíèõ âèêëàäîê, âèêîðèñòàºìî âèðîáíè÷ó ôó-

íêö³þ Êîááà–Äóãëàñà 21
21
aa xbxy =  òà çíàéäåìî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷³ (11) çà 

óìîâ, ùî: 

 Cxbxy aa == 21
21 , 1,0,0 2121 =+≥≥ aaaa ; (12) 

 0,0 21 ≥≥ xx .  

Ïðèïóñêàòèìåìî, ùî âñ³ ñòàë³ Cbaacc ,,,,, 2121  äîäàòí³.  

Ñêëàäåìî ôóíêö³þ Ëàãðàíæà òà ðîçâ’ÿçàâøè îäåðæàíó ñèñòåìó 

ð³âíÿíü çíàéäåìî: 
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  (13) 

Ñòàö³îíàðíà òî÷êà â öüîìó âèïàäêó çàäàºòüñÿ â³äíîøåííÿì: 
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Äîñë³äæóþ÷è íà åêñòðåìóì òî÷êó ( )0
2

0
10 ;xxM , ìàºìî: 
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Îñê³ëüêè 0>λ  òà âñ³ ³íø³ ïàðàìåòðè ó âèðàç³ äëÿ 
0

2

M
Ld  äîäàò-

í³, òî äëÿ âñ³õ äîâîë³ ìàëèõ çíà÷åíü 01 ≠dx  âèðàç 0
0

2 >
M

Ld . Òîìó 

0M  – òî÷êà óìîâíîãî ì³í³ìóìó. 

Îòæå, ùîá âèðîáèòè çàäàíó ê³ëüê³ñòü ïðîäóêö³¿ ç íàéìåíøèìè 

âèòðàòàìè ðåñóðñ³â, êàï³òàë ³ ïðàöþ ïîòð³áíî ðîçïîä³ëèòè çã³äíî ç³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿì (13). 

Âèðîáíè÷à ôóíêö³ÿ ñâ³ä÷èòü, ùî ³ñíóº áàãàòî âàð³àíò³â âèðîáíè-

öòâà ïåâíîãî îáñÿãó ïðîäóêö³¿ çà ðàõóíîê ïåâíîãî íàáîðó ôàêòîð³â 

âèðîáíèöòâà [12]. Ïîë³ïøåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ùî ìàêñè-

ìàëüíî çá³ëüøóþòü îáñÿã âèðîáíèöòâà ïåâíîãî âèäó ïðîäóêö³¿, çàâ-

æäè â³äîáðàæàºòüñÿ ó íîâ³é âèðîáíè÷³é ôóíêö³¿. Çàñòîñóâàííÿ âèðîá-

íè÷î¿ ôóíêö³¿ äîðå÷íî äëÿ îá÷èñëåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèòðàò, 

íåîáõ³äíèõ äëÿ âèðîáíèöòâà áóäü-ÿêîãî îáñÿãó ïðîäóêö³¿. Ñï³ââ³äíî-

øåííÿ íàáîðó ôàêòîð³â âèðîáíèöòâà ³ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî îáñÿãó 

ïðîäóêö³¿, âèðîáëåíî¿ âíàñë³äîê öüîãî íàáîðó ôàêòîð³â, ³ ðîçêðèâàº 

ñóòí³ñòü âèðîáíè÷î¿ ôóíêö³¿. 

Ìîäåë³ ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â óïðàâë³íí³ ï³äïðèºìñòâîì 

Åôåêòèâíå óïðàâë³ííÿ àêòèâíîþ âèðîáíè÷îþ ñèñòåìîþ âèìàãàº 

çàáåçïå÷åííÿ êåð³âíèê³â ï³äïðèºìñòâà îá’ºêòèâíèìè ðåêîìåíäàö³ÿìè 

ç âèð³øåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ïðîáëåìíèõ ñèòóàö³é, äëÿ ÷îãî ïîòð³áí³ 

â³äïîâ³äí³ ìîäåë³ ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Ìîäåë³ º îñíîâîþ äëÿ 

ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â, ùî ðîçâ’ÿçóþòü êîíêðåòí³ çàäà÷³ ï³ä-

ïðèºìñòâà (ðèñ. 2). 

Çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåðåæíî¿ ìîäåë³ âäàëîñÿ îá’ºäíàòè 

îêðåì³ ïðîöåñè íà ï³äïðèºìñòâ³, çàâäÿêè ÷îìó íàëàãîäæåíî îáì³í ³í-

ôîðìàö³ºþ ì³æ ï³äðîçä³ëàìè ï³äïðèºìñòâà, ùî äîçâîëèëî îá´ðóíòî-
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âàíî ï³äõîäèòè äî âèáîðó íîâî¿ ãðóïè àñîðòèìåíòó ïðîäóêö³¿ â ö³ëîìó 

òà äî êîæíîãî îêðåìîãî ïðîäóêòó çîêðåìà. 

²íôîðìàö³ÿ, îòðèìàíà â ï³äñèñòåì³ ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â òåõ-

íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ 

ó âèðîáíèöòâî íîâîãî ïðîäóêòó º âèõ³äíîþ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçðàõóí-

êó òà îá´ðóíòóâàííÿ ö³íè, îáñÿãó âèðîáíèöòâà, äîö³ëüíîñò³ òà îáñÿãó 

çàëó÷åíèõ ³íâåñòèö³é, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, º ï³ä´ðóíòÿì äëÿ îö³íêè ä³-

ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà òà ðîçðàõóíêó ïðèáóòêó.  

Íèçêà ³íøèõ ìîäåëåé çàáåçïå÷óº ï³äòðèìêó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

ïðè óïðàâë³íí³ ï³äïðèºìñòâîì. Êåð³âíèöòâó ï³äïðèºìñòâà çàïðîïîíî-

âàíî ìîäåëü ñèòóàö³éíîãî àíàë³çó ô³íàíñîâîãî ñòàíó ï³äïðèºìñòâà, 

ìîäåëü îö³íêè ðèçèêó ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó, ìîäåëü ôîðìóâàííÿ 

ö³íîâî¿ ïîë³òèêè, ìîäåëü ðîçâ’ÿçàííÿ ëîã³ñòè÷íèõ ïðîáëåì ï³äïðèºì-

ñòâà òîùî.  

Äëÿ íàâåäåíèõ ìîäåëåé ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äí³ ³íôîðìàö³éí³ òåõ-

íîëîã³¿. Âèêîðèñòàííÿ îá´ðóíòîâàíèõ òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü ³ íàóêî-

âî-ìåòîäè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é íàäàº ìîæëèâ³ñòü êåð³âíèöòâó ï³äïðè-

ºìñòâà ïðèéìàòè ìàòåìàòè÷íî ïðîðàõîâàí³ ð³øåííÿ, ùî, â ñâîþ ÷åð-

ãó, äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ñò³éê³ êîíêóðåíòí³ ïåðåâàãè, ñòàá³ëüíèé ðîç-

âèòîê, ôîðìóâàòè ïðèâàáëèâèé ä³ëîâèé ³ì³äæ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñ-

ò³ çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà.  

Âèñíîâêè 

Âèêîðèñòàííÿ ìåðåæíèõ ñèñòåì ïëàíóâàííÿ òà óïðàâë³ííÿ ìàº 

ñóòòºâå çíà÷åííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà. Ñêëàäàííÿ ìåðåæíîãî ãðàô³êà äî-

çâîëÿº ðîçãëÿäàòè îðãàí³çàö³þ ðîá³ò ó âçàºìîçâ’ÿçêó òà ïðîâîäèòè ¿õ 

ï³äãîòîâêó ùå äî ïî÷àòêó âèêîíàííÿ âñüîãî êîìïëåêñó ðîá³ò. Êåð³â-

íèöòâî ìàº ìîæëèâ³ñòü ñêîðèñòàòèñÿ îïòèìàëüíîþ òåõíîëîã³ºþ âèêî-

íàííÿ ðîá³ò. ×³òêèé ðîçïîä³ë òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó íà îêðåì³ ðîáî-

òè òà ïîä³¿ ï³äâèùóº çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, à çâ’ÿçîê ðîáîò òà 

ïîä³é äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ìåðåæ³. Íàâåäåíèé 

ï³äõ³ä äîçâîëèâ çàïðîïîíóâàòè íèçêó ìîäåëåé ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü äëÿ êåð³âíèê³â ï³äïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Çàïðîïî-

íîâàí³ ìîäåë³ âïðîâàäæåíî íà õàð÷îâîìó ï³äïðèºìñòâ³ „Ï³âäåííèé 

êîíñåðâíèé çàâîä äèòÿ÷îãî õàð÷óâàííÿ”. 
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Ââåäåíèå 

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñâÿçàíû ñî âñ¸ áî-

ëåå âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ýòèõ 

ñèñòåì. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò 

èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ: àíàëèçà òðåáîâàíèé, ñïåöèôèêàöèè òðåáîâà-

íèé, ïðîåêòèðîâàíèè, êîäèðîâàíèè, òåñòèðîâàíèè è ñîïðîâîæäåíèè 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îñòàåòñÿ êðèòè-

÷åñêîé ïðîáëåìîé â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè èíôîðìàöè-

îííûõ ñèñòåì. Áîëåå 70% âûïóùåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ íå 

ñîîòâåòñòâóåò èçíà÷àëüíûì òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà, ðàçðàáàòûâàåòñÿ 

ñ îïîçäàíèåì è ïðåâûøàåò áþäæåò ðàçðàáîòêè. Áîëåå 94% ïðîåêòîâ 

ïî ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ ïîëíîé ïåðå-

ðàáîòêå. Áîëåå ÷åì â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé íåóäà÷ ÿâëÿåòñÿ íå-

àäåêâàòíàÿ, íåñîãëàñîâàííàÿ èëè íåòî÷íàÿ ñïåöèôèêàöèÿ òðåáîâàíèé 

[1]. 

Ìîäåëèðîâàíèå òðåáîâàíèé íà ýòàïå ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé 

Ýòàï ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé ñâÿçàí ñ äîñêîíàëüíûì ìîäåëè-

ðîâàíèåì òðåáîâàíèé çàêàç÷èêîâ, îïðåäåëåííûõ â ïðîöåññå àíàëèçà 

òðåáîâàíèé. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè âûñòóïàþò íåôîðìàëü-

íûå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêîâ, à ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 

âûðàáîòêà ìîäåëåé ñïåöèôèêàöèè ïðîåêòíûõ êîíñòðóêöèé: ìîäåëè 

© Ãîäîâè÷åíêî Í.À., 2010 
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ñîñòîÿíèé, ìîäåëè ïîâåäåíèÿ è ìîäåëè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé. Ýòè ìî-

äåëè äàþò áîëåå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ñòîðîí (ïðåäñòà-

âëåíèé) ñèñòåìû è ðåàëèçóþòñÿ â âèäå äèàãðàìì íà ÿçûêå âèçóàëüíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ÿçûêîâ âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå 

ìîãóò ïðåäñòàâèòü ïðîåêò ñ ðàçëè÷íûõ ðàêóðñîâ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåìûì ÿçûêîì ÿâëÿåòñÿ ÿçûê UML (Unified Modeling Language) 

[2], êîòîðûé äå-ôàêòî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñðåäñòâîì äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ïðè èñïîëü-

çîâàíèè UML ÿâëÿåòñÿ îáøèðíàÿ êîëëåêöèÿ ðàçëè÷íûõ íîòàöèé, ÷òî 

äàåò ðàçðàáîò÷èêàì áîëüøóþ ñâîáîäó ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ 

ñèñòåì. 

Îäíàêî òàêàÿ ãèáêîñòü ÷àñòî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íåñîãëàñîâàííîñ-

òåé â ïðîãðàììíîì ïðîåêòå. Ê ñîæàëåíèþ, UML íå èìååò òî÷íî îïðå-

äåëåííîé ñåìàíòèêè, ÷òîáû ÷åòêî îïðåäåëÿòü è ïðîâåðÿòü ñîãëàñî-

âàííîñòü ìîäåëè. 

Â äàííîé ðàáîòå, ïîä íåñîãëàñîâàííîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñèòóà-

öèÿ, êîãäà ñóùåñòâóåò êîíôëèêò, ðàçíîãëàñèå èëè ðàçëè÷íûå òðàêòî-

âêè îäíîãî è òîãî æå èëè ìíîãèõ ôàêòîâ, ïîâåäåíèé èëè îãðàíè÷å-

íèé. 

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå 

ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà â îäíó ìåòàìîäåëü ñ 

òî÷íîé ñåìàíòèêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ê äàííîé ìîäåëè ðàçëè-

÷íûå ìåòîäû ôîðìàëüíîé ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè ñïåöèôèêàöèè 

òðåáîâàíèé. 

Â êà÷åñòâå ìåòàìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ÿçûêè ôîðìà-

ëüíîé ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé (íîòàöèÿ Z, à òàêæå åå ðàñøèðåíèÿ 

Object-Z è Z++, íîòàöèÿ AMN è äðóãèå), ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå íîòàöèè (ñåòè Ïåòðè, àâòîìàò Êðèïêå è äðóãèå) è äðóãèå ìåòîäû 

ôîðìàëüíîé çàïèñè òðåáîâàíèé. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îíòîëîãè÷åñêèé ìå-

òîä â êà÷åñòâå ìåòîäà ôîðìàëèçàöèè ñåìàíòèêè UML, à â êà÷åñòâå 

ìåòàìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ òðåáîâàíèé èñïîëüçîâàòü îíòîëîãèþ. 

Îíòîëîãè÷åñêèé àïïàðàò 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îíòîëîãèè ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ ñôåðàõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê ìóëüòèàãåí-

òíûå ñèñòåìû, îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, óïðàâëåíèå çíàíèÿìè, 
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èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ, ñîçäàíèå öèôðîâûõ áèáëèîòåê, 

ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ è ò.ä. 

Îíòîëîãèÿ – ýòî áàçà çíàíèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, êîòîðàÿ ñîäåð-

æèò ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ îïðåäåëåííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 

Êîìïîíåíòû îíòîëîãèè ìîãóò áûòü ðàçíûìè, íî ïðàêòè÷åñêè âñå ìî-

äåëè îíòîëîãèé ñîäåðæàò îïðåäåëåííûå êîíöåïòû (ïîíÿòèÿ, êëàññû), 

ñâîéñòâà êîíöåïòîâ (àòðèáóòû, ðîëè), îòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåïòàìè 

(çàâèñèìîñòè, ôóíêöèè) è äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íà-

êëàäûâàþòñÿ àêñèîìàìè. 

Íà ôîðìàëüíîì óðîâíå îíòîëîãèÿ – ýòî ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò 

èç íàáîðîâ ïîíÿòèé è óòâåðæäåíèé ïðî ýòè ïîíÿòèÿ, íà îñíîâå êîòî-

ðûõ ñòðîÿòñÿ êëàññû, îáúåêòû, îòíîøåíèÿ, ôóíêöèè è òåîðèè [3]. 

Ôîðìàëüíî îíòîëîãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

 
Ðèñóíîê 1 – Îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ (áåç óêàçàíèÿ 

ñâîéñòâ) 

Ñâîéñòâà ìîäåëè îòîáðàæàþò îòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåïòàìè ýòîé 

ìîäåëè. Â äàííîé ìîäåëè ñâîéñòâà ðåàëèçóþò îòíîøåíèå «èìåòü» 

(has), åñëè íå óêàçàíî äðóãîå íàçâàíèå îòíîøåíèÿ. 

Ïðîöåññ ñîñòàâëåíèÿ ýêçåìïëÿðà ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäî-

âàòåëüíîé îáðàáîòêå äèàãðàìì UML, èñïîëüçóåìûõ íà ýòàïå ñïåöè-

ôèêàöèè òðåáîâàíèé, è êîìïîíîâêå ýêçåìïëÿðà ìîäåëè. 
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Íà ýòàïå ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå äèàã-

ðàììû UML: äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ (ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì, êîòîðûì 

äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèñòåìà), äèàãðàììà êëàññîâ (ñîîòâåòñòâóåò 

ìîäåëè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû), äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñîîòâåò-

ñòâóåò ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû) è äèàãðàììà àâòîìàòà (ñîîòâåòñò-

âóåò ìîäåëè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé). 

Ïðè îáðàáîòêå UML äèàãðàìì, èõ ýëåìåíòàì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñ-

òâèå êîíöåïòû îíòîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1 

Ñîîòâåòñòâèå äèàãðàìì UML è êîíöåïòîâ ìîäåëè 

Äèàãðàììà UML Êîíöåïòû ìîäåëåé 

Äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ Öåëü

Äèàãðàììà êëàññîâ Îáúåêò, àòðèáóò, îòíîøåíèå, ïîâåäå-

íèå 

Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òåé 

Ïîâåäåíèå, ïëàí, ñîñòîÿíèå 

Äèàãðàììà àâòîìàòà Ñîñòîÿíèå, ïåðåõîä, îãðàíè÷åíèå

 

Ñòðóêòóðà ìîäåëè îáåñïå÷èâàåò ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû ñ ðàçëè÷-

íûõ ñòîðîí è ñåìàíòè÷åñêîå ïåðåêðûòèå ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé 

ñèñòåìû. 

Äèàãðàììû UML îáðàáàòûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: 

1. äèàãðàììà êëàññîâ. Íà ýòîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ «îáúåêòû», 

«àòðèáóòû», «îòíîøåíèÿ» è «ïîâåäåíèÿ»; 

2. äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Íà ýòîì øàãå óòî÷íÿþòñÿ 

«ïîâåäåíèÿ», à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ «îãðàíè÷åíèÿ», ñâÿçàííûå ñ «ïî-

âåäåíèåì»; 

3. äèàãðàììà àâòîìàòà. Íà ýòîì øàãå óòî÷íÿþòñÿ «îãðàíè÷åíèÿ» 

è îïðåäåëÿþòñÿ «ñîñòîÿíèÿ» è «ïåðåõîäû»; 

4. äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ. Íà ýòîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ «öåëè», 

ñâÿçàííûå ñ «îáúåêòàìè» è «ïîâåäåíèÿìè». 

Ïîñëå îáðàáîòêè äèàãðàìì ïðîèñõîäèò êîìïîíîâêà ýêçåìïëÿðà 

ìîäåëè, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ñîåäèíåíèè íàáîðà ðàçðîçíåííûõ êîíöåï-

òîâ â åäèíóþ ìîäåëü. 
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Àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ òðåáîâàíèé 

Ñîãëàñîâàíèå òðåáîâàíèé ïðîèñõîäèò ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ìîäåëè è 

áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ò.í. «ïðàâèë ñîãëàñîâàíèÿ». Ýòè ïðàâè-

ëà ïðåäñòàâëåíû â âèäå îíòîëîãè÷åñêèõ àêñèîì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

îãðàíè÷åíèÿìè îíòîëîãèé. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà âèäà ïðàâèë: ïðàâèëà âíåøíåé 

ñîãëàñîâàííîñòè è ïðàâèëà âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè. 

Ïðàâèëà âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè îñóùåñòâëÿþò ïðîâåðêó äèàã-

ðàìì â öåëîì, òîãäà êàê ïðàâèëà âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè îñóùå-

ñòâëÿþò ïðîâåðêó âíóòðè îäíîé äèàãðàììû èëè ìåæäó äâóìÿ äèàã-

ðàììàìè. 

Ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè â öåëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñîñòàâ-

ëåíèÿ òàáëèöû âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè è ïðèìåíåíèÿ ê íåé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðàâèë. 

Òàáëèöà âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè çàïîëíÿåòñÿ íà ýòàïå ïîñòðîå-

íèÿ ýêçåìïëÿðà ìîäåëè, ïîñëå îáðàáîòêè êàæäîé äèàãðàììû. Â ýòó 

òàáëèöó çàíîñÿòñÿ äàííûå î íàëè÷èè òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà â ðàç-

ëè÷íûõ UML äèàãðàììàõ. 

Ðàññìîòðèì âíåøíåå ñîãëàñîâàíèå íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. 

Ââåäåì ïðàâèëî âíåøíåãî ñîãëàñîâàíèÿ: «îáúåêò» äîëæåí áûòü 

îïðåäåëåí â äèàãðàììå êëàññîâ è íà íåãî äîëæíà áûòü ññûëêà, ïî 

êðàéíåé ìåðå, â îäíîé äèàãðàììå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è â îäíîé äèà-

ãðàììå àâòîìàòà: 

 

]))].21))2(

_)2(_[2(

)1(_()1([1

ooo

diagramstateodiagramsequenceo

odiagramclassoobjecto

=∧
∧∃

∧→∀Ξ=Ω
 (1) 

Çàïîëíèì òàáëèöó âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè (òàáë. 2). 

Òàáëèöà 2 

Ïðèìåð òàáëèöû âíåøíåé ñîãëàñîâàííîñòè 

Ýëå-

ìåíò 

UML 

Êîíöåïò 

ìîäåëè 

Äèàãðàì-

ìà êëàñ-

ñîâ 

Äèàãðàììà ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé 

Äèàãðàì-

ìà àâòî-

ìàòà 

Äèàãðàììà 

ïðåöåäåí-

òîâ 

[class] 

Door 

[oject:entit

y] Door 
TRUE FALSE TRUE FALSE 
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äàííîå ïðàâèëî íå âûïîëíÿåòñÿ, ò.ê. â 

äèàãðàììå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äàííîãî îáúåêòà íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, 

îáíàðóæåíà âíåøíÿÿ íåñîãëàñîâàííîñòü ýëåìåíòà ìîäåëè. 

Âàæíûì âîïðîñîì ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ñîãëàñîâàíèÿ òðåáîâà-

íèé ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ íåñîãëàñîâàííîñòåé. Ââåäåíèå êëàññè-

ôèêàöèè ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü îøèáêó â äèàãðàììàõ, êîòîðàÿ 

ïðèâåëà ê íåñîãëàñîâàííîñòè è óñêîðèòü ïðîöåññ å¸ èñïðàâëåíèÿ. Â 

äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ò.í. «ìàòðèöà ïðàâèë ñîãëàñîâàíèÿ», êî-

òîðàÿ êëàññèôèöèðóåò ïðàâèëà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåïòîâ, êîòîðûå 

ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â òîì èëè èíîì âçàèìîäåéñòâèè (òàáë. 3). 

Òàáëèöà 3 

Ñòðóêòóðà «ìàòðèöû ïðàâèë ñîãëàñîâàíèÿ» 
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Îáúåêò Îá:îá Îá:Àò Îá:Ïîâ Îá:Öë Îá:Îò Îá:Ññò Îá:Ïõ Îá:Îãð

Àòðèáóò  Àò:Àò Àò:Ïîâ Àò:Öë Àò:Îò Àò:Ññò Àò:Ïõ Àò:Îãð

Ïîâåäåíèå  Ïîâ:Ïîâ Ïîâ:Öë Ïîâ:Îò Ïîâ:Ññò Ïîâ:Ïõ Ïîâ:Îãð

Öåëü   Öë:Öë Öë:Îò Öë:Ññò Öë:Ïõ Öë:Îãð

Îòíîøåíèå   Îò:Îò Îò:Ññò Îò:Ïõ Îò:Îãð

Ñîñòîÿíèå   Ññò:Ññò Ññò:Ïõ Ññò:Îãð

Ïåðåõîä   Ïõ:Ïõ Ïõ:Îãð

Îãðàíè÷åíèå   Îãð:Îãð

 

Íà îñíîâå ýòîé ìàòðèöû ñòðîÿòñÿ ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ âíóòðåí-

íåé íåñîãëàñîâàííîñòè. Ýòè ïðàâèëà çàòðàãèâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìå-

æäó äâóìÿ êîíöåïòàìè è íàõîäÿòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ 

ìàòðèöû. Íàïðèìåð, ïðàâèëî çàòðàãèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå êîíöåï-

òîâ «Îáúåêò» è «Ïîâåäåíèå» íàçûâàåòñÿ Îá:Ïîâ. Ïðèâåäåì ïðèìåð 

ïðàâèëà Îá:Ïîâ1: ñîîáùåíèå, ïîñëàííîå èç «Îáúåêòà» äîëæíî áûòü 

ñâÿçàíî ñ «Ïîâåäåíèåì» ýòîãî «Îáúåêòà»: 
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)1(:[(21

oetomessage

sendspropertyebcausesproperty

eeventobjecteobtomessage

sendspropertybohasproperty

bbehaviorbostatebasedobject

ostatebasedobjectoo

∧
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∧
∧∃→

∧∃∀

 (2) 

Äàííîå ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì äëÿ îíòîëîãèè. Â ñëó÷àå 

åñëè ýêçåìïëÿð ìîäåëè âûõîäèò çà ðàìêè íàëîæåííûõ îãðàíè÷åíèé, 

ïîëó÷åííàÿ îíòîëîãèÿ áóäåò ïðîòèâîðå÷èâà, ÷òî âûÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-

âóþùèìè ñðåäñòâàìè ôîðìàëüíîé ëîãèêè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðèìåíåíèå îíòîëîãèè â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïîç-

âîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ íà îáðàáîòêó ìîäåëåé ñïåöèôèêàöèè òðåáî-

âàíèé ïðèìåðíî íà 7%, îäíàêî ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì îíòî-

ëîãè÷åñêîãî àïïàðàòà îêàçàëîñü ëåãêîñòü â îñâîåíèè ìåòîäèêè è ïðî-

çðà÷íîñòü ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ UML äèàãðàìì â îíòîëîãè÷åñêóþ 

ìîäåëü. 
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Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ çàäà÷ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, â ÷àñòíî-

ñòè çàäà÷ îöåíêè ñöåíàðíûõ àëüòåðíàòèâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî 

êîëè÷åñòâà ïðîòèâîðå÷èâûõ óñëîâèé è êîíôëèêòóþùèõ èíòåðåñîâ â 

êàæäîì àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå ñöåíàðèÿ, íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé î âûáîðå íàèëó÷øåé àëüòåðíàòèâû. Ñîãëàñîâàíèå èíòåðåñîâ ïðè 

ïîäîáíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïðîáëåìó, êî-

òîðàÿ íå âñåãäà ìîæåò èìåòü ðåøåíèå.  

Ïîäîáíûå çàäà÷è, â êîòîðûõ íóæíî îäíîâðåìåííî îïòèìèçèðî-

âàòü ìíîãî ïàðàìåòðîâ, îòíîñÿò ê âåêòîðíîé èëè ìíîãîöåëåâîé îïòè-

ìèçàöèè. Ïîèñê ðåøåíèé â ñèòóàöèÿõ ñ ìíîæåñòâîì êîíôëèêòóþùèõ 

öåëåé íàçûâàþò ìíîãîöåëåâûì ïðèíÿòèåì ðåøåíèé. 

Èçó÷åíèþ ñâîéñòâ è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ìíîãîöåëåâûõ çàäà÷ ïîñ-

âÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò[2,3,4,5]. Ýòè âîïðîñû 

çàòðàãèâàþòñÿ òàêæå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ èç òåîðèè èãð, ìàòåìàòè÷åñ-

êîé ýêîíîìèêå, òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, èññëåäîâàíèè îïå-

ðàöèé, òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è èç äðóãèõ íàó÷íûõ äèñöè-

ïëèí, â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ ðàçíûå ìíîãîêðèòåðèàëüíûå ìîäåëè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé. Êàê ïîêàçûâàåò ìíî÷èñëåííûå ðàáîòû â îáëàñòè ðå-

øåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ 

îïòèìèçàöèè íå âñåãäà ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà 

(äåéñòâèòåëüíîé òî÷êè (òî÷åê) îïòèìóìà) çà ïðèåìëeìîå âðåìÿ, äëÿ 

ýòîãî íóæíû çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû [7]. Ïîýòîìó â 

ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå íîâûì íàïðàâëå-

íèÿì â îáëàñòè ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, êîòîðûå áû 

ïîçâîëèëè èçáåæàòü îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè äîëæíû áûòü 

© Ãîæèé À.Ï., 2010 
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îáåñïå÷åííû îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äîëæíà áûòü ïðåäî-

ñòàâëåíà âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ íåçàâèñè-

ìûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå âëèÿþò íà êðèòåðèè êà÷åñòâà.  

Ëþáàÿ íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðóþ ìîæíî èçìå-

íÿòü â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ è êîòîðàÿ âëèÿåò îïðåäåëåííûì îáðàçîì 

íà âñå êðèòåðèè êà÷åñòâà èëè òîëüêî íà íåêîòîðûå èç íèõ, ïðèíÿòî 

íàçûâàòü óïðàâëÿåìîé ïåðåìåííîé. Ýòà òåðìèíîëîãèÿ â îïðåäåëåííîì 

ñìûñëå ñîçâó÷íà òåðìèíîëîãèè èç òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Îíà ïîä÷åðêè-

âàåò, ÷òî ïðîöåññ ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè èìååò íåêîòîðîå ñõîäñò-

âî ñ ïðîöåññîì ñèñòåìíîãî óïðàâëåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ óïðàâëÿå-

ìûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîð óïðàâëåíèÿ. Åìó 

îòíîñèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå òî÷êà N-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà óïðàâëåíèé. 

Ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿåìûõ ïåðå-

ìåííûõ íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ óïðàâëåíèÿ. Îíà õàðàêòåðèçóåò òó ÷àñòü 

ïðîñòðàíñòâà óïðàâëåíèé, ãäå íàõîäÿòñÿ âñå ðåàëèçîâàíû óïðàâëåíèÿ. 

Ýòà îáëàñòü ìîæåò áûòü êàê ñâÿçàííîé, òàê è áåññâÿçíîé. Â ÷àñòíîì 

ñëó÷àå îíà ìîæåò ñîñòîÿòü èç îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ òî÷åê.  

Ïðîñòðàíñòâî öåëåé (èëè öåëåâîå ïðîñòðàíñòâî) - ýòî ïðîñòðàíñò-

âî, êîîðäèíàòàìè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå âñåõ ðàññìîòðåííûõ 

êðèòåðèåâ êà÷åñòâà.  

Îáëàñòüþ öåëåé (èëè öåëåâîé îáëàñòüþ) íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî 

òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå öåëåé, ãäå ëåæàò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âåê-

òîðîâ öåëè.  

Çàâèñèìîñòü êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îò óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ 

ÿâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå îòîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâà óïðàâëåíèé íà 

ïðîñòðàíñòâî öåëåé. Ïðè ýòîì êàæäîé òî÷êå îáëàñòè öåëåé îòâå÷àåò 

îäíà èëè íåñêîëüêî òî÷åê ïðîñòðàíñòâà óïðàâëåíèé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî 

îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò (îäíà è òà æå öåëåâàÿ òî÷êà) ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóò ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ âå-

ëè÷èí. 

Ýôôåêòèâíûì ìíîæåñòâåííûì ÷èñëîì êîìïðîìèññîâ íàçûâàåòñÿ 

ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî âñåõ öåëåâûõ òî÷åê, êîòîðûå íåëüçÿ äàëüøå ðà-

âíîìåðíî (òî åñòü îäíîâðåìåííî çà âñåìè öåëÿìè) óëó÷øèòü â ïðåäå-

ëàõ èìåþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ê ýòîìó 

ìíîæåñòâåííîìó ÷èñëó îòíîñÿòñÿ âñå òî÷êè, íåñðàâíåííûå äðóã ñ 

äðóãîì â ñìûñëå óëó÷øåíèÿ èëè óõóäøåíèÿ ýôôåêòà óïðàâëåíèÿ. 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

54 ISSN 1562-9945 

Êàê èçâåñòíî, ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû ìîæíî óïîðÿäî÷èòü ïóòåì 

ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ èõ çíà÷åíèé. Ïðîáëåìà ñðàâíåíèÿ âåêòîðíûõ 

âåëè÷èí íàìíîãî áîëåå ñëîæíà.  

Åñëè ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçîâàòüñÿ «äëèíîé» âåêòîðà (íîðìîé), 

òî ïî ñóùåñòâó çàäàíèÿ ñâåäåòñÿ ê ñðàâíåíèþ ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí.  

Åñëè æå ïðè ñðàâíåíèè, êàê ýòî íóæíî â ìíîãîöåëåâîé îïòèìè-

çàöèè, íóæíî ñîïîñòàâëÿòü îòäåëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ, òî ñäå-

ëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä âîçìîæíî ëèøü òîãäà, êîãäà âñå áåç èñêëþ-

÷åíèÿ êîìïîíåíòû îäíîãî âåêòîðà áîëüøå (èëè ìåíüøå) ñîîòâåòñòâó-

þùèõ êîìïîíåíò âòîðîãî âåêòîðà.  

Â áîëüøèíñòâå ìåòîäèê ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìîæíî âûäå-

ëèòü îñíîâíûå ýòàïû. 

– ïîèñê èíôîðìàöèè â ñöåíàðíîì ïðîñòðàíñòâå; 

– àíàëèç èíôîðìàöèè; 

– îïðåäåëåíèå öåëåé ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ; 

– ïîèñê è íàõîæäåíèå ñöåíàðíûõ àëüòåðíàòèâ; 

– âûáîð ëó÷øåé àëüòåðíàòèâû.  

Íà ïåðâîì ýòàïå ñîáèðàåòñÿ âñÿ äîñòóïíàÿ íà ìîìåíò ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèÿ èíôîðìàöèÿ: ôàêòè÷åñêèå äàííûå, ìíåíèå ýêñïåðòîâ. Íà 

âòîðîì ýòàïå àíàëèçèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ è òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, 

ñòðîÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè; ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðòíûå îïðîñû; 

îïðåäåëÿþòñÿ âçãëÿäû íà ïðîáëåìó ñî ñòîðîíû ãðóïï ýêñïåðòîâ, êî-

òîðûå âëèÿþò íà åå ðåøåíèå. Òðåòèé ýòàï ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì öå-

ëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðíûõ âàðèàíòîâ. ×åòâåðòûé ýòàï, ñâÿçàí ñ 

îïðåäåëåíèåì àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ñöåíàðèåâ. È çàêëþ÷èòåëü-

íûé ýòàï âêëþ÷àåò ó ñåáÿ ñðàâíåíèå àëüòåðíàòèâ è âûáîð íàèëó÷øåãî 

âàðèàíòà, èëè âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ñöåíàðèÿ. 

Ìåòîä àíàëèçà ñîîòíîøåíèé (MOORA) áûë âïåðâûå ïðåäñòàâëåí 

Áðàóåðñîì è Çàâàäñêèñîì â 2006 ãîäó [1]. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àíàëèçà 

ñîîòíîøåíèé âîçìîæíî ðåøåíèå çàäà÷ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ íà 

ðàçíûõ ýòàïàõ. 

Âõîäíûå äàííûå ñîñòîÿò èç îïðåäåëåííûõ àëüòåðíàòèâ è öåëåé 

ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû n×m ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöû xij – 

îòíîøåíèå àëüòåðíàòèâû j ê öåëè èëè àòðèáóòó i; è n – ÷èñëî öåëåé 

èëè àòðèáóòîâ; j = 1, 2., m – ÷èñëî àëüòåðíàòèâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû 

îïðåäåëèòü öåëü, íåîáõîäèìî ñôîêóñèðîâàòüñÿ íà ïîíÿòèè àòðèáóò. Â 

äàííîì ñëó÷àå öåëü è ñîîòâåòñòâóþùèé àòðèáóò ñîîòâåòñòâóþò äðóã 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 55 

äðóãó. Ïîýòîìó êîãäà öåëü íåîïðåäåëåííà, àòðèáóò íå îïðåäåëåí òàê-

æå. 

Ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé, â êîòîðîé êàæäîå îòíîøåíèå àëüòåðíàòè-

âû ê öåëè ñðàâíèâàåòñÿ ñî çíàìåíàòåëåì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñóììó âñåõ îòíîøåíèé àëüòåðíàòèâ ê ýòîé öåëè. Äëÿ ýòîãî çíàìåíà-

òåëÿ íàèëó÷øèì âûáîðîì áóäåò êâàäðàòíûé êîðåíü ñ ñóììû êâàäðà-

òîâ îòíîøåíèÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû äî öåëè: 

 
2

1

*

ij
m
j

ij
ij

x

x
x

� =

=   (1) 

ãäå – îòíîøåíèå àëüòåðíàòèâû j ê öåëè i ; mmj ;,...,2,1=  – êî-

ëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâ;  i=1,2.,n, n – êîëè÷åñòâî öåëåé; *
ijx  –÷èñëî, êî-

òîðîå ïðåäñòàâëÿåò íîðìèðóåìîå îòíîøåíèå àëüòåðíàòèâû j ê öåëè i. 

Íîðìèðóåìûå îòíîøåíèÿ àëüòåðíàòèâ ê öåëÿì ëåæàò â èíòåðâà-

ëå [0;1]. Îäíàêî, èíîãäà èíòåðâàë ìîæåò áûòü [-1;1]. Äëÿ îïòèìèçà-

öèè, òàêèå çíà÷åíèÿ áóäóò ïðèáàâëåíû â ñëó÷àå ìàêñèìèçàöèè è âû-

÷òåíû ïðè ìèíèìèçàöèè: 

  �� =
+=

=
= −= *

1
*

1
*

ij
nj
giij

gj
ij xxy    (2) 

ãäå:  i=1,2.,g - öåëè, êîòîðûå äîëæíû áûòü ìàêñèìèçèðîâàíû; 

i=g+1, g+2.,n - öåëè, êîòîðûå äîëæíû áûòü âîçâåäåíû ê ìèíèìóìó; 
*
jy  – íîðìèðóåìàÿ îöåíêà âàðèàíòà j ñ ó÷åòîì âñåõ öåëåé. Ïîðÿäêî-

âàÿ ðàíæèðîâêà *
jy  ïîêàçûâàåò îêîí÷àòåëüíûé âûáîð.  

Ïðèáëèæåíèå ê òî÷êå îòñ÷åòà îñíîâûâàåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè, êî-

òîðîå áûëî ïðèâåäåíî â ôîðìóëå (1), ñîãëàñíî êîòîðîìó òàêæå áûëà 

âûâåäåíà èäåàëüíàÿ òî÷êà îòñ÷åòà. Ïðèáëèæåíèå íàçûâàåòñÿ ðåàëèñ-

òè÷íûì è íå ñóáúåêòèâíûì, êîãäà êîîðäèíàòû ïîäîáðàííûå äëÿ òî÷-

êè îòñ÷åòà, ðåàëèçîâàíû â îäíîì èç âàðèàíòîâ àëüòåðíàòèâ. Íàïðè-

ìåð, ó íàñ åñòü òðè àëüòåðíàòèâû, îïèñàííûå òàêèì ñïîñîáîì: 

A(10,100), B(100,20) è C(50,50). Â ýòîì ñëó÷àå èäåàëüíàÿ òî÷êà îòñ÷å-

òà mR  èìååò êîîðäèíàòû (100;100). Èäåàëüíûé âåêòîð ÿâëÿåòñÿ ñàìî-

î÷åâèäíûì, åñëè àëüòåðíàòèâû áûëè ÷åòêî îïðåäåëåíû êàê äëÿ ïðîå-

êòîâ â îáëàñòè àíàëèçà òàê è ïëàíèðîâàíèÿ ïðîåêòîâ. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ìåòðèêè äëÿ òî÷êè îòñ÷åòà ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò ìåòðèêà ìèí-

ìàêñ [6]. Îäíîé èç ïðîáëåì â ìåòîäå MOORA ÿâëÿåòñÿ ðàíæèðîâêà 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

56 ISSN 1562-9945 

öåëåé. Îäíà èç öåëåé â 
*
ijx  íå ìîæåò áûòü âàæíåå, ÷åì äðóãèå (ñì. 

ôîðìóëó 2). Òåì íå ìåíåå, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì ïîä÷åðê-

íóòü, ÷òî íåêîòîðûå öåëè ÿâëÿþòñÿ âàæíåå, ÷åì äðóãèå. Äëÿ òîãî, 

÷òîáû ïðåäîñòàâèòü öåëè áîëüøåå çíà÷åíèå, åå ìîæíî óìíîæèòü íà 

îïðåäåëåííûé ýêñïåðòîì êîýôôèöèåíò âàæíîñòè. Íà ðèñ. 1. ïðåäñòà-

âëåíà ñõåìà àëãîðèòìà ìåòîäà MOORA .  

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ
êðèòåðèåâ äëÿ àëüòåðíàòè

Åñëè íå 
ïîñëåäíÿÿ 

Âûáîð ìåòðèêè äëÿ 
îòíîøåíèé 

Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû 
îòíîøåíèé 

Ïîäñ÷åò 
îòêëîíåíèÿ îò  

íà÷àëüíîé òî÷êè 

Êîíå÷íûé
âûáîð 

1

0 

Îïðåäåëåíèå
àëüòåðíàòèâ 

 
Ðèñóíîê 1 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ìåòîäà àíàëèçà ñîîòíîøåíèé. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà àíàëèçà ñîîòíîøåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 

äèàãðàììà âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2, ñòðóêòó-

ðà êëàññîâ êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ.3. Ïðîãðàììà ðàçðàáîòàíà íà 

ÿçûêå Ñ++. 
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Ãëàâíîé ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêà 

êëàññîâ MOORALibrary.dll. Â íåé ñîõðàíÿåòñÿ èåðàðõèÿ êëàññîâ, êî-

òîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ðàñ÷åò ïî ìåòîäó àíàëèçà ñîîòíîøåíèé. Êàæäîìó 

ýòàïó ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé êëàññ.  

 
Ðèñóíîê2 – Äèàãðàììà âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ 

 

Ðèñóíîê 3 – Äèàãðàììà êëàññîâ 

Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììû – íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ñ 

ïîìîùüþ ìåòîäà MOORA.  
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Ðèñóíîê 4 – Èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà-ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. 

Êðîìå òîãî ðåàëèçîâàíû êëàññû êîòîðûå èíêàïñóëèðóþò ââîä è 

âûâîä äàííûõ. Ýòè êëàññû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûì ïðèëîæåíè-

åì Windows (Windows-application): Windows ôîðìà, web ôîðìà, ñëó-

æáà Windows èëè web ñëóæáà.  

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ êðèòåðèåâ èíôîðìàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â ëîêàëü-

íîé áàçå äàííèõ MOORAData.mdb. Èìåííî îòñþäà âûáèðàþòñÿ òàá-

ëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà. Êðîìå òîãî, â áàçå äà-

íèõ ñîõðàíÿåòñÿ îïèñàíèå êàæäîãî ðåàëèçîâàííîãî ïðîåêòà è îïèñà-

íèå îñíîâíîé è àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåç. Ìåòîä êëàññà ñ .dll ôàéëà 

îáðàùàåòñÿ ê áàçå äàííèõ ç çàïðîñîì è ïîëó÷àåò íàáîð äàííûõ 

(dataset) â îòâåò. Âîçìîæåí ââîä è âûâîä äàííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêò-

ðîííûõ òàáëèö MS Excel (.xls). 

Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àâòîíîì-

íî, à ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ïîäñèñòåìû â ñèñòåìàõ ïîääåðæ-

êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñöåíàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. 
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ÓÄÊ 681.62:655  

².Ì. Äðîíþê, Ì.À. Íàçàðêåâè÷, Þ.Ì. Ïåëåõ 

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÒÀ ÑÒÂÎÐÅÍÍß ÌÎÄÅËÅÉ ÃÐÀÂÞÐÈ ÍÀ 

ÎÑÍÎÂ² ÎÑÜÎÂÎ¯ ÑÈÌÅÒÐ²¯ ÄËß ÏÎË²ÃÐÀÔ²×ÍÎÃÎ 
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���. 

%
���	� �
�	�: ��
��������� ������"��, ��
���������� ������, 	�������� 
���
��, 
���
� ���	���, ����	� ��
�����, �����
� $���
���. 

Âñòóï 

Ïðè âèãîòîâëåíí³ ïîë³ãðàô³÷íî¿ ïðîäóêö³¿ âèêîðèñòîâóþòü ãðà-

âþðè, ÿê³ ïîêðàùóþòü äèçàéí âèäàííÿ òà äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè 

ñòóï³íü çàõèñòó äîêóìåíò³â. Öå äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì íàíåñåííÿ äð³á-

íèõ åëåìåíò³â. Çà ðàõóíîê ñêëàäíîñò³ óòâîðåííÿ íàéäð³áí³øèõ åëå-

ìåíò³â – ë³í³é ó ãðàâþð³, ìîæíà ïåðåâ³ðèòè äîñòîâ³ðí³ñòü äîêóìåíòó. 

Ïðè ñïðîá³ ï³äðîáêè, ãðàâþðó íåìîæëèâî â³äòâîðèòè çà äîïîìîãîþ 

³íøèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ äðóêó. 

Âàæëèâèì åëåìåíòîì îôîðìëåííÿ äîêóìåíòó º éîãî äèçàéí. Âèêîðèñ-

òàííÿ ãðàâþðè äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè éîãî ³ç ñòèëüíèì òà îðèã³íà-

ëüíèì ìàëþíêîì. 

Ïðè âèãîòîâëåíí³ çàõèùåíî¿ ïîë³ãðàô³÷íî¿ ïðîäóêö³¿ äóæå ÷àñòî 

çàñòîñîâóþòü ã³ëüéîø³. Ðàçîì ç ã³ëüéîøåì çàñòîñîâóþòü çîáðàæåííÿ, 

ùî ³ì³òóþòü â³äáèòîê ãðàâåðíîãî êë³øå, íàïðèêëàä, äåòàë³çîâàí³ ïîð-

òðåòè, ÿê³ ñêëàäíî ï³äðîáèòè áåç âòðàòè ÿêîñò³ [1]. Ñüîãîäí³ á³ëüøîãî 

ðîçâèòêó íàáóëè êîìï’þòåðí³ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ãðàâþðè. Äàíà 

ðîáîòà íàïðàâëåíà íà ñòâîðåííÿ íîâèõ àëãîðèòì³â ðîáîòè êîìï'þòåð-

íèõ ïðîãðàì, ³íòåëåêòóàëüíèõ ìåòîä³â àíàë³çó ïî÷àòêîâîãî çîáðàæåí-

íÿ ³ ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíîãî äî "ðó÷íî¿" ðîáîòè ïðîöåñó øòðèõó-

âàííÿ îáëàñòåé ïî÷àòêîâîãî çîáðàæåííÿ.  

Äëÿ ñòâîðåííÿ ãðàâþðè íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè â³äïîâ³äíå ïðîãðàì-

íå çàáåçïå÷åííÿ [2]. Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ðåçóëüòàòîì 

ðîáîòè ÿêîãî º åëåêòðîííèé ôàéë ó ôîðìàò³ Portable Document 

Format (PDF), ÿêèé ñòàâ ñòàíäàðòîì ó âèäàâíè÷³é ñïðàâ³, òà ó ñôåð³ 

äîêóìåíòîîá³ãó. 

©  Äðîíþê ².Ì., Íàçàðêåâè÷ Ì.À., Ïåëåõ Þ.Ì., 2010
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ïðîáëåìà çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ïîë³ãðàô³÷íî¿ ïðîäóêö³¿ òà ¿¿ çà-

õèùåíîñò³ â³ä ï³äðîáîê çàâæäè º àêòóàëüíîþ [3]. Îäíèì ç ìåòîä³â ïî-

ë³ãðàô³÷íîãî çàõèñòó º çàõèñò íà ñòàä³¿ äîäðóêàðñüêî¿ ï³äãîòîâêè. 

Ãðàâþðè ââàæàþòüñÿ îäíèì ç íàéåëåãàíòí³øèõ òà íàéäàâí³øèõ åëå-

ìåíò³â çàõèñòó ïîë³ãðàô³÷íî¿ ïðîäóêö³¿. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ìàºìî 

ðîçâèòîê êîìï’þòåðíî¿ ïîë³ãðàô³÷íî¿ òåõí³êè. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º 

ðîçðîáêà ìåòîä³â äëÿ ïîáóäîâè ãðàâþðè, ñòâîðåííÿ ñòèëüíîãî äèçàéíó 

òà çàõèñòó ïîë³ãðàô³÷íî¿ ïðîäóêö³¿. Äëÿ ñòâîðåííÿ ãðàâþð âèáèðàºìî 

âåêòîðíèé ôîðìàò, ÿêèé ãàðàíòîâàíî äàº âèñîêó ÿê³ñòü ïðè òèðàæó-

âàíí³. 

Íàéñèëüí³øîþ ñòîðîíîþ âåêòîðíèõ ìàëþíê³â º òå, ùî âîíè äóæå 

ëåãêî ìàñøòàáóþòüñÿ áåç âòðàòè òî÷íîñò³. Òàêîæ ¿õ ìîæíà ïåðåì³ùà-

òè ³ îáåðòàòè íà áóäü-ÿêèé êóò. Ïðè öüîìó íå òðåáà ïåðåïèñóâàòè âñ³ 

êîîðäèíàòè òî÷îê, ìîæíà âèêîíàòè îïèñ ôðàãìåíòà ìàëþíêà â áóäü-

ÿê³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ³ ïîò³ì øâèäêî ïåðåðèñóâàòè ó áóäü-ÿê³é ³í-

ø³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò.  

Ñòâîðåííÿ ìîäåëåé ãðàâþðè íà îñíîâ³ îñüîâî¿ ñèìåòð³¿ 

Ñòâîðèìî ìîäåëü ãðàâþðè äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ó pdf-ôîðìàò³. Îä-

í³ºþ ç íàéïðîñò³øèõ ôîíîâèõ ðèñóíê³â ç îñüîâîþ ñèìåòð³ºþ º ñï³ðàëü 

Àðõ³ìåäà [4]. 

Ñï³ðàëü áóäóºòüñÿ â ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ç ïî÷àòêîì ó 

öåíòð³ ìàëþíêà çà ôîðìóëîþ 

 ϕ⋅=ρ a , 0>a .  

äå ρ â³äñòàíü â³ä ïîòî÷íî¿ òî÷êè ñï³ðàë³ äî ïî÷àòêó êîîðäèíàò, a – 

äîâ³ëüíà äîäàòíÿ êîíñòàíòà, ϕ - êóò ïðîìåíÿ, ùî ç’ºäíóº òî÷êó ç ïî-

÷àòêîì êîîðäèíàò. 

Îá÷èñëåííÿ ñï³ðàë³ òà ¿¿ ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ âèêîíàíî ó âåê-

òîðíîìó ôîðìàò³ òà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåíî ó ôàéë³ ôîðìàòó 

pdf [5], äèâ. ðèñ. 1. 

Îïèøåìî ñòâîðåííÿ ìîäåëåé ãðàâþðè íà îñíîâ³ äåôîðìàö³¿ ñï³ðà-

ë³ Àðõ³ìåäà. Ñï³ðàëü Àðõ³ìåäà ïðåäñòàâëåíî ìàñèâîì òî÷îê NS . Äëÿ 

ïîáóäîâè ãðàâþðè ââîäèìî ðèñóíîê. Áóäóºìî ìàñèâ ï³êñåë³â NW , ùî 

â³äïîâ³äàº òî÷êàì ðèñóíêà. Äëÿ äåôîðìàö³¿ ñï³ðàë³ Àðõ³ìåäà çíàõî-

äèìî ìàñèâ ND  ÿê ïåðåòèí äâîõ ìàñèâ³â NS  òà NW  , NWNSND ∩= . 
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Â³äïîâ³äíî äî âèáðàíîãî ðîçì³ðó îêîëó êîæíî¿ òî÷êè ìàñèâó ND  ïðî-

âîäèìî äåôîðìàö³þ ë³í³é ñ³òêè â îêîë³.  

  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñï³ðàëü Àðõ³ìåäà ó âå-

êòîðíîìó ôîðìàò³ 

Ðèñóíîê 2 – Ðåàë³çàö³ÿ ãðàâþðè íà 

îñíîâ³ Ñï³ðàë³ Àðõ³ìåäà 

Ïðèêëàäè ðåàë³çàö³¿ òàêîãî àëãîðèòìó íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. Áëîê 

ñõåìà àëãîðèòìó äëÿ óòâîðåííÿ ãðàâþðè ïîêàçàíà íà ðèñ.3  

 
Ðèñóíîê 3 – Áëîê-ñõåìà ðîáîòè ïðîãðàìè 

Äëÿ çä³éñíåííÿ äåôîðìàö³¿ îêîëó êîæíî¿ òî÷êè ïðè ñòâîðåíí³ 

ãðàâþðè ðîçðîáëåíî àëãîðèòì äåôîðìàö³¿ îêîëó òî÷îê ñï³ðàë³, áëîê-

ñõåìà ÿêîãî â³äîáðàæåíà íà ðèñ. 4.  
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Ðèñóíîê 4 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ðåàë³çàö³¿ äåôîðìàö³¿ îêîëó òî÷îê ñï³-

ðàë³ 

Ñïî÷àòêó ââîäèìî ë³÷èëüíèê ê³ëüêîñò³ òî÷îê ñï³ðàë³ iCount. Äàë³ 

ôîðìóºìî ìàñèâ êîîðäèíàò òî÷îê - spiral, çà ÿêèì áóäåìî áóäóâàòè 

ñï³ðàëü, òîáòî îñíîâó ãðàâþðè. Ïîêè ë³÷èëüíèê iCount íå íàáóâ ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ spiral.Length, â³äáóâàºòüñÿ ïîáóäîâà ãðàâþðè. 

Ââîäèìî ìàñèâ ï³êñåë³â çîáðàæåííÿ image, ÿêèé ìàº îáìåæåííÿ ïî 

âèñîò³ - image.Height òà ïî øèðèí³ image.Width. ßêùî ïîòî÷íå çíà-

÷åííÿ òî÷îê ìàñèâó ñï³ðàë³ òà ìàñèâó çîáðàæåííÿ çá³ãàþòüñÿ, òî â³ä-

áóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä íà çì³ííó deformation, ÿêà ìíîæèòüñÿ íà ïîòî÷í³ 

êîîðäèíàòè ñï³ðàë³, òà ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî äåôîðìàö³þ òî÷îê ñï³-

ðàë³ ïðè íàêëàäàíí³ íà çîáðàæåííÿ. Âåëè÷èíó äåôîðìàö³¿ êîðèñòóâà÷ 

çàäàº íà ïî÷àòêó ðîáîòè ïðîãðàìè.  
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Ðîçðîáêà ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ äëÿ ñòâîðåííÿ ãðàâþðè 

²íòåðôåéñ ïðîãðàìè ì³ñòèòü (äèâ. ðèñ.5): â³êíî âèâåäåííÿ çîáðà-

æåííÿ (1); ïàíåëü íàëàøòóâàíü, äå ìîæíà çàäàòè ïàðàìåòðè äëÿ ïî-

áóäîâè ñï³ðàë³: ê³ëüê³ñòü òî÷îê ñï³ðàë³, òà êðîê çì³íè êóòà ó ïîëÿð-

í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ðàä³óñ ïî÷àòêîâîãî êîëà ñï³ðàë³ òà âåëè÷èíó 

äåôîðìàö³¿ òî÷îê ïðè íàêëàäàíí³ íà çîáðàæåííÿ (2); ðÿäêà ñòàòóñó 

(3); êíîïîê êåðóâàííÿ (4); ìåíþ âèáîðó ôàéëó ç çîáðàæåííÿì (5). Ó 

ðÿäêó ñòàòóñó ðîçì³ùåíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñòàí êíîïîê êåðóâàííÿ òà 

âèêîíàííÿ ïîòî÷íî¿ îïåðàö³¿. 

Äàíèé ïðîãðàìíèé ïðîäóêò ìàº ïðîñòèé ³ çðó÷íèé ³íòåðôåéñ. 

Ïðè íàâåäåíí³ êîðèñòóâà÷åì ìàí³ïóëÿòîðà ìèøêè, â ðÿäêó ñòàòóñó 

âèâîäèòüñÿ îïèñ åëåìåíòà ³íòåðôåéñó, íà ÿêèé íàâåäåíî êóðñîð. Äëÿ 

ïîáóäîâè ñï³ðàë³ äîñòàòíüî íàòèñíóòè êëàâ³øó «Draw». Ñï³ðàëü áóäå 

âèâåäåíî ó â³êí³ âèâåäåííÿ çîáðàæåííÿ (1). Êîðèñòóâà÷ ìàº ìîæëè-

â³ñòü çàäàòè ñâî¿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ ïîáóäîâè ñï³ðàë³ íà ïàíåë³ 

íàëàøòóâàíü (2): ê³ëüê³ñòü âèòê³â, òîâùèíó ë³í³¿, êðîê âèòêà. Äëÿ 

ïîáóäîâè ãðàâþðè ïîòð³áíî ïîïåðåäíüî çàâàíòàæèòè ôàéë ç çîáðà-

æåííÿì. Öå ìîæíà çðîáèòè çà äîïîìîãîþ ä³àëîãîâîãî ìåíþ (5), ÿêå 

âèêëèêàºòüñÿ íàòèñíåííÿì êíîïêè «Open image». 

 

 

Ðèñóíîê 5 – ²íòåðôåéñ ïðîãðàìè äëÿ ñòâîðåííÿ ãðàâþðè íà îñíîâ³ îñüîâî¿ 

ñèìåòð³¿ 

Ï³ñëÿ óñï³øíîãî çàâàíòàæåííÿ ôàéëó ç çîáðàæåííÿì ³ ïîáóäîâè 

ãðàâþðè, îòðèìóºòüñÿ ps-ôàéë ³ â³äïîâ³äíå çîáðàæåííÿ ó â³êí³ âèâå-

äåííÿ (1). Äëÿ ñêëàäíèõ ìàëþíê³â ðåàë³çîâàíî ðåæèì ðó÷íîãî ðåäà-

ãóâàííÿ (äèâ. ðèñ. 6,7). Â³í ïîëÿãàº ó íàäàíí³ êîðèñòóâà÷åâ³ ìîæëè-

âîñò³ âíîñèòè êîðåêòèâè â áóäü-ÿêó ç êîíòðîëüíèõ òî÷îê ñï³ðàë³. Êî-
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íòðîëüíèìè òî÷êàìè ââàæàºìî òàê³ òî÷êè ñï³ðàë³, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ç 

ïîñò³éíèì ³íòåðâàëîì ì³æ ñóñ³äí³ìè òî÷êàìè ³ ÷åðåç ÿê³ îáîâ’ÿçêîâî 

ïðîõîäèòü ë³í³ÿ ñï³ðàë³ íåçàëåæíî â³ä äåôîðìàö³¿ ñàìî¿ ñï³ðàë³.  

 

Ðèñóíîê 6 – Äî ðó÷íîãî ðåäàãóâàí-

íÿ 

Ðèñóíîê 7 – Ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ðå-

æèìó ðó÷íîãî ðåäàãóâàííÿ 

Ñôîðìîâàíèé ps-ôàéë ³ç çîáðàæåííÿì ãðàâþðè êîíâåðòóºìî ó pdf 

ôîðìàò ³ îòðèìóºìî çîáðàæåííÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ ïðèäàòíå äëÿ ïîë³ã-

ðàô³÷íîãî òèðàæóâàííÿ (äèâ. ðèñ. 8). 

Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíå ñïåö³àëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïîáóäîâè ãðà-

âþð ó âåêòîðíîìó ôîðìàò³. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ïðîãðàìè ôàéëè ç çî-

áðàæåííÿì ãðàâþðè, ÿê³ ïðèäàòí³ äëÿ òèðàæóâàííÿ ç âèñîêîþ ïîë³ã-

ðàô³÷íîþ ÿê³ñòþ. Ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ïîáóäîâè ãðàâþðè çà äîïî-

ìîãîþ äåôîðìàö³¿ ñï³ðàë³ Àðõ³ìåäà. 

Îïèñàíî ³íòåðôåéñ òà ñòðóêòóðó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ 

ïîáóäîâè ãðàâþð íà îñíîâ³ îñüîâî¿ ñèìåòð³¿. Ó äàí³é ñòàòò³ ïðèâåäåíî 

ïðèêëàäè ðåàë³çàö³¿ ãðàâþðè íà îñíîâ³ ñï³ðàë³ Àðõ³ìåäà, àëå ìîæíà 

âèêîðèñòàòè ³íø³ êðèâ³ ç îñüîâîþ ñèìåòð³ºþ. 

Ïðèêëàäè ïîáóäîâàíèõ çîáðàæåíü ìàþòü âèñîêó ÿê³ñòü ³ ìîæóòü 

áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ çàõèñòó ïîë³ãðàô³÷íî¿ ïðîäóêö³¿ òà ó ðåêëàìí³é 

ñïðàâ³. 
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à á 

 
 

â ã

Ðèñóíîê 8 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïðîãðàìè ïîáóäîâè ãðàâþð à – ÍÓ “ËÏ”, á 

– êîíòóð ëþäèíè, â – ÿáëóêî, ã – ÿáëóêî ç ðåàë³çàö³ºþ ð³çíîãî êóòà çáó-

ðåííÿ çà îñüîâîþ ñèìåòð³ºþ. 
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Êàê ñîñòàâëÿþùàÿ â ñòðóêòóðå àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîèçâîäñò-

âåííîé ñèñòåìû (ÀÏÑ), ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íèæíåãî óðîâíÿ 

èåðàðõèè ïî îòíîøåíèþ ê àâòîìàòèçèðîâàííûì ëèíèÿì (ÀË). Âûõî-

äíûå ïàðàìåòðû åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííû-

ìè äëÿ ðàñ÷åòà ÀË, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñîãëàñîâàí-

íîñòü èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçîâàííûõ ìîäåëåé âñåé ñèñòåìû â öåëîì. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíûå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñâîðà÷èâàòü êàê âñþ ñèñòåìó â öåëîì, 

òàê è åå îòäåëüíûå ÷àñòè, è çàìåíÿòü èõ ïðîñòåéøèìè ýëåìåíòàìè, 

èìåþùèìè äâà ôàêòîðíûõ ñîñòîÿíèÿ: îòêàçîâîå è ðàáî÷åå. Ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðå-

äåëåíèÿ (ÔÐ) âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç è âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ, 

à òàêæå âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïðîäóêöèè. Åñëè ãîâîðèòü î òåõíîëî-

ãè÷åñêîé ÿ÷åéêå (Òß), òî ôàêòè÷åñêè, ðåàëüíàÿ ÿ÷åéêà, îáëàäàþùàÿ 

îïðåäåëåííîé íàäåæíîñòüþ, çàìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àáñîëþòíî íàäåæíîé ÿ÷åéêîé. Àíàëîãè÷íî 

ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ëþáûì äðóãèì, áîëåå êðóïíûì ÷àñòÿì ÀË. 

Ýêâèâàëåíòíàÿ çàìåíà ýëåìåíòîâ ÀË àáñîëþòíî íàäåæíûìè, ïî-

çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-

ëè âñåé ñèñòåìû, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìî-

äåëèðîâàòü ÷àñòè ëèíèé, ìîäåëè êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå ñîçäàíû. 

Ïðèìåðîì ïîñëåäíåãî âûñêàçûâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëü äâóõ ïà-

ðàëëåëüíî ôóíêöèîíèðóþùèõ Òß, ðàáîòà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñóïå-

ðïîçèöèåé äâóõ àëüòåðíèðóþùèõ ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ [1]. 

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé èç ëèòåðàòóðû [2] ìîäåëè Òß ñ íåîáåñ-

öåíèâàþùèìè îòêàçàìè, â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìèòàöè-

îííàÿ ìîäåëü Òß ñ îáåñöåíèâàþùèìè îòêàçàìè [3].  

©  Çàìîð¸íîâ Ì.Â., Êîïï Â.ß., Çàìîð¸íîâà Ä.Â., 2010
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíîãäà öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷-

íûå âèäû îòêàçîâ Òß, òî åñòü îïèñûâàòü èõ íå èíòåãðèðîâàíî, à äèô-

ôåðåíöèðîâàííî, ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè êàæäîãî èç íèõ [4,5]. Êðîìå 

ýòîãî, äîâîëüíî ÷àñòî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü äðóãèå âèäû ïðîñòîåâ Òß, âûçâàííûå, íàïðèìåð, ïåðåíàëàäêîé 

èõ íà âûïóñê äðóãîãî âèäà ïðîäóêöèè, ïðîôèëàêòè÷åñêèì îáñëóæè-

âàíèåì è ò.ä. Ïîýòîìó, â ðÿäå ñëó÷àåâ, öåëåñîîáðàçíî ãîâîðèòü íå îá 

îòêàçàõ Òß, à èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùèé òåðìèí «ïðîñòîè».  

Ó÷åò ñïåöèôèêè ïðîñòîåâ ÀÏÑ, âêëþ÷àÿ ïåðåíàëàäêè, ÿâëÿåòñÿ 

îäíèì èç îñíîâíûõ ìîìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòå-

ëüíîñòü. 

Ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè ÀÏÑ ïó-

òåì ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîñòîåâ îöåíèâàþò ñ ïîìîùüþ áàëàíñà 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âñå ôàêòîðû åå îïðåäåëÿþ-

ùèå. 

Òß ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ñèñ-

òåìó ñ ïîñòîÿííîé ñòðóêòóðîé. Ëþáàÿ ïîäîáíàÿ ñèñòåìà íåèçáåæíî 

èñïûòûâàåò ðàçëè÷íûå âîçìóùåíèÿ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ìîãóò 

áûòü ëèáî âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå ñëó÷àéíûìè èëè ñèñ-

òåìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè îêðóæàþùèõ óñëîâèé, ëèáî âíóòðåííèå 

ôëþêòóàöèè, âîçíèêàþùèå â ñàìîé ñèñòåìå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñ-

òâèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ýòè ñèñòåìû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþ-

òñÿ â âèäå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèñêðåòíûõ ïðîöåññîâ. Íåñìîòðÿ 

íà óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äî-

ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì îñòàåòñÿ 

èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì. 

Ñèñòåìà GPSS ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ çàêîí÷åííóþ âûñî-

êîóðîâíåâóþ èíôîðìàöèîííóþ òåõíîëîãèþ ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííûõ 

ìîäåëåé. Â ýòîé ñèñòåìå èìåþòñÿ ñðåäñòâà ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñà-

íèÿ ïàðàëëåëüíûõ äèñêðåòíûõ ïðîöåññîâ â âèäå óñëîâíûõ ãðàôè÷åñ-

êèõ èçîáðàæåíèé èëè ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ñîáñòâåííîãî ÿçûêà. Êî-

îðäèíàöèÿ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â åäèíîì ìîäå-

ëüíîì âðåìåíè. Ïîëüçîâàòåëü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ââåñòè 

ñâîè ïðàâèëà ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé. Èìåþòñÿ ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ 

ìîäåëüþ, äèíàìè÷åñêîé îòëàäêè è àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ. Â ÿçûêå GPSS ïðåäóñìîòðåíû ðàçëè÷íûå âèäû îáúåêòîâ, èñïî-
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ëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì: ñîîáùåíèÿ, óñò-

ðîéñòâà, ìíîãîêàíàëüíûå óñòðîéñòâà, î÷åðåäè è ò.ä. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ÈÌ äëÿ Òß ñ îáåñöåíèâàþùèìè îòêàçàìè ïðå-

äïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ åäèíèöû ïðîäóêöèè, âðåìÿ áå-

çîòêàçíîé ðàáîòû, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ Òß ( 221 ,, βαα ) ÿâëÿþòñÿ íå-

çàâèñèìûìè ÑÂ, èìåþùèìè êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è 

äèñïåðñèè; ó ÔÐ )(),(),( 221 tGtFtF  ñóùåñòâóþò ïëîòíîñòè )(),(),( 221 tgtftf

. Ïðè îòêàçå Òß îáñëóæèâàíèå åäèíèöû ïðîäóêöèè ïðåðûâàåòñÿ, ïî-

ñëå âîññòàíîâëåíèÿ åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåðâàííîå îáñëóæèâàíèå 

åäèíèöû ïðîäóêöèè íà÷èíàåòñÿ ñíà÷àëà. 

Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ åäèíèöû ïðîäóê-

öèè, íàðàáîòêè íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ ÿ÷åéêè ïîëàãàþòñÿ îáîá-

ùåííûìè Ýðëàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà. 

Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ 100000 ÷àñîâ, åäèíèöà ìî-

äåëüíîãî âðåìåíè – 1 ñåê. 

Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà èìè-

òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS World Student version 5.2.2.  

Áûëî îñóùåñòâëåíî 54 ýêñïåðèìåíòà ïî èìèòàöèîííîé ìîäåëè è 

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Òß. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñëóæèëè ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âðåìåí îáñëóæè-

âàíèÿ, íàðàáîòêè íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ Òß. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 

âñå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (ÑÂ) ðàñïðåäåëåíû ïî îáîáùåííîìó çàêîíó 

Ýðëàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî èìååò 

âèä: 

 [ ]tt eetf 21
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21)( λ−λ− −
λ−λ

λλ= ,  

ãäå λ1, λ2 – ïàðàìåòðû çàêîíà, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì ìîìåíòîâ 

èç ñèñòåìû óðàâíåíèé 
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ïðè ýòîì, â ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì îïûòíûõ äàííûõ (èçâåñòíû òî-

ëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ m~ ), äèñïåðñèè îïðåäåëÿëèñü êàê ìèíèìàëüíî 

âîçìîæíûå ïðè çàäàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèÿõ è îãðàíè÷åíèè 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Òåêñò ïðîãðàììû, ïðèâåäåííûé íèæå, ñíàáæåí êîììåíòàðèÿìè 

è äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé íå òðåáóåò. 

********************************************************************** 

GPSS World File – Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü Òß. Åäèíèöà ìîäåë. âðåìåíè – 1ñ  

********************************************************************** 

generate ,,,1 ; ãåíåðàöèÿ îäíîãî òðàíçàêòà 

// ñåãìåíò ìîäåëèðóþùèé îáñëóæèâàíèå ïðîäóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîé 

// ÿ÷åéêîé 

met1 seize dev1 ; çàíÿòèå óñòðîéñòâà Dev1 

// â ñëåäóþùèõ 2-õ áëîêàõ ìîäåëèðóåòñÿ âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ,  

//ðàñïðåäåëåííîå ïî îáîáùåííîìó çàêîíó Ýðëàíãà 2-ãî ïîðÿäêà 

advance (Exponential(1,0,1419.6))  

advance (Exponential(1,0,380.4))  

release dev1 ; îñâîáîæäåíèå óñòðîéñòâà Dev1 

met2 split 1,met1 ; ñîçäàíèå êîïèè òðàíçàêòà è  

; îòïðàâêà åãî íà óñòðîéñòâî Dev1 

terminate ; òðàíçàêò ïîêèäàåò ìîäåëü 

// ñåãìåíò ìîäåëèðóþùèé âðåìåíà íàðàáîòêè íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ 

// òåõíîëîãè÷åñêîé ÿ÷åéêè  

// â ñëåäóþùåì áëîêå ìîäåëèðóåòñÿ âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç,  

//ðàñïðåäåëåííîå ïî îáîáùåííîìó çàêîíó Ýðëàíãà 2-ãî ïîðÿäêà 

generate ((Exponential(1,0,8517.7))+(Exponential(1,0,2282.3))) 

seize otk1 ; çàíÿòèå óñòðîéñòâà Otk1,  

; ìîäåëèðóþùåå îòêàç ÿ÷åéêè 

funavail dev1,re,met2 ; óñòðîéñòâî Dev1 áîëîêèðóåòñÿ, à  

; çàíèìàþùàÿ åãî çàÿâêà óäàëÿåòñÿ 

// â ñëåäóþùèõ 2-õ áëîêàõ ìîäåëèðóåòñÿ âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ,  

//ðàñïðåäåëåííîå ïî îáîáùåííîìó çàêîíó Ýðëàíãà 2-ãî ïîðÿäêà 

advance (Exponential(1,0,851.77)) ; 

advance (Exponential(1,0,228.23)) ; 

release otk1 ; îñâîáîæäåíèå óñòðîéñòâà Otk1 –  

; âûõîä ÿ÷åéêè èç îòêàçà 

favail dev1 ; ðàçáëîêèðîâêà óñòðîéñòâà Dev1 
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terminate ; óäàëåíèå òðàíçàêòà èç ìîäåëè 

// ñåãìåíò òàéìåðà îïðåäåëÿþùèé äëèòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (100000 ÷) 

generate 360000000 ; 

terminate 1 ; 

start 1 ; çàïóñê ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Òß 

OÁM  OÒM  ÂM  ÍÎÁÏ  ÎÁÏ ÈÌÏ ÍÎÁ∂ ÎÁ∂  ( ÎÁÍÎÁ ∂−∂ )

0,2 

2 

0,2 4,57 4,49 4,4 0,0372 0,020 0,017505

0,3 4,39 4,29 4,16 0,0524 0,0303 0,022779

0,4 4,22 4,12 3,93 0,0687 0,0461 0,023697

4 

0,2 4,77 4,73 4,7 0,0147 0,0063 0,008386

0,3 4,66 4,62 4,58 0,0172 0,0087 0,008584

0,4 4,56 4,52 4,44 0,0263 0,0177 0,008772

6 

0,2 4,84 4,82 4,8 0,0083 0,0041 0,004132

0,3 4,77 4,74 4,72 0,0105 0,0042 0,006289

0,4 4,7 4,67 4,63 0,0149 0,0086 0,006383

0,4 

2 

0,2 2,3 2,222 2,16 0,061 0,028 0,033913

0,3 2,211 2,125 2,04 0,077 0,04 0,038896

0,4 2,129 2,036 1,92 0,098 0,057 0,043682

4 

0,2 2,39 2,35 2,33 0,025 0,0085 0,016736

0,3 2,34 2,3 2,27 0,03 0,013 0,017094

0,4 2,29 2,25 2,21 0,035 0,0178 0,017467

6 

0,2 2,423 2,401 2,39 0,014 0,0046 0,00908 

0,3 2,387 2,363 2,35 0,016 0,0055 0,010054

0,4 2,351 2,326 2,3 0,022 0,011 0,010634
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1 

OÁM  OÒM  ÂM  ÍÎÁÏ  ÎÁÏ  ÈÌÏ ÍÎÁ∂  ÎÁ∂  ( ÎÁÍÎÁ ∂−∂ )

0,6 

2 

0,2 1,538 1,465 1,415 0,08 0,0341 0,047464

0,3 1,482 1,401 1,34 0,096 0,0435 0,054656

0,4 1,429 1,343 1,259 0,119 0,0625 0,060182

4 

0,2 1,595 1,56 1,536 0,037 0,0154 0,021944

0,3 1,562 1,524 1,498 0,041 0,017 0,024328

0,4 1,53 1,489 1,454 0,05 0,0235 0,026797

6 

0,2 1,617 1,595 1,582 0,022 0,0082 0,013605

0,3 1,593 1,569 1,554 0,024 0,0096 0,015066

0,4 1,57 1,545 1,525 0,029 0,0129 0,015924

1 

2 

0,2 0,927 0,861 0,821 0,0465 0,114 0,071197

0,3 0,895 0,824 0,779 0,0546 0,13 0,07933 

0,4 0,864 0,789 0,736 0,067 0,148 0,086806

4 

0,2 0,96 0,926 0,906 0,022 0,055 0,034411

0,3 0,94 0,904 0,88 0,0266 0,064 0,038298

0,4 0,922 0,884 0,856 0,0317 0,072 0,041215

6 

0,2 0,971 0,949 0,941 0,0084 0,031 0,022657

0,3 0,958 0,934 0,922 0,0128 0,038 0,025052

0,4 0,944 0,92 0,904 0,0174 0,042 0,025424

 

Îáîçíà÷åíèÿ â òàáëèöå 1: 

OÁM  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ; OÒM  

– ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç; ÂM  – ìà-

òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ; ÍÎÁÏ  – ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß ñ ó÷åòîì íåîáåñöåíèâàþùèõ îò-

êàçîâ; ÎÁÏ  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß ñ ó÷åòîì 

îáåñöåíèâàþùèõ îòêàçîâ; ÈÌÏ  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èìèòàöèîííîé 

ìîäåëè Òß ñ ó÷åòîì îáåñöåíèâàþùèõ îòêàçîâ; ÎÁ∂  – îòíîñèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß ñ ó÷åòîì îáåñöåíèâàþùèõ îò-

êàçîâ; ÍÎÁ∂  – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß ñ 

ó÷åòîì íåîáåñöåíèâàþùèõ îòêàçîâ; ( ÎÁÍÎÁ ∂−∂ ) – ðàçíèöà ìåæäó îò-

íîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè Òß 
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ñ ó÷åòîì îáåñöåíèâàþùèõ îòêàçîâ ñîñòàâèëà 2,6 %, à íåîáåñöåíèâà-

þùèõ – 5,99 %, ÷òî ïîêàçûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåð-

âîé. 
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Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò èäåè 

ñöåíàðíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ 

è óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ òèïà "ïðåäïðè-

ÿòèå", "îòðàñëü", "ðåãèîí" è äð. [1]. Ðàçðàáîòêà è àíàëèç ñöåíàðèåâ – 

òâîð÷åñêèé àêò, âûïîëíÿåìûé ãðóïïàìè (êîìàíäàìè) ñïåöèàëèñòîâ-

ïðîôåññèîíàëîâ (àíàëèòèêîâ, ýêñïåðòîâ, êîíñóëüòàíòîâ è äð.), è êî-

òîðûé ÿâëÿåòñÿ ñëàáîôîðìàëèçóåìûì è òðóäíîïëàíèðóåìûì.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñ-

âÿùåííûõ ðàññìîòðåíèþ òàê íàçûâàåìûõ "èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòî-

äîâ", êîòîðûå èñïîëüçóþò ñïåöèàëèñòû íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïîñòðî-

åíèÿ è îöåíèâàíèÿ ñöåíàðèåâ. Âìåñòå ñ ýòèì, ÷èñëî îïóáëèêîâàííûõ 

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà òåîðåòè÷åñêîå îáîáùåíèå 

òàêèõ ìåòîäîâ (àíàëèç èõ äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ, ñèñòåìàòèçàöèÿ 

ïî êëàññàì ðåøàåìûõ çàäà÷, ñèñòåìíîãî èõ ïðèìåíåíèÿ â îïðåäåëåí-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ è äð.), ÿâëÿåòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íûì. Â ðà-

áîòàõ [3,4] ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ íà îïèñàòåëü-

íîì óðîâíå â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè ñöåíàðíîãî àíàëèçà, ïîä êîòîðûì 

ïîíèìàåòñÿ "êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ, ïðîãðàììíûõ, ëîãè÷åñêèõ è 

îðãàíèçàöèîííûõ ñðåäñòâ è èíñòðóìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ìåòîäîâ, âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íè-

ìè… ". 

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ, ïîçâî-

ëÿþùèõ â îïðåäåëåííîé ìåðå ôîðìàëèçîâàòü ðÿä ïîëîæåíèé óêàçàí-

íîé ìåòîäîëîãèè. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ 

©  Êîâàëåíêî È.È., Ïåðåäåðèé Â.È., Øâåä À.Â., 2010
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"èíôîðìàöèîííîé" êîíöåïöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé îñíîâíûå ýêñïåðò-

íûå ïðîöåäóðû äîëæíû "ïîääåðæèâàòüñÿ" ñîîòâåòñòâóþùèì èíôîð-

ìàöèîííûì îáåñïå÷åíèåì è êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåàëè-

çàöèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïîñòðîåíèÿ 

è àíàëèçà ñöåíàðèåâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå è ôîðìàëèçàöèÿ îñíîâíûõ ïî-

ëîæåíèé êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â îñíîâå 

êîòîðîé ëåæèò ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ èíñòðóìåíòàëü-

íûõ ìåòîäîâ ýêñïåðòíîãî ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ñöåíàðèåâ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè ýêñïåðòíîãî ïîñòðîå-

íèÿ è àíàëèçà ñöåíàðèåâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, ãäå âûäåëåíû ÷åòûðå 

îñíîâíûõ ýòàïà, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå 

ìíîæåñòâî (ñèñòåìà) èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ. 

Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîääåðæêè ýêñïåðòèçû çàíèìàåò 

ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî, ìåæäó óêàçàííûìè ìåòîäàìè è ýêñïåðòàìè 

(àíàëèòèêàìè êîíñóëüòàíòàìè), è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïðîöå-

äóðû: âûäåëåíèå îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà ìåòîäîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ íà êàæäîì èç ýòàïîâ; àíàëèç ìåòîäîâ, â ðàìêàõ êîòî-

ðîãî ðåøàþòñÿ çàäà÷è èõ ñèñòåìàòèçàöèè è ñðàâíåíèÿ èõ ôóíêöèî-

íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé; ôîðìèðîâàíèå ñòðàòåãèé âûáîðà ìåòîäîâ èç 

çàäàííîãî èõ ìíîæåñòâà íà îñíîâàíèè îïðåäåëåííûõ êðèòåðèåâ. Ñ 

ó÷åòîì ñêàçàííîãî, îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå èíôîðìàöèîííîé òåõíî-

ëîãèè (ÈT) â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì êîðòåæåì: 

 >=< BMEÈÒ ,, , (1) 

ãäå },,,{ 21 keeeE �= , j=1,..,k – ìíîæåñòâî çàäà÷ ïîäëåæàùèõ ðå-

øåíèþ â êàæäîì èç ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ñöåíàðèåâ; 

},,,{ 21 nmmmM �= , i=1,..,n – ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ äëÿ 

ðåøåíèÿ êàæäîé èç çàäà÷; Â – ïðîöåäóðà âûáîðà, êîòîðóþ, â ñâîþ 

î÷åðåäü, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê >=< GDMB ,, , ãäå D – òèï çàäà÷è 

âûáîðà, à G – êðèòåðèé (ôóíêöèÿ âûáîðà). 
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Ïåðâàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ðàíæèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà {M} 

è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì áèíàðíûå îòíîøåíèÿ ìîãóò õàðàêòåðèçî-

âàòüñÿ ëèíåéíûì èëè ñëàáûì ïîðÿäêîì. Âòîðàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â âû-

äåëåíèè èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà {M} íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà {M*} 

òàê, ÷òî }{*}{ MM ⊆ . 

Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ âûáîðà ìåòîäîâ ãåíåðàöèè ýêñïåðòíîé 

èíôîðìàöèè 

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îò ýê-

ñïåðòîâ, àíàëèòèêîâ, êîíñóëüòàíòîâ êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ôàê-

òîâ, èäåé, ãèïîòåç, ïîäõîäîâ è äðóãèõ ñâåäåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàç-

ðàáàòûâàåìûì ñöåíàðèÿì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî îáøèðíûé íàáîð ìåòî-

äîâ (àíàëîãèé, êîíòðîëüíûõ âîïðîñîâ, ýâðèñòè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ìîð-

ôîëîãè÷åñêèé è äð.), îäíàêî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäàöèè 

ïî èõ âûáîðó è ñèñòåìíîìó ïðèìåíåíèþ â âèäå îïðåäåëåííîé ëîãè÷å-

ñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ èõ îïèñàòåëü-

íîé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìàëè-

çàöèþ êðèòåðèåâ èõ âûáîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-

ëåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è âèäèòñÿ êîíòåíò-àíàëèç (îò àíãë. 

content – ñîäåðæàíèå) ôîðìàëèçîâàííûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ ÷àñòîòû 

ïîÿâëåíèÿ â òåêñòå îïðåäåëåííûõ ñìûñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê (ñëîâ, 

êàòåãîðèé ñëîâ, îáúåäèíåííûõ ïî òîìó èëè èíîìó ïðèçíàêó è äð.) ñ 

ïîñëåäóþùåé èõ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé [6]. 

Â êîíòåíò-àíàëèçå íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ îöåíêè 

÷àñòîòû f(c,t) âñòðå÷àåìîñòè íåêîòîðîé õàðàêòåðèñòèêè c â òåêñòå t. 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâ-

íûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âûáîðà ìå-

òîäîâ ãåíåðàöèè ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè: 

1. Àíàëèç è ñòðóêòóðèçàöèÿ èñõîäíîãî òåêñòà íà ñîñòàâëÿþùèå 

â âèäå Ò=(Ò1,Ò2,Ò3), ãäå Ò1 – ñîäåðæèò ôîðìóëèðîâêè òåðìèíîâ, 

îïðåäåëåíèé ìåòîäîâ, ñïîñîáîâ, ñòðàòåãèé è äð.; Ò2 – íåñåò â ñåáå îñ-

íîâíîå îïèñàíèå ìåòîäà, ìåòîäèêè, ñïîñîáà, ïðèåìà è äð.; Ò3 – îïè-

ñûâàåò ðàçëè÷íûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå 

è âî âçàèìîñâÿçè ñ äðóãèìè. 
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2. Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû áèíàðíûõ îòíîøåíèé âèäà, L=<M,R>, 

ãäå M={Mi} – ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, à R={Rj} – ìíîæåñòâî îòíîøåíèé 

ìåæäó ìåòîäàìè, ò.å. MiRkMj. 

3. Îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèå ýëåìåíòîâ L â 

àíàëèçèðóåìîì òåêñòå ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 
( )

Tvol

Tvol
f jki MRM

L = , (2) 

ãäå vol T – îáùèé îáúåì òåêñòà; ( )jki MRMTvol  – îáúåì òåêñòà, ãäå 

ïîÿâëÿþòñÿ áèíàðíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ìåòîäàìè.  

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû fL è ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó 

âûáîðà ìåòîäîâ, âîçìîæíûå âàðèàíòû êîòîðîãî äàíû â òàáëèöå. 

Òàáëèöà 

Âàðèàíòû âûáîðà ìåòîäîâ ãåíåðàöèè èíôîðìàöèè 

Ìåòîä Ðåøàåìûå çàäà÷è 
Äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû 
èëè èíôîðìàöèîííûå 

ðåñóðñû 

Àíàëîãèé 
Ïîèñê ïðîòîòèïà, 

ïðèíöèïîâ ðåøåíèÿ 
ïðîáëåì 

Èíôîðìàöèÿ èç àðõèâîâ, 
ìåòîä êîíòðîëüíûõ âîï-

ðîñîâ 
Êîíòðîëüíûõ âîïðî-

ñîâ 
Ïîèñê ïóòåé ðåøå-

íèÿ ïðîáëåì 
– 

Ýâðèñòè÷åñêèõ ïðè-
åìîâ 

Ïðåîáðàçîâàíèå ïðî-
òîòèïà, ðàçðåøåíèå 

ïðîòèâîðå÷èé 

Ôîíäû ýâðèñòè÷åñêèõ 
ïðèåìîâ (èíäèâèäóàëü-
íûå, ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå, ìåæîòðàñëåâûå) 

Ìîçãîâîé àòàêè (ìî-
çãîâîé øòóðì, ñè-
íåêòè÷åñêèå ìåòî-

äû) 

Êîëëåêòèâíûé ïîèñê 
èäåé, ðåøåíèé, ïðå-
äëîæåíèé, ïðîâåäå-
íèå àíàëîãèé 

Ìåòîäû: àíàëîãèé, êîíò-
ðîëüíûõ âîïðîñîâ, ýâðè-
ñòè÷åñêèõ ïðèåìîâ 

Ìîðôîëîãè÷åñêîãî 
àíàëèçà 

Àíàëèç ôóíêöèîíà-
ëüíûõ âîçìîæíîñ-
òåé, âàðèàíòû ðåøå-
íèÿ, èõ êëàññèôèêà-
òîðû è äð. 

Ìåòîä ýâðèñòè÷åñêèõ 
ïðèåìîâ 

Íàïèñàíèå ñöåíàðè-
åâ (äåðåâî öåëåé, 
ïðîãíîçíûé ãðàô) 

Ñèñòåìíîå ïðîãíîçè-
ðîâàíèå âñåõ àñïåê-
òîâ ãåíåðàöèè ýêñ-
ïåðòíîé èíôîðìàöèè

Ìåòîä ìîðôîëîãè÷åñêîãî 
àíàëèçà, èíôîðìàöèÿ, 
ñãåíåðèðîâàííàÿ äðóãè-
ìè ìåòîäàìè 
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Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ àíàëèçà ñòðóêòóð ñöåíàðèåâ 

Ïîä çàäà÷àìè àíàëèçà ñòðóêòóð ñöåíàðèåâ áóäåì ïîíèìàòü çàäà-

÷è èõ óïîðÿäî÷èâàíèÿ, äåêîìïîçèöèè, óïðîùåíèÿ, ñèíòåçà è äð., êî-

òîðûå ñâÿçàíû ñ äèíàìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóð ãðàôîâûõ 

ìîäåëåé âî âðåìåíè. Ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ îïèñàíèÿ è èçó÷åíèÿ òà-

êèõ çàäà÷ áûëà íàçâàíà "ãðàôîäèíàìèêîé" [7]. Â îñíîâå òåîðèè ãðà-

ôîäèíàìèêè ëåæèò öåëî÷èñëåííàÿ ôóíêöèÿ )(nϕ  (n – íîìåð âåðøèíû 

äåðåâà), ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ôóíêöèè ïîä÷èíåíèÿ, èëè, êðàòêî, ∏ -

ôóíêöèè, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì [7]: 

1. nn <ϕ )( , ò.å. íîìåð ëþáîé âåðøèíû âñåãäà áîëüøå íîìåðà òîé 

âåðøèíû, êîòîðîé îíà «ïîä÷èíåíà». 

2. )(nϕ  îïðåäåëåíà íà âñåõ öåëûõ n îò 1 äî íåêîòîðîãî N. 

3. 0)( =ϕ n  – îçíà÷àåò, ÷òî âåðøèíà ãðàôà ñ íîìåðîì n íå ïîä÷è-

íåíà íè îäíîé âåðøèíå, ò.å. äàííîå îãðàíè÷åíèå õàðàêòåðèçóåò ïðî-

öåäóðó ïîÿâëåíèÿ êîðíÿ (êîðíåâîé âåðøèíû) äåðåâà. 

Âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ îïåðàöèé íàä ôóíêöèåé )(nϕ , ïîçâî-

ëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, äåðåâî 

öåëåé), îïèñûâàåìûå äåðåâîì èëè ëåñîì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì îäíó èç òàêèõ îïåðàöèé [7]. 

Îïåðàöèÿ «ðàçóêðóïíåíèÿ» (äåêîìïîçèöèÿ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôóíêöè-

åé, îïðåäåëÿåìîé ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1,
)(

)( >��
�

��
�ϕ=ψ k

k
n

n , (3) 

ãäå [a] – öåëàÿ ÷àñòü à. 

Îïåðàöèÿ (3) êàê áû äåëèò èñõîäíîå äåðåâî íà íåñêîëüêî ÷àñòåé. 

Íà ðèñ.2 çàäàíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âûïîëíåíèÿ äàííîé îïå-

ðàöèè, êîãäà èñõîäíûé áèíàðíûé ãðàô-äåðåâî ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â 

äâà áîëåå ïðîñòûõ äåðåâà. Ïðèâåäåì âûêëàäêè, ñîîòâåòñòâóþùèå òà-

êîìó ïðåîáðàçîâàíèþ (äëÿ k=2 è n=11): 

0)(;0)(:1 =ψ=ϕ= nnn  (âåðøèíà 1 ÿâëÿåòñÿ êîðíåâîé); 

0]2/1[)(;1)(:2 ==ψ=ϕ= nnn  (âåðøèíà 2 ÿâëÿåòñÿ êîðíåâîé); 

1)(;2)(:3 =ψ=ϕ= nnn  (âåðøèíà 3 ïîä÷èíåíà âåðøèíå 1, ò.å. 

13 � , ãäå çíàê «�  èëè �» îçíà÷àåò ïîðÿäîê îòíîøåíèÿ); 

)14(1]2/3[)(;3)(:4 ��==ψ=ϕ= nnn ; 

)25(2)(;4)(:5 ��=ψ=ϕ= nnn ; 
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)26(2]2/5[)(;5)(:6 ��==ψ=ϕ= nnn ; 

)37(3)(;6)(:7 ��=ψ=ϕ= nnn ; 

)38(3]2/7[)(;7)(:8 ��==ψ=ϕ= nnn ; 

)49(4)(;8)(:9 ��=ψ=ϕ= nnn ; 

)410(4]2/9[)(;9)(:10 ��==ψ=ϕ= nnn ; 

)511(5)(;10)(:11 ��=ψ=ϕ= nnn ; 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàöèè «ðàçóêðóïíåíèå»: 

à) èñõîäíûé ãðàô; á) ðåçóëüòàò ðàçäåëåíèÿ èñõîäíîãî ãðàôà íà äâà 

Àíàëèç ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îñíîâíûõ îïåðàöèé, 

ïðèìåíÿåìûõ â ãðàôîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü 

èõ ñèñòåìàòèçàöèþ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.  

Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ âûáîðà ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî 

îöåíèâàíèÿ ñöåíàðèåâ 

Ñðåäè ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî îöåíèâàíèÿ ñöåíàðèåâ îñíîâíîå 

ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.  

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê âûáîðó òàêèõ ìåòî-

äîâ, ïðè÷åì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïî äîïóñòèìîñòè áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü àïðèîðíûå èíôîðìàöèîííûå óðîâíè çàäàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé [5]: 

1. Çàäàíèå ñòðîãèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòåé, îïèñûâàåìûõ èçâåñòíûìè çàêîíàìè, äàåò âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. 

2. Çàäàíèå ïîëíîé îêðåñòíîñòè èñêàæåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìî-

äåëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ÿðêîâûðàæåííûõ àñèììåòðèåé è 

ýêñöåññîì, ïîÿâëåíèåì, òàê íàçûâàåìûõ "òÿæåëûõ õâîñòîâ", ìíîãî-

ìîäàëüíîñòüþ. 

Ïîäîáíûå èñêàæåíèÿ îáÿçàíû ñâîèì ïîÿâëåíèåì íàëè÷èåì â èñ-

õîäíûõ äàííûõ îïðåäåëåííîé äîëè òàê íàçûâàåìûõ "çàñîðÿþùèõ" 

çíà÷åíèé.  
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Ôîðìàëüíî òàêèå ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè è íåñèì-

ìåòðè÷íûìè ñìåñÿìè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âèäà: 

 
,),,,;(),;()1()(

,),,;(),;()1()(

10
2
111

2
000

10
2
111

2
000

xxxxFxxFxF

xxxxFxxFxF

≠θσε+σε−=

=σε+σε−=
 (4) 

ãäå 0F  – ïëîòíîñòü îñíîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíè-

åì 0x  è äèñïåðñèåé 2
0σ ; ε(0≤ε≤0.5) – äîëÿ (óäåëüíûé âåñ) "çàñîðÿþ-

ùèõ" çíà÷åíèé (óðîâåíü íåîäíîðîäíîñòè), îïðåäåëÿþùèõ ðàñïðåäåëå-

íèå 1F  ñ ïàðàìåòðàìè 1x  è 2
1σ ;  

Θ – ïàðàìåòð ñäâèãà ðàñïðåäåëåíèÿ 1F  îòíîñèòåëüíî 0F  (íåñèì-

ìåòðè÷íàÿ ñìåñü ðàñïðåäåëåíèé). 

Â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðîáàñòíîé 

ñòàòèñòèêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåñìåùåííûõ (ìàëîñìåùåííûõ) è ýô-

ôåêòèâíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 0F . 

Çàäàíèå òîëüêî ðàçëè÷èé ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé 

ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, êîòîðàÿ íå 

äåëàåò ïðåäïîëîæåíèé î ïðèíàäëåæíîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåì èëè èíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâàì ðàñïðåäåëåíèé, è åå çà-

äà÷è ôîðìóëèðóþòñÿ â òåðìèíàõ òîëüêî ðàçëè÷èé ìåæäó êëàññàìè 

èëè âíóòðè êëàññà íåèçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Àíàëèç äàííûõ, ïî-

ïàäàþùèõ ïîä òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè íå-

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîâåðêè ãèïîòåç. 

Ðàññìîòðèì îäíó èç çàäà÷ ïðîâåðêè ãèïîòåç, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà 

íàçâàíèå çàäà÷è ñîãëàñèÿ. Ïóñòü çàäàíî èçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå 

F(x). Èç íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ )(0 xF  áåðåòñÿ âûáîðêà 

nxxx ,...,, 21  è ôîðìèðóþòñÿ ãèïîòåçû: 

 ).()(:

);()(:

01

00

xFxFHâíàÿàëüòåðíàòè

xFxFHíóëåâàÿ

≠
=

 (5) 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (5) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñòðîãèé íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà 

ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè âûáîðà âåðîÿòíîñòíî-

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ãäå medB xxx ),(),( αα  – îöåíêè óñå÷åííîãî 

ñðåäíåãî, âèíçîðèðîâàííîãî ñðåäíåãî è âûáîðî÷íîé ìåäèàíû; 21 , bsbs xx  
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– áóòñòðåï-îöåíêè íà îñíîâå ïðîöåäóð "ðàçìíîæåíèÿ" âûáîðêè è 

"ñêëàäíîãî íîæà"; **, EsAs  – óñòîé÷èâûå àíàëîãè àñèììåòðèè è ýêñ-

öåññà; x(1/4), x(1/2), x(1/6), x(1/8), x(3/8) – îöåíêè óñå÷åííîãî ñðåä-

íåãî ñ óðîâíåì óñå÷åíèÿ �=1/4, 1/2, 1/6, 1/8, 3/8 ñîîòâåòñòâåííî. 

Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ âûáîðà ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî 

îöåíèâàíèÿ ñöåíàðèåâ 

Ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà âûïîëíÿþò ðîëü "èíñòðóìåíòîâ", 

êîòîðûìè ïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòû (àíàëèòèêè, êîíñóëüòàíòû è äð.) äëÿ 

âûðàáîòêè ñâîèõ îöåíîê, â îïðåäåëåííûõ øêàëàõ. Â îñíîâó ïîñòðîå-

íèÿ èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè âûáîðà òàêèõ ìåòîäîâ ìîæåò áûòü 

ïîëîæåí ïðèíöèï ó÷åòà îñíîâíûõ òèïîâ ãðàôîâûõ ìîäåëåé ñöåíàðè-

åâ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò èåðàðõè÷åñêèå äåðåâüÿ öåëåé, äåðåâüÿ 

ðåøåíèé, ëèíãâèñòè÷åñêèå äåðåâüÿ è äð. (ðèñ. 5). 

Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü òðè ãðóïïû ìåòîäîâ: 

ìåòîäû àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèé â èåðàðõèÿõ, ìåòîäû òåîðèè ïîëåç-

íîñòè è ìåòîäû àíàëèçà íå÷åòêîé èíôîðìàöèè. Ïðîöåäóðà âûáîðà 

êîíêðåòíûõ ìåòîäîâ èç ÷èñëà óêàçàííûõ ãðóïï äîëæíà óêàçûâàòü 

òèï çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ñöåíàðèåâ. 

Íàïðèìåð, åñëè çàäà÷à îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíîñòüþ, è êîãäà â èõ ÷èñëå ïðèñóòñòâóþò êðèòåðèè êà÷åñòâåí-

íîãî õàðàêòåðà, òî äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä 

àíàëèçà èåðàðõèé è åãî ìîäèôèêàöèè. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîñ-

òàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâåííûì êðèòåðèÿì êîëè÷åñòâåííûå îöå-

íêè. Â ñëó÷àå, êîãäà â ðàñïîðÿæåíèè ýêñïåðòîâ èìåþòñÿ êðèòåðèè, 

îöåíêè êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå, íå ïðèáëèæà-

ÿñü ê ãðàíè÷íîäîïóñòèìûì, îöåíèâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðèåâ 

öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî íåëèíåéíîé ñõåìå êîìïðîìèññîâ. 

Ïðè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ñöåíàðèåâ âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà 

àëüòåðíàòèâû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ìíîãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

(ñîäåðæàíèåì, ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè, îáëàñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ è ò.ä.), ò.å. äëÿ ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü 

åäèíóþ ñèñòåìó êðèòåðèåâ è ïðèìåíèòü ìíîãîêðèòåðèàëüíûå ìåòîäû. 

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè íåîä-

íîðîäíûõ àëüòåðíàòèâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäîëîãèþ öå-

ëåâîãî îöåíèâàíèÿ ñöåíàðèåâ. 
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Ðèñóíîê4 – Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè âûáîðà âåðîÿòíîñòíî-

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
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Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ âûáîðà ìåòîäîâ àíàëèçà ýêñïåðòíûõ 

îöåíîê 

Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ èòîãîâûõ ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê [8]: 

– ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ; 

– êëàññèôèêàöèÿ ýêñïåðòîâ, åñëè òàêîé ñîãëàñîâàííîñòè íåò; 

– ïîëó÷åíèå îáîáùåííîé ýêñïåðòíîé îöåíêè âíóòðè ñîãëàñîâàí-

íîé ãðóïïû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò íàó÷íî îáîñíîâàííîé êëàññè-

ôèêàöèè ìåòîäîâ àíàëèçà ýêñïåðòíûõ îöåíîê, è òåì áîëåå îäíîçíà÷-

íûõ ðåêîìåíäàöèé ïî èõ ïðèìåíåíèþ. Òåì íå ìåíåå, èñõîäÿ èç ðàññ-

ìîòðåíèÿ ðÿäà îñîáåííîñòåé ïðèñóùèõ ýêñïåðòíûì ïðîöåäóðàì, ìî-

æíî ïðåäëîæèòü ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè. 

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ñ÷èòàëîñü – ñîã-

ëàñîâàííîñòü ýêñïåðòíûõ îöåíîê îïðåäåëÿåòñÿ óíèìîäàëüíîñòüþ ôó-

íêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìî-

äåëè, â êà÷åñòâå êîòîðîé òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàëñÿ íîðìàëüíûé 

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî, ïîÿâëåíèå ðàáîòû [8] è ðÿäà äðóãèõ, 

ïîêàçàëî, ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíî, à ÷àñòî è íåâîçìîæíî îáîñíîâàòü 

íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îòâåòîâ ýêñïåðòîâ.  

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü ÷èñëà ýêñïåð-

òîâ (îáû÷íî íå áîëåå 30), ò.å. âûáîðêà èõ îöåíîê ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, ÷òî 

äåëàåò íåâîçìîæíîé íàäåæíóþ ïðîâåðêó íîðìàëüíîñòè ýêñïåðòíûõ 

îöåíîê. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìåòîäû àíàëèçà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ 

ïðèìåíåíèåì ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé íå ÿâëÿþòñÿ 

íàäåæíûìè. 

Âòîðûì ôàêòîðîì, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå 

ìåòîäîâ àíàëèçà, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíûõ âûñêàçûâàíèé, 

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùèõ ôîðìàõ: íàèìåíîâà-

íèÿ, ÷èñëà, óñëîâèÿ ãðàäàöèè, ðàíæèðîâêè, èíòåðâàëû, ïàðíûå ñðàâ-

íåíèÿ è äð. Èõ ó÷åò òàêæå ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä 

àíàëèçà ýêñïåðòíûõ îöåíîê [5]. Èçëîæåííûå ðàññóæäåíèÿ ñòðóêòóðíî 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 
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Ðèñóíîê 6 – Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè âûáîðà ìåòîäîâ àíà-

ëèçà ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

Âûâîäû. Â ðàáîòå ñ ïîçèöèé ñèñòåìíîãî ïîäõîäà èçëîæåíû îñíî-

âíûå ïîëîæåíèÿ êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé 

ýêñïåðòíîãî àíàëèçà è îöåíèâàíèÿ ñöåíàðèåâ. Âûïîëíåíû ñèñòåìàòè-

çàöèÿ è òåîðåòè÷åñêîå îáîáùåíèå øèðîêîãî ñïåêòðà èíñòðóìåíòàëü-
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íûõ ìåòîäîâ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü "ïîääåðæêè" â ïðîâåäåíèè ýêñïåð-

òèç, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è èõ öåëåíàïðàâëåííîãî âûáîðà. 
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Âñòóï 

Ç ï³äâèùåííÿì ñêëàäíîñò³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïîñòàëî ïè-

òàííÿ ïðî çàáåçïå÷åííÿ òàêèõ éîãî ÿêîñòåé, ÿê íàä³éí³ñòü, øâèäêî-

ä³ÿ, â³äïîâ³äí³ñòü çàÿâëåíèì âèìîãàì, ùî íåìîæëèâî áåç íàëåæíîãî 

ð³âíÿ îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó éîãî ïðîåêòóâàííÿ. 

Äëÿ óñï³øíî¿ ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó îá'ºêò ïðîåêòóâàííÿ ïîâèíåí 

áóòè ïåðø çà âñå àäåêâàòíî îïèñàíèé, òîáòî ïîâèíí³ áóòè ïîáóäîâàí³ 

ïîâí³ ³ íåñóïåðå÷ëèâ³ ìîäåë³ àðõ³òåêòóðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, 

ùî îáóìîâëþº ñóêóïí³ñòü ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè ³ çâ'ÿçê³â 

ì³æ íèìè, ïîâåä³íêó åëåìåíò³â ñèñòåìè â ïðîöåñ³ ¿õ âçàºìîä³¿, à òà-

êîæ ³ºðàðõ³þ ï³äñèñòåì, îá'ºäíóþ÷èõ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè. Âèá³ð àð-

õ³òåêòóðè çàäàº ñïîñ³á ðåàë³çàö³¿ âèìîã íà âèñîêîìó ð³âí³ àáñòðàêö³¿. 

Àðõ³òåêòóðà âèçíà÷àº á³ëüø³ñòü õàðàêòåðèñòèê ÿêîñò³ ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ â ö³ëîìó. Òîìó åòàï ïðîåêòóâàííÿ àðõ³òåêòóðè º îäíèì 

ç íàéâàæëèâ³øèõ åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.  

Ïðîåêòóâàííÿ àðõ³òåêòóðè – öå îïèñ ñèñòåìè â òåðì³íàõ ¿¿ ñêëà-

äîâèõ ìîäóë³â. Ïðè âèçíà÷åíí³ ñòðóêòóðè ñèñòåìè íåîáõ³äíî âðàõîâó-

âàòè âèìîãè äî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ïðîâîäÿ÷è âåðèô³êàö³þ 

àðõ³òåêòóðè, òîáòî óçãîäæåííÿ àðõ³òåêòóðè ç âèìîãàìè. 

Ïðîòå ñàì åòàï âåðèô³êàö³¿ º ñëàáî ôîðìàë³çîâàíèì, òîáòî íå ³ñ-

íóº ôîðìàë³çîâàíèõ ìåòîä³â ïåðåâ³ðêè â³äïîâ³äíîñò³ ñïðîåêòîâàíî¿ 

àðõ³òåêòóðè óñ³ì âñòàíîâëåíèì âèìîãàì [1]. 

²ñíóþ÷³ çàñîáè àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ ïðîãðàìíîãî çà-

áåçïå÷åííÿ îõîïëþþòü óñ³ åòàïè éîãî ïðîåêòóâàííÿ, âêëþ÷àþ÷è åòà-
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ïè ñïåöèô³êàö³¿ âèìîã ³ ïðîåêòóâàííÿ àðõ³òåêòóðè, ÿêèé çàçâè÷àé 

çâîäèòüñÿ äî ñêëàäàííÿ UML-ä³àãðàì (Unified Modeling Language) 

âðó÷íó ³ àâòîìàòè÷íî¿ ãåíåðàö³¿ êàðêàñíîãî êîäó. Õî÷à äåÿê³ ç öèõ 

CASE-çàñîá³â (Computer Aided Software Engineering) ³ ïðîïîíóþòü 

ìîæëèâ³ñòü ïåðåâ³ðêè êîðåêòíîñò³ ñïðîåêòîâàíî¿ àðõ³òåêòóðè, òîáòî 

â³äñóòíîñò³ ïîìèëîê â ñêëàäåíèõ UML-ä³àãðàìàõ, ïðîòå æîäíå ç â³äî-

ìèõ CASE-çàñîá³â íå çäàòíå ïðîâîäèòè âåðèô³êàö³þ àðõ³òåêòóðè, òîá-

òî ïåðåâ³ðêó ¿¿ óçãîäæåíîñò³ ç âèìîãàìè äî ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè. 

Äëÿ âåðèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóðè ³ñíóº äåê³ëüêà ìåòîä³â, òàêèõ ÿê åêñïå-

ðòèçà, ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç, ñèíòåòè÷í³ ìåòîäè ³ äåÿê³ ³íø³. Ïðîòå ö³ 

ìåòîäè º ñëàáî ôîðìàë³çîâàíèìè ³ ïðèïóñêàþòü âèêîíàííÿ âåðèô³êà-

ö³¿ âðó÷íó, ùî çá³ëüøóº ñóìàðíèé ÷àñ ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå-

÷åííÿ, à ëþäñüêèé ÷èííèê ïðè öüîìó ïðèâíîñèòü â³ðîã³äí³ñòü ïîÿâè 

ïîìèëîê. 

Ó çâ'ÿçêó ç öèì âèíèêëà çàäà÷à ðîçðîáêè ìåòîäèêè àâòîìàòèçàö³¿ 

ïðîöåñó âåðèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ çíè-

æåííÿ âèòðàò ÷àñó íà ïðîöåñ ðîçðîáêè àðõ³òåêòóðè òà ï³äâèùåííÿ 

ÿêîñò³ àðõ³òåêòóðè, ùî ïðîåêòóºòüñÿ.  

Îäí³ºþ ç ïåðñïåêòèâíèõ òåõíîëîã³é ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿, 

ùî îòðèìàëà ðîçâèòîê â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ, º âèêîðèñòàííÿ îíòîëî-

ã³é. Ìîâà UML ìîæå ïðèïóñêàòèñÿ íåòî÷íîñòåé ³ ïåðåäáà÷àº â äåÿê³é 

ì³ð³ â³ëüíèé ³ íåôîðìàëüíé îïèñ ñèñòåìè; êð³ì òîãî, ³ñíóº ê³ëüêà ð³-

çíèõ ìîäåëåé ³ ï³äõîä³â äî îïèñó ñèñòåìè. Ñ. Êðåéíô³ëüä ó ñâî¿é ðî-

áîò³ [2] âèçíà÷èâ îäèí ³ç çíà÷íèõ ïîòî÷íèõ íåäîë³ê³â UML: â³äñóò-

í³ñòü ôîðìàëüíîãî âèçíà÷åííÿ. Ñåìàíòèêó UML âèçíà÷àþòü ìåòàìî-

äåë³, äåÿê³ äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ, ÿê³ âèðàæàþòüñÿ â íàï³âôîðìàëüí³é 

ìîâ³ îáìåæåíü îá’ºêò³â, ³ îïèñè ð³çíèõ åëåìåíò³â ìîâè çâè÷àéíîþ àí-

ãë³éñüêîþ.  

Ó ñòðóêòóð³ äàíèõ, ùî ïðåäñòàâëÿþòü îíòîëîã³¿, òèïè ïîíÿòü, ùî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ, òà îáìåæåííÿ íà ¿õ âèêîðèñòàííÿ çàÿâëåíî äåêëà-

ðàòèâíî, ÿâíî ³ ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìàëüíî¿ ìîâè [3]. Ôîðìàëüíå óÿ-

âëåííÿ ïåðåäáà÷àº, ùî îíòîëîã³ÿ ïîâèííà áóòè òàêîþ, ùîá ¿¿ ìîãëà 

îáðîáëÿòè ìàøèíà. Îäíàê, îíòîëîã³ÿ íå º «àêòèâíîþ» òà íå ìîæå áó-

òè âèêîíàíîþ ÿê ïðîãðàìà. Âîíà äåêëàðàòèâíî ïðåäñòàâëÿº äåÿê³ 

çíàííÿ, ÿê³ áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ó ïðîãðàì³. 
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Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ îíòîëîã³é äîçâîëÿº îïèñóâàòè ïðî-

öåñ âåðèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóðè â òåðì³íàõ ôîðìàë³çîâàíèõ ìîâ ³ çàñòî-

ñîâóâàòè äî íüîãî àïàðàò ìàòåìàòè÷íî¿ ëîã³êè [4]. 

Çàãàëüíó ñõåìó ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè íàâåäåíî íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Çàãàëüíà ñõåìà ìåòîäèêè 

Ìåòîäèêà ïîëÿãàº ó: 

1. Âèêîðèñòàíí³ âèìîã, îïèñàíèõ â òåðì³íàõ ôîðìàë³çîâàíî¿ ìîâè, 

òîáòî ïðåäñòàâëåíèõ ó âèãëÿä³ óçãîäæåíèõ îíòîëîã³é, òàêèõ ùî íå 

ì³ñòÿòü ïðîòèð³÷, íåòî÷íèõ, íåÿñíèõ âèìîã àáî âèìîã, ùî äóáëþ-

þòüñÿ. 

2. Ïðåäñòàâëåíí³ àðõ³òåêòóðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ó âèãëÿä³ îí-

òîëîã³÷íî¿ ìîäåë³. 

3. Ïåðåâ³ðö³ ïðîì³æíîãî âàð³àíòó àðõ³òåêòóðè, ïðåäñòàâëåíîãî ó âè-

ãëÿä³ îíòîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ òà çàïðîïîíîâàíîãî ïðîåêòàíòàìè, íà â³-

äïîâ³äí³ñòü âèìîãàì, ùî ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ äî ñèñòåìè. 

4. Ïîâåðíåíí³ àðõ³òåêòóðè íà äîðîáêó ïðîåêòàíòàì ó ðàç³ íåîáõ³äíîñ-

ò³. 

Ó äàí³é ìåòîäèö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà àëãîðèòìè: àëãîðèòì ïå-

ðåòâîðåííÿ ä³àãðàì UML, ùî îïèñóþòü àðõ³òåêòóðó ïðîãðàìíîãî çà-

áåçïå÷åííÿ, â îíòîëîã³þ; òà àëãîðèòì âåðèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóðè. 

Àëãîðèòì ïåðåòâîðåííÿ àðõ³òåêòóðè â îíòîëîã³þ 

Íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿâëÿºòüñÿ àáî íå ÿâëÿºòüñÿ ³íôîðìàö³éíà 

ñèñòåìà Âåá-çàñòîñóíêîì, ïðåäñòàâëåííÿ éîãî ñòðóêòóðè ó âèãëÿä³ îí-

òîëîã³¿ åêâ³âàëåíòíî ïðåäñòàâëåííþ ¿¿ ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè êëàñ³â UML. 
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Â³äì³íí³ñòü â òîìó, ùî îíòîëîã³¿ âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü îð³ºíòîâàíî-

ãî ïîì³÷åíîãî ãðàôà äëÿ îïèñó ñõåìè. 

Ä³àãðàìà êëàñ³â UML òàêîæ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ 

îð³ºíòîâàíîãî ïîì³÷åíîãî ãðàôà. ßêùî îð³ºíòîâàíèé ïîì³÷åíèé ãðàô 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ìîäåë³ ä³àãðàìè êëàñ³â UML, òî ìîæíà ïîêàçà-

òè, ùî îð³ºíòîâàíèé ïîì³÷åíèé ãðàô OWL-ñõåìè (Web Ontology 

Language) áóäå ³çîìîðôíèé ï³äãðàôîâ³ îð³ºíòîâàíîãî ïîì³÷åíîãî ãðà-

ôà ä³àãðàìè êëàñ³â UML. Öå ìîæëèâî çàâäÿêè ïðÿìîìó ç³ñòàâëåííþ 

êîíñòðóêö³ÿì OWL åëåìåíò³â UML-ä³àãðàì êëàñ³â [5]. 

Íàâåäåìî îñíîâí³ òðè êðîêè àëãîðèòìó: 

1. Äëÿ êîæíîãî êëàñó 

2. Ñòâîðèòè îïèñ êëàñó 

3. Çðîáèòè ïîñèëàííÿ íà ï³äêëàñè 

4. Îïèñàòè àòðèáóòè êëàñó 

5. Äëÿ êîæíîãî ï³äêëàñó 

6. Ñòâîðèòè îïèñ ï³äêëàñó 

7. Îïèñàòè àòðèáóòè êëàñó 

8. Äëÿ êîæíîãî çâ'ÿçêó ì³æ êëàñàìè 

9. Îïèñàòè òèï çâ'ÿçêó 

10. Çðîáèòè ïîñèëàííÿ íà êëàñè-ó÷àñíèêè çâ'ÿçêó 

Àëãîðèòì áóëî ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíî; â îñíîâó ïðîãðàìíî¿ ðåà-

ë³çàö³¿ ëÿãëà òåõíîëîã³ÿ XSL-òðàíñôîðìàö³¿ äîêóìåíò³â XML. 

Àëãîðèòì âåðèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóðè 

Â ðàìêàõ ìåòîäèêè áóëî ðîçðîáëåíî òàêîæ àëãîðèòì âåðèô³êàö³¿ 

àðõ³òåêòóðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Â³äîìî, ùî îíòîëîã³¿ (OWL) 

âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü îð³ºíòîâàíîãî ïîì³÷åíîãî ãðàôà äëÿ îïèñó 

ñõåìè. Òàêèì ÷èíîì, îäíå ç ìîæëèâèõ ð³øåíü ïðîáëåìè ïåðåâ³ðêè 

óçãîäæåíîñò³ îíòîëîã³¿ âèìîã òà îíòîëîã³¿ àðõ³òåêòóðè ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ (òîáòî ¿¿ âåðèô³êàö³¿) çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ ³çîìîðô-

íîñò³ îð³ºíòîâàíîãî ïîì³÷åíîãî ãðàôà OWL-ñõåìè àðõ³òåêòóðè ïðî-

ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ï³äãðàôó îð³ºíòîâàíîãî ïîì³÷åíîãî ãðàôà 

OWL-ñõåìè âèìîã äî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. 

Òóò ï³ä ³çîìîðôí³ñòþ áóäåìî ðîçóì³òè òàêå âçàºìíî-îäíîçíà÷íå 

â³äîáðàæåííÿ 21: VVf →  ì³æ ìíîæèíàìè âåðøèí-ãðàô³â ( )11,EV  ³ 

( )22,EV , ùî ðåáðî îäíîãî ãðàôó ïåðåâîäèòüñÿ ó ðåáðî äðóãîãî òà íà-

âïàêè:  
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 ( ) ( ) ( )( ) 211 ,,, EvfufEvuVvu ∈⇔∈∈∀   

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ³çîìîðôíîñò³ ãðàô³â áóëî ïðèéíÿòî ð³øåííÿ âè-

êîðèñòîâóâàòè àëãîðèòì ïîñë³äîâíîãî íàêëàäåííÿ ç ïîâåðíåííÿì [5]. 

Ñóòü àëãîðèòìó ïîëÿãàº â ïîñë³äîâíîìó íàêëàäåíí³ (âñòàíîâëåíí³ â³ä-

ïîâ³äíîñò³) âåðøèí ãðàôà A íà âåðøèíè ãðàôà B òàêèì ÷èíîì, ùîá 

ôîðìîâàí³ ï³äìíîæèíè âåðøèí â îäíîìó ³ ³íøîìó ãðàôàõ ìàëè îäíà-

êîâ³ â³äíîñèíè ñóì³æíîñò³. Òàêèì ÷èíîì, â A ³ B áóäóºòüñÿ çàãàëü-

íèé, ç òî÷í³ñòþ äî ³çîìîðô³çìó, ï³äãðàô, ÷èñëî âåðøèí ó ÿêîìó íà 

êîæíîìó êðîö³ çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè öüîìó, ÿêùî íà ÷åðãîâîìó êðîö³ 

í³ÿêà ç ðåøòè âåðøèí ãðàôà B íå ï³äõîäèòü äëÿ âêëþ÷åííÿ äî âèá-

ðàíî¿ ï³äìíîæèíè, ðîáèòüñÿ êðîê íàçàä ³ âèêîíóºòüñÿ ñïðîáà çàì³íè-

òè îñòàííþ âåðøèíó ç âêëþ÷åíèõ ó âêàçàí³é ï³äìíîæèí³ íà ³íøó 

(ðèñ. 2). Àëãîðèòì çàâåðøóºòüñÿ, ÿêùî ôîðìóºòüñÿ ï³äìíîæèíà, ùî 

ïîêðèâàº âñ³ âåðøèíè ãðàôà (ç âèäà÷åþ ðåçóëüòàòó "ÒÀÊ"), àáî ïðè 

âè÷åðïàíí³ âñ³õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â íàêëàäåííÿ (ç âèäà÷åþ ðåçóëüòà-

òó "Í²"). 

Òóò âàæëèâî çàóâàæèòè, ùî õî÷à îíòîëîã³þ ìîæíà ãðàô³÷íî çî-

áðàçèòè ó âèãëÿä³ ãðàôà, ôàêòè÷íî ãðàôîì âîíà íå º. Òîìó, äëÿ òîãî, 

ùîá çàñòîñîâóâàòè äî íå¿ àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ ³çîìîðô³çìó, îíòîëî-

ã³þ ïîòð³áíî ñïåðøó ïåðåòâîðèòè â ãðàô. Êîíñîðö³óìîì W3C áóëè 

âèçíà÷åí³ ïðàâèëà [6], çà ÿêèìè îíòîëîã³þ, ïðåäñòàâëåíó íà ìîâ³ 

OWL, ìîæíà ïðèâåñòè äî äâîäîëüíîãî RDF ãðàôó. 

Íà äàíèé ìîìåíò ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì íå çäàòíèé âèÿâèòè âñ³ 

ïîìèëêè ³ íåòî÷íîñò³, ÿêèõ ùî ìîæóòü çóñòð³òèñÿ ïðè ñïðîá³ ïîð³â-

íÿòè äâà ãðàôà. Òîìó, íåâäàëå çàâåðøåííÿ àëãîðèòìó âèðîáëÿºòüñÿ 

ïðè çíàõîäæåíí³ îäí³º¿ ïðîáëåìè, ç âèâåäåííÿì òèõ âóçë³â ãðàô³â, íà 

ÿêèõ áóëà âèÿâëåíà ïîìèëêà. 

Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ àëãîðèòìó âèÿâèëî éîãî ³ñòîòíèé 

íåäîë³ê: ïðè ìàëîìó àáî íàâïàêè âåëèêîìó â³äíîñíîìó ðåáåðíîìó çà-

ïîâíåíí³ ÷àñ ðîáîòè àëãîðèòìó çðîñòàº íà áàãàòî ðàç³â (íà ê³ëüêà ïî-

ðÿäê³â). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî ÷àñó ðîáîòè àëãî-

ðèòìó â³ä â³äíîñíîãî ðåáåðíîãî çàïîâíåííÿ äëÿ ãðàô³â ç ê³ëüê³ñòþ âå-

ðøèí n = 50. Ó [7] âêàçóºòüñÿ, ùî â íàéã³ðøîìó âèïàäêó, òàêîãî ðî-

äó àëãîðèòì ìîæå âèìàãàòè âèêîíàííÿ ïîðÿäêó O(n!) îïåðàö³é. 
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Ðèñóíîê 2 – Àëãîðèòì ïåðåâ³ðêè ³çîìîðô³çìó 

 
Ðèñóíîê 3 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî ÷àñó ðîáîòè àëãîðèòìó â³ä ðåáåðíîãî 

çàïîâíåííÿ ãðàô³â 

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ÷àñ ðîáîòè àëãîðèòìó ñëàáî çàëåæèòü â³ä òî-

ãî, ÷è º íàäàí³ ãðàôè ³çîìîðôíèìè.  

Îêðåìîþ ïðîáëåìîþ º ³íòåðïðåòàö³ÿ âèõ³äíèõ äàíèõ. Ó äàíîìó 

âèïàäêó àëãîðèòì çóïèíÿºòüñÿ íà òîìó åòàï³, êîëè ïîäàëüø³ ñïðîáè 

âèçíà÷èòè ³çîìîðô³çì á³ëüøå íå ïðèíîñÿòü ðåçóëüòàò³â, ç ïîäàëüøîþ 
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âèäà÷åþ òîãî âóçëà ãðàôà, íà ÿêîìó ñòàëàñÿ çóïèíêà. ²íøèìè ñëîâà-

ìè, àëãîðèòì ïðàöþº äî ïåðøîãî çáîþ. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº íåîá-

õ³äí³ñòü çàïóñêàòè àëãîðèòì áåçë³÷ ðàç³â, ùîðàçó âèçíà÷àþ÷è ëèøå 

îäíó ïðîáëåìíó ñèòóàö³þ. 

Î÷åâèäíî, ùî âåðèô³êàö³ÿ òóò º ³òåðàòèâíèì ïðîöåñîì. Ïðè âè-

ÿâëåíí³ ïîìèëîê àáî íåóçãîäæåíîñòåé, àðõ³òåêòóðà âèïðàâëÿòèìåòüñÿ 

ëþäèíîþ ó âêàçàíîìó ì³ñö³, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîöåñ âåðèô³êàö³¿ çàïóñêà-

òèìåòüñÿ íàíîâî. ßêùî ïðè âåðèô³êàö³¿ íå áóëî âèÿâëåíî ïîìèëîê, 

ìîæíà ç âåëèêîþ ÷àñòêîþ â³ðîã³äíîñò³ ñòâåðäæóâàòè, ùî áóëà ñïðîå-

êòîâàíà êîðåêòíà àðõ³òåêòóðà, ùî ðåàë³çîâóº óñ³ ïðåä'ÿâëåí³ âèìîãè. 

Âèñíîâêè 

Ïðîåêòóâàííÿ àðõ³òåêòóðè º âàæëèâèì åòàïîì ðîçðîáêè ïðîãðà-

ìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Îñê³ëüêè àðõ³òåêòóðà áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä 

âèìîã ³ ïîâèííà ðåàë³çóâàòè ¿õ, íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ¿¿ âåðèô³êàö³þ. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóëî ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó 

âåðèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ íà áàç³ îíòîëîã³é. 

Â ðàìêàõ ö³º¿ ìåòîäèêè áóëî ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ïåðåòâîðåííÿ àðõ³-

òåêòóðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ â îíòîëîã³÷íó ìîäåëü, à òàêîæ àë-

ãîðèòì âåðèô³êàö³¿ àðõ³òåêòóðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. 

Ó õîä³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî ìåòî-

äèêà ïîâí³ñòþ âèð³øàº ïîñòàâëåí³ ïåðåä íåþ çàäà÷³, à ïðè ïîð³âíÿíí³ 

ç ³íøèìè àíàëîã³÷íèìè ñèñòåìàìè íå ò³ëüêè ïîêàçàëà ñåáå íà îäíîìó 

ç íèìè ð³âí³, àëå é ïåðåâèùèëà ïîêàçíèêè äåÿêèõ ç íèõ. Çîêðåìà, ó 

ïîð³âíÿíí³ ç îäí³ºþ ç êðàùèõ àíàëîã³÷íèõ ìåòîäèê ÷àñ íà âåðèô³êà-

ö³þ çíèçèâñÿ íà 4%. 

Íåäîë³êîì ö³º¿ ìåòîäèêè º çàëåæí³ñòü â³ä íàäàíî¿ îíòîëîã³¿ âè-

ìîã ³ â³ä ÿêîñò³ ¿õ óçãîäæåííÿ. 

Ïåðåâàãè ö³º¿ ìåòîäèêè : 

1. ï³äñóìêîâå çíèæåííÿ òèì÷àñîâèõ âèòðàò çà ðàõóíîê ìàøèííî-

ãî àíàë³çó àðõ³òåêòóðè; 

2. ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ãàðàíòîâàíî êîðåêòíî¿ ³ óçãîäæåíî¿ àð-

õ³òåêòóðè; 

3. âèêîðèñòàííÿ îíòîëîã³é äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ àðõ³òåêòóðè ñèñòå-

ìè, ùî, çà íàÿâíîñò³ àïàðàòó ¿õ ôîðìàëüíîãî àíàë³çó, äîçâîëèòü âè-

ÿâèòè êîíôë³êòè ó ðàç³ ³òåðàòèâíîãî ïðîöåñó ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî 

çàáåçïå÷åííÿ. 
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������ ��	
��
��� �������	
�� 	�
������ ������	��� RSA �	 ���	-
��� ������	��� �	 ��������	��� �����	��� ���� ����	����. �������� 
�	����� �������	
�� � ��������	��� 	������ ����������� �	 ���������� 
�	����� ���� ����	���� ���	����� �����������. !�������� �	��������	��� 
�������	
�� � ���	����	 ���������� �	��������, "� �	� ���������� ��-
��	"��� ������
�	����� ���#����� ��� ���	��
�����	��
� �������. 

���
��� 
����: ������
�	���, ����	�����, ������	���, �������-
�	���, 	����� ������������, �	�������� ����	�����. 

Âñòóï 

Êðèïòîãðàô³ÿ (â³ä ãðåöüêîãî kryptós — ïðèõîâàíèé ³ gráphein — 

ïèñàòè) — íàóêà ïðî ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè çàáåçïå÷åííÿ êîíô³äåíö³é-

íîñò³ (íåìîæëèâîñò³ ïðî÷èòàííÿ ³íôîðìàö³¿ ñòîðîíí³ì) ³ àâòåíòè÷íîñ-

ò³ (ö³ë³ñíîñò³ ³ ñïðàâæíîñò³ àâòîðñòâà) ³íôîðìàö³¿. Ðîçâèíóëàñü ç 

ïðàêòè÷íî¿ ïîòðåáè ïåðåäàâàòè âàæëèâ³ â³äîìîñò³ íàéíàä³éí³øèì ÷è-

íîì. Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó êðèïòîãðàô³ÿ âèêîðèñòîâóº ³íñòðó-

ìåíòàð³é àáñòðàêòíî¿ àëãåáðè. 

Äëÿ ñó÷àñíî¿ êðèïòîãðàô³¿ õàðàêòåðíå âèêîðèñòàííÿ â³äêðèòèõ 

àëãîðèòì³â øèôðóâàííÿ, ùî äîïóñêàþòü âèêîðèñòàííÿ îá÷èñëþâàëü-

íèõ çàñîá³â. Â³äîìî á³ëüø äåñÿòêà ïåðåâ³ðåíèõ àëãîðèòì³â øèôðó-

âàííÿ, ÿê³, ïðè âèêîðèñòàíí³ êëþ÷à äîñòàòíüî¿ äîâæèíè ³ êîðåêòíî¿ 

ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó, ðîáëÿòü øèôðîâàíèé òåêñò íåäîñòóïíèì äëÿ 

êðèïòîàíàë³çó. Äî òàêèõ àëãîðèòì³â â³äíîñÿòü Twofish, IDEA, RC4 òà 

³í [1]. 

Øèðîê³ àêàäåì³÷í³ äîñë³äæåííÿ êðèïòîãðàô³¿ ç'ÿâèëèñü ïîð³âíÿ-

íî íåùîäàâíî — ïî÷èíàþ÷è ç ñåðåäèíè 70-õ, ðàçîì ³ç ïîÿâîþ â³äêðè-

òî¿ ñïåöèô³êàö³¿ ñòàíäàðòó DES (Data Encryption Standard) Íàö³îíà-

ëüíîãî Áþðî Ñòàíäàðò³â ÑØÀ (National Bureau of Standards, NBS), 

ïóáë³êàö³é Ä³ôô³-Õåëìàíà òà ïóáë³êàö³¿ àëãîðèòìó RSA. Â³äòîä³, 

êðèïòîãðàô³ÿ ïåðåòâîðèëàñü íà çàãàëüíîïîøèðåíèé ³íñòðóìåíò äëÿ 

ïåðåäàâàííÿ äàíèõ â êîìï'þòåðíèõ ìåðåæàõ òà çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ 

çàãàëîì. Ñó÷àñíèé ð³âåíü áåçïåêè áàãàòüîõ êðèïòîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â 

áàçóºòüñÿ íà ñêëàäíîñò³ äåÿêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ çàäà÷, òàêèõ ÿê ðîç-

êëàä ö³ëèõ ÷èñåë, àáî ïðîáëåìè ç äèñêðåòíèìè ëîãàðèôìàìè. Â áàãà-

©  Êîâàëü÷óê À.Ì., Íàâèòêà Ì.Ë., Ïåëåøêî Ä.Ä., 2010 
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òüîõ âèïàäêàõ, ³ñíóþòü äîêàçè áåçïå÷íîñò³ êðèïòîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â 

ëèøå çà óìîâè íåìîæëèâîñò³ åôåêòèâíîãî ðîçâ'ÿçàííÿ ïåâíî¿ îá÷èñ-

ëþâàëüíî¿ çàäà÷³. Òóò îêðåìèì âèíÿòêîì º øèôðóâàííÿ çà ñõåìîþ 

îäíîðàçîâèõ áëîêíîò³â. 

Ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ïðèéíÿòî íàö³îíàëüí³ ñòàíäàðòè øèôðóâàí-

íÿ. Ó 2001 ðîö³ â ÑØÀ ïðèéíÿòèé ñòàíäàðò ñèìåòðè÷íîãî øèôðó-

âàííÿ AES íà îñíîâ³ àëãîðèòìó Rijndael ç äîâæèíàìè êëþ÷³â 128, 

192 ³ 256 á³ò. Àëãîðèòì AES ïðèéøîâ íà çì³íó êîëèøíüîìó àëãîðèò-

ìîâ³ DES, ÿêèé òåïåð ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè â ðå-

æèì³ Triple-DES (3DES). 

RSA — êðèïòîãðàô³÷íà ñèñòåìà ç â³äêðèòèì êëþ÷åì. RSA ñòàâ 

ïåðøèì àëãîðèòìîì òàêîãî òèïó, ïðèäàòíèì ³ äëÿ øèôðóâàííÿ ³ äëÿ 

öèôðîâîãî ï³äïèñó. Àëãîðèòì âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ 

êðèïòîãðàô³÷íèõ äîäàòê³â. Áåçïåêà àëãîðèòìó RSA ïîáóäîâàíà íà 

ïðèíöèï³ ñêëàäíîñò³ ôàêòîðèçàö³¿. Àëãîðèòì âèêîðèñòîâóº äâà êëþ÷³ 

- â³äêðèòèé ³ çàêðèòèé 

Ïî â³äíîøåííþ äî çîáðàæåííÿ ³ñíóþòü ïåâí³ ïðîáëåìè éîãî øè-

ôðóâàííÿ, à ñàìå ÷àñòêîâî çáåð³ãàþòüñÿ êîíòóðè íà ð³çêî ôëóêòóà-

ö³éíèõ çîáðàæåííÿõ [3, 4]. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí, ÷åðåç ùî êîíòóðè çà-

ëèøàþòüñÿ â çîáðàæåíí³, íàïðèêëàä, ïðè øèôðóâàíí³ â ñèñòåì³ RSA, 

º òà, ùî øèôðóâàííÿ òóò áàçóºòüñÿ íà ï³äíåñåíí³ äî ñòåïåíÿ ïî ìîäó-

ëþ äåÿêîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà. Ïðè öüîìó, íà êîíòóð³ ³ íà ñóñ³äí³õ 

äî êîíòóðà ï³êñåëàõ ï³äíåñåíÿ äî ñòåïåíÿ çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñòåé äàº 

ùå á³ëüøèé ðîçðèâ. Òîìó àêòóàëüíîþ çàâäàííÿì º òàêà ìîäèô³êàö³ÿ 

àëãîðèòìó RSA, ÿêà á äîçâîëèëà éîãî âèêîðèñòîâóâàòè ñòîñîâíî çî-

áðàæåíü.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Íåõàé çàäàíî ïðÿìîêóòíå çîáðàæåííÿ P øèðèíè l ³ âèñîòè h. Éî-

ãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìàòðèöþ ï³êñåë³â [2] 

 <dtpi,j>1� i � n, 1� j � m.  (1) 

äå dtpi,j – ï³êñåë ç êîoðäèíàòàìè i òà j, à n ³ m – ÷èñëî ï³êñåë³â 

ïî øèðèí³ l òà âèñîò³ h. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó n ³ m º çàëåæíèìè â³ä 

l òà h, à òîìó á³ëüø êîðåêòíèì º çàïèñ 

 n = n(l) , m = m(h).  (2) 

Ìàòðèö³ (1) ó â³äïîâ³äí³ñòü ñòàâèòüñÿ ìàòðèöÿ êîëüîð³â (³íòåíñè-

âíîñòåé  
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äå ñi,j – çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ó íàï³âòîíîâèõ çîáðàæåíü ï³êñåëà 

dtpi,j. Òîáòî ìàº ì³ñöå â³äïîâ³äí³ñòü 
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Ó âèïàäêó êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ñi,j òðåáà ðîçãëÿäàòè ÿê âåêòîð 

îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê êîëüîðîâî¿ ïàë³òðè. Íàïðèëàä ÿêùî çàäàíî 

çîáðàæåííÿ ó 24-á³òíîìó ôîðìàò³ ïàë³òðè RGB, òî 

 , , , ,{ , , }R G B
i j i j i j i jc c c=c ,  
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ï³êñåëà dtpi,j â³äïîâ³äíî. Òîä³ íàâåäåíèé íèæ÷å àëãîðèòì òðåáà çàñòî-

ñóâàòè äî êîæíî¿ õàðàêòåðèñòèêè îêðåìî. 
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Øèôðóâàííÿ. Íåõàé Ñ1 ³ Ñ2 – ìàòðèö³ ³íòåíñèâíîñòåé äâîõ çî-

áðàæåíü îäíàêîâî¿ ðîçì³ðíîñò³. Íåõàé p ³ q ïàðà äîâ³ëüíèõ ïðîñòèõ 

÷èñåë. Âèáåðåìî ÷èñëà  

 ( ) ( )( ) ( )( ), 1 1 , modN pq N p q ed N= ϕ = − − ≡ ϕ ,  (5) 
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Ââåäåíèå 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ àâòîìàòèçèðîâàííîé òåõíî-

ëîãèè äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ëåãêîé ôîð-

ìîé êîàãóëîïàòèè è òðîìáîöèòîïàòèè (ÊèÒ). Ðåøåíèå çàäà÷, êîòîðûå 

âîçíèêàþò ïðè äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèé, íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 

ìíîæåñòâà çíà÷åíèé êàæäîãî èç ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷-

íûì äèàãíîçàì ïåðåñåêàþòñÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñîâîêóïíîñòåé ïðèçíàêîâ, ïðè-

ñóùèõ áîëüíûì ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè äèàãíîçàìè. Ðàñïîçíàâàíèå ðå-

àëèçóåòñÿ ÷åðåç ïðîöåäóðó îòíåñåíèÿ íîâîãî ïàöèåíòà ê îäíîìó èç 

äèàãíîçîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé äèñêðèìèíèðóþùèõ ïîêàçàòå-

ëåé.  

Ìàòåðèàë è ìåòîäû 

Ýêñïåðòàìè äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè âûäåëåíû ñëåäóþùèå äå-

âÿòíàäöàòü ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ: 1 – þâåíàëüíîå ìàòî÷íîå 

êðîâîòå÷åíèå (ÞÌÊ); 2 – äèñôóíêöèîíàëüíîå ìàòî÷íîå êðîâîòå÷åíèå 

©  Êîíäðàøîâà Í.Â., Òîìèëèí Â.Â., 2010
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(ÄÌÊ); 3 – íîñîâîå êðîâîòå÷åíèå (ÍÊ); 4 – êðîâîòî÷èâîñòü äåñåí 

(ÊÄ); 5 – êðîâîòå÷åíèå ïîñëå ýêñòðàêöèè çóáîâ (ÊÏÝÇ); 6 – èíòðà è 

ïîñëåîïåðàöèîííîå êðîâîòå÷åíèå (ÏÎÊ); 7 – ïîñëåòðàâìàòè÷åñêàÿ ãå-

ìàòîìà (ÏÒÃ); 8 – êðîâîòå÷åíèå èç ïîâåðõíîñòíûõ ðàí (ÊÏÐ); 9 – 

ïðîäîëæèòåëüíîå íå çàæèâëåíèå ðàí; 10 –ïîñëåòðàâìàòè÷åñêèé ãåìà-

ðòðîç; 11 – ïîñëåèíúåêöèîííàÿ ãåìàòîìà; 12 – êðîâîòå÷åíèå èç-çà 

òðàâìû óçäå÷êà ÿçûêà; 13 – æåëóäî÷íî-êèøå÷íîå êðîâîòå÷åíèå; 14 – 

ïàõîâàÿ ãåìàòîìà; 15 – êðîâîòå÷åíèå ïðè ïðîðåçûâàíèè çóáîâ; 16 – 

êåôàëîãåìàòîìà ïðè ðîæäåíèè; 17 – ïî÷å÷íîå êðîâîòå÷åíèå; 18 – ïî-

ñëåðîäîâîå êðîâîòå÷åíèå (ÏÐÊ); 19 – ãåìîððàãè÷åñêèé èíñóëüò (ÃÈ). 

Òàáëèöû 1-3 äàííûõ ñîäåðæàò îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû ð âñòðå÷à-

åìîñòè ïðèçíàêîâ ó áîëüíûõ â ãðóïïàõ ðàçíîãî îáúåìà N ïðè çàáîëå-

âàíèÿõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ. Ìíîæåñòâî èññëåäóåìûõ äèàãíîçîâ Ω ñî-

ñòàâëÿþò: áîëåçíü Âèëëåáðàíäà (ÁÂ), äåçàãðåãàöèîííàÿ òðîìáîöèòî-

ïàòèÿ (ÄÒ), êîàãóëîïàòèÿ (ÊÏ) è êîìáèíèðîâàííàÿ ïàòîëîãèÿ ñèñòå-

ìû ãåìîñòàçà (ÊÏÑÃ). Êàæäûé èç ÷åòûðåõ äèàãíîçîâ áûë óñòàíîâëåí 

ïàöèåíòàì â êëèíè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ïðè èñïîëüçîâàíèè äîðîãîñòî-

ÿùèõ ðåàêòèâîâ. Ãåìîððàãè÷åñêèå ïðèçíàêè èìåþò äèñêðåòíûé õà-

ðàêòåð: íàëè÷èå (+1) è îòñóòñòâèå (-1) êðîâîòå÷åíèÿ. Â òàáëèöå 4 òà-

êæå ïðèñóòñòâóåò 0, ÷òî îçíà÷àåò: ó ïàöèåíòîâ íå áûëî ýêñòðàêöèè 

çóáîâ, íå ïðîâîäèëèñü îïåðàöèè èëè íå áûëî ðîäîâ.  

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì ìåòîä äèàãíîñòèêè íà îñíîâå 

Áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà, ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ïàðíûõ ñðàâíå-

íèé. Áàéåñîâñêèé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ ïîòîìó, ÷òî èñõîäíûå äàííûå 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàáëèöû àïðèîðíûõ ÷àñòîò ïðèçíàêîâ â ðàçëè÷-

íûõ ñðåçàõ (âîçðàñòíûõ, ïîëîâûõ, äèàãíîñòè÷åñêèõ) è ðåøåíèå ïðè-

íèìàåòñÿ ïî ìàêñèìóìó êðèòåðèÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ ÷àñ-

òîò. Õîòÿ èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â èíòåðâàëüíîé øêàëå, ìå-

äèöèíñêèå èçìåðåíèÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ âûïîëíåííûìè â øêàëå ïî-

ðÿäêîâ, ò. ê. ïðîÿâëåííûå îñîáåííîñòè áîëüíûõ ìåíÿþòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàçíûõ óñëîâèé. Ñâÿçè ìåæäó ãåìîððàãè÷åñêèìè ïðîÿâëå-

íèÿìè èìåþò íå ôóíêöèîíàëüíûé, à ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Àíà-

ëèç äàííûõ òàáëèöû 4 âûÿâèë íàëè÷èå ïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ 

ïðèçíàêîâ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå 

äèàãíîçû, à òàêæå «äâîéíèêîâ», ò.å. ëþäåé ñ ñîâïàäàþùèìè çíà÷å-

íèÿìè îäèíàêîâûõ íàáîðîâ ïðèçíàêîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî äèàã-

íîçàìè. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî «äâîéíèêîâ» íèêàêîé êëàññèôèêà-
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òîð äèàãíîçîâ ðàçäåëèòü íå ìîæåò è ìíîæåñòâà áîëüíûõ ñ ñîâïàäàþ-

ùèìè íàáîðàìè ïðèçíàêîâ äîëæíû áûòü îáîñîáëåíû è äîïîëíèòåëüíî 

èññëåäîâàíû. Íàñêîëüêî ïîëîí íàáîð èç äåâÿòíàäöàòè ïðèçíàêîâ äëÿ 

îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ äèàãíîçîâ â äàííîé ðàáîòå íå 

îáñóæäàåòñÿ.  

Äëÿ ñîçäàíèÿ «ñîâåò÷èêà âðà÷à» áûë âûáðàí ìåòîä, ïðèìåíÿþ-

ùèéñÿ îáû÷íî èìåííî äëÿ ïîäãîòîâêè èíôîðìàöèè ëèöó, ïðèíèìà-

þùåìó ðåøåíèå, êîòîðûé äîïóñêàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèçíàêàìè, 

êàê ýòî èìååò ìåñòî â ìåòîäå ýêñïåðòíûõ îöåíîê [1]. Ìåòîä ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê îñíîâàí íà ïðÿìîì ðàíæèðîâàíèè [2], êîòîðûé äëÿ îáîñ-

íîâàíèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåò ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé 

ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè. Îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû ëåãêî èíòåðïðåòè-

ðóþòñÿ, êàê ðàíãè. Íà îñíîâå ðàíãîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî îòâå-

òèòü íà âîïðîñ: ñëåäóåò ëè ïðèíÿòü ãèïîòåçó Í0 îá îòñóòñòâèè ðàçëè-

÷èé è «ñîãëàñîâàíû» ëè ýêñïåðòû â ñâîåì ðåøåíèè îòíîñèòåëüíî äèà-

ãíîçà? Íî íå äàåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ, êàêîãî èìåííî äèàãíîçà?  

Íåäîñòàòîê âûøåóêàçàííîãî ìåòîäà àíàëèçà ðàíæèðîâîê óñòðà-

íÿåò ìåòîä ïàðíûõ ñðàâíåíèé [3], â êîòîðîì âìåñòî ãèïîòåçû ðàâíî-

ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè, ò.å. 

âìåñòî ñîâïàäåíèÿ âñåõ ðàñïðåäåëåíèé ñ îäíèì ôèêñèðîâàííûì (ðàâ-

íîìåðíûì) ïðîâåðÿåòñÿ ëèøü ñîâïàäåíèå ðàñïðåäåëåíèé ìíåíèé ýêñ-

ïåðòîâ ìåæäó ñîáîé, ÷òî åñòåñòâåííî òðàêòîâàòü êàê ñîãëàñîâàííîñòü 

èõ ìíåíèé â îòíîøåíèè êàêîãî ëèáî äèàãíîçà. Òàêèì îáðàçîì, óäàåò-

ñÿ èçáàâèòüñÿ îò íååñòåñòâåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè. Íà 

îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ïîëó÷èòü ïîäñêàçêó «ñîâåò-

÷èêà» îá èçìåíåíèè äèàãíîçà áîëüíîãî ïðè ñìåíå åãî ñîñòîÿíèè, íà-

ïðèìåð, ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî ñèìïòîìà.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé 

Âûáîðêà ïàöèåíòîâ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ïðîñòîãî ñëó÷àéíîãî 

âûáîðà, èç ÷èñëà ïàöèåíòîâ, íå èìåþùèõ äðóãèõ çàáîëåâàíèé, êðîìå 

çàáîëåâàíèé ëåãêîé ôîðìû ÊèÒ. Äàííûå ñãðóïïèðîâàíû ïî òðåì âîç-

ðàñòíûì êàòåãîðèÿì (îò 1 äî 8 ëåò; îò 9 äî 18 ëåò è îò 19 äî 49 ëåò), 

ñ ó÷åòîì ïîëà áîëüíîãî. Òàêîå ðàçäåëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çà îñ-

íîâó áðàëñÿ âîçðàñò îò 9 äî 18 ëåò ïîòîìó, ÷òî èìåííî ñ 9-ëåòíåãî âî-

çðàñòà ðåãèñòðèðîâàëèñü ïåðâûå ïðîÿâëåíèÿ ÞÌÊ (ãîðìîíàëüíîé ïå-

ðåñòðîéêè îðãàíèçìà) è ñ 9 ëåò îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä èç ìëàäøèõ 

êëàññîâ â ñðåäíèå (ïðè÷èíà ñòðåññà).  
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Èçâåñòíî, ÷òî m 0 (m 0=19) ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (ñì. òàáë. 

4, 1x  - ÞÌÊ, 2x  - ÄÌÊ,…, 19x  - ÃÈ) ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü n äèàãíî-

çîâ (n=4). Ïóñòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ { }1;1 −+∈ix , 

0,...,1 mi =  îïðåäåëÿåò êëèíè÷åñêóþ êàðòèíó çàáîëåâàíèé êðîâè, ñâÿ-

çàííûõ ñ êðîâîòå÷åíèÿìè (íóëü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îòñóòñòâèå 

êðîâîòå÷åíèÿ). Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèö 1-3, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü 

àëãîðèòì ïðåäâàðèòåëüíîé ïîñòàíîâêè äèàãíîçà è îöåíèòü òî÷íîñòü 

ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà ñ ïîìîùüþ äàííûõ òàáëèöû 4. Ýòîò êëàññè-

ôèêàòîð áóäåò îïðåäåëÿòü, êàêîé èç ÷åòûðåõ äèàãíîçîâ èìååò ìåñòî.  

Åäèíñòâåííîñòü äèàãíîçà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìóìîì âåñà ïðåä-

ïî÷òåíèé j
j

ý wD
4,1

maxarg
=

= , ëèáî ïðè ñîâïàäåíèè âåñîâ 

4,1,;, ∈≠= jijiww ij  – ìàêñèìóìîì ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûé âû÷èñëÿ-

åòñÿ, êàê ïðîèçâåäåíèå âåñà ïðåäïî÷òåíèé è àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 

äèàãíîçà )(maxarg
4,1

jj
j

ý wD γ=
=

, ãäå àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü γj åñòü äîëÿ 

çàáîëåâøèõ êàæäûì èç ÷åòûðåõ çàáîëåâàíèé (D∈{ÁÂ, ÄÒ, ÊÏ, 

ÊÏÑÃ}) îò îáùåãî êîëè÷åñòâà áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ. 

Àëãîðèòì ïðåäâàðèòåëüíîé äèàãíîñòèêè íà îñíîâå ìåòîäîâ 

ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ïàðíûõ ñðàâíåíèé 

Àíàëèç äàííûõ â òàáëèöàõ 1-4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìî-

æíîé öåëåñîîáðàçíîñòè ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ, ó÷èòûâàþùèõ 

ïîë è ïðèíàäëåæíîñòü ïàöèåíòà ê îïðåäåëåííîé âîçðàñòíîé ãðóïïå, 

ïîñêîëüêó íåñêîëüêî ïðèçíàêîâ èìåþò ìåñòî òîëüêî ó æåíùèí (íà-

ïðèìåð, ÞÌÊ, ÄÌÊ, ÃÈ), õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ è èõ 

êîëè÷åñòâî ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëà è âîçðàñòà. Îòëè÷èòå-

ëüíîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèçíàêè èñïîëüçóþ-

òñÿ â êà÷åñòâå ýêñïåðòîâ, êîòîðûå áóäóò «ãîëîñîâàòü» çà òîò èëè 

èíîé äèàãíîç â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåðîé, êîòîðóþ îíè ïîëó÷èëè â ðå-

çóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííîé êëèíèêå. 

Òàêîé ìåðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáëèöàõ 1-3 îòíîñèòåëüíàÿ 

÷àñòîòà ð ïðèñóòñòâèÿ îïðåäåëåííîãî ïðèçíàêà ïðè óñòàíîâëåíèè 

êàæäîãî èç äèàãíîçîâ. Îäíîé ýòîé ìåðû íåäîñòàòî÷íî äëÿ îäíîçíà÷-

íîãî îïðåäåëåíèÿ äèàãíîçà â ñèëó ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ ïðèçíàêîâ, 

ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ êîëëåêòèâíîå ñîãëàñîâàííîå ïîäòâåðæäåíèå. 
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Òàáëèöà 1 

Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ó 

áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ â âîçðàñòå îò 1 äî 8 ëåò (ôðàãìåíò) 

 

Ãåìîððàãè÷åñ-

êèå ïðèçíàêè

ÕÂ ÄÒ ÊÏ ÊÏÑÃ 

¹ Ì
 

(N
=
1
4
) 

Æ
 

(N
=
8
) 

Ì
 

(N
=
9
) 

Æ
 

(N
=
4
) 

Ì
 

(N
=
2
6
) 

Æ
 

(N
=
1
) 

Ì
 

(N
=
1
3
) 

Æ
 

(N
=
5
) 

1 ÞÌÊ - - - - - - - -

2 ÄÌÊ - - - - - - - -

3 ÍÊ 0,357 0,5 0,67 0,50 0,58 - 0,38 0,2

4 ÊÄ 0,14 - - - 0,269 - 0,077 -

… … … … … … … … … …

19 ÃÈ - - - - - 1 - -

Òàáëèöà 2 

Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ó 

áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ â âîçðàñòå îò 9 äî 18 ëåò (ôðàãìåíò) 

 
Ãåìîð-

ðàãè÷åñ-
êèå ïðè-
çíàêè 

ÕÂ ÄÒ ÊÏ ÊÏÑÃ

¹ Ì
 

(N
=
3
5
) 

Æ
 

(N
=
2
6
) 

Ì
 

(N
=
2
3
) 

Æ
 

(N
=
1
3
) 

Ì
 

(N
=
2
5
) 

Æ
 

(N
=
8
) 

Ì
 

(N
=
1
5
) 

Æ
 

(N
=
4
) 

1 ÞÌÊ - 0,731 - 1 - 1 - -

2 ÄÌÊ - - - - - - - -

3 ÍÊ 0,886 0,731 0,957 0,846 0,64 1 0,933 0,25

4 ÊÄ 0,457 0,308 0,174 0,615 0,32 0,125 0,533 -

… … … … … … … … … …
19 ÃÈ - - - - - - - -

 

Êðèòèêà îñíîâàíèé ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ýêñïå-

ðòíûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, äîãìû ñîãëàñîâàííîñòè â äàííîì ñëó÷àå 

íå ìîæåò áûòü àêòóàëüíîé â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ ðåàëüíî èìåþùåãîñÿ 

ðàçäåëåíèÿ ýêñïåðòîâ íà ãðóïïû. Ïîñêîëüêó ãåìîððàãè÷åñêèå ïðèç-

íàêè ïñèõîëîãè÷åñêè íå âîçäåéñòâóþò äðóã íà äðóãà è ïîòîìó íå 

ñêëîííû ê êîíôîðìèçìó.  
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Òàáëèöà 3 

Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ó 

áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ â âîçðàñòå îò 19 äî 49 ëåò (ôðàãìåíò) 

 
Ãåìîððàãè÷å-
ñêèå ïðèçíà-

êè 

ÕÂ ÄÒ ÊÏ ÊÏÑÃ

¹ Ì
  

(N
=
4
0
) 

Æ
  

(N
=
2
4
) 

Ì
  

(N
=
2
0
) 

Æ
  

(N
=
3
2
) 

Ì
 

(N
=
2
2
) 

Æ
 

(N
=
1
7
) 

Ì
 

(N
=
8
) 

Æ
 

(N
=
8
) 

1 ÞÌÊ - 1 - 0,906 - 0,882 - 0,75

2 ÄÌÊ - 1 - 0,906 - 0,882 - 0,75

3 ÍÊ 0,95 1 0,8 0,844 0,818 0,706 1 0,5

4 ÊÄ 0,525 0,50 0,20 0,563 0,591 0,647 1 

… … … … … … … … … …
19 ÃÈ - - - - - 0,059 - -

Òàáëèöà 4 

Íàëè÷èå ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ó áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ 

â âîçðàñòå îò 19 äî 49 ëåò â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà (Â-ò), ïîëà è 

ïàòîëîãèè (D) 

¹
  

Â
-ò

 

ï
îë

 

D
 

Þ
Ì

Ê
 

Ä
Ì

Ê
 

Í
Ê

 

Ê
ß

 

Ê
Ï

Å
Ç
 

Ï
Î

Ê
 

Ï
Ò
Ã
 

Ê
Ï

Ð
 

…
 

Ï
Ð
Ê

 

Ã
È

 

 

ë
åò

 

  1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

…
 

1
8
 

1
9
 

1 19 Æ ÊÏ -1 +1 +1 +1 -1 0 -1 +1 … -1 -1 
85 43 Ì ÊÏ 0 0 -1 +1 -1 +1 +1 +1 … -1 -1 
… … … … … … … … … … … … … … … 

 

Îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü òåõ èëè èíûõ äèàãíîçîâ óñòàíàâëèâà-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà-Ñìèòà, ñòàòèñ-

òè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ïèðñîíà χ2 è ðåçóëüòàòà ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ. Îò 

èíòåðâàëüíîé íóæíî ïåðåéòè ê ïîðÿäêîâîé øêàëå, ñâÿçûâàÿ ñ ðàâ-

íûìè óïîðÿäî÷åííûìè èíòåðâàëàìè öåëûå ÷èñëà. 

1. Ðàíæèðîâàíèå ïðèçíàêîâ. Ðàíã 1 ïðèñâàèâàåòñÿ ñàìîé áîëü-

øåé ìåðå, ðàíã “n” – íàèìåíüøåé ìåðå; îñòàëüíûå äèàãíîçû ïîëó÷à-

þò ðàíãè îò 2 äî “n-1”. Åñëè èç äâóõ è áîëüøå äèàãíîçîâ, òðóäíî âû-

äåëèòü êàíäèäàòà íà i-å ìåñòî, òî êàæäîìó èç íèõ ïðèïèñûâàåòñÿ 

ñðåäíèé ðàíã, âû÷èñëåííûé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë íàòóðàëüíîãî 
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ðÿäà. Íàïðèìåð, äëÿ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ çà i-å ìåñòî äèàãíîçîâ 

îáîèì ïðèñâàèâàåòñÿ ðàíã àij=[i + (i +1)]/2 = i + 0,5, i { }3;2;1∈ ; 4,1=j  

äëÿ òðåõ êîíêóðåíòîâ çà i-å ìåñòî – âñåì òðåì ïðèñâàèâàåòñÿ ðàíã 

àij=[i + (i +1)+ (i +2)]/3 = i +1, i { }2;1∈ ; åñëè ïðèçíàêè-ýêñïåðòû íå 

ìîãóò âûáðàòü ñðåäè ÷åòûðåõ äèàãíîçîâ, òîãäà âñåì ÷åòûðåì ïðèñâàè-

âàåòñÿ ðàíã àij= 5,2
4

1 3

0

=+ �
=j

ji , ãäå i=1, ò.ê. âñå ïðåòåíäóþò íà ïåðâîå 

ìåñòî. Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.  

2. Îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà-

Ñìèòà êàê: 

 
mTnnm

S
K

−−
=

)(

12
32

,  (1) 

 ãäå � =
= n

i izS
1

2 , 4,1,
1

1 11
=�

�
�

�
�
� −= � �� = ==

ia
n

az
n

i

m

j ij
m

j iji .  (2) 

3. Ïðè íàëè÷èè ïîâòîðÿþùèõñÿ ðàíãîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü 

âçàèìîñâÿçàííîñòè ðàíãîâ Òj: 

 Tj=�
=

�

1i

(t3
ij – tij)  (3) 

ãäå tij - ÷èñëî ïîâòîðåíèé êàæäîãî ðàíãà ó êàæäîãî ýêñïåðòà, �  - 

êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ ðàíãîâ, íàïðèìåð, â òàáëèöå 5 äëÿ ïðèçíàêà 

ïîä íîìåðîì 11 � =2, à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïðèçíàêîâ � =1.  

Â òàáëèöå 5 ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (2) è (3) ïðîâåäåíû äëÿ âñåõ 

ïðèçíàêîâ (ò=11), ïîëó÷åíî çíà÷åíèå S=11, K =0,053. 

Òàáëèöà 5 ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè, ñîãëàñî-

âàííîãî «ãîëîñîâàíèÿ» çà îïðåäåëåííûé äèàãíîç ó ìóæ÷èí èç âîçðàñ-

òíîé ãðóïïû îò 19 äî 49 ëåò. Ïóñòü, íàïðèìåð, ýòî áóäåò ñëó÷àéíûì 

îáðàçîì âûáðàííûé èç òàáëèöû 4 áîëüíîé ïîä íîìåðîì 85 â âîçðàñòå 

43 ëåò, ó êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò ïðèçíàêè ïîä íîìåðàìè 4, 6, 7 è 8 

(òî÷íûé äèàãíîç ÊÏ). Äëÿ êîíêðåòíîãî áîëüíîãî ïóòåì «íàëîæåíèÿ 

ìàñêè» íà òàáëèöó 9 âûäåëÿåòñÿ ïîäòàáëèöà. Ìàñêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

âîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ, ïðèñóùèõ èìåííî ýòîìó êîíêðåòíîìó áîëüíî-

ìó. «Íàëîæåíèå ìàñêè» îçíà÷àåò âû÷åðêèâàíèå èç òàáëèöû 9 íå 

èìåþùèõñÿ ó áîëüíîãî ïðèçíàêîâ. Â ôîðìóëå (1) êîëè÷åñòâî ïðèçíà-

êîâ ò=4 â (2) ñóììèðóþòñÿ ðàíãè äëÿ ñòîëáöîâ ïðèçíàêîâ ïîä ñîîò-
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âåòñòâóþùèìè íîìåðàìè (4, 6, 7 è 8). Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè K  

ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 (åñëè ñâÿçè ìåæäó ðàíæèðîâêàìè íåò) äî +1 

(åñëè âñå ýêñïåðòû-ïðèçíàêè ðàíæèðîâàëè âñå äèàãíîçû îäèíàêîâî). 
��� ����	�
	 �����

�� � ��	�	��� 0� K �1; K =1 — �����	 ������	�
	 ����
-
�����, � K =0 ������	
 ������ ���

����������
�.  

Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ â ìóæñêîé âîçðàñòíîé ãðóïïå îò 19 äî 49 

ëåò 

¹
ï
ð
è
ç

í
àê

à 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0
 

1
1
 

1
3
 

1
7
 

1

m

ijj
a

=�

 

z i
 

z i
2
 

ÕÂ 2,5 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2 1,5 3 3 26 1,5 2,25
ÄÒ 2,5 4 2,5 2,5 2,5 2,5 4 2 3,5 3 1 30 2,5 6,25
ÊÏ 2,5 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2 4 3,5 1 3 28 0,5 0,25

ÊÏÑÃ 2,5 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2 1,5 3 3 26 1,5 2,25

� �= =

n

i

m

j ija
1 1

            110 S= 11 

tij  
        2   
4 3 4 4 4 4 3 3 2 3 3 

Tj 60 24 60 60 60 60 24 24 12 24 24 
 

4. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàíæèðîâêå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà χ2 

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 2
ýχ = K ·�·(�-1). Ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåçû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò ïðîòèâîðå÷èòü ãèïîòåçå Í0, òîãäà îíà 

îòêëîíÿåòñÿ. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç, îñ-

íîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûáîðî÷íûõ äàííûõ, íåèçáåæíî ñâÿ-

çàíà ñ ðèñêîì (âåðîÿòíîñòüþ Ð) ïðèíÿòü ëîæíîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîì 

âîçìîæíû îøèáêè äâóõ ðîäîâ. Îøèáêà ïåðâîãî ðîäà ïðîèçîéäåò, êîã-

äà áóäåò ïðèíÿòî ðåøåíèå îòêëîíèòü ãèïîòåçó Í0, õîòÿ â äåéñòâèòå-

ëüíîñòè îíà âåðíà. Îøèáêà âòîðîãî ðîäà ïðîèçîéäåò êîãäà áóäåò ïðè-

íÿòî ðåøåíèå íå îòêëîíÿòü ãèïîòåçó Í0, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè îíà 

áóäåò íåâåðíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâèëüíûå âûâîäû ìîãóò áûòü ïðèíÿ-

òû òàêæå â äâóõ ñëó÷àÿõ. Â ñèëó íàëè÷èÿ â ýêñïåðèìåíòå ñëó÷àéíûõ 

âëèÿíèé ýòà ãðàíèöà íå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà àáñîëþòíî òî÷íî. Îíà 

áàçèðóåòñÿ íà ïîíÿòèè óðîâíÿ çíà÷èìîñòè. Óðîâíåì çíà÷èìîñòè β íà-

çûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî îòêëîíåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû. Â 

ìåäèöèíå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íèçøèì óðîâíåì ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñ-
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òè ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü β1=0,05; äîñòàòî÷íûì – óðîâåíü β2=0,03 è âûñ-

øèì – óðîâåíü β3=0,01, èì ñîîòâåòñòâóþò òðè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿ 
2
kpχ . Ïîñêîëüêó ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè êîëè÷åñòâî äèàãíîçîâ ï (ñâîáî-

äà âûáîðà) ïîñòîÿííî è ðàâíî ÷åòûðåì, òî ïîëîæåíèå 2
kpχ {βi;(ï-1)}, 

3,1=i  íà îñè çíà÷èìîñòè íå çàâèñÿò îò ÷èñëà ïðèçíàêîâ, äèàãíîçîâ è 

ãðóïï áîëüíûõ, è ëèøü çíà÷åíèå 2
ýχ  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.  

 
	


�

≤
≤

=χ
.03,0äëÿ,8,947

05,0äëÿ,7,8152

P

P
kp   

Ïîäñ÷èòàííîå 2
ýχ  äîëæíî îáÿçàòåëüíî ïîïàñòü â îäíó èç òðåõ çîí. 

Âû÷èñëåííîå äëÿ âûáðàííîãî áîëüíîãî çíà÷åíèå 2
ýχ =0,25·4·(4-1)=3 

ïîïàëî â çîíó íåçíà÷èìîñòè. Òîãäà ðèñóíîê 1 âûãëÿäèò òàê: 

 
�2

êð1=7,815 �2
êð2=8,947 �2

ý=3 

Çîíà 
íåçíà÷èìîñòè 

Çîíà 
çíà÷èìîñòè 0,05 0,03

Çîíà 
íåîïðåäåëåííîñòè

 
Ðèñóíîê 1 «Îñü çíà÷èìîñòè». 

Èíûìè ñëîâàìè ñëåäóåò ïðèíÿòü ãèïîòåçó Í0 îá îòñóòñòâèè ðàç-

ëè÷èé. Òàêèì îáðàçîì, ïðèçíàêè ñîãëàñîâàíû â ñâîåì ðåøåíèè îòíî-

ñèòåëüíî äèàãíîçà. 

5. Ìåòîäîì ïàðíûõ ñðàâíåíèé îïðåäåëèì, êàêîé èìåííî äèàãíîç 

èìååò ïðåäïî÷òåíèå. Äëÿ ýòîãî íóæíî èìåòü òàáëèöó, â êîòîðîé êàæ-

äûé ýêñïåðò-ïðèçíàê «ãîëîñîâàë» áû çà êàæäûé äèàãíîç ïî-ðàçíîìó, 

ò.å. ïîâòîðíûõ ðàíãîâ íå äîëæíî áûòü. Âîñïîëüçóåìñÿ èñõîäíîé òàá-

ëèöåé 3. Ïåðâîå ìåñòî â êàæäîì ñòîëáöå ïðèñâàèâàåòñÿ äèàãíîçó ñ 

íàèáîëüøåé ÷àñòîòîé, ïîñëåäíåå ìåñòî – ñ íàèìåíüøåé ÷àñòîòîé; îñ-

òàëüíûå äèàãíîçû ïîëó÷àþò ìåñòà “2“ èëè “3”. Îäíàêî åñëè èìåþòñÿ 

îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, òîãäà ìåíüøåå ìåñòî ïðèñâàèâàåòñÿ òî-

ìó äèàãíîçó, çà êîòîðûé «ïðîãîëîñîâàëî» àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî 

áîëüíûõ, òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå äèàãíîçîâ ïðîèñõîäèò åùå è ñ 
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ó÷åòîì êîëè÷åñòâà áîëüíûõ. Ïîëó÷èì òàáëèöó 6, â êîòîðîé íóëè 

îçíà÷àþò îòñóòñòâèå óñëîâèé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà. 

Òàáëèöà 6 

Òàáëèöà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðíûõ ñðàâíåíèé äèàãíîçîâ ïî äàííûì 

ìóæñêîé ãðóïïû â âîçðàñòå îò 19 äî 49 ëåò 

¹ ïðèçíàêà 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 17 

ÕÂ 2 3 3 3 3 3 3 3 2 0 0 

ÄÒ 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 1 

ÊÏ 3 2 2 2 1 1 1 1 0 1 0 

ÊÏÑÃ 1 1 1 1 2 2 2 2 1 0 0 
 

Ìåòîä ïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ [3] èñïîëüçóåò äâå îöåíêè: 0 èëè 1. 

Áîëåå âåñîìîìó äèàãíîçó ïðèñâàèâàåòñÿ îöåíêà 1, ìåíåå âåñîìîìó – 

0. Íî åñëè íåëüçÿ îïðåäåëèòü ïðåäïî÷òåíèå, òî ïðèñâàèâàåòñÿ 0,5 

îáîèì äèàãíîçàì, ÷èñëî ïàð, äëÿ êîòîðûõ íåëüçÿ îïðåäåëèòü ïðåäïî-

÷òåíèå ìåæäó i-ì è j-ì äèàãíîçîì ðàâíî ñij. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá 

óçíàòü ïðåäïî÷òåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîïàðíî ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ 

ïðèçíàêà äëÿ âñåõ äèàãíîçîâ (åñëè â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿ n äè-

àãíîçîâ, íåîáõîäèìî n(n-1)/2 ñðàâíåíèé). Ýòè ðåçóëüòàòû îôîðìëÿþ-

òñÿ â âèäå ìàòðèöû nn × , ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâà 

ïðèñâîåííûõ ïðåäïî÷òåíèé ijb , ÿâëÿþùèåñÿ ñóììàìè íóëåé è åäè-

íèö. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû òàêîé ìàòðèöû ïðåäñòàâëåíû íóëÿìè, 

ïîòîìó ÷òî íåò íóæäû ñðàâíèâàòü äèàãíîç ñ ñîáîé. Îäíîé èç îñîáåí-

íîñòåé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî: mcbb ijjiij =++ , ãäå ò – êîëè÷å-

ñòâî ýêñïåðòîâ-ïðèçíàêîâ.  

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïðåäïî÷òåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòó 

ïðåäïî÷òåíèé, wi= 4,1,)2/()2/(
1 11

=++ � �� = ==
icbcb

n

i

n

j ijij
n

j ijij  ê îáùåé 

ñóììå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû õàðàêòåðèçóåò âåñîìîñòü äèàãíîçà. 

Ïî äàííûì òàáëèöû 7 îäèíàêîâî âåñîìûìè âûÿâèëèñü äâà âàðè-

àíòà äèàãíîçîâ: ÊÏ è ÊÏÑÃ. Îäíàêî ñ ó÷åòîì âåñà ïîäâûáîðîê yi îä-

íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé äèàãíîç – ÊÏ. 

Âåñ ïîäâûáîðêè yi ðàññ÷èòûâàåòñÿ, êàê îòíîøåíèå ìóæ÷èí, èìåþùèõ 

i-é äèàãíîç, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó äèàãíîñòèðîâàííûõ â âîçðàñòíîé 
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ãðóïïå ìóæ÷èí è ÿâëÿåòñÿ íè÷åì èíûì êàê àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ 

âñòðå÷àåìîñòè äèàãíîçà â äàííîé ãðóïïå. 

Òàáëèöà 7 

Ðåçóëüòàò ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ ìóæ÷èíû, èìåþùåãî 4, 6,7 è 8 

ïðèçíàêè 

 ÕÂ ÄÒ ÊÏ ÊÏÑÃ � =

n
j ijb1 wi âåñ yi wi·yi 

ÕÂ 0 4 0 0 4 0,167 0,444 0,074 

ÄÒ 0 0 0 0 0 0 0,222 0 

ÊÏ 4 4 0 2 10 0,417 0,244 0,102 

ÊÏÑÃ 4 4 2 0 10 0,417 0,089 0,037 

âñåãî     24 1 1  
 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 7 ðåçóëüòàò ïîèñêà ìàêñèìóìà äèñêðèìè-

íèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ wi·yi óêàçûâàåò íà äèàãíîç ÊÏ, êîòîðûé ñîâ-

ïàäàåò ñ òî÷íûì äèàãíîçîì áîëüíîãî. Äèàãíîñòèðîâàíèå îêàçàëîñü 

âåðíûì.  

Âûâîäû  

Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

è ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ çàäà÷è ïðåäâàðèòåëüíîé äèàãíîñòèêè. Èç-

ëîæåí àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð äåìîí-

ñòðèðóåò áåçîøèáî÷íóþ ðàáîòó êëàññèôèêàòîðà äèàãíîçîâ.  
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Âñòóï 

Ïðàãíåííÿ â³äìîâèòèñü â³ä âèêîðèñòàííÿ ñòàö³îíàðíî¿ ìåðåæíî¿ 

³íôðàñòðóêòóðè îáóìîâëþº ðîçâèòîê òàêîãî âèäó òåëåêîìóí³êàö³éíèõ 

ìåðåæ, ÿê áåçïðîâîäîâ³ åï³çîäè÷í³ ìåðåæ³ (ÁÅÌ). Àáîíåíòè òàêèõ 

ìåðåæ ìîæóòü â³ëüíî ïåðåì³ùóâàòèñü â çàäàíîìó ðàéîí³ òà 

ç’ºäíóâàòèñü ì³æ ñîáîþ áåçïîñåðåäíüî øëÿõîì ðàä³îçâ’ÿçêó, óòâîðþ-

þ÷è òàêèì ÷èíîì áàãàòîñòðèáêîâ³ ìîá³ëüí³ ðàä³îìåðåæ³ [1]. ×åðåç âè-

ñîêó ìîá³ëüí³ñòü òàêèõ âóçë³â òà íåñòàá³ëüí³ñòü êàíàë³â çâ’ÿçêó ì³æ 

íèìè ñòðóêòóðà ÁÅÌ ïîñò³éíî çì³íþºòüñÿ, ùî çíà÷íî óñêëàäíþº îö³-

íêó òà çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ òàêèõ ìåðåæ.  

Äî öüîãî ÷àñó ñòðóêòóðíà íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ âèçíà÷àëàñÿ íàÿâí³-

ñòþ àáî â³äñóòí³ñòþ ñïðàâíîãî øëÿõó â çàäàíîìó íàïðÿìêó [2,3]. Îä-

íàê, íàÿâí³ñòü ñïðàâíîãî øëÿõó ùå íå ãàðàíòóº íåãàéíîãî âñòàíîâ-

ëåííÿ ç’ºäíàííÿ, îñê³ëüêè åëåìåíòè øëÿõó ìîæóòü áóòè çàéíÿò³ äëÿ 

îáì³íó ³íôîðìàö³¿ ³íøèõ àáîíåíò³â. Îòæå àêòóàëüíîþ íà ñüîãîäí³ º 

çàäà÷à îö³íêè íàä³éíîñò³ ìåðåæ³ ³ç óðàõóâàííÿì ÿê ñòðóêòóðíèõ, òàê 

é ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåðåæ³. 

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ï³äâèùåííÿ ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ìåðåæ³ º 

âíåñåííÿ íàäëèøêîâîñò³ â ¿¿ ñòðóêòóðó. Öå ìîæíà çä³éñíèòè øëÿõîì 

çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâèõ âóçë³â ïîâ³òðÿíîãî áàçóâàííÿ, ðîëü ÿêèõ 

ìîæóòü ãðàòè ì³í³àòþðí³ áåçï³ëîòí³ ë³òàëüí³ àïàðàòè (ÁËÀ) [4]. 

Îñíàùåíí³ á³ëüø ïîòóæíèì ïåðåäàâà÷åì, ÁËÀ ìàþòü çìîãó 

©  Ëèñåíêî Î.²., Âàëóéñüêèé Ñ.Â., 2010
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ç’ºäíàòèñÿ ç á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ âóçë³â, àí³æ ìîá³ëüí³ àáîíåíòè (ÌÀ), 

òà çíà÷íî ï³äâèùèòè òàêèì ÷èíîì ñòðóêòóðíó íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ 

(ðèñ.1). Îñê³ëüêè ìåðåæà ïîñò³éíî çì³íþº ñòðóêòóðó, âèíèêàº ïðàê-

òè÷íèé ³íòåðåñ ðîçðîáêè àëãîðèòìó àäàïòèâíîãî ðîçì³ùåííÿ ãðóïè 

ÁËÀ ó ïðîñòîð³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ/ï³äòðèìêè çàäàíîãî ð³âíÿ íàä³éíîñ-

ò³. 
Îòæå, ìåòîþ ðîáîòè º ï³äâèùåííÿ ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ áåçïðî-

âîäîâî¿ åï³çîäè÷íî¿ ìåðåæ³ â óìîâàõ ïîñò³éíî¿ çì³íè ñòðóêòóðè òà ç 

óðàõóâàííÿì ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåðåæ³. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ïðîïîíóºòüñÿ âèð³øåííÿ íà-

ñòóïíèõ ÷àñòêîâèõ íàóêîâèõ çàäà÷: 

1. Âèçíà÷åííÿ òà îá´ðóíòóâàííÿ ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè ëîêàëü-

íî¿ òà ãëîáàëüíî¿ ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ÁÅÌ ³ç óðàõóâàííÿì ³íôîð-

ìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåðåæ³. 

2. Ðîçðîáêà ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â ïîøóêó ïðîñòîðîâîãî ðîçì³-

ùåííÿ ãðóïè ÁËÀ, ÿêèé äîçâîëÿº äîñÿãòè åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü ïî-

êàçíèê³â ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ìåðåæ³. 

3. Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â, îá÷èñëþâà-

ëüíèé åêñïåðèìåíò òà àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèêëàä àðõ³òåêòóðè ÁÅÌ ³ç âèêîðèñòàííÿì ÁËÀ 

Âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ 

Ï³ä ñòðóêòóðíî íàä³éí³ñòþ ñë³ä ðîçóì³òè îá’ºêòèâíó âëàñòèâ³ñòü 

ìåðåæ³ çàáåçïå÷óâàòè çâ’ÿçí³ñòü àáîíåíò³â ³ç ÿê³ñòþ (QoS) íå ã³ðøå 

çàäàíî¿ [5]. Ï³ä íàÿâí³ñòþ çâ’ÿçêó (çâ’ÿçíîñò³) ðîçóì³ºòüñÿ ³ñíóâàííÿ 

ïðèíàéìí³ îäíîãî ñïðàâíîãî øëÿõó ì³æ â³äïîâ³äíèìè âóçëàìè [2]. 

Éìîâ³ðí³ñòü òàêî¿ ïîä³¿ ïîçíà÷èìî NlkPkl ,1,, = , äå N – ê³ëüê³ñòü 
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âóçë³â ó ìåðåæ³. Ñïðàâí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ òàêèì ïîíÿòòÿì, ÿê â³äìî-

âà. Ï³ä â³äìîâîþ êàíàëó çâ’ÿçêó ñë³ä ðîçóì³òè òàêèé ñòàí, ïðè ÿêîìó 

îáëàäíàííÿ êàíàëó ïîâí³ñòþ âèéøëî ç ëàäó, àáî æ éîãî ïàðàìåòðè 

íàñò³ëüêè ïîã³ðøèëèñü, ùî ïîäàëüøå âèêîðèñòàííÿ êàíàëó íåìîæëè-

âå. Îñê³ëüêè îáëàäíàííÿ êîæíîãî ÌÀ ÁÅÌ ïîºäíóº ó ñîá³ ôóíêö³¿ ÿê 

òåðì³íàëó, òàê é âóçëó êîìóòàö³¿, òî âèõ³ä ç ëàäó öüîãî âóçëà ïðèçâå-

äå äî îäíî÷àñíî¿ â³äìîâè óñ³õ ðåáåð (ë³í³é çâ’ÿçêó), ³íöèäåíòíèõ öüî-

ìó âóçëó. Â³äìîâà âóçëà ïðèâîäèòü äî ïîðóøåííÿ á³ëüøîãî ÷èñëà 

øëÿõ³â, àí³æ â³äìîâà ðåáðà, îäíàê éìîâ³ðí³ñòü òàêî¿ ïîä³¿ çíà÷íî ìå-

íøå éìîâ³ðíîñò³ â³äìîâè ðåáðà. Òîìó ïðè îö³íêè ñòðóêòóðíî¿ íàä³é-

íîñò³ êàíàë³â çâ’ÿçêó áóäåìî ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè âïëèâ ðåáåð, ââàæàþ-

÷è, ùî íàä³éí³ñòü âóçë³â (éìîâ³ðí³ñòü ¿õ â³äìîâè) äîð³âíþº îäèíèö³. 

Ï³ä íàä³éí³ñòþ ijp  ðåáðà (ë³í³¿ çâ’ÿçêó) áóäåìî ââàæàòè éìîâ³ðí³ñòü 

çíàõîäæåííÿ ðåáðà ó ñïðàâíîìó ñòàí³. Ñïðàâíèé ñòàí ë³í³¿ çâ’ÿçêó 

ìîæå âèçíà÷àòèñÿ îäíèì àáî äåê³ëüêîìà ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ íàäàííÿ 

ïîñëóã (QoS). Â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó òðàô³êó ïð³îðèòåòíèì ïîêàçíè-

êîì QoS ìîæóòü áóòè ð³çí³ ïàðàìåòðè, íàïðèêëàä: ãàðàíòîâàíà ïðî-

ïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü (ïîòîêîâ³ ìóëüòèìåä³à), ÷àñ çàòðèìêè ïåðåäà÷³ 

³íôîðìàö³¿ òà äæèòòåð (VoIP, â³äåîêîíôåðåíö³¿) òà ³í. Àëå äëÿ á³ëü-

øîñò³ òèï³â òðàô³êó íåîáõ³äíà ãàðàíòîâàíà äîñòîâ³ðí³ñòü (òî÷í³ñòü) 

ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿. Òîìó ïðîïîíóºòüñÿ â ÿêîñò³ ïð³îðèòåòíîãî ïàðà-

ìåòðó äëÿ îö³íêè ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ë³í³¿ çâ’ÿçêó îáðàòè éìîâ³ð-

í³ñòü ïîìèëêîâîãî ïðèéîìó ïàêåòó äàíèõ (PER). Îñê³ëüêè öåé ïàðà-

ìåòð ìàº ñòàòèñòè÷íó ïðèðîäó, ïîòð³áåí äåÿêèé ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ çà 

ë³í³ºþ çâ’ÿçêó, ïåðø í³æ ìîæíà áóäå âèçíàòè ¿¿ íåñïðàâíîþ. Òîìó 

áóäåìî ââàæàòè ðåáðî íåñïðàâíèì, ÿêùî ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó t áó-

äå çáåð³ãàòèñÿ íåð³âí³ñòü 0PERPER > . Òîä³ íàä³éí³ñòü ðåáðà ìåðåæ³ ìî-

æíà âèçíà÷èòè ÿê éìîâ³ðí³ñòü áåçïîìèëêîâîãî ïðèéîìó ïàêåòó äàíèõ 

ïðîòÿãîì ÷àñó t: 

 NjiPERp
tijtij ,1,,1
)()( =−=  (1) 

Íàäàë³ áóäåìî ââàæàòè, ùî ijtij pp =)( . 

ßêùî ñòðóêòóðà ìåðåæ³ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü ïîñë³äîâ-

íèõ àáî ïàðàëåëüíèõ ç’ºäíàíü íåíàä³éíèõ åëåìåíò³â (â äàíîìó âèïàä-

êó ðåáåð), òî íàä³éí³ñòü òàêèõ ñòðóêòóð â äåÿêîìó íàïðÿìêó (k, l) âè-

çíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè: 
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=

=
m

ji
ijkl pP

1,
,  (2) 

 ∏
=

−=
n

ji
ijkl qP

1,
,1  (3) 

äå m, n – ê³ëüê³ñòü ðåáåð, ùî ç’ºäíàí³ ïîñë³äîâíî òà ïàðàëåëüíî, 

â³äïîâ³äíî; ijp  – íàä³éí³ñòü ðåáðà ì³æ âóçëàìè i òà j; ijq  – éìîâ³ðí³ñòü 

â³äìîâè ðåáðà ì³æ âóçëàìè i òà j. 

Ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêèé âèõ³äíèé ãðàô äâîïîëþñíî¿ ìåðåæ³ ìîæå 

áóòè ïåðåòâîðåíèé íà ïðîñòå ïîñë³äîâíå àáî ïàðàëåëüíå ç’ºäíàííÿ 

åëåìåíò³â øëÿõîì îäíîãî ç â³äîìèõ ìåòîä³â ïåðåòâîðåííÿ, íàïðèêëàä, 

ìåòîäîì ðîçêëàäàííÿ Øåííîíà – Ìóðà [2,3]. ßêùî íàä³éí³ñòü klP  

áóäü-ÿêî¿ ïàðè âóçë³â ìåðåæ³ á³ëüøå çàäàíî¿ 0
klP , òî ìåðåæó ìîæíà 

ââàæàòè ñòðóêòóðíî çâ’ÿçàíîþ. 

Îäíàê êðèòåð³é ñòðóêòóðíî¿ çâ’ÿçíîñò³ íå ìîæå â ïîâí³é ì³ð³ 

îõàðàêòåðèçóâàòè íàä³éí³ñòü çâ’ÿçêó, îñê³ëüêè â³í íå âðàõîâóº àëãî-

ðèòìè ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³, çîêðåìà ïðîòîêîë ìíîæèííîãî äîñòó-

ïó (àëãîðèòì îáðîáêè çàÿâîê íà âóçëàõ ìåðåæ³), ïðîòîêîë ìàðøðóòè-

çàö³¿, ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³ êàíàë³â òà ³í. Òîìó äëÿ îö³íêè íàä³é-

íîñò³ ìåðåæ³ ðîçãëÿíåìî êðèòåð³é ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ òà êðè-

òåð³é ³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü îáñëóãîâó-

âàííÿ çàïèò³â â óìîâàõ íåíàä³éíîñò³ åëåìåíò³â.  

Ï³ä éìîâ³ðí³ñòþ ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ (Ñ²Ç) 

ì³æ äâîìà ô³êñîâàíèìè âóçëàìè ìåðåæ³, ïðè íàÿâíîñò³ ì³æ íèìè ïî-

òîêó ³íôîðìàö³¿, ñë³ä ðîçóì³òè éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî â çàäàíîìó ³íòå-

ðâàë³ ÷àñó ïðè íàäõîäæåíí³ ÷åðãîâîãî çàïèòó íà ïåðåäà÷ó ³íôîðìàö³¿ 

â ïðîöåñ³ ïîøóêó âñòàíîâëåííÿ ç’ºäíàííÿ çíàéäåíèé ïðèíàéìí³ îäèí 

ñïðàâíèé øëÿõ ì³æ äàíèìè âóçëàìè [5].  

Â ÿêîñò³ êðèòåð³þ ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ â³ä âóç-

ëà k äî âóçëà l ââîäèòüñÿ ïîêàçíèê: 

 1kl kl
kl c

kl

Z R
H p

Z

−= = −  (4) 

äå klZ  – íàâàíòàæåííÿ, ùî íàäõîäèòü íà îáñëóãîâóâàííÿ â³ä âó-

çëà k äî âóçëà l; klR  – âòðà÷åíå íàâàíòàæåííÿ ïðè îðãàí³çàö³¿ çâ’ÿçêó 

â³ä âóçëà k äî âóçëà l;  âòð
c

íàäõ

C
p

C
=  – âòðàòè ïî çàÿâêàì, äå ����C  – ³íòåí-
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ñèâí³ñòü ïîòîêó çàÿâîê, ùî íàõîäÿòü íà îáñëóãîâóâàííÿ; ���C  – ³íòåí-

ñèâí³ñòü ïîòîêó çàÿâîê, ùî îòðèìàëè â³äìîâó â îáñëóãîâóâàíí³. 

Îñê³ëüêè ÁÅÌ â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó ìåðåæ ç êîìóòàö³ºþ ïàêå-

ò³â, òî ï³ä cp áóäåìî ìàòè íà óâàç³ éìîâ³ðí³ñòü âòðàòè ïàêåòó äàíèõ 

ïðîòÿãîì ÷àñó t, ùî íà â³äì³íó â³ä êðèòåð³þ ñòðóêòóðíî¿ çâ’ÿçíîñò³ 

âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè âòðàòàìè íà ë³í³¿ çâ’ÿçêó, à é ³íòåíñèâí³ñòþ 

çàÿâîê (ïàêåò³â), ùî íàäõîäÿòü â äàíîìó íàïðÿìêó, à òàêîæ ñïîñîáîì 

îáñëóãîâóâàííÿ çàÿâîê â âóçëàõ ìåðåæ³.  

Öåé ñïîñ³á çàëåæèòü â ïåðøó ÷åðãó â³ä îáðàíîãî ñïîñîáó ìíî-

æèííîãî äîñòóïó (ÌÄ), ùî âèçíà÷àºòüñÿ òåõíîëîã³ºþ ïîáóäîâè ìåðå-

æ³. Â óìîâàõ âèñîêî¿ ìîá³ëüíîñò³ âóçë³â, õàðàêòåðíî¿ äëÿ á³ëüøîñò³ 

ÁÅÌ, ïåðåâàæíèì º ñòàíäàðò IEEE 802.11, ùî ïåðåäáà÷àº âèêîðèñ-

òàííÿ ïðîòîêîëó ìíîæèííîãî äîñòóïó ç êîíòðîëåì íåñó÷î¿ (ÌÄÊÍ), 

íàïðèêëàä, CSMA/CA [6]. Çã³äíî äàíîãî ïðîòîêîëó âóçëè çä³éñíþþòü 

ïåðåäà÷ó ñèãíàëó íà îäí³é ÷àñòîò³. Äëÿ óíèêíåííÿ êîë³ç³é ïðè äîñòó-

ï³ êîæåí âóçîë ïåðåä ïî÷àòêîì ïåðåäà÷³ (ó ðàç³ íàäõîäæåííÿ çàÿâêè) 

ïðîñëóõîâóº åô³ð íà íàÿâí³ñòü íåñó÷î¿. Ó âèïàäêó çàéíÿòîñò³ åô³ðó, 

âóçîë çáåð³ãàº ïàêåò â áóôåð³ òà ÷åðåç ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñ çíîâó ïå-

ðåâ³ðÿº åô³ð. Ó âèïàäêó çàéíÿòîñò³ åô³ðó âóçîë ÷åêàº âèïàäêîâèé 

ïðîì³æîê ÷àñó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ðîçì³ðîì «â³êíà çìàãàíü», ³ çíîâó 

ïåðåâ³ðÿº åô³ð: ÿêùî åô³ð â³ëüíèé, ðîçïî÷èíàº ïåðåäà÷ó. Êîë³ç³ÿ ìî-

æå âèíèêíóòè ëèøå ó âèïàäêó çá³ãó âèïàäêîâèõ ³íòåðâàë³â âóçë³â, 

ùî ÷åêàþòü äîñòóï íà ïåðåäà÷ó. Éìîâ³ðí³ñòü ö³º¿ ïîä³¿ òèì ìåíøà, 

÷èì á³ëüøèé ðîçì³ð «â³êíà çìàãàíü». Âèõîäÿ÷è ç öüîãî àíàë³çó íà 

âåëè÷èíó PER ïðè äàíîìó ïðîòîêîë³ ÌÄ âïëèâàþòü íàñòóïí³ ÷èííè-

êè: ³íòåíñèâí³ñòü íàäõîäæåííÿ çàÿâîê (ïàêåò³â) íà âóçëàõ ìåðåæ³; 

ê³ëüê³ñòü âóçë³â ó ìåðåæ³; ðîçì³ð áóôåðó âóçë³â ìåðåæ³, ÷àñ ïåðåáó-

âàííÿ çàÿâêè ó áóôåð³, ïð³îðèòåò çàÿâêè ó áóôåð³; ðîçì³ð «â³êíà çìà-

ãàíü». 

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ïðè çàäàí³é ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ 

çàÿâîê (ïàêåò³â) îäíàêîâîãî ïð³îðèòåòó â³ä çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ âóçë³â 

ìåðåæ³ îáðàíî äîñòàòíüî âåëèêèé ðîçì³ð «â³êíà çìàãàíü», òà âóçëè 

ìàþòü äîñòàòíüî âåëèêèé ðîçì³ð áóôåðó, òî éìîâ³ðí³ñòü âòðàòè ïàêå-

òó ÷åðåç ïðîòîêîë ÌÄ ïðÿìóº äî íóëÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ìîäåëü îá-

ñëóãîâóâàííÿ çàÿâîê â âóçëàõ ìåðåæ³ çâîäèòüñÿ äî ìîäåë³ ç î÷³êóâàí-

íÿì áåç îáìåæåííÿ äîâæèíè ÷åðãè [7]. Òîä³ ïàðàìåòð ñòðóêòóðíî-
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³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ çâîäèòüñÿ äî ïàðàìåòðó ñòðóêòóðíî¿ 

çâ’ÿçíîñò³: 

 
kl

kl

klklkl
kl P

Z

PZZ
H =−−= )1(

 (5) 

Îö³íêà ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ ìåðåæ³ â ö³ëîìó 

ïðîâîäèòüñÿ ïî ìàòðèö³ klHH = , åëåìåíòàìè ÿêî¿ º çíà÷åííÿ klH , 

ÿêùî 0>klZ . ßêùî 0=klZ , òî çíà÷åííÿ åëåìåíòó íåâèçíà÷åíå. Áó-

äåìî ââàæàòè, ùî ìåðåæà çíàõîäèòüñÿ â ïðàöåçäàòíîìó ñòàí³, ÿêùî 

minHHkl > , äå minH – äåÿêå ì³í³ìàëüíå çàäàíå çíà÷åííÿ ñòðóêòóðíî-

³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³.  

Òàêèì ÷èíîì êðèòåð³é ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ îö³-

íþº ïîòåíö³éíó íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ òà º âåðõíüîþ ìåðåæåþ éìîâ³ðíîñ-

ò³ çâ’ÿçíîñò³ ì³æ âóçëàìè ìåðåæ³. Îäíàê, çâ'ÿçîê ì³æ âóçëàìè ìîæå 

áóòè íåâñòàíîâëåíèé íå ò³ëüêè ç ïðè÷èíè ïîðóøåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ 

êàíàë³â, à ç ïðè÷èíè â³äñóòíîñò³ â äàíèé ìîìåíò ÷àñó â³ëüíèõ êàíà-

ëüíèõ ðåñóðñ³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ çâ’ÿçíîñò³ ì³æ âóçëàìè 

ìåðåæ³ â óìîâàõ îáìåæåíî¿ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ êàíàë³â ââåäåíî 

ïîíÿòòÿ ³íôîðìàö³éíî¿ çâ’ÿçíîñò³ (²Ç) klQ  â³ä âóçëà k äî âóçëà l, ùî 

âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ: 

 c
kl

klkl
kl p

Z

RZ
Q −=

−
= 1  (6) 

Ôîðìóëà (6), òàê ñàìî ÿê ³ ¿¿ ïàðàìåòðàìè, àíàëîã³÷íà (4). Ð³çíè-

öÿ ïîëÿãàº ëèøå ó ìåòîäèö³ âèçíà÷åííÿ âòðà÷åíîãî íàâàíòàæåííÿ 

klR . Ïðè âèçíà÷åíí³ klH  âðàõîâóºòüñÿ âòðà÷åíå íàâàíòàæåííÿ ò³ëüêè 

ç ïðè÷èíè â³äìîâè ðåáðà (ë³í³¿ çâ’ÿçêó) òà â³äìîâè äîñòóïó äî êàíà-

ëüíîãî ðåñóðñó, à ïðè âèçíà÷åíí³ klQ  – ùå é ç ïðè÷èíè çàéíÿòîñò³ 

âñ³õ êàíàëüíèõ ðåñóðñ³â. Ç ðîñòîì ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ êàíàë³â 

klkl QH → . 

Äî öèõ ï³ð ìè ðîçãëÿäàëè ïîêàçíèêè ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ìå-

ðåæ³ â³äíîñíî âèä³ëåíî¿ ïàðè âóçë³â. Ñóêóïí³ñòü òàêèõ ïîêàçíèê³â 

äëÿ âñ³õ àáî äåÿêî¿ ï³äìíîæèíè ïàð ìîæå äîñòàòíüî ïîâíî îõàðàêòå-

ðèçóâàòè ñòðóêòóðíó íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ â ö³ëîìó. Àëå â óìîâàõ øâè-

äêî¿ çì³íè ñòðóêòóðè ÁÅÌ ìîæå áóòè çàíàäòî ñêëàäíèì ïîñò³éíî ïå-

ðåðàõîâóâàòè ïîêàçíèêè äëÿ âñ³õ ïàð, òîìó ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòî-
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âóâàòè ³íøèé, ³íòåãðàëüíèé, êðèòåð³é ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³. Ïî 

öüîìó êðèòåð³þ ìåðåæà ââàæàºòüñÿ ñïðàâíîþ, ÿêùî º çâ'ÿçîê ì³æ 

âñ³ìà ¿¿ âóçëàìè òà çàäàºòüñÿ âèìîãà íà éìîâ³ðí³ñòü òàêî¿ ïîä³¿. Êð³ì 

öüîãî áàæàíî á áóëî çíàòè íàñê³ëüêè íàä³éíîþ º çâ’ÿçàíà ìåðåæà, ùî 

ïîñò³éíî ðîçâèâàºòüñÿ, íà ùî íå ìîæóòü äàòè â³äïîâ³äü âèùå ðîçãëÿ-

íóò³ ïîêàçíèêè. Òîìó â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíèé ³íòåãðàëüíèé 

ïîêàçíèê – ãëîáàëüíà ïàêåòíà çâ’ÿçí³ñòü (ÃÏÇ). Ðîçãëÿíåìî éîãî äå-

òàëüí³øå. 

Ïðåäñòàâèìî ÁÅÌ ó âèãëÿä³ íåíàïðàâëåíîãî çâàæåíîãî ãðàôó 

G(N,A) (ðèñ.2), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç N âåðøèí (âóçë³â ìåðåæ³) òà ñóêóï-

íîñò³ ðåáåð (êàíàë³â çâ’ÿçêó) A, ïîçíà÷åíèõ ïåâíîþ âàãîþ, ùî îáåð-

íåíî ïðîïîðö³éíà éìîâ³ðíîñò³ çâ’ÿçíîñò³ ïàðè âóçë³â. Òîä³ ÃÏÇ ìîæ-

íà âèçíà÷èòè, ÿê ì³í³ìàëüíå ê³ñòÿêîâå äåðåâî (ÌÊÄ), ùî ïðåäñòàâëÿº 

ñîáîþ íàá³ð ðåáåð ãðàôó, ÿê³ ïîºäíóþòü ñîáîþ óñ³ âóçëè ãðàôó òà ñó-

ìàðíà âàãà ÿêèõ ì³í³ìàëüíà. Òîä³ ÃÏÇ ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä: 

 [ ] ,'
0 0
��
= =

=
N

i

N

j
ijij WAU  (7) 

äå [ ] ijA'  – íàá³ð ðåáåð ãðàôó G(N,A), ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó 

ÌÊÄ; 

ijij PW lg−=  – âàãà ðåáðà ÌÊÄ, ÿêà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà íàä³é-

íîñò³ ïàðè âóçë³â, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ç (2)-(3), (4) ÷è (6). 

Çíà÷åííÿ êîæíîãî ç âèùå ðîçãëÿíóòèõ ïîêàçíèê³â ñòðóêòóðíî¿ 

íàä³éíîñò³ ìîæå áóòè çíà÷íî ï³äâèùåíî øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ äîäàò-

êîâèõ âóçë³â, ïîâ³òðÿíèõ ðåòðàíñëÿòîð³â, ðîëü ÿêèõ ìîæóòü ãðàòè 

ÁËÀ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ó ìàòåìàòè÷íîìó âèãëÿä³ 

Íåõàé çàäàíî: ìíîæèíà íàçåìíèõ âóç³â NiVi ,1, = , äå N – ê³ëü-

ê³ñòü íàçåìíèõ âóçë³â (ÌÀ), ðîçîñåðåäæåíèõ â äåÿêîìó ðàéîí³ 2, ìr ; 

ìíîæèíà ÁËÀ KjBj ,1, = , äå K – ê³ëüê³ñòü ÁËÀ; R = const – ðàä³óñ 

çîíè ïîêðèòòÿ êîæíîãî ÁËÀ (ÿêùî âîíè çíàõîäÿòüñÿ íà îäíàêîâ³é 

âèñîò³ h â³äíîñíî çåìíî¿ ïîâåðõí³), ì; Niyx ii ,1),,( =  – êîîðäèíàòè 

ðîçì³ùåííÿ íàçåìíèõ âóçë³â ïî çåìí³é ïîâåðõí³ (îòðèìàí³ ÷åðåç 

GPS). Áóäåìî ââàæàòè, ùî âñ³ ÌÀ çíàõîäÿòüñÿ íà îäíàêîâ³é âèñîò³ 

â³äíîñíî çåìíî¿ ïîâåðõí³. 
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2-9945 
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àñòîñó-

ëóãîâó-

íÿ ïî-

ëüíîãî 

íîì. 

êàëüíî¿ 

 ÁËÀ, 

à ïîêà-

ñòðó-

ùåííÿ 

ôóíê-

çó (7), 

íàñòóï-

(8) 

ËÀ äëÿ 

. 
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Íà ðèñ.3 çîáðàæåí³ ïðèì³òèâí³ ñòðóêòóðè ÁÅÌ ç 4 íàçåìíèìè 

âóçëàìè (ïîêàçàí³ êðàïêàìè) òà 1 ÁËÀ (ïîêàçàíèé ç³ðêîþ), ÿê³ â³äî-

áðàæàþòü ð³çí³ ñïîñîáè ç’ºäíàííÿ ÁËÀ ³ç âóçëàìè ìåðåæ³. Ïðîâåäåìî 

àíàë³ç ñòðóêòóðíî-³íôîðìàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ äàíèõ ñòðóêòóð ó íàïðÿ-

ìêó âóçë³â ÀÂ.  

 
Ðèñóíîê 3 – Ïðèêëàäè ñòðóêòóðè ÁÅÌ (ç 4 ÌÀ òà 1 ÁËÀ) 

Ïðèïóñòèìî, ùî â ÿêîñò³ ïðîòîêîëó ÌÄ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

CSMA/CA, ïðè öüîìó ðîçì³ð «â³êíà çìàãàíü» òà áóôåðíî¿ ïàì’ÿò³ ÌÀ 

äîñòàòíüî âåëèêèé. Â ÿêîñò³ ïðîòîêîëó ìàðøðóòèçàö³¿ çàñòîñîâóºòüñÿ 

ïðîòîêîë, ÿêèé âèçíà÷àº ìàðøðóò ïåðåäà÷³ äàíèõ çà âèìîãîþ (íà-

ïðèêëàä, AODV), ùî äîçâîëÿº ïðîñòå äîäàâàííÿ/âèäàëåííÿ âóçë³â äî 

ìåðåæ³ áåç âòðàòè ³íôîðìàö³éíèõ ïàêåò³â. Òîä³ ïîøóê Ñ²Ç çâîäèòüñÿ 

äî ïîøóêó ñòðóêòóðíî¿ çâ’ÿçíîñò³. Ïîêëàäåìî íàä³éí³ñòü âñ³õ ðåáåð 

îäíàêîâîþ òà ð³âíîþ p. Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëè äëÿ ïîñë³äîâíîãî 

òà ïàðàëåëüíîãî ç’ºäíàííÿ åëåìåíò³â (2), (3) òà ìåòîä ðîçêëàäàííÿ 

Øåííîíà – Ìóðà, çíàéäåìî â³äïîâ³äí³ âèðàçè äëÿ éìîâ³ðíîñò³ 

çâ’ÿçíîñò³ âèùå âêàçàíèõ ñòðóêòóð. 

 24)( 2ppP à
ÀÂ +−=  (9) 

 246)( 33 pppP á
ÀÂ +−=  (10) 

 ppppP â
ÀÂ +−+−= 456)( 242  (11) 

 23456)( 22 pppppP ã
ÀÂ ++−−=  (12) 

 pppppppP ä
ÀÂ +−+−++= 234567)( 4422  (13) 

 23467)( 32752 pppppP å
ÀÂ ++−+−=  (14) 

 2345678)( 3491027184 pppppppP æ
ÀÂ ++−−+−=  (15) 



 

124 

Ã

ââàæà

íàïðÿ

íîâèò

íàä³éí

À

çâ’ÿçí

÷èòè, 

÷åíü ñ

ðåáðà 

ìåæåí

Ò

ëüøó 

æíà ç

ìåðåæ

ïàðó â

ëüøó 

Ðè

ß

çì³ð ç

ùîá ç

øèõ â

ùîá ç

ãà á³ë

ñë³ä ï

òóðíî 

ðàô³÷íå 

àòè, ùî 

ÿìêó äîð³

èìå: '=p

íîñò³ ðåá

Àíàë³çóþ÷

íîñò³ (ðèñ

ùî çíà÷

ñòðóêòóð

(p = 1) 

íó ïðîïó

àêîæ àí

íàä³éí³ñ

çðîáèòè 

æ³ ÁËÀ ñ

âóçë³â, â

ê³ëüê³ñò

èñóíîê 4 

ßêùî çâ’ÿ

çîíè ïîê

çâ’ÿçàòè î

âóçë³â ìå

â’ÿçàòè ï

ëüøîþ ê³

ïðîäîâæó

íàä³éí³ñ

6 (71)
â³äîáðàæ

éìîâ³ðí³

³âíþº 0,5

5,0⋅= p . 

áðà çîáðà

÷è ãðàô

ñ.4,5) ïð

÷åííÿ ³í

ðíî¿ çâ’ÿç

³íôîðìàö

ñêíó ñïð

àë³çóþ÷è

ñòü ìàþò

âèñíîâîê

ñë³ä ðîçì

â íàïðÿì

ü ³íøèõ 

– Çàëåæí

ÿçàòè ïà

êðèòòÿ Á

îäèí ç çà

åðåæ³. Óñ

ïîïåðåäí

³ëüê³ñòþ 

óâàòè äî 

ñòü àáî í

) 2010 «Ñ
æåííÿ ôî

³ñòü â³äñó

5, òîä³ í

Ãðàô³ê ç

æåíî íà 

³êè çàëå

è íàä³éí

ôîðìàö³é

çíîñò³. Ò

ö³éíà çâ

ðîìîæí³ñ

è âèùå â

ü ñòðóêò

ê, ùî äë

ì³ùóâàòè

ìêó ÿêèõ

âóçë³â ì

í³ñòü ñòðó

ðó çàäàí

ÁËÀ), òî 

àäàíèõ â

ñ³ íàñòóï

í³é ÁËÀ 

³íøèõ â

òèõ ï³ð,

å ñê³í÷è

Ñèñòåìíû
îðìóë (9)

óòíîñò³ ê

àä³éí³ñòü

çàëåæíîñ

ðèñ.5. 

åæíîñò³ 

íîñò³ ðåáð

éíî¿ çâ’ÿ

Òà íàâ³òü

’ÿçí³ñòü 

ñòü êàíàë

âêàçàí³ ã

óðè (æ), 

ëÿ ï³äâè

è òàêèì ÷

õ îö³íþºò

ìåðåæ³.  

êòóðíî¿ ç

íèõ âóçë³

ÁËÀ ñë

âóçë³â ç ÿ

í³ ÁËÀ ñ

ç äðóãèì

âóçë³â ì

, ïîêè í

òüñÿ çàäà

ûå òåõíîë
)-(15) ïîê

êàíàëüíî

ü êîæíîã

ñò³ ³íôîðì

ñòðóêòóð

ðà, íàïðè

ÿçíîñò³ ì

ü ïðè ìà

áóäå çíà

ë³â ìåðåæ

ãðàô³êè ì

(å) ³ (á).

èùåííÿ ñ

÷èíîì, ù

òüñÿ íàä

çâ’ÿçíîñò³ 

³â íå âäà

ë³ä ðîçì³

ÿêîìîãà 

ñë³ä ðîçì

ì çàäàíèì

åðåæ³. Ï

å áóäå äî

àíèé àïà

ëîãèè»

IS

êàçàíî í

îãî ðåñóð

ãî ðåáðà 

ìàö³éíî¿

ðíî¿ òà 

èêëàä, 0

ìåíø³ â³ä

àêñèìàëü

à÷íî ìåí

æ³. 

ìîæåìî 

. Âèõîäÿ

ñòðóêòóð

ùîá ïîêð

³éí³ñòü, 

 
â³ä íàä³é

àºòüñÿ (÷å

³ùóâàòè 

á³ëüøîþ

ì³ùóâàòè

ì âóçëîì

Ïðîöåäóð

îñÿãíóòà

àðàòíèé ð

SSN 1562

íà ðèñ.4. 

ðñó â çàä

ñòðóêòóð

¿ çâ’ÿçíî

³íôîðìà

,8, ìîæå

äïîâ³äíè

üí³é íàä³

øå 1 ÷åð

áà÷èòè, 

ÿ÷è ç öüî

ðíî¿ íàä³

ðèòè (çâ’

òà ÿêîìî

éíîñò³ ðåá

åðåç ìàë

òàêèì ÷

þ ê³ëüê³ñ

è òàêèì ÷

ì òà/àáî ÿ

ðó âèâîäó

à çàäàíà 

ðåñóðñ (Á

 

2-9945 

ßêùî 

äàíîìó 

ðè ñòà-

ñò³ â³ä 

àö³éíî¿ 

åìî áà-

èõ çíà-

³éíîñò³ 

ðåç îá-

ùî á³-

îãî ìî-

³éíîñò³ 

ÿçàòè) 

îãà á³-

áðà 

èé ðî-

÷èíîì, 

ñòþ ³í-

÷èíîì, 

ÿêîìî-

ó ÁËÀ 

ñòðóê-

ÁËÀ).  



 

ISSN 

Ðèñ

Ò

ìàòè í

Ê

ùèòè 

â³äð³ç

Ê

âóçë³â

òà âêë

áà ï³ä

º òàê³

Ê

ó éîãî

ìåðåæ

ñòðóêò

Ê²ÍÅÖ

Î

ôîðìó

ì³ùåí

ìåòîä

Ó

í³ì³çó

íàñòóï

1562-994

ñóíîê 5 – 

îä³ àëãîð

íàñòóïí³

Êðîê 1. Â

ñòðóêòó

êó ì³æ ç

Êðîê 2. Ï

â òà äâîõ

ëþ÷àº çàä

äíÿòèñÿ í

 êîëà, òî

Êðîê 3. Â

î öåíòð³ 

æ³. ßêùî

òóðíî¿ í

ÖÜ, ³íàê

Àëã

Îñê³ëüêè 

óëþâàííÿ

ííÿ ìíîæ

³ ïîøóêó

Ó âèïàäêó

óâàòè ÌÊ

ïíèì ÷èí

6 (71)

45 

Çàëåæí³ñ

ðèòì ðîç

 êðîêè: 

Âèá³ð ïàð

ðíó íàä³

çàäàíèìè

Ïîáóäîâà

õ çàäàíèõ

äàí³ âóçë

íà á³ëüøó

î ïåðåõ³ä

Âèá³ð ñåð

ÁËÀ, áó

î íåìàº 

íàä³éíîñò

øå ïåðåõ

ãîðèòì ðî

çàäà÷à ï

ÿ (9) º N

æèíè ÁË

ó îïòèìó

ó ÃÏÇ Á

ÊÄ. Ãðàä

íîì: 

) 2010 «Ñ

ñòü ³íôîð

çì³ùåííÿ

ðè çàäàíè

³éí³ñòü. Â

è âóçëàìè

à ê³ë, îï

õ. Â³äá³ð

ëè ìåðåæ

ó âèñîòó

ä íà Êðîê

ðåä ïîáóä

óäå ïîêð

á³ëüøå 

ò³ àáî ñê

õ³ä íà Êð

îçì³ùåíí

ïîøóêó 

NP- ñêëàä

ËÀ ïðîï

óìó.  

ÁËÀ áóäå

ä³ºíò ôóí

Ñèñòåìíû

ìàö³éíî¿ 

ÿ ÁËÀ ä

èõ âóçë³â

Â³äá³ð òî

è. 

ïèñàíèõ 

ð òèõ ê³ë

æ³. ßêùî

, òà çä³éñ

ê 3. 

äîâàíèõ ê

ðèòà íàé

çàäàíèõ

ê³í÷èâñÿ

ðîê 1. 

íÿ ÁËÀ ä

îïòèìàë

äíîþ, òîì

ïîíóºòüñÿ

åìî ðîçì³

íêö³¿ çâ’

ûå òåõíîë

çâ’ÿçíîñò

äëÿ ï³äâè

â ÁÅÌ ì

î÷îê ó ðà

íàâêîëî 

ë, ðàä³óñ 

î òàêèõ ê

ñíèòè ïå

ê³ë òàêîã

á³ëüøà ê

õ ïàð âó

ÿ àïàðàòí

äëÿ ï³äâè

ëüíîãî ðî

ìó àëãîð

ÿ çàñíîâó

³ùóâàòè 

’ÿçíîñò³ 

ëîãèè»

 
ò³ â³ä íàä³

èùåííÿ Ñ

ì³æ ÿêèì

àä³óñ³ 2R

êîæíîãî

ÿêèõ íå

ê³ë íå ìà

åðåõ³ä íà 

ãî, ùî ï

ê³ëüê³ñòü

óçë³â äë

íèé ðåñó

èùåííÿ 

îçì³ùåíí

èòì îïòè

óâàòè íà

òàêèì ÷

äëÿ ÃÏÇ

³éíîñò³ ðå

Ñ²Ç òà ²Ç

ìè òðåáà 

R â³ä ñåð

î ç â³ä³á

å ïåðåâèù

àº, òî ÁË

Êðîê 1. 

ïðè ðîçì³

ü ³íøèõ 

ëÿ ï³äâèù

óðñ (ÁËÀ

ÃÏÇ 
íÿ ÁËÀ 

èìàëüíîã

à ãðàä³ºí

÷èíîì, ù

Ç âèçíà÷

 

125 

åáðà 

Ç áóäå 

ï³äâè-

ðåäèíè 

áðàíèõ 

ùóº R 

ËÀ òðå-

ßêùî 

³ùåíí³ 

âóçë³â 

ùåííÿ 

À), òî 

çã³äíî 

ãî ðîç-

íòíîìó 

ùîá ì³-

àºòüñÿ 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

126 ISSN 1562-9945 

 ),
)(

;
)(

;
)(

()(
000 z
xU

y
xU

x
xU

xU
∂

∂
∂

∂
∂

∂=∇  (16) 

äå );;( 000 zyxx =  – âåêòîð òî÷êè ðîçì³ùåííÿ ÁËÀ ó ïðîñòîð³. 

Îñíîâíà ³äåÿ ãðàä³ºíòíîãî ìåòîäó [8] ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âåñòè 

ïîøóê îïòèìóìó â íàïðÿìêó íàéøâèäøîãî ñïóñêó, à öåé íàïðÿìîê 

çàäàºòüñÿ àòèãðàä³ºíòîì U∇− , òîáòî  

 
tttt

Uxx ∇λ−=
+1

 (17) 

äå 
1

,
+tt

xx  – ïîòî÷íå òà íàñòóïíå ðîçì³ùåííÿ ÁËÀ ó ïðîñòîð³; tλ  

– äåÿêå ÷èñëî, ùî âèáèðàºòüñÿ: 

• ïîñò³éíèì (â öüîìó âèïàäêó ìåòîä ìîæå ðîçõîäèòèñÿ); 

• äðîáîâèì êðîêîì, òîáòî äîâæèíà êðîêó â ïðîöåñ³ ñïóñêó ä³ëèòü-

ñÿ íà äåÿêå ÷èñëî; 

• íàéøâèäøèì ñïóñêîì: ))((minarg
tttt xUxU ∇λ−=λ λ . 

Â äàí³é ðîáîò³ âèïàäêó áóäåìî êîðèñòóâàòèñü íàéøâèäøèì ñïóñ-

êîì. 

Óìîâà çóïèíêè (òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó) çàäàºòüñÿ äåÿêèì ìàëèì ÷èñ-

ëîì ε . 

Äëÿ òîãî, ùîá çìåíøèòè éìîâ³ðíîñò³ ïîòðàïëÿííÿ ÁËÀ ó ëîêàëü-

íèé îïòèìóì òà çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é àëãîðèòìó ïðîïîíóºòü-

ñÿ çàñòîñóâàííÿ ãðàä³ºíòíîãî ìåòîäó ïî÷èíàòè ç äåÿêèõ òî÷îê ïî÷àò-

êîâîãî íàáëèæåííÿ (³í³ö³àë³çàö³¿), ùî ìîæíà âèçíà÷èòè îäíèì ç íà-

ñòóïíèì ñïîñîá³â: ðåø³ò÷àñòà ³í³ö³àë³çàö³ÿ, öåíòðî¿äíà ³í³ö³àë³çàö³ÿ. 

Äåòàëüíî ö³ ñïîñîáè ðîçãëÿíóò³ â [4]. 

Òàêèì ÷èíîì çàãàëüíèé àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ 

ìíîæèíè ÁËÀ ó âèïàäêó ÃÏÇ ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä (òàáë.1). 

Îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó ðîçì³ùåííÿ ÁËÀ áó-

äåìî âèêîðèñòîâóâàòè íàñòóïí³ âèõ³äí³ äàí³: ê³ëüê³ñòü íàçåìíèõ âóç-

ë³â (ÌÀ) N = 7, ùî âèïàäêîâèì ÷èíîì ðîçì³ùåí³ â ðàéîí³ 
210001000 ìr ×= ; ïîòóæí³ñòü êîæíîãî ÌÀ ñòàíîâèòü 100 ìÂò; ïîòó-

æí³ñòü êîæíîãî ÁËÀ ñòàíîâèòü 300 ìÂò; ñïåêòðàëüíà ïîòóæí³ñòü 

øóìó ñòàíîâèòü 1210−  Âò/Ãö; âèñîòà ÁËÀ ñòàíîâèòü 100ì; ä³åëåêòðè-

÷í³ âòðàòè ïîøèðåííÿ ñèãíàëó ïðîïîðö³éí³ êóáó â³äñòàí³ ì³æ âóçëà-
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ìè; òèï êîäó – çãîðòêîâèé 88 171,133  ç³ øâèäê³ñòþ 1/2; äîâæèíà ïà-

êåòó 1000 á³ò; ìîäåëü êàíàë³â ÌÀ-ÌÀ, ÌÀ-ÁËÀ – Ðåëåÿ ³ç íåçàëåæ-

íèìè çàâìèðàííÿìè; ìîäåëü êàíàëó ÁËÀ-ÁËÀ – êàíàë ³ç àäèòèâíèì 

á³ëèì ãàóñîâèì øóìîì (ÀÁÃØ). 

Òàáëèöà 1 

Àëãîðèòì ðîçì³ùåííÿ ÁËÀ ó âèïàäêó ÃÏÇ 

²í³ö³àë³çàö³ÿ j = 0, âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ðîçðàõóíêó ε . 

Êðîê 1. t = 0, j = j + 1 

Âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ïîøóêó îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ 

j-ãî ÁËÀ Kjxj ,1,
0

=  , âèêîðèñòîâóþ÷è ðåø³ò÷àñòó àáî öåíòðî¿-

äíó ³í³ö³àë³çàö³þ. 

²òåðàö³¿ Êðîê 2. Íàéøâèäøèé ñïóñê äëÿ îïòèì³çàö³¿ çâ’ÿçíîñò³ U, òîáòî 

t
j

tt
j

t
j Uxx ∇λ−=
+1

, äå ))((minarg
t
jj

tt
j

t xUxU ∇λ−=λ λ .  

Êðîê 3. Ïåðåâ³ðêà óìîâ çóïèíêè:  

- ÿêùî ε>−
+ t

j
t
j xx

1
, òî t = t + 1 òà ïåðåõ³ä íà Êðîê 2;  

- ³íàêøå çóïèíêà: 
1+

=
t
jj xx  òà âèâ³ä j-ãî ÁËÀ ó òî÷êó jx . 

Êðîê 4. Ïåðåâ³ðêà çàëèøêó ÁËÀ òà ïðîáëåìíèõ ðåáåð: 

ÿêùî Kj <  òà 0][ ≠ïðA  ïåðåõ³ä íà Êðîê 1, ³íàêøå Ê²ÍÅÖÜ. 

 

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèùå âêàçàíèé àëãîðèòì ðîçì³ùåííÿ ìíîæèíè 

ÁËÀ îòðèìóºìî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ÃÏÇ â³ä êîîðäèíàò ðîçì³ùåííÿ 1 

ÁËÀ ó ïðîñòîð³ (ðèñ.6) òà ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ÃÏÇ â³ä ê³ëüêîñò³ ÁËÀ 

ïðè ð³çí³é ê³ëüêîñò³ ÌÀ N (ðèñ.7) òà ïðè ð³çíîìó ðîçì³ð³ ðàéîíó ðîç-

òàøóâàííÿ ÌÀ r (ðèñ.8).  

Àíàë³çóþ÷è ðèñ.6 ìîæåìî áà÷èòè, ùî ÃÏÇ ìàº ãëîáàëüíèé îïòè-

ìóì òà äåê³ëüêà ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â. Ïðè ðîçì³ùåíí³ ÁËÀ â òî÷ö³ 

ç êîîðäèíàòàìè (125,801,100) ÃÏÇ ñÿãàº ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-

÷åííÿ. Ïðèð³ñò ÃÏÇ â³ä çàñòîñóâàííÿ 1 ÁËÀ ìîæå ñÿãàòè ïîíàä 

500%. 

Àíàë³çóþ÷è ðèñ.7,8 ìîæåìî áà÷èòè, ùî ÃÏÇ ìîæå áóòè ùå á³ëü-

øå ï³äâèùåíîþ ïðè çàñòîñóâàíí³ äåê³ëüêîõ ÁËÀ. Åôåêòèâí³ñòü çàñòî-

ñóâàííÿ ìíîæèíè ÁËÀ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ âóçë³â ÌÀ â ìåðåæ³ òà 

ðîçì³ðó ðàéîíó ðîçòàøóâàííÿ ÌÀ. Ïðè á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ÌÀ àáî ïðè 

ìåíøîìó ðàéîí³ ðîçòàøóâàííÿ ÌÀ ÃÏÇ áóäå á³ëüøîþ äëÿ çàäàíî¿ ê³-
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Ðèñóíîê 8 – Çàëåæí³ñòü ÃÏÇ â³ä ê³ëüêîñò³ ÁËÀ (ïðè N=8) 

Âèñíîâêè 

Â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàí³ ïîêàçíèêè ëîêàëüíî¿ (Ñ²Ç òà ²Ç) òà 

ãëîáàëüíî¿ (ÃÏÇ) ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ÁÅÌ, ùî âðàõîâóþòü îäíî-

÷àñíî ÿê ñòðóêòóðí³, òàê é ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåðåæ³. 

Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè íàä³éíîñò³ 

ÁÅÌ äîçâîëÿº îö³íèòè íå ò³ëüêè ïîòåíö³éíó íàä³éí³ñòü ìåðåæ³ – âåð-

õíþ ìåæó ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ìåðåæ³, à é ¿¿ íàä³éí³ñòü ç óðàõó-

âàííÿì àëãîðèòìó îáñëóãîâóâàííÿ çàÿâîê â âóçëàõ ìåðåæ³ (ïðîòîêîëó 

ÌÄ), ïëàíó ðîçïîä³ëåííÿ ïîòîê³â (ïðîòîêîëó ìàðøðóòèçàö³¿), îáìå-

æåíèõ ïðîïóñêíèõ ñïðîìîæíîñòåé êàíàë³â. Íà ïðèêëàä³ ìåðåæ ç ð³ç-

íîìàí³òíîþ ñòðóêòóðîþ áóëî ïîêàçàíî, ùî éìîâ³ðí³ñòü çâ’ÿçíîñò³ ì³æ 

âóçëàìè ìåðåæ³ ³ñòîòíî çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä íàä³éíîñò³ ðåáåð (ë³-

í³é çâ’ÿçêó) ìåðåæ³, à é â³ä éìîâ³ðíîñò³ íàÿâíîñò³ â äàíèé ìîìåíò ÷à-

ñó â³ëüíèõ êàíàëüíèõ ðåñóðñ³â.  

Äëÿ ï³äâèùåííÿ âèùå âêàçàíèõ ëîêàëüíèõ òà ãëîáàëüíîãî ïîêà-

çíèê³â ñòðóêòóðíî¿ íàä³éíîñò³ ÁÅÌ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòìè ðîçì³-

ùåííÿ äîäàòêîâèõ âóçë³â, ðîëü ÿêèõ âèêîíóþòü ÁËÀ. Ïðèð³ñò ÃÏÇ 

â³ä çàñòîñóâàííÿ îäíîãî ÁËÀ ìîæå ñÿãàòè ïîíàä 500%. Ïðè çàñòîñó-

âàíí³ á³ëüøå í³æ îäíîãî ÁËÀ ñòðóêòóðíà íàä³éí³ñòü ìîæå áóòè ùå 

á³ëüø ï³äâèùåíà. 
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Ââåäåíèå 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè òèïîâ 

òêàíåé ïî ìóëüòèñïåêòðàëüíîìó èçîáðàæåíèþ øåéêè ìàòêè. Òàêàÿ 

çàäà÷à ïðîäèêòîâàíà íåîáõîäèìîñòüþ ðàííåé äèàãíîñòèêè çàáîëåâà-

íèÿ, èñïîëüçóÿ êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïîìîæåò âðà÷ó îïðå-

äåëèòü îáëàñòè ñ áîëüøèì ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ ðàêîâîé òðàíñôîð-

ìàöèè òêàíè. 

Íàìè âûïîëíåíà ðàáîòà ñ èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè 

êîëüïîñêîïè÷åñêèõ òåñòèðîâàíèÿõ, ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå ôèëüòðû. Â 

êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ñîáðàíà èíôîðìàöèÿ î 185 ïàöèåíòêàõ. 

Êàæäàÿ èç íèõ ïðîõîäèëà êîëüïîñêîïè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå, è êàæäîé 

áûëà ñäåëàíà áèîïñèÿ â 1-4 ìåñòàõ. Ìåñòî ãäå áûëà ïðîâåäåíà áèîï-

ñèÿ îòìå÷åíî íà èçîáðàæåíèè. Ðåçóëüòàòîì áèîïñèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåí-

òíîå ñîäåðæàíèå ýïèòåëèÿ. Äëÿ êàæäîé ïàöèåíòêè åñòü 16- êàíàëüíîå 

èçîáðàæåíèå îðãàíà.[1]. 

Âñåãî íà øåéêå ìàòêè ìîæåò áûòü 6 òèïîâ òêàíåé. 3 èç íèõ ñ÷è-

òàþòñÿ áåçîïàñíûìè (íîðìàëüíûìè) è ïðèñóòñòâóþò íà íîðìàëüíîì 

çäîðîâîì îðãàíå. Squamous-ïëîñêèé ýïèòåëèé è Columnar-

êîëîéöèòíûé, Metaplasia- äîáðîêà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ òêàíåé. Îä-

íàêî, åñòü åùå 3 òèïà òêàíè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè è ìîãóò 

áûòü ëèáî ïðåäøåñòâåííèêàìè ðàêîâîãî çàáîëåâàíèÿ, ëèáî ñâèäåòåëü-

ñòâîâàòü î åãî íàëè÷èè (CIN1 - äèñïëàçèÿ ëåãêîé ñòåïåíè, CIN2 - äè-

ñïëàçèÿ óìåðåííîé ñòåïåíè, CIN3 - èíòðàýïèòåëèàëüíàÿ íåîïëàçèÿ 

òÿæåëîé ñòåïåíè, ïîíÿòèå îáúåäèíÿåò òÿæåëóþ äèñïëàçèþ è âíóòðè-

ýïèòåëèàëüíûé ðàê)[2]. 

©  Ìàëûøåâñêàÿ Å.Í., 2010 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñõîæèå òèïû òêàíåé èìåþò ñõîæèå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îòëè-

÷èå ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè òêàíåé áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì îòëè÷èå 

ìåæäó îäèíàêîâûìè òêàíÿìè ó ðàçíûõ ïàöèåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, 

èìåÿ 16-êàíàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ìîæíî òî÷íåå îïðåäåëèòü ñõîæèå 

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òêàíåé. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü èñõîäíûå äàí-

íûå. Â ìåñòå , â êîòîðîì áûëà ñäåëàíà áèîïñèÿ âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü 

ðàçìåðîì 20õ20 ïèêñåëåé, òàêèì îáðàçîì, çàõâàòûâàåòñÿ òåêñòóðà 

òêàíè ñ ìåñòà, ãäå áûëà ñäåëàíà áèîïñèÿ. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ôîð-

ìèðóåì 16*20*20 = 6400 âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàç-

ìåðíîñòè äàííûõ èñïîëüçîâàí ÌÃÊ (êîòîðûé äàë âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷èòü 14 ãëàâíûõ êîìïîíåíò êîòîðûå îòâå÷àþò çà 95% âàðèàöèé ïå-

ðåìåííûõ) 

Çàòåì ïðîâîäèòñÿ îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé íà ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ. 

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé ïðè ïîìîùè ñàìîîð-

ãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà è àëãîðèòìà ê-ñðåäíèõ.  

Ïîñëå ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé âûäåëÿåì íà êàæäîì ñåãìåíòå 

îáëàñòü 20õ20 ïèêñåëåé è òðàíñôîðìèðóåì ïðè ïîìîùè ÌÃÊ (èñïîëü-

çóÿ òó æå ìàòðèöó òðàíñôîðìàöèé, ÷òî è íà íà÷àëüíîì ýòàïå) 

Äàëåå ïðîâåðÿåì êàæäûé ñåãìåíò ïðè ïîìîùè ðàíåå îáó÷åííûõ 

íåéðîííûõ ñåòåé. 

Ìåòîäû 

Îñíîâíûå èäåè ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê. 

 
Ðèñóíîê 1 – Íåéðîííàÿ ñåòü 

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíà íåéðîííàÿ ñåòü. Ó ñåòè åñòü âõîäû nxx ,...,1 , 

âûõîäû Outputs è âíóòðåííèå óçëû. Ïåðåíóìåðóåì âñå óçëû (âêëþ÷àÿ 

âõîäû è âûõîäû) ÷èñëàìè îò 1 äî N. Îáîçíà÷èì ÷åðåç jiw ,  âåñ, ñòîÿ-

ùèé íà ðåáðå, ñîåäèíÿþùåì i-é è j-é óçëû, à ÷åðåç oi — âûõîä i-ãî 
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óçëà. Äëÿ m òåñòîâûõ ïðèìåðîâ ñ öåëåâûìè çíà÷åíèÿìè âûõîäîâ { }d
kt  

Outputskmd ∈= ,..1  ôóíêöèÿ îøèáêè âûãëÿäèò òàê: 

{ }( ) ( )( )2
1

1, ,...,
2

1� �
= ∈

−=
d Outputsk

d
n

d
k

d
kji xxotwE .  

Äëÿ ìîäèôèêàöèè âåñîâ ðåàëèçîâûâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ãðàäèå-

íòíûé ñïóñê, òî åñòü ïîäïðàâëÿþòñÿ âåñà ïîñëå êàæäîãî òåñòîâîãî 

ïðèìåðà. Íóæíî äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàäèåíòó, 

òî åñòü äîáàâëÿòü ê êàæäîìó âåñó wi,j 
ji

d

ji w
E

w
,

, ∂
∂η−=Δ , ãäå 

{ }( ) ( )�
∈

−=
Outputsk

d
k

d
kji

d otwE
2

, 2

1
[3]. 

Ñòðóêòóðà RBF ñåòè (Radial Basis Function Network) 

RBF ñåòè- ñåòè ñ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè ôóíêöèÿìè â îäíîñ-

ëîéíûõ ñåòÿõ, èìåþùèõ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà RBF ñåòè  

Òî åñòü, êàæäûé èç n êîìïîíåíòîâ âõîäíîãî âåêòîðà ïîäàåòñÿ íà 

âõîä m áàçèñíûõ ôóíêöèé è èõ âûõîäû ëèíåéíî ñóììèðóþòñÿ ñ âå-

ñàìè: 
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Òàêèì îáðàçîì, âûõîä RBF ñåòè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé 

íåêîòîðîãî íàáîðà áàçèñíûõ ôóíêöèé: 

 )()(
_

1

_

xhwxf jj

m

j
�

=
=   

Ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ñåòü õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ îñîáåííîñòÿìè: 

1. Åäèíñòâåííûé ñêðûòûé ñëîé 

2. Òîëüêî íåéðîíû ñêðûòîãî ñëîÿ èìåþò íåëèíåéíóþ àêòèâàöè-

îííóþ ôóíêöèþ 

3. Ñèíàïòè÷åñêèå âåñà ñâÿçåé âõîäíîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ ðàâíû 

åäèíèöå[4]. 

Êàñêàäíûå íåéðîííûå ñåòè 

Íà÷èíàåòñÿ ñ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ, ñòðîèòñÿ èåðàðõèÿ 

ñêðûòûõ íåéðîíîâ: Feed-forward network - n âõîäîâ, m âûõîäîâ, h 

ñêðûòûõ  

Íåéðîíû ñêðûòîãî ñëîÿ ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî: âõîäû ïî-

äàþòñÿ ñ âõîäíîãî ñëîÿ è ñî âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ñêðûòûõ íåéðîíîâ 

è i-é íåéðîí èìååò n + (i-1) âõîäîâ  

Âûõîäíûå íåéðîíû ñâÿçàíû ñî âñåìè âõîäàìè è íåéðîíàìè 

ñêðûòîãî ñëîÿ 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà êàñêàäíîé íåéðîííîé ñåòè  
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Íà÷èíàþò ñ ìèíèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñåòè (h = 0). Ðàáîòà ñå-

òè âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 

• èíèöèàëèçèðóåòñÿ íàáîð êàíäèäàòîâ äëÿ íîâîãî ñêðûòîãî íåéðî-

íà, òî åñòü ñîåäèíèòü èõ ñ âõîäíûìè íåéðîíàìè; 

• àäàïòèðóþòñÿ èõ âåñà äëÿ òîãî, ÷òîá ìàêñèìèçèðîâàòü êîððåëÿ-

öèþ ìåæäó èõ âûõîäàìè è îøèáêîé íåéðîííîé ñåòè; 

• âûáîð ëó÷øåãî êàíäèäàòà è ñîåäèíåíèå åãî ñ âûõîäàìè; 

• àäàïòèðóþòñÿ âåñà âûõîäíûõ íåéðîíîâ[5]. 

Êàðòû Êîõîíåíà 

Ñåòè, íàçûâàåìûå êàðòàìè Êîõîíåíà, - ýòî íåéðîííûå ñåòè êîòî-

ðûå èñïîëüçóþò ïðè íåêîíòðîëèðóåìîì îáó÷åíèè. 

Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñåòü ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå óïîðÿ-

äî÷åííîé ñòðóêòóðû íåéðîíîâ. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ îäíî è äâóìåð-

íûå ñåòêè. Ïðè ýòîì êàæäûé íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé n-ìåðíûé 

âåêòîð-ñòîëáåö  

 nwwww ...,2,1= ,  

ãäå n îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðàçìå-

ðíîñòüþ âõîäíûõ âåêòîðîâ), iw  âåñ i-ãî íåéðîíà. 

Íà÷àëüíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ êàðòû  
1. Èíèöèàëèçàöèÿ ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè, êîãäà âñåì âåñàì äàþòñÿ 

ìàëûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.  
2. Èíèöèàëèçàöèÿ ïðèìåðàìè, êîãäà â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 

çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ïðèìåðîâ èç îáó÷àþùåé 
âûáîðêè 

3. Ëèíåéíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåñà èíèöèèðóþòñÿ çíà-
÷åíèÿìè âåêòîðîâ, ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûõ âäîëü ëèíåéíîãî ïîäï-
ðîñòðàíñòâà, ïðîõîäÿùåãî ìåæäó äâóìÿ ãëàâíûìè ñîáñòâåííûìè 
âåêòîðàìè èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ. Ñîáñòâåííûå âåêòîðà ìîãóò 
áûòü íàéäåíû, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû Ãðàìà-
Øìèäòà[6]. 

Îáó÷åíèå ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîððåêöèé âåêòîðîâ, 

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íåéðîíû. Íà êàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ èç èñõîä-

íîãî íàáîðà äàííûì ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ îäèí èç âåêòîðîâ, à çàòåì 

ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê íàèáîëåå ïîõîæåãî íà íåãî âåêòîðà êîýôôèöèåí-

òîâ íåéðîíîâ. Ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ íåéðîí-ïîáåäèòåëü, êîòîðûé íàè-

áîëåå ïîõîæ íà âåêòîð âõîäîâ. Åñëè îáîçíà÷èòü íåéðîí-ïîáåäèòåëü 

êàê ñ , òî âåñ i-ãî íåéðîíà iic wwxwx |},min{||| −=− . 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

136 ISSN 1562-9945 

Äëÿ ìîäèôèêàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìó-

ëà: 

 )]()1([*)()()1( twtxthtwtw ciii −++=+ ,  

ãäå t îáîçíà÷àåò íîìåð ýïîõè . Âåêòîð x(t) âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî 

èç îáó÷àþùåé âûáîðêè íà èòåðàöèè t, iw  - âåñ i-ãî íåéðîíà 

Ôóíêöèÿ )(th  íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ñîñåäñòâà íåéðîíîâ. Ýòà ôó-

íêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåâîçðàñòàþùóþ ôóíêöèþ îò âðåìåíè è 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåéðîíîì-ïîáåäèòåëåì è ñîñåäíèìè íåéðîíàìè â 

ñåòêå. Ýòà ôóíêöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ñîáñòâåííî ôóíêöèþ 

ðàññòîÿíèÿ è ôóíêöèè ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ îò âðåìåíè. Îáû÷íî ïðèìå-

íÿåòñÿ òàêèå ôóíêöèè: Ãàóññîâà ôóíêöèÿ ( ) ( )t
d

etdh
2

2

2, σ
−

=  òàêæå ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ óñå÷åííàÿ Ãàóññîâà ( ) ( ) ( )( )dtetdh t

d

−σ= σ
−

1,
2

2

2 è êîëîêîîá-

ðàçíàÿ ( )
	


�

σ>
σ≤α

=
)(,0

)(),(
,

td

tdt
tdh , −σ )(t ðàäèóñ ôóíêöèè ñîñåäñòâà â ïåðè-

îä âðåìåíè t , −d ðàññòîÿíèå ìåæäó íåéðîíàìè ñåòêè, −α )(t  òåìï 

îáó÷åíèÿ[7]. 

Àëãîðèòì Ê-ñðåäíèõ 

Ðàáîòà àëãîðèòìà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 4. Ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ 

â òîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü äèñïåðñèþ íà òî÷êàõ êàæäîãî êëàñòå-

ðà: 
2

1

)(� �
= ∈

μ−=
k

i sx ij

ijxV ,ãäå k - ÷èñëî êëàñòåðîâ, Si - ïîëó÷åííûå êëàñòå-

ðû, i=1,2,…,k è μi - öåíòðû ìàññ âåêòîðîâ [8]. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

Â Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåíòíî-

ãî ñîäåðæàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ òêàíåé. Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåí-

êè ñîñòîÿíèÿ ýïèòåëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé îøèáêîé ìåæäó ïðîãíî-

çèðîâàííûì è âûÿâëåííûì äîêòîðîì ïîñëå áèîïñèè. Ïðîâîäèëîñü 3 

ýêñïåðèìåíòà. Â ïåðâîì ïðîãíîçèðîâàëîñü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 6 

òèïîâ ýïèòåëèÿ, âî âòîðîì ïðîãíîçèðîâàëîñü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 

òðàíñôîðìèðîâàííîãî ýïèòåëèÿ äî îáó÷åíèÿ, è â òðåòüåì ïðîöåíòíîå 

ñîäåðæàíèå òðàíñôîðìèðîâàííîãî ýïèòåëèÿ ïîñëå îáó÷åíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4 – Àëãîðèòì Ê-ñðåäíèõ  

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýïèòåëèÿ (ñðåäíÿÿ îøèáêà) 

 

Êàñêàäíàÿ 

íåéðîííàÿ 

ñåòü 

Íåéðîííàÿ ñåòü ñ àë-

ãîðèòìîì îáó÷åíèÿ 

Back Propogation  

Ñåòü 

RBF 

6 òèïîâ òêàíåé 0.0479 0.0584 0.0610

CIN1+CIN2+CIN3 (äî 

îáó÷åíèÿ) 
0.0768 0.0865 0.0446

CIN1+CIN2+CIN3 

(ïîñëå îáó÷åíèÿ) 
0.0724 0.0837 0.0659

Èç Òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ñåòè ðàäèàëüíîãî áàçèñà äàþò 
íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò. Êàñêàäíåå íåéðîííûå ñåòè è ñåòü ñ îáðàòíûì 
ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè äàþò, ïðèáëèçèòåëüíî, îäèíàêîâûé 
ðåçóëüòàò. 
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Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ýïèòåëèÿ ïî 6 òèïàì (4 êëàññà) 

 
Êàñêàäíàÿ 

íåéðîííàÿ ñåòü

Íåéðîííàÿ ñåòü ñ àëãî-

ðèòìîì îáó÷åíèÿ Back 

Propogation  

Ñåòü 

RBF 

Ëîæíî-

îòðèöàòåëüíûå 
0.0854 0.0987 0.0833

Ëîæíî-

ïîëîæèòåëüíûå 
0.0508 0.0417 0.0433

êîððåêòíûå 0.8713 0.8596 0.8458

 

Â Òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå 

êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ îøèáêà ïåðâî-

ãî è âòîðîãî ðîäà. Â ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ (ïî 

ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ) êàæäîãî èç 6 òèïîâ ñîñòîÿíèÿ ýïèòåëèÿ íà 

4 êëàññà (1êëàññ – [0.0, 0.25] , 2 êëàññ – (0.25, 0.50], 3 êëàññ – (0.50, 

0.75], 4 êëàññ – (0.75, 1.00]). 

Äàëåå íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé ïðè ïî-

ìîùè Êàðò Êîõîíåíà (ïåðâàÿ ñòðîêà) è àëãîðèòìà Ê-ñðåäíèõ (âòîðàÿ 

ñòðîêà). 

 
Ðèñóíîê 5 – Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóÿ Êàðòû Êîõîíåíà è Àëãî-

ðèòì Ê-ñðåäíèõ 
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Ðèñóíîê 6 – Ïðèìåð ïðàâèëüíîãî ïðîãíîçà òèïà òêàíè 

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðîãíîçà òèïà òêàíè ïî áèîïñèè 

ïóòåì ïðîâåðêè êàæäîãî ñåãìåíòà ïðè ïîìîùè ðàíåå îáó÷åííûõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé. 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå áûëî èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ çà-

äà÷è êëàññèôèêàöèè òèïîâ òêàíåé øåéêè ìàòêè ïî ìóëüòèñïåêòðà-

ëüíûì èçîáðàæåíèÿì 

• Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðè 

ýòîì ñåòè ðàäèàëüíîãî áàçèñà âñåãäà äàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå 

ðåçóëüòàòû, ÷åì äðóãèå, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå. 

• Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàí-

íûõ äàþò çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Âûäå-

ëåíèå êâàäðàòà â ìåñòå, ãäå áûëà ñäåëàíà áèîïñèÿ ÿâëÿåòñÿ áî-

ëåå ýôôåêòèâíûì ÷åì ïðîñòî âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî 

îáëàñòè, òàê êàê òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ ñòðóêòóðà òêàíè. 

• Äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñàìîîðãàíè-

çóþùèåñÿ êàðòû Êîõîíåíà, òàê êàê îíè áîëåå òî÷íî âûäåëÿþò 

ðàçíûå òèïû òêàíåé  
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Çîíû ñ âûñîêèì 

ðèñêîì îáðàçîâà-

íèÿ CIN1, 

CIN2,CIN3
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðè ïðîâåäåíèè òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé âîçìîæíû àíîìàëüíûå 

(ãðóáûå) îøèáêè èçìåðåíèé (ñáîè). Íàëè÷èå â ïåðâè÷íûõ êîîðäèíà-

òàõ çíà÷åíèé, ñîäåðæàùèõ àíîìàëüíûå îøèáêè èçìåðåíèé, íåãàòèâíî 

ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ. Ïðè îáíàðóæåíèè ñáîéíîãî çíà÷åíèÿ 

äàííîå èçìåðåíèå íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç îáðàáîòêè. Ýòî ñäåëàòü 

íå âñåãäà âîçìîæíî âñëåäñòâèå òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îáíàðóæåíè-

åì ñáîåâ. 

Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àëãî-

ðèòìîâ îáðàáîòêè èçáûòî÷íîé òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè ïðè îáðàáîò-

êå èçìåðåíèé, ñîäåðæàùèõ àíîìàëüíûå îøèáêè. 

Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ðàíåå àëãîðèòìû ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçáûòî÷-

íîñòè äàííûõ âíåøíåòðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé (ÂÒÈ) [6-8]. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé 

Îáû÷íî äëÿ îòáðàêîâêè ãðóáûõ îøèáîê èçìåðåíèé ïðèìåíÿþòñÿ 

ðàçëè÷íûå ìåòîäû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èçâåñòíà ëè ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêàÿ îøèáêà (ÑÊÎ) èçìåðåíèé [11]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ðàç-

ðàáîòàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ îòáðàêîâêè àíîìàëüíûõ îøèáîê èçìåðå-

íèé [2-5, 12]. 

Ïîñêîëüêó âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèì, îñòàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ àíîìàëüíûõ îøèáîê â ñîñòàâå 

ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîñòóïàþùèõ íà îñíîâíóþ îáðàáîòêó. 

Öåëè ñòàòüè 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ àëãîðèò-

ìîâ îáðàáîòêè èçáûòî÷íîé òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè â ñëó÷àå, êîãäà 

©  Ìîòûëåâ Ê.È., 2010 
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èçìåðåíèÿ, ñîäåðæàùèå àíîìàëüíûå îøèáêè, íå áûëè îòáðàêîâàíû 

íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïî èñïîëüçîâàíèþ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè î òðàåêòîðèè îáúåêòà 

ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ ÂÒÈ äåëÿòñÿ íà ïðîñòûå è îáîáùåííûå. 

Ïðîñòûìè íàçûâàþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ìèíè-

ìàëüíî-íåîáõîäèìîãî (m=3) èëè ìèíèìàëüíî-èçáûòî÷íîãî (m=4) îáú-

åìà ïåðâè÷íûõ äàííûõ èçìåðåíèé. Îáîáùåííûìè íàçûâàþòñÿ ìåòî-

äû, èñïîëüçóþùèå âñþ èçáûòî÷íóþ òðàåêòîðíóþ èíôîðìàöèþ [1]. 

Ïðè ýòîì èçáûòî÷íîñòü äàííûõ ÂÒÈ ìîæåò áûòü âðåìåííîé è ïðî-

ñòðàíñòâåííîé. Âðåìåííàÿ èçáûòî÷íîñòü (ÂÈ) âîçíèêàåò ïðè âûñîêîé 

÷àñòîòå èçìåðåíèÿ äàííûõ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçáûòî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ 

ñëåäñòâèåì äóáëèðîâàíèÿ èçìåðåíèé ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè. 

Ïðîñòûå ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ ÂÒÈ îáëàäàþò ñóùåñòâåííû-

ìè íåäîñòàòêàìè [6, 8], ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíè-

êè äåëàåò íåïðèãîäíûì èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîíòðîëÿ òðàåêòîðèé 

ëåòàòåëüíûõ è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è 

äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ òðàåêòîðèé öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü âñþ èìåþùóþñÿ èçáûòî÷íóþ òðàåêòîðíóþ èíôîðìàöèþ ñ 

ó÷åòîì íåðàâíîòî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 

Àëãîðèòìû, èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå, îñíîâàíû íà äâóõ ìå-

òîäàõ îáðàáîòêè èçáûòî÷íîé òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè. Ýòî îáîáùåí-

íûé ìåòîä îáðàáîòêè äàííûõ ÂÒÈ, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü âñþ ÏÈ 

äàííûõ èçìåðåíèé [9], è àëãîðèòì àäàïòèâíîãî ëèíåéíîãî ñãëàæèâà-

íèÿ, ðåàëèçóþùèé ÂÈ òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè [10]. Ýòè ìåòîäû 

áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîôåññîðîì Îãîðîäíèé÷óêîì Í. Ä. â 60-õ ãã. è 

èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûìè ìåòîäàìè. 

Â ðàáîòàõ [6-8] íàìè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 

îïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ êîîðäèíàò îáúåêòà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé 

ðåàëèçàöèè ÏÈ è ÂÈ äàííûõ èçìåðåíèé. 

Ðàññìîòðèì â îáùèõ ÷åðòàõ ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû. Íà ðèñóíêå 1 

ïðåäñòàâëåí ïåðâûé âàðèàíò (äàëåå – «ÂÀÐÈÀÍÒ 1») àëãîðèòìà ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ÏÈ è ÂÈ. 

Â ýòîì ñëó÷àå äàííûå, ïîñòóïàþùèå ñ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé, 

íà ïåðâîì øàãó îáðàáàòûâàþòñÿ îáîáùåííûì ìåòîäîì, âñëåäñòâèå ÷å-

ãî ðåàëèçóåòñÿ ÏÈ òðàåêòîðíîé èíôîðìàöèè. Äàëåå ðàâíîòî÷íûå âòî-

ðè÷íûå êîîðäèíàòû ïîäâåðãàþòñÿ ñãëàæèâàíèþ ïðè ïîìîùè àëãîðè-
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Ðèñóíîê 3 – Òðè àíîìàëüíûå îøèáêè (+4 ÑÊÎ, -6 ÑÊÎ, +5 ÑÊÎ) 

Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

− ïîðÿäêîâûé íîìåð òî÷êè òðàåêòîðèè (âñåãî – 101 òî÷êà); 

− IdealR – òî÷íîå çíà÷åíèå íàêëîííîé äàëüíîñòè äî îáúåêòà, 

èçìåðåííîå äàííîé ñòàíöèåé; 

− RealR – èçìåðåííîå çíà÷åíèå íàêëîííîé äàëüíîñòè (ò.å., 

çíà÷åíèå, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò îøèáêà); 

− SmoothR – çíà÷åíèå íàêëîííîé äàëüíîñòè ïîñëå ñãëàæèâà-

íèÿ (íà äàííîì ýòàïå ðåàëèçóåòñÿ ÂÈ òðàåêòîðíîé èíôîðìà-

öèè); 

− Ideal(X,Y,Z) – èñòèííûå âòîðè÷íûå (X,Y,Z) êîîðäèíàòû îáú-

åêòà; 

− Real(X,Y,Z) – âòîðè÷íûå êîîðäèíàòû (X,Y,Z) îáúåêòà, ðàññ-

÷èòàííûå ïðîñòûì ìåòîäîì ïî èçìåðåííûì ïåðâè÷íûì êî-

îðäèíàòàì, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ îøèáêè; 

− Final(X,Y,Z) – îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò – âòîðè÷íûå êîîð-

äèíàòû (X,Y,Z) îáúåêòà ïîñëå îáðàáîòêè îáîáùåííûì ìåòî-

äîì (íà äàííîì ýòàïå ðåàëèçóåòñÿ ÏÈ ÂÒÈ, åñëè îíà ñóùåñò-

âóåò). 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àíîìàëüíûõ îøèáîê èçìå-

ðåíèé íà ðåçóëüòàò ïðè îáðàáîòêå èçáûòî÷íûõ äàííûõ ÂÒÈ áûëè ïî-

ëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

− îáà âàðèàíòà ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ÏÈ è ÂÈ óñòîé÷è-

âû ê îäèíî÷íûì ñáîÿì ðàçíîãî çíàêà; 
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− îáà àëãîðèòìà óñòîé÷èâû ê íåñêîëüêèì ïîñëåäîâàòåëüíûì 

ñáîÿì, ïðè÷åì êàê îäíîãî çíàêà, òàê è ðàçíûõ; 

− ïðè íàëè÷èè äâóõ è áîëåå èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé ðåçóëüòàòû 

ïîëó÷àþòñÿ òî÷íåå ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà «ÂÀÐÈÀÍÒ 

1»; 

− ïðè íàëè÷èè îäíîé èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè (ÏÈ èçìåðåíèé 

îòñóòñòâóåò) äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà äîñòà-

òî÷íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî àëãîðèòì ñãëàæèâàíèÿ; 

Òàêæå íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà 

«ÂÀÐÈÀÍÒ 2» âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïîñ-

ëåäîâàòåëüíûõ ñáîåâ è âåëè÷èíû èíòåðâàëà ëîêàëüíî-ñêîëüçÿùåãî 

ñãëàæèâàíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî, 

÷òîáû ÷èñëî òî÷åê íà èíòåðâàëå ñãëàæèâàíèÿ â 4-5 ðàç ïðåâûøàëî 

êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñáîåâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé òî÷íîñòüþ 

ðåçóëüòàòîâ íà êðàÿõ èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ. Íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü 

äîñòèãàåòñÿ â ñåðåäèíå è ñîñòàâëÿåò 3/5 èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ. Ïðè 

âûáîðå ñëèøêîì ìàëîãî èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ âëèÿíèå ãðóáûõ 

îøèáîê íåéòðàëèçóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè 

èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ â ðåçóëüòàòàõ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü ìåòîäè-

÷åñêèå îøèáêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíî-ñêîëüçÿùåå ñãëàæèâàíèå ñ âåëè÷è-

íîé èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ â 13-15 òî÷åê. 
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Âñòóï. Ïîíÿòòÿ íå÷³òêîñò³ ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëî êîæí³é ëþäèí³, 
àëå éîãî ôîðìàë³çàö³ÿ çàâæäè âèêëèêàëà òðóäíîù³. Äîâãèé ÷àñ ââàæà-

ëîñÿ: âñå ùî ïîòð³áíî äëÿ ðîáîòè ç íåâèçíà÷åí³ñòþ - öå òåîð³ÿ éìîâ³ðíî-

ñòåé. Îäíàê, ó ì³ðó òîãî, ÿê â îáëàñòü íàøèõ ³íòåðåñ³â ñòàëè ïîòðàïëÿòè 
ïèòàííÿ, ïîâ'ÿçàí³ ç ñïðèéíÿòòÿì ñâ³òó æèâèìè ³ñòîòàìè ³, çîêðåìà, 
ëþäèíîþ, - àäåêâàòí³ñòü òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé ïî÷àëà âèêëèêàòè ñóìí³-

âè. Ó ïðàêòè÷íèõ ðîáîòàõ ñòàëè âèêîðèñòîâóâàòèñÿ åìï³ðè÷í³ ìîäåë³, 
ÿê³ çàì³íþþòü ³ìîâ³ðí³ñíó ì³ðó ¿¿ ñóðîãàòàìè [1]. 

Â îáëàñò³ óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ñèñòåìàìè íå÷³òêå ìîäåëþ-

âàííÿ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè àäåêâàòí³ø³ ðåçóëüòàòè â ïîð³âíÿíí³ ç ðå-

çóëüòàòàìè, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ òðàäèö³éíèõ àíàë³òè÷-

íèõ ìîäåëåé ³ àëãîðèòì³â óïðàâë³ííÿ [4]. 
Îñíîâíà ÷àñòèíà. Àãëîìåðàö³ÿ – öå ïðîöåñ îêóñêóâàííÿ äð³áíèõ 

ìàòåð³àë³â (ðóä, êîíöåíòðàò³â, êîëîøíèêîâîãî ïèëó) ñï³êàííÿì ó ðå-

çóëüòàò³ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà â øàð³ ñï³êàºìîãî ìàòåð³àëó.  
Äîñë³äæåííÿìè [2] ïîêàçàíî, ùî ïðè âàêóóìíîìó ñïîñîá³ ñï³êàí-

íÿ îêîìêîâàííî¿ øèõòè ââåäåííÿ âàïíà ³ çàñòîñóâàííÿ ïðîêàòà ïàëèâà 
òà âàïíà º íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè çàñîáàìè ï³äâèùåííÿ òåõí³êî-
åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â àãëîìåðàö³éíîãî ïðîöåñó. Íàïðèêëàä, çà ðà-

õóíîê ïîë³ïøåííÿ îêîìêóâàííÿ øèõòè ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðàêàòà ïà-

ëèâà òà âàïíà ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàíîâêè ï³äâèùóºòüñÿ íà 24- 
28%.  

Ö³ëü ðîáîòè. Ðîçðîáèòè íå÷³òêó ñèñòåìó âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ 

©  Íîâ³êîâà Ê.Þ., Ìèõàëüîâ Î.²., 2010 
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øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿. Âèâ÷èòè âïëèâ îêîìêóâàííÿ 
øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó ñï³êàííÿ ï³ä òèñêîì. Äîñë³äèòè ð³âí³ åê-

ñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïîâ'ÿçàíî¿ ³ç ïðîöåñîì âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõ-

òè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿. 
Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà íå÷³òêî¿ ñèñòåìè âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ 

øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿. Çà äîïîìîãîþ BPWin áóëà 

ñòâîðåíà ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè íà ïîêàç-

íèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà «Ïðîöåñ àãëîìåðàö³¿» 

Íå÷³òêà ñèñòåìà âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðî-

öåñó àãëîìåðàö³¿. Âðàõîâóþ÷³ ôóíêö³îíàëüí³ çâ’ÿçêè (ðèñ. 1) ñòâîðåíî 
åôåêòèâíó ìîäåëü, ðåàë³çîâàíó ó âèãëÿä³ ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèâîäó. Öÿ 
ìîäåëü, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëèòü âèçíà÷èòè ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìå-

ðàö³¿, òàê³ ÿê ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü, øâèäê³ñòü ñï³êàííÿ, ì³öí³ñòü àã-
ëîìåðàòó íà ï³äñòàâ³ ïàðàìåòð³â ñêëàäó òà ÿêîñò³ øèõòè: ïðîöåíòíîãî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ðóäè, êîíöåíòðàòó, ôëþñ³â, âàïíà, ïàëèâà, ïîâåðíåííÿ, 
à òàêîæ ê³ëüêîñò³, ä³àìåòðó, òèñêó òà åêñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ (ôàõ³âö³ 
êàôåäðè ìåòàëóðã³¿ ÷àâóíó, ÍÌåòÀÓ, ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê).  

Ïðè ðåàë³çàö³¿ ñèñòåì íå÷³òêîãî âèñíîâêó âèêîðèñòàí³ ìåòîäè:  
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- ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ëîã³÷íî¿ êîí'þíêö³¿;  
- ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ëîã³÷íî¿ äèç'þíêö³¿ â óìîâàõ íå÷³òêèõ 

ïðàâèë;  
- ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ óêëàäàííÿ â êîæíîìó ç íå÷³òêèõ ïðàâèë;  
- ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ àãðåãóâàííÿ çíà÷åíü ôóíêö³¿ ïðè-

íàëåæíîñò³ êîæíî¿ ç âèõ³äíèõ çì³ííèõ äëÿ óêëàäàííÿ íå÷³òêèõ ïðà-

âèë;  
- öåíòðó òÿæ³ííÿ äëÿ äèñêðåòíîãî áåçë³÷³ çíà÷åíü ôóíêö³é ïðè-

íàëåæíîñò³ äëÿ âèêîíàííÿ äåôàçç³ô³êàö³¿ âèõ³äíèõ çì³ííèõ â ñèñòåì³ 
íå÷³òêîãî âèñíîâêó. 

Íà ðèñóíêó 2 ïîêàçàíî ìåõàí³çì ââîäó - âèâîäó âïëèâó ñêëàäó ³ 
ÿêîñò³ øèõòè íà ïðîöåñè àãëîìåðàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â òà àëãî-

ðèòì³â íå÷³òêîãî ëîã³÷íîãî âèâîäó. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ìåõàí³çì ââîäó - âèâîäó âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè íà ïðîöåñè 

àãëîìåðàö³¿ 
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Â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè ç åêñïåðòàìè êàôåäðè Ìåòàëóðã³¿ ÷àâóíó 
ÍÌåòÀÓ, ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê áóëè îáðàí³ ãðàíèö³ òåðì³â òà âèäè ôóíê-

ö³é ïðèíàëåæíîñò³. 
Õàðàêòåðè ³ ìåæ³ òåðì³â îáðàí³ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç äàíèìè, îòðèìà-

íèìè â³ä åêñïåðò³â ïðî ïîêàçíèêè ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè. Äëÿ îòðè-

ìàííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó âèêîðèñòàíî ìåòîä öåíòðó òÿæ³ííÿ äëÿ äèñ-

êðåòíî¿ ìíîæèíè çíà÷åíü ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ [3]. 
Ðåçóëüòàòè íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ: ïðè ê³ëüêîñò³ ðóäè ð³âíîìó 

32%, êîíöåíòðàòó - 53.6%, ôëþñ³â - 24%, âàïíà - 27%, ïàëèâà - 30%, ïîâåð-

íåííÿ - 26%, ê³ëüêîñò³ n = 2, ä³àìåòð³ d = 1.9, òèñêó õ = 0.8 (ï³ä òèñêîì), 
ïîêàçíèêè ÿêîñò³ áóäóòü ð³âí³: ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü qóä = 1.3, øâèä-

ê³ñòü ñï³êàííÿ v = 1.15 ìì/õâ, ì³öí³ñòü àãëîìåðàòó äîð³âíþº 11, ùî â³ä-

ïîâ³äàº (2-1) (10-5). 
Àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ïåðåâ³ðåíà íà ðåàëüíèõ òåõ-

íîëîã³÷íèõ ïàðàìåòðàõ âïëèâó ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè íà ïîêàçíèêè 
ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿ (òàáëèöÿ 1) [6,7]. 

Òàáëèöÿ 1 
Àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 

Ïîêàçíèêè ïðîöåñó 
àãëîìåðàö³¿ 

Ïîêàçíèêè ðî-
áîòè íå÷³òêî¿ 

ñèñòåìè 

Åòàëîíí³ ïîêàç-
íèêè ïðîöåñó àã-

ëîìåðàö³¿ 

Â³äíîñíà 
ïîõèáêà, 
ïðîöåíò 

Ðóäà, % 32 36.0 11.1 
Êîíöåíòðàò, % 53.6 50.0 7.0 
Ôëþñè, % 24 24.7 2.8 
Âàïíî, % 27 27.8 2.8 
Ïàëèâî, % 30 24.8 20.9 
Ïîâåðíåííÿ, % 26 26.5 1.9 
Ê³ëüê³ñòü, n 2 3 33.3 
Ä³àìåòð, ìì 1.9 1.79 6.1 
Òèñê Ï³ä òèñêîì Ï³ä òèñêîì 0.0 
Ïèòîìà ïðîäóêòèâ-
í³ñòü, qóä,  
â³äí. îä. 

1.3 1.32 1.5 

Øâèäê³ñòü ñï³êàííÿ, 
v, ìì/õâ 1.15 1.19 3.4 

Ì³öí³ñòü àãëîìåðàòó 
(ê³ëüê³ñòü ôðàêö³é) 

(2 - 1) 
(10 - 5) 

(2 - 1) 
(10 - 5) 0.0 
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Äëÿ îñòàòî÷íîãî àíàë³çó ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ ïðåäñòàâëÿ-

ºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïåðåãëÿäó ïîâåðõîíü íå÷³òêîãî âèñíîâêó, ðèñóíîê 3. 

Ïîâåðõí³ íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ ñëóæàòü äëÿ çàãàëüíîãî àíàë³çó àäåêâà-

òíîñò³ íå÷³òêî¿ ìîäåë³. Ïðè öüîìó âîíè äîçâîëÿòü îö³íèòè âïëèâ çì³íè 

çíà÷åíü âõ³äíèõ íå÷³òêèõ çì³ííèõ íà çíà÷åííÿ îäí³º¿ ç âèõ³äíèõ íå÷³ò-

êèõ çì³ííèõ [4, 5]. 

  

  

  

  
Ðèñóíîê 3 - Ïîâåðõí³ íå÷³òêîãî âèâîäó 

 

Âèñíîâêè. Ñòâîðåííÿ íå÷³òêèõ ìîäåëåé ñêëàäíèõ ñèñòåì àãëîìå-

ðàö³¿ º ïîòóæíèì çàñîáîì ¿õíüîãî äîñë³äæåííÿ, îñîáëèâî, êîëè àäåê-
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âàòíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðîçãëÿíóòî¿ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè íå ìîæå áó-

òè îòðèìàíà òðàäèö³éíèìè àíàë³òè÷íèìè òà ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäà-

ìè. Êð³ì òîãî, ïîáóäîâà íå÷³òêî¿ ìîäåë³ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çä³éñ-

íþºòüñÿ øâèäøå, í³æ ïðè âèêîðèñòàíí³ êëàñè÷íèõ ìàòåìàòè÷íèõ 

ìåòîä³â. 

Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ñèñòåìè ïðîöåñó âïëèâó ñêëàäó ³ 

ÿêîñò³ øèõòè íà ïîêàçíèêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿ äîñë³äæåíî ð³âí³ åê-

ñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïîâ'ÿçàíî¿ ç ïðîöåñîì. 

Àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ïåðåâ³ðåíà íà ðåàëüíèõ òå-

õíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòðàõ îáðîáêè ïðîöåñó àãëîìåðàö³¿ (òàáëèöÿ 1).  

Çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³òêî¿ ìîäåë³ äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè 

ïîêàçíèêè ñêëàäó ³ ÿêîñò³ øèõòè áåç çíà÷íèõ âèòðàò ÷àñó òà ìàòåð³à-

ëüíèõ ðåñóðñ³â, ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ îäåðæàííÿ íàäàë³ ìàòåð³àë³â 

çàçäàëåã³äü çàäàíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó àãëîìå-

ðàö³¿. Â ñâîþ ÷åðãó ïðîãíîçóâàííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ ïîëÿãàº ó âèçíà-

÷åíí³ ð³âíÿ ÿêîñò³ íîâèõ âèðîá³â, âñòàíîâëåíí³ çàâäàíü òà çàõîä³â 

ùîäî ïîë³ïøåííÿ ñîðòàìåíòó ³ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ, à 

òàêîæ ó çàáåçïå÷åíí³ öèõ çàâäàíü çàñîáàìè äëÿ ¿õ âèêîíàííÿ. 
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Ââåäåíèå 

Ïðèìåíåíèå â êîìïëåêñíûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ (ÈÀÈ) èíäóêòèâíûõ ïðèíöèïîâ ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà 

àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ) ïðåäïîëàãàåò êîíñòðóèðîâàíèå è èñïîëüçîâàíèå 

ñïåöèàëüíûõ âíåøíèõ êðèòåðèåâ êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ îáùåãî 

ðåçóëüòàòà [1], êîòîðûé ñêëàäûâàåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ áîëåå íèçêîãî 

ïîðÿäêà (íàçîâåì èõ «ýëåìåíòàðíûìè»). Â äàííîì ñëó÷àå îáùèé ðå-

çóëüòàò óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå íåêîòîðîé ìàòðèöû, ýëåìåíòû 

êîòîðîé – îöåíêè ýëåìåíòàðíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîñêîëüêó â ÈÀÈ òàêèå 

îöåíêè ïîëó÷àþò ïðè ïîìîùè ýêñïåðòîâ, òî äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ, ïî 

íàøåìó ìíåíèþ, äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî è ýôôåêòèâíî ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí àïïàðàò íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ Ë. Çàäå (àïïàðàò ôàççèëîãèêè) 

[2-7]. Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò àïïàðàò îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî ïîëåçíûì â 

ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîöåññû è îáúåêòû ñèñòåìíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ñëîæíûìè äëÿ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ îáùåï-

ðèíÿòûõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ èëè êîãäà äîñòóïíûå èñòî÷íèêè 

èíôîðìàöèè èíòåðïðåòèðóþòñÿ êà÷åñòâåííî, íåòî÷íî è/èëè íåîïðå-

äåëåííî, à ñàìà ïðîöåäóðà àíàëèçà íå ïîääàåòñÿ ñòðîãîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé òðàêòîâêå. Êðîìå òîãî, ñïåöèàëüíûé ðàçâèòîé ìàòåìàòè÷åñêèé 

àïïàðàò ôàççèëîãèêè ïîçâîëÿåò ñêîíñòðóèðîâàòü àäåêâàòíóþ ðåàëü-

íîìó îáúåêòó ìîäåëü è ñäåëàòü âûâîäû. 

©  Îñèïåíêî Â.Â., Øòåïà Â.Í., 2010 
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Ýêñïåðòíàÿ ìàòðèöà â ÊÈÀÈ  

Ââåäåì ïîíÿòèå «îáðàçà» ðåçóëüòàòà ÈÀÈ – ( )bR I , ãäå Ib – 

îïðåäåëåííûé (íà÷àëüíûé èëè ñôîðìèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ èíôîð-

ìàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà [1]) èíôîðìàöèîííûé áàçèñ, íà îñíîâå êîòî-

ðîãî è ñèíòåçèðîâàí ðåçóëüòàò ( )bR I . Îáðàç ðåçóëüòàòà – ýòî ïðÿìîó-

ãîëüíàÿ ìàòðèöà )ij� e = (  ðàçìåðíîñòüþ n × m, ³-ÿ ñòðîêà êîòîðîé, ³ = 

1, 2, ... , m, îòîáðàæàåò îäèí èç áåñïðåêîñëîâíûõ âèäîâ òðåáîâàíèé ê 

«íàèëó÷øåìó» (âîçäåðæèìñÿ îò òåðìèíà «èäåàëüíîìó») ðåçóëüòàòó 

èññëåäîâàíèÿ ñ ïîçèöèé ýêñïåðòîâ è/èëè çàêàç÷èêà èññëåäîâàíèÿ 

(íàïðèìåð, îäèí èç íåîáõîäèìûõ ðàçäåëîâ áóäóùåãî äîêóìåíòà ñ 

îïðåäåëåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê åãî ñóòè), à j -é ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò 

ïîçèöèè j-ãî ýêñïåðòà, j = 1, 2, … , n, ãäå n – êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðòû äîïóñêàþò îïðåäåëåííûå îòêëîíåíèÿ áóäóùå-

ãî ðåçóëüòàòà îò «èäåàëà», íî ïðè ýòîì îöåíèâàþò òàêèå «íåñîâåð-

øåíñòâà». Òàêàÿ ìàòðèöà ôîðìèðóåòñÿ ýêñïåðòíûì îáðàçîì íà ñòàäèè 

ïîñòàíîâêè èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîãî ïðîåêòà. 

Ñ ïîçèöèé òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû Å 

ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, òî åñòü òåðì À, 

à ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè ýòîé ñòðîêè – êàê ýëåìåíòû ijα  èç ìíîæåñòâà 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé,  ij Aα ∈ . Íàïðèìåð, â óæå ñòàâøåì êëàññè÷åñêîì 

ïðèìåðå [2], ýêñïåðòíàÿ îöåíêà îòâåòà íà âîïðîñ î÷åíü ëè ãîðÿ÷àÿ 

âîäà ìîæåò èìåòü ïðè n = 10 òàêóþ ôîðìó: 

 

0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9 1,0 1,0 { ; ; ; ; ; ; ; ; }
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E =            ;       
. (1) 

Çäåñü â çíàìåíàòåëå – òåìïåðàòóðà âîäû (°Ñ), â ÷èñëèòåëå – êî-

ëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ îöåíîê â òîì ñìûñëå, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî 

î÷åíü ãîðÿ÷àÿ âîäà. Òî åñòü ïîñëåäíèé è, âîçìîæíî, ïðåäïîñëåäíèé 

ýëåìåíòû äåéñòâèòåëüíî îòâå÷àþò òåðìèíó «êèïÿòîê», õîòÿ äëÿ êîãî-

òî âîäà óæå ìîæåò êàçàòüñÿ «î÷åíü ãîðÿ÷åé» è ïðè 40°Ñ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðòíàÿ ìàòðèöà äîëæíà èìåòü âèä: 
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{ / }, ij ijE e v=

 (2) 

ãäå: vij – âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îöåíîê ãðàäàöèé ýêñïåðòíûõ 

âûâîäîâ, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðåçóëüòàò ïî ³-ìó ýëåìåíòó (â 

íàøåì ïðèìåðå α =10, …, 100 °Ñ). 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî äëÿ âñåõ ïîçèòèâíûõ 

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çíàìåíàòåëè âñåõ ýëåìåíòîâ îäíîé ñòðîêè 

ìàòðèöû Å áóäóò îäèíàêîâûìè è, òàêèì îáðàçîì, ñòðîêà ýêñïåðòíûõ 

îöåíîê èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ìîæåò èìåòü âèä: 

 0,0; 0,0;E = {     0, 0;  0,1;  0, 2;  0,5;  0,8;  0,9;  1,0;  1,0}  ,  (3) 

ýëåìåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îðäèíàòàìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñ-

òè g (õ) [3] (õ – âõîäíîé ñèãíàë), à ýêñïåðòíàÿ ìàòðèöà ïðèîáðåòåò 

áîëåå ïðîñòîé âèä: 

 

11 1

1

n

ij

m mn

e e
E e

e e

� �
� � = ( ) =  � �
� �
� �

�
� � �
�

. (4) 

Ïðîöåäóðû ñîçäàíèÿ ýêñïåðòíîé ìàòðèöû íà îñíîâå ñèñòåì 

íå÷¸òêîãî âûâîäà 

Ïðèâåäåííûé íèæå àëãîðèòì ñîçäàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ íå÷¸òêîé ñèñòåìû êîíñòðóèðîâàíèÿ ýêñïåðòíîé ìàòðèöû 

îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îðèåíòèðîâàí íà ðàñ÷¸ò îäíîãî çíà÷åíèÿ eij 

îáîáù¸ííîé ìàòðèöû Å â äèàïàçîíå çíà÷åíèé [0, 1]. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîé íå÷¸òêîé ñèñòåìû íàìè ðà-

ññìàòðèâàëñÿ ðÿä èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ [5-7]: Mamdani, Tsukamoto, 

Sugeno, Larsen, óïðîù¸ííûé àëãîðèòì íå÷¸òêîãî âûâîäà. Îäíàêî, ñ 

ó÷¸òîì ñóùåñòâóþùèõ àïðîáèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ è òî-

ãî, ÷òî ýêñïåðòû ÈÀÈ ïðè ïîñòðîåíèè áàçû ïðàâèë íå÷¸òêèõ ïðîäóê-

öèé áóäóò âûäàâàòü ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îöåíîê, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåé ñèñòåìû ïðåäâàðèòåëüíî ïðèíÿëè âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ àëãîðèòìîâ Sugeno èëè óïðîù¸ííîãî àëãîðèòìà íå÷¸òêîãî 

âûâîäà.  
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Ïðè óïðîù¸ííîì àëãîðèòìå ïðàâèëà íàøåé çàäà÷è áóäóò çàäà-

âàòüñÿ â âèäå: 

 
1 1 1 1,:

:

  ∈     =
……………………………………

  ∈    =N N N N

� ���� x A ��	
� z �

� ���� 
 � ��	
� z �
  

ãäå: x, z – ñîîòâåòñòâåííî âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ïåðå-

ìåííûå; 

À – çàäàííûå òåðì-ìíîæåñòâà (çàðàíåå íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ñî 

âñåìè ýêñïåðòàìè); 

ñ1 è ñ2 – îöåíêè ýêñïåðòîâ (÷¸òêèå ÷èñëà èç äèàïàçîíà 

[0, 1]); 

N – êîëè÷åñòâî ïðàâèë (ðàâíî êîëè÷åñòâó ýêñïåðòîâ óìíîæåííîìó 

íà êîëè÷åñòâî òåðì-ìíîæåñòâ, îäíàêî, ïðè ðàâåíñòâå îöåíîê ýêñïåð-

òîâ îïðåäåë¸ííîãî ïàðàìåòðà – îñòàâëÿåì îäíî ïðàâèëî). 

Óïðîùåííûé àëãîðèòì íå÷¸òêîãî âûâîäà ïðèìåò âèä: 

Ïåðâûé ýòàï – íàõîäÿòñÿ ñòåïåíè èñòèííîñòè äëÿ ïðåäïîñûëîê 

êàæäîãî ïðàâèëà. 

2.Âòîðîé ýòàï – íàõîäÿòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ÷èñëà: 

 

α

α

=  

=

1 1 0

0

( ),

.....................

( ).N N

A x

A x
 (5) 

3. Òðåòèé ýòàï – íàõîäèòñÿ ÷¸òêîå çíà÷åíèå îöåíêè õàðàêòåðèñòè-

êè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (ïðîöåññà, ÿâëåíèÿ): 

 

1
0

1

.

N

i i
i
N

i
i

C
z

α

α
=

=

=
�

�
 (6) 

Ïðàâèëà ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà Sugeno ïðèìóò âèä: 

 
1 1 1 1

N N N N

Ï :ÅÑËÈ õ Î  A   ÒÎÃÄÀ  z = � õ ,

……………………………………

Ï :ÅÑËÈ õ Î À �ÒÎÃÄÀ z  = � õ
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ãäå: 1, Nα α  – ñòåïåíè èñòèííîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ïðàâèë. 

Òîãäà àëãîðèòì Sugeno äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû. 

1. Ïåðâûé ýòàï – êàê â óïðîùåííîì àëãîðèòìå.  

Âòîðîé ýòàï – ñíà÷àëà, àíàëîãè÷íî óïðîù¸ííîìó àëãîðèòìó, âû-

÷èñëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ÷èñëà α, ïîòîì èíäèâèäóàëüíûå 

âûõîäû ïðàâèë: 

 

*
1 1 0

*
N N 0

z = � x ,
...................

z = � x .
 (7) 

Òðåòèé ýòàï – âû÷èñëåíèå ÷¸òêîãî âûõîäà: 

 
* *

1 1 N N
0

1 N

� z + ... + � z
z =

� + ... + �
 . (8) 

Èñïîëüçóÿ ñîçäàííóþ íå÷¸òêóþ ñèñòåìó (óïðîù¸ííûé àëãîðèòì 

èëè àëãîðèòì Sugeno), ìîæíî ïîëó÷àòü îêîí÷àòåëüíóþ îöåíêó äëÿ 

îäíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû Å.  

Ïðîöåäóðà ñîçäàíèÿ ýêñïåðòíîé ìàòðèöû íà îñíîâå íå÷¸òêèõ 

íåéðîííûõ ñåòåé 

Îäíàêî îäíèì èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ ñèñòåì íå÷¸òêîãî âûâîäà 

åñòü èõ íåñïîñîáíîñòü ñàìîîáó÷àòüñÿ [2-5] è äëÿ èõ ïîäñòðîéêè íåîá-

õîäèìî ïîâòîðíîå ïðèâëå÷åíèå ýêñïåðòîâ ïðè ïîëíîé ôóíêöèîíàëü-

íîé îñòàíîâêå. Äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è íåîáõîäèìîé ÿâëÿåòñÿ 

ñïîñîáíîñòü ê ñàìîàäàïòàöèè ïðè èçìåíåíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê èëè 

ïîëó÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé ïîðöèè èíôîðìàöèè. 

Ïîýòîìó èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü àïïàðàò íå÷¸òêèõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé – íåéðîííûõ ñåòåé ñ ÷¸òêèìè ñèãíàëàìè, âåñàìè è àêòèâà-

öèîííîé ôóíêöèåé, íî èç îáúåäèíåíèåì èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì t-

íîðìû, t-êîíîðìû èëè äðóãèõ îïåðàöèé [6]. 

Ïðè ýòîì âõîäû, âûõîäû è âåñà íå÷¸òêîé íåéðîííîé ñåòè – äåé-

ñòâèòåëüíûå ÷èñëà ñ íåîáõîäèìîãî íàì äèàïàçîíà [0, 1]. Èíòåãðèðî-
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âàííûé â ïðèêëàäíûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû (íàïðèìåð, MatLAB) 

àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íå÷¸òêîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî ïðîñò â èñïîëüçîâà-

íèè [6]. 

Îñíîâíûå ðàñ÷¸òíûå ôîðìóëû àëãîðèòìà íàñòðîéêè íå÷¸òêîé 

ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâèì íà ñèñòåìå ñ äâó-

ìÿ ïðàâèëàìè (ôîðìà çàïèñè ñîîòâåòñòâóåò óïðîùåííîìó àëãîðèò-

ìó íå÷¸òêîãî âûâîäà) [7]: 

 1 1 1

2 2 2

Ï :ÅÑËÈ  õ Î  A ,  ÒÎÃÄÀ  ó = z  ,

Ï :ÅÑËÈ  õ Î  A ,  ÒÎÃÄÀ  ó = z
. 

Ïðèìåì, ÷òî íå÷¸òêèå ïîíÿòèÿ A1 ³ À2 èìåþò ñèãìîèäíûå ôóí-

êöèè ïðèíàäëåæíîñòè: 

 ( ) ( )1 1
1 b x-a

1
A x = ,

1+ e
 ( ) ( )2 2

2 b x-a

1
A x = ,

1+ e
 (9) 

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè a1, a2, b1, b2. 

Òîãäà ñòåïåíè èñòèííîñòè ïðàâèë îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ-

ìè: 

 
( ) ( ) ,

1
1

1111 axbe
xA −+

==α
 

( ) ( ) ,
1

1
2222 axbe

xA −+
==α

 (10) 

è âûõîä ñèñòåìû: 

 ( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 21 1 2 2

1 2 1 2

A x z + A x z� z + � z
o = =

� + � A x  + A x
. (11) 

Ôóíêöèÿ îøèáêè â îáùåì âèäå èìååò âèä: 

 ( ) ( )( )2k k
k k 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2

1� = � a , b ,a , b ,z , z = o a , b ,a , b ,z , z - y
2

. (12) 

ãäå: k = 1,…,N. 

Èñïîëüçóÿ ïîäõîäû àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

îøèáêè [7], ïîëó÷èì òðåáóåìûå êîððåêòèðîâî÷íûå ôîðìóëû äëÿ 

÷àñòè÷íûõ âûâîäîâ: 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

k
1k k k kk 1

1 1 1 1 k k
1 1 2 1 2

A x¶E �
z := z - � = z - � o - y = z - � o - y

¶z � + � A x + A x
,  (13) 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )
k

2k k k kk 2
2 2 2 2 k k

2 1 2 1 2

A x¶E �
z := z - � = z - � o - y = z - � o - y

¶z � + � A x + A x
, (14) 

ãäå η – êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ. 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ANFIS (adaptive 

neuro-fuzzy inference system) â ñèñòåìå MatLAB, áóäåò ïîñòðîåíèå 

îáó÷åííîé íà ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ íå÷¸òêîé ñèñòåìû âûâîäà èíôîð-

ìàöèè (àëãîðèòì Sugeno). 

Ïðèìåð 

Äåìîíñòðàöèþ ñèíòåçà òàêîé ñèñòåìû ïðèâåä¸ì íà ïðèìåðå ýêñ-

ïåðòíîé ANFIS-ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ âûõîäíîé êîíöåíòðàöèè âçâåñåé 

â âîäå ïîñëå ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ïòèöåôàá-

ðèêè [8]. Ïîäîáíûå çàäà÷è ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â êîìïëåêñíûõ èíôîð-

ìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îöåíêè âîçìîæíûõ îòäàëåí-

íûõ ïîñëåäñòâèé âëèÿíèÿ àãðîïðîìûøëåííûõ ïåðåðàáàòûâàþùèõ 

êîìïëåêñîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Â íàøèõ òå-

ðìèíàõ ðåçóëüòàò òàêîãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò íîñèòü «ýëåìåíòàðíûé» 

(÷àñòíûé) õàðàêòåð, ò.å. âõîäèòü â ñèñòåìíóþ ýêñïåðòíóþ ìàòðèöó 

êàê ýëåìåíò. Íî íàøà çàäà÷à – íà ýòîì ÷àñòíîì ïðèìåðå óáåäèòüñÿ â 

ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé âûøå ïðîöåäóðû. 

Çàäà÷à ýêñïåðòíîé ñèñòåìû – ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-

öèè âçâåøåííûõ â âîäå ÷àñòèö (Ñ, ìã/ë) ïðè âîçìîæíûõ êîìáèíàöè-

ÿõ âûáðàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â óñòàíîâëåííûõ äèàïà-

çîíàõ èõ çíà÷åíèé: ïëîòíîñòü òîêà íà ýëåêòðîäàõ (i) – 0,1-1,2 À/äì2; 

ðÍ ïîäàþùåéñÿ íà î÷èñòêó âîäû – 3-7; ñêîðîñòü ïîòîêà â ìåæäóýëåê-

òðîäíîì ïðîñòðàíñòâå (V) – 2-6 ì/÷àñ; êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ ÷à-

ñòèö â âîäå ïîäàþùåéñÿ íà î÷èñòêó (Ñ) – 0,5-7 ã/ë. Òåõíîëîãè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû è äèàïàçîíû èõ èçìåíåíèÿ âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç ðåêîìå-

íäàöèé ýêñïåðòîâ (òåõíîëîã, ãëàâíûé ýíåðãåòèê, ãëàâíûé ìåõàíèê, 

èíæåíåð ñ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è àâòîìàòèçàöèè). 

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì 

[9].  
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êðèòåðèåì êà÷åñòâà (íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ çàêîíîäàòåëüíûõ íîðì è 

ò.ï.) â ïðîãðàììíîì ðåæèìå “äîîáó÷àòü” íå÷¸òêóþ ñèñòåìó, áåç ïîäê-

ëþ÷åíèÿ ê ýòîìó ïðîöåññó ýêñïåðòîâ. Ýòî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 

òàêîé íå÷åòêîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ â èíäóêòèâíûõ 

ïðîöåäóðàõ ÈÀÈ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ îáó÷åííîé íå÷¸òêîé ñèñòåìû (àëãî-

ðèòì Sugeno) îöåíêè êà÷åñòâà ýëåêòðîêîàãóëÿöèè ñòî÷íûõ âîä ïòèöåôàá-

ðèêè FIS-Editor (ñðåäà MatLAB) 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ìàòðèöû 

êîìïëåêñíûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âåðîÿòíî 

íåîáõîäèìà áóäåò íåêîòîðàÿ êîìïèëÿöèÿ ñèñòåì, ïîäîáíûõ òîé, êî-

òîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ïðèìåðå îöåíêè ýëåêòðîêîàãóëÿöèè. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ ðàçíîïëàíîâîñòüþ ÈÀÈ, íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ çíà-

íèé ýêñïåðòîâ èç ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è ýòî íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè êîíêðåòíûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ 

ñèñòåì. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòðèö ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

ðåçóëüòàòîâ â êîìïëåêñíûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàðèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ 

ñ îäíîé ñòîðîíû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí, ÷òî ïîêàçàíî â ïðîñòîì 

ïðàêòè÷åñêîì ïðèëîæåíèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – äîñòàòî÷íî ïðîñò â 

ðåàëèçàöèè. Ýòî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèêëàäíîé ðåàëèçàöèè ñèñ-
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òåìû, ðåàëèçóþùåé ïðîöåäóðû èíäóêòèâíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà çà 

ìåòîäîì ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ, ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòü «äîî-

áó÷àòü» òàêîé áëîê áåç óñèëèé ïðîôåññèîíàëüíûõ ýêñïåðòîâ ìîæåò 

ñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà ñòîèìîñòè è âðåìåíè âûïîë-

íåíèÿ ðàáîò.  
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Âñòóï  

Áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çà-
äà÷ â óìîâàõ íàÿâíîñò³ íåâèçíà÷åíîñòåé. Ó ðîáîò³ [1] çàïðîïîíîâàíî ðî-

çøèðåííÿ ôîðìàë³çìó áàéºñ³âñüêèõ ìåðåæ – ³ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìå-

ðåæ³ (ÁÌ), ÿê³ ìîæóòü ïðåäñòàâëÿòè äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóê-

òóðó çì³ííèõ. ²ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ ïîä³áí³ äî áàéºñ³âñüêèõ 
ìåðåæ, âîíè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ³ìîâ³ðí³ñí³ çàëåæíîñò³ ì³æ çì³ííè-

ìè ÿê îð³ºíòîâàíèé àöèêë³÷íèé ãðàô, äå êîæíèé âóçîë ãðàôà â³äïîâ³-

äàº âèïàäêîâ³é âåëè÷èí³ ³ ê³ëüê³ñíî âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿìè ö³º¿ 
çì³ííî¿ ïðè ïåâíîìó çíà÷åíí³ áàòüê³âñüêèõ âóçë³â. Äîñèòü äîêëàäíî ³º-
ðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ ðîçãëÿíóò³ ó ðîáîò³ [2]. Ôàêòè÷íî, ³ºðàðõ³-

÷íà áàéºñ³âñüêà ìåðåæà º óçàãàëüíåííÿì ñòàòè÷íî¿ ÁÌ, ó ÿê³é âóçîë ó 
ìåðåæ³ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî çì³øàíèì òèïîì äàíèõ. Öå äàº ìîæëè-

â³ñòü âèïàäêîâèì âåëè÷èíàì ìåðåæ³ ïðåäñòàâëÿòè äîâ³ëüíî ñòðóêòóðî-

âàí³ òèïè. Â îäíîìó âóçë³ òàêîæ ìîæóòü áóòè çâ'ÿçêè ì³æ êîìïîíåíòà-

ìè, ùî âèðàæàþòü ³ìîâ³ðí³ñí³ çàëåæíîñò³ ì³æ ÷àñòèíàìè êîíñòðóêö³¿. 
²ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ (²ÁÌ) ìîæóòü ì³ñòèòè ãëèáø³ çíàííÿ ïðî 
ñòðóêòóðó çì³ííèõ ³ âèêîðèñòîâóâàòè ö³ çíàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ðåàë³ñ-

òè÷í³øî¿ éìîâ³ðí³ñíî¿ ìîäåë³. Çã³äíî ç ðîáîòîþ [3], ³ºðàðõ³÷íà áàéºñ³â-

ñüêà ìåðåæà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí. Ñòðóêòóðíà ÷àñòèíà ì³ñòèòü 
çì³íí³ ìåðåæ³ ³ îïèñóº â³äíîøåííÿ òà ³ìîâ³ðí³ñí³ çàëåæíîñò³ ì³æ íèìè. 
Ñòðóêòóðí³ â³äíîøåííÿ ìîæóòü áóòè ïðî³ëþñòðîâàí³ àáî ó âèãëÿä³ 
âêëàäåíèõ âóçë³â, àáî ó âèãëÿä³ äåðåâà ³ºðàðõ³¿. Äðóãà ÷àñòèíà ³ºðàðõ³-

÷íî¿ ÁÌ – ³ìîâ³ðí³ñíà, âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç òàáëèöü óìîâíèõ éìîâ³ðíîñ-

òåé, ÿê³ ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóþòü ïðåäñòàâëåííÿ ñòðóêòóðíî¿ ÷àñòèíè. 

©  Ïàâëþê Î.Î., Á³äþê Ï.²., 2010 
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Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ñâ³ä÷àòü ïðî ïîøèðåííÿ çàñòîñóâàííÿ ³º-
ðàðõ³÷íèõ áàéºñ³âñüêèõ ìåðåæ. Âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè 
ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ, êëàñèô³êàö³¿, ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â 
äîâ³ëüíî¿ ïðèðîäè òà ³íøèõ. Òàê, ó ðîáîò³ [4] íàâîäèòüñÿ ïðèêëàä âèêî-

ðèñòàííÿ ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðóõó ÷àñòèí 
ò³ë âçàºìîä³þ÷èõ ñóá’ºêò³â. Çàäà÷à ðîçï³çíàâàííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà àëãî-

ðèòìàõ îáðîáêè ñïîñòåðåæåíü, ÿê³ âêëþ÷àþòü ïðîöåäóðè ñåãìåíòàö³¿ òà 
äîñë³äæåííÿ âàæëèâèõ ä³ëÿíîê çîáðàæåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ îñîáëèâîñòåé 
îá'ºêòà. Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà íîâà ³ºðàðõ³÷íà ñòðóêòóðà äëÿ âè-

çíà÷åííÿ äîêëàäíî¿ âçàºìîä³¿ äâîõ ñóá’ºêò³â ç âèêîðèñòàííÿì ³ºðàðõ³÷-

íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³. Ó ðîáîò³ [5] ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîä³áíà çàäà÷à – ìî-

äåëþâàííÿ ðóõó ïðàâî¿ ðóêè â³îëîí÷åë³ñòà ï³ä ÷àñ ãðè. Òàêîæ ïðåäñòà-

âëåíî ìåòîä ïîáóäîâè ²ÁÌ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó ôîðìó-

âàííÿ ñòîõàñòè÷íî¿ âèá³ðêè òà ìåòîä íàâ÷àííÿ ²ÁÌ íà îñíîâ³ ì³ðè 
ñòðóêòóðíî¿ ïîä³áíîñò³ Êóïåðà ³ Ãåðøêîâè÷à. Ó ðîáîò³ [6] ðîçãëÿíóòî 
çàñòîñóâàííÿ ²ÁÌ äëÿ àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿, 
âèêîíóºòüñÿ êëàñèô³êàö³ÿ òåñòîâîãî íàáîðó òåêñò³â Reutars-21578 (çá³ðêà 
íîâèí). Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì ìàê-

ñèì³çàö³¿ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ (EM-àëãîðèòì) äëÿ âèçíà÷åííÿ ïà-

ðàìåòð³â êëàñèô³êàòîðà. 
Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçâ’ÿçàííþ çàäà÷³ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ 

ìåòîä³â Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìàðêîâñüêèõ ëàíöþã³â ó ïðîãðàìíîìó ñåðå-

äîâèù³ WinBUGS. WinBUGS – öå ³íòåðàêòèâíà âåðñ³ÿ ïðîãðàìè Bugs äëÿ 
Windows. Öÿ ïðîãðàìà ïðèçíà÷åíà äëÿ áàéºñ³âñüêîãî àíàë³çó êîìïëåêñ-

íèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé ³ âèêîðèñòîâóº àëãîðèòìè ìåòîä³â Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ ìàðêîâñüêèõ ëàíöþã³â (ÌÊÌË) äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â 
ìîäåëåé. WinBUGS äàº ìîæëèâ³ñòü îïèñóâàòè ìîäåë³, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ìîäèô³êîâàíèé âàð³àíò ìîâè BUGS, àáî çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ãðàô³÷-

íîãî ïðåäñòàâëåííÿ ìîäåëåé Doodles, ÿêå ìîæå áóòè òðàíñôîðìîâàíå ó 
òåêñòîâèé îïèñ. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ìîâè BUGS º òå, ùî âîíà ãíó÷ê³øà 
í³æ ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà çàñòîñóâàííþ ìåòîä³â Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìàðêîâ-

ñüêèõ ëàíöþã³â äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè êîðèñòó-

âà÷à ìåðåæ³ ²íòåðíåò íà êîíêðåòíîìó ñàéò³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì-
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íîãî ñåðåäîâèùà WinBugs. Ïîâåä³íêà êîðèñòóâà÷à âàæëèâà ç òî÷êè çîðó 
îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ äèçàéíó ñàéòó òà îïòèìàëüíîãî ðàíæèðóâàí-

íÿ éîãî ñòîð³íîê ïðè âèäà÷³ ïîøóêîâèõ ñèñòåì. Çàãàëüíèì ï³äõîäîì äî 
ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè êîðèñòóâà÷à ïðè ïåðåãëÿä³ ñàéòó º ïðèïóùåí-

íÿ, ùî âèá³ð íàñòóïíî¿ ñòîð³íêè – öå âèïàäêîâèé êðîê ç ³ìîâ³ðí³ñíèì 
ðîçïîä³ëîì ÷àñó ïåðåõîäó íà ³íøó ñòîð³íêó; öåé ïðîöåñ ìàº îáåðíåíèé 
ãàóñ³âñüêèé ðîçïîä³ë ç äâîìà ïàðàìåòðàìè. ²íøèé ï³äõ³ä äî ìîäåëþ-

âàííÿ öüîãî ïðîöåñó ´ðóíòóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³, ùî êîðèñòóâà÷ íà 
êîæí³é ñòîð³íö³ âèêîíóº íåçàëåæíèé åêñïåðèìåíò Áåðíóëë³ ç ìåòîþ 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ñòîñîâíî çóïèíêè íà ö³é ñòîð³íö³. Òàêèé ï³äõ³ä ïå-

ðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ ãåîìåòðè÷íîãî ðîçïîä³ëó. 
Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ áàéºñ³âñüêà ³ºðàðõ³÷íà 

ìîäåëü ï³äðàõóíêó ê³ëüêîñò³ â³äâ³äàíèõ êîðèñòóâà÷åì ñòîð³íîê äëÿ òî-
ãî ùîá îòðèìàòè àïîñòåð³îðíèé ðîçïîä³ë ÷àñòîòè â³äâ³äàííÿ ñòîð³íêè. 
Öå äàº ìîæëèâ³ñòü çãðóïóâàòè (êëàñòåðèçóâàòè) ñåñ³¿ êîðèñòóâà÷³â ó 
ïîð³âíÿíî íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ãðóï. Ìîäåëü ïîâèííà ìàòè äîñòàòíþ ê³-

ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â äëÿ òîãî ùîá â³äïîâ³äàòè äàíèì ³ ïðè öüîìó âèêî-

ðèñòîâóâàòè òàêèé ðîçïîä³ë äàíèõ, ÿêèé äàñòü ìîæëèâ³ñòü ñòðóêòóðó-

âàòè çàëåæí³ñòü ì³æ ïàðàìåòðàìè. Âîíà ìîæå áóòè óçàãàëüíåíà äëÿ ð³-

çíèõ òèï³â âåá-ñàéò³â íà ð³çíèõ ð³âíÿõ àãðåãàö³¿ ñòîð³íîê ³ ð³çíèõ ñõåì 
êëàñòåðèçàö³¿.  

Îñíîâíà ìåòà ðîáîòè – ðîçðîáêà ìåòîäèêè çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â 
ÌÊÌË äî àíàë³çó òà ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè êîðèñòóâà÷à ó ìåðåæ³ ²í-

òåðíåò ïðè ïåðåãëÿä³ âåáñàéòó íà îñíîâ³ äàíèõ â³äêðèòî¿ ñòàòèñòèêè â³-

äâ³äóâàííÿ âåáñàéò³â. 

Îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè áàéºñ³âñüêèõ ³ºðàðõ³÷íèõ ìîäåëåé 

²ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìåðåæ³ – öå óçàãàëüíåí³ ÁÌ, ó ÿêèõ âóçîë 
ìåðåæ³ ìîæå ìàòè ñêëàäíó ñòðóêòóðó. Öå äîçâîëÿº âèïàäêîâèì çì³í-

íèì ìåðåæ³ ïðåäñòàâëÿòè ñòðóêòóðè äîâ³ëüíîãî òèïó. Â îäíîìó âóçë³ 
ìîæóòü áóòè ³ çâ'ÿçêè ì³æ êîìïîíåíòàìè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü éìîâ³ðí³-

ñíó çàëåæí³ñòü ì³æ ÷àñòèíàìè ñòðóêòóðè. ²ºðàðõ³÷í³ áàéºñ³âñüê³ ìîäåë³ 
çàäàþòü óìîâí³ éìîâ³ðí³ñí³ çàëåæíîñò³ òàê ñàìî, ÿê çâè÷àéí³ áàéºñ³â-

ñüê³ ìåðåæ³. ²ÁÌ ìîæóòü â³äîáðàæàòè ãëèáø³ çíàííÿ ñòîñîâíî ñòðóêòó-

ðè çì³ííèõ ³ âèêîðèñòîâóâàòè ö³ çíàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ðåàë³ñòè÷íèõ 
³ìîâ³ðí³ñíèõ ìîäåëåé. Òàê³ ìåðåæ³ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí – ñòðóê-

òóðíî¿ òà ³ìîâ³ðí³ñíî¿.  
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Íàâåäåìî ôîðìàëüíå îçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ ²ÁÌ. Ââåäåìî ³ºðàðõ³÷í³ 
ñêëàäîâ³, íà ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ìåðåæà. Â ÿêîñò³ àãðåãàòíî¿ ôóíêö³¿ 
ñêîðèñòàºìîñü äåêàðòîâèì äîáóòêîì ìíîæèí.  

Åëåìåíòàðíèé òèï äàíèõ – öå ïåâíèé íàá³ð êîíñòàíò. ßêùî ìè ìà-

ºìî },...,,{ 21 nτττ  ïåâíó ê³ëüê³ñòü åëåìåíòàðíèõ òèï³â, òî äåêàðò³â äîáó-

òîê nτ××τ×τ=τ ...21  º ñêëàäåíèì òèïîì; òèïè äàíèõ nτττ ,...,, 21  – öå 

êîìïîíåíòè òèïó τ . 
Ñòðóêòóðîâàíèé òèï, ùî â³äïîâ³äàº òèïó τ  – öå äåðåâî t , ÿêå ìàº 

òàê³ âëàñòèâîñò³:  
– ÿêùî τ  – åëåìåíòàðíèé òèï, òîä³ t – öå ºäèíèé âóçîë ï³ä íàçâîþ τ

; 
– ÿêùî τ  – ñêëàäåíèé òèï, òîä³ t  ìàº êîð³íü τ , à â ÿêîñò³ íàùàäê³â 

ñòðóêòóðîâàí³ òèïè êîìïîíåíò³â τ . 
Ñòðóêòóðà äåðåâà ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³ T  íàä ñòðóêòó-

ðîâàíèì òèïîì t – öå íàá³ð >< EVR ,, , äå: 
– R  – êîð³íü ñòðóêòóðè, ùî â³äïîâ³äàº âèïàäêîâ³é âåëè÷èí³ òèïó τ ;  
– V  – íàá³ð ñòðóêòóð äåðåâ íàä òèïàìè-êîìïîíåíòàìè τ  (ÿêùî τ  – 

åëåìåíòàðíèé òèï, òî ìíîæèíà V  - ïîðîæíÿ);  

– 2VE ⊂  – ìíîæèíà ñïðÿìîâàíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè V , òà-
êèõ, ùî ðåçóëüòóþ÷èé ãðàô íå ì³ñòèòü ñïðÿìîâàíèõ öèêë³â.  

²ìîâ³ðí³ñíà ÷àñòèíà ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìåðåæ³, ïîâ'ÿçàíà ³ç 
ñòðóêòóðîþ T , ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åëåìåíò³â:  

1) òàáëèöÿ éìîâ³ðíîñòåé äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿ ç T , ùî íå ìàº áàòü-
ê³âñüêèõ âóçë³â;  

2) òàáëèöÿ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé ³íøèõ çì³ííèõ ³ç óðàõóâàííÿì 
çíà÷åíü áàòüê³âñüêèõ âóçë³â. 

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ îçíà÷åíü, ìîæíà ñêàçàòè, ùî ³ºðàðõ³÷íà 
áàéºñ³âñüêà ìåðåæà öå òð³éêà >< tPT ,, , äå: t  – öå ñòðóêòóðîâàíèé òèï 
äàíèõ; >=< EVRT ,,  – ñòðóêòóðà äåðåâà ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñüêî¿ ìå-

ðåæ³ íà ìíîæèí³ t ; P  – öå ³ìîâ³ðí³ñíà ñêëàäîâà ³ºðàðõ³÷íî¿ áàéºñ³âñü-

êî¿ ìåðåæ³.  

Îñîáëèâîñò³ îö³íþâàííÿ áàéºñ³âñüêèõ ³ºðàðõ³÷íèõ ìîäåëåé 
²ÁÌ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ôîðìóâàííÿ ³ìîâ³ðí³ñíîãî âèâîäó 

ñòîñîâíî çì³ííèõ, ÿê³ âîíè ì³ñòÿòü. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â îòðè-
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ìàííÿ öüîãî âèñíîâêó º çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ëàíöþ-

ã³â Ìàðêîâà (ÌÊÌË). Ðîçãëÿíåìî öþ ãðóïó ìåòîä³â äîêëàäí³øå.  
Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ëàíöþã³â Ìàðêîâà – öå êëàñ àëãîðèòì³â 

äëÿ âèá³ðêè ç ³ìîâ³ðí³ñíèõ ðîçïîä³ë³â, çàñíîâàíèé íà ïîáóäîâ³ ëàíöþãà 
Ìàðêîâà, ÿêèé ìàº íåîáõ³äíèé ðîçïîä³ë, ó ÿêîñò³ ð³âíîâàæíîãî ðîçïî-

ä³ëó. Ï³ñëÿ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ êðîê³â ñòàí ëàíöþãà áåðåòüñÿ ÿê âèá³-

ðêà ç äîñë³äæóâàíîãî ðîçïîä³ëó. Ìåòîä ãðóíòóºòüñÿ íà ãåíåðóâàíí³ çíà-

÷åíü ïåâíî¿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè θ, ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ÿêî¿ ïðåä-

ñòàâëÿº äîñë³äæóâàíó íàìè âåëè÷èíó. Ïîò³ì îòðèìàí³ çíà÷åííÿ êîðå-

ãóþòüñÿ ùîá äîñÿãòè êðàùî¿ â³äïîâ³äíîñò³ àïîñòåð³îðíîìó ðîçïîä³ëó 

)( yp θ . Âèá³ðêè ãåíåðóþòüñÿ ïîñë³äîâíî ³ ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ îäí³º¿ âèá³-

ðêè çàëåæàòü ëèøå â³ä ïîïåðåäíüîãî çíà÷åííÿ.  
Ìîäåëþâàííÿ ëàíöþãà Ìàðêîâà âèêîðèñòîâóºòüñÿ òîä³, êîëè íå-

ìîæëèâî (àáî íååôåêòèâíî) ãåíåðóâàòè θ áåçïîñåðåäíüî ç ðîçïîä³ëó 

)( yp θ . Çàì³ñòü öüîãî ³òåðàö³éíî ãåíåðóºòüñÿ âèá³ðêà òàêèì ÷èíîì, ùî 

íà êîæíîìó åòàï³ öüîãî ïðîöåñó ¿¿ ðîçïîä³ë íàáëèæàºòüñÿ äî )( yp θ . Äëÿ 

øèðîêîãî êëàñó çàäà÷ (ó òîìó ÷èñë³ äëÿ îá÷èñëåííÿ àïîñòåð³îðíîãî ðî-

çïîä³ëó äëÿ áàãàòüîõ ³ºðàðõ³÷íèõ ìîäåëåé) öåé ï³äõ³ä º â³äíîñíî ïðîñ-

òèì ñïîñîáîì îòðèìàòè íàä³éí³ ðåçóëüòàòè. Êëþ÷îâèì ìîìåíòîì ïðè 
ìîäåëþâàíí³ ëàíöþãà Ìàðêîâà º ñòâîðåííÿ ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó, ñòà-

ö³îíàðíèì (óñòàëåíèì) ñòàíîì ÿêîãî áóäå áàæàíèé ðîçïîä³ë )( yp θ . Ï³-

ñëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³ ³ ãåíåðóâàííÿ âèá³ðêè íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè çá³æ-

í³ñòü çìîäåëüîâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. 
Áàãàòî ìåòîä³â Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ëàíöþã³â Ìàðêîâà âèêîðèñòîâó-

þòü ìîäåëü âèïàäêîâîãî êðîêó, âîíè ðóõàþòüñÿ â îêîë³ ñòàö³îíàðíîãî 
ðîçïîä³ëó â³äíîñíî íåâåëèêèìè êðîêàìè, áåç âèáîðó ïåâíîãî íàïðÿìêó. 
Ö³ ìåòîäè ïðîñò³ ñòîñîâíî ðåàë³çàö³¿ òà àíàë³çó, àëå ìîæóòü âèìàãàòè 
áàãàòî ÷àñó äëÿ ðåàë³çàö³¿. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ç öèõ ìåòîä³â º âèá³-

ðêà çà Ã³ááñîì òà àëãîðèòì Ìåòðîïîë³ñà-Ãàñò³íãñà. 
Âèá³ðêà Ã³ááñà – öå àëãîðèòì ìîäåëþâàííÿ ëàíöþãà Ìàðêîâà, ÿêèé 

áóâ âèçíàíèé êîðèñíèì ó áàãàòüîõ áàãàòîâèì³ðíèõ çàäà÷àõ. Íåõàé âåê-

òîð ïàðàìåòð³â θ ðîçä³ëåíî íà d  êîìïîíåíò àáî ï³äâåêòîð³â 
),...,( 1 dθθ=θ . Êîæíà ³òåðàö³ÿ âèá³ðêè Ã³ááñà ïðîõîäèòü ÷åðåç ï³äâåê-

òîðè θ, ãåíåðóþ÷è êîæíó ï³äìíîæèíó â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åíü âñ³õ 
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³íøèõ ï³äìíîæèí. Òàêèì ÷èíîì íà êîæí³é ³òåðàö³¿ t  âèêîíóºòüñÿ d  

êðîê³â. Íà êîæí³é ³òåðàö³¿ t  êîæíå çíà÷åííÿ t
jθ  âèáèðàºòüñÿ ç óìîâíî-

ãî ðîçïîä³ëó ³ç óðàõóâàííÿì âñ³õ ³íøèõ êîìïîíåíò³â θ: 

 ),( 1 yp t
jj
−

−θθ ,  (1) 

äå 1−
−θt j  – âñ³ êîìïîíåíòè θ, çà âèêëþ÷åííÿì jθ . Òàêèì ÷èíîì, êîæ-

íèé ï³äâåêòîð jθ  îíîâëþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ðåøòè çíà÷åíü åëåìåí-

ò³â θ.  
Àëãîðèòì Ìåòðîïîë³ñà – öå àäàïòàö³ÿ ìîäåë³ âèïàäêîâîãî áëóêàí-

íÿ, ùî âèêîðèñòîâóº ïðàâèëî ïðèéíÿòòÿ àáî â³äõèëåííÿ âèïàäêîâîãî 
çíà÷åííÿ äëÿ òîãî ùîá íàáëèçèòèñü äî çàäàíîãî ðîçïîä³ëó. Àëãîðèòì 
ïðàöþº òàêèì ÷èíîì: 

1) Âèáèðàºìî â³äïðàâíó òî÷êó 0θ , äëÿ ÿêî¿ 0)( 0 >θ yp , ç ïî÷àòêîâî-

ãî ðîçïîä³ëó )(0 θp . 

2) Äëÿ ,...2,1=t  âèêîíóºìî òàê³ êðîêè.  

à) Ãåíåðóºìî çíà÷åííÿ *θ  ç ïåðåõ³äíîãî ðîçïîä³ëó ó ìîìåíò ÷àñó t , 

)( 1* −θθ t
tJ . Äëÿ àëãîðèòìó Ìåòðîïîë³ñà (àëå íå Ìåòðîïîë³ñà-Ãàñò³íãñà) 

ïåðåõ³äíèé ðîçïîä³ë ïîâèíåí áóòè ñèìåòðè÷íèì, òîáòî çàäîâîëüíÿòè 

óìîâ³ )()( abtbat JJ θθ=θθ  äëÿ âñ³õ aθ , bθ , ³ t . 

á) Ðîçðàõîâóºìî â³äíîøåííÿ: 

 
)(

)(
1

*

yp

yp
r

t−θ

θ
= .  (2) 

â) Ïîêëàäàºìî:  

 
��

�
�
�

θ

θ
=θ

− ³íàêøå

rïðè
t

t

,

)1,min(,
1

*

.  (3) 

Ç îãëÿäó íà ïîòî÷íå çíà÷åííÿ 1−θt , ïåðåõ³äíèé ðîçïîä³ë )( 1−θθ tt
tT  

ëàíöþãà Ìàðêîâà º ñóì³øøþ ñòàëî¿ òî÷êè 1−θ=θ tt  ³ çâàæåíî¿ âåðñ³¿ ïå-

ðåõ³äíîãî ðîçïîä³ëó )( 1−θθ tt
tJ . 
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Àëãîðèòì Ìåòðîïîë³ñà-Ãàñò³íãñà óçàãàëüíþº îñíîâíèé àëãîðèòì 
Ìåòðîïîë³ñà. Ïî-ïåðøå, ïðàâèëî ïåðåõîäó tJ  íå ìàº áóòè îáîâ’ÿçêîâî 

ñèìåòðè÷íèì, òîáòî íå ³ñíóº âèìîãè, ùî )()( abtbat JJ θθ=θθ . Ïî-äðóãå, 

äëÿ êîðåêö³¿ àñèìåòð³¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ r  çàì³íþºòüñÿ íà ñï³ââ³äíî-

øåííÿ êîåô³ö³ºíò³â: 

 
)(/)(

)(/)(
*11

1**

θθθ

θθθ
=

−−

−

t
t

t

t
t

Jyp

Jyp
r .  (4) 

Çàâäÿêè àñèìåòð³¿ ó ïðàâèë³ ïåðåõîäó ï³äâèùóºòüñÿ øâèäê³ñòü ðå-

àë³çàö³¿ ïðîöåñó âèïàäêîâîãî êðîêó. 

Ïîáóäîâà ìîäåë³ â³äâ³äóâàííÿ ïîðòàëó íîâèí 

Ðîçãëÿíåìî ìîäåëü äëÿ ïîðòàëó íîâèí msnbc.com. Ñòîð³íêè ñàéòó 
çãðóïîâàí³ ó 17 êàòåãîð³é: 1 = "Ãîëîâíà", 2 = "Íîâèíè", 3 = "Òåõíîëîã³¿", 4 
= "Ì³ñöåâ³ íîâèíè", 5 = "Äóìêà", 6 = "Îíëàéí", 7 = "Ð³çíå", 8 = "Ïîãîäà", 9 
= "Çäîðîâ’ÿ", 10 = "Æèòòÿ", 11 = "Á³çíåñ", 12 = "Ñïîðò", 13 = "Ï³äñóìêè", 
14 = "BBS (äîøêà îãîëîøåíü)", 15 = "Ïîäîðîæ³", 16 = "MSN-íîâèíè" ³ 17 = 
"MSN-ñïîðò". Ê³ëüê³ñòü àäðåñ ñòîð³íîê ó êîæí³é êàòåãîð³¿ êîëèâàºòüñÿ 
â³ä 10 äî 5000. Äàíí³, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äàí³é ðîáîò³, îòðèìàíí³ ç 
ì³æíàðîäíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñåðâ³ñó (IIS) – öå æóðíàëè â³äâ³äóâàííÿ 
ñàéòó çà îäèí äåíü 28 âåðåñíÿ 1999 ðîêó. Ïðèêëàä äàíèõ: 

Êîðèñòóâà÷ 1: 1, 1 
Êîðèñòóâà÷ 2: 2 
Êîðèñòóâà÷ 3: 3, 2, 2, 4, 2, 2, 2, 3, 3 
Öå îçíà÷àº, ùî ïåðøèé êîðèñòóâà÷ â³äêðèâ msnbc.com ÷åðåç ãîëî-

âíó ñòîð³íêó ³ íàòèñíóâ òàì ïîñèëàííÿ. Êîðèñòóâà÷ 3, íàâïàêè, çàéøîâ 
íà ñàéò ÷åðåç ñòîð³íêó "Òåõíîëîã³¿", ïåðåéøîâ äî "Íîâèí" ³ ïåðåãëÿíóâ 2 
ñòîð³íêè â ö³é êàòåãîð³¿, ïîò³ì äî "Ì³ñöåâèõ íîâèí", çâ³äòè ïîâåðíóâñÿ 
äî "Íîâèí" ³ â³äâ³äàâ òàì 3 ñòîð³íêè ³ ùå 2 ñòîð³íêè â ðîçä³ë³ "Òåõíîëî-

ã³¿". 
Ñòðóêòóðà ñàéòó äîçâîëÿº êîðèñòóâà÷åâ³ â³ëüíî ïåðåõîäèòè â³ä 

îäí³º¿ ãðóïè äî ³íøî¿, òîáòî ïîðÿäêîì ïåðåãëÿäó ñòîð³íîê ìîæíà çíåõ-

òóâàòè. Íà îñíîâ³ íàâåäåíèõ äàíèõ ìîæíà ïîáóäóâàòè ìîäåëü: 
– êîðèñòóâà÷ 1: 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2; 
– êîðèñòóâà÷ 2: 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1; 
– êîðèñòóâà÷ 3: 0 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3. 
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Ïåðø³ 17 ñòîâï÷èê³â – öå òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ êîðèñòóâà÷à â 
êîæí³é ç 17 êàòåãîð³é; ôàêòè÷íî öå ê³ëüê³ñòü ñòîð³íîê, â³äâ³äàíèõ ó 
êîæí³é êàòåãîð³¿. Çì³ííà 18 ìàº äâà ìîæëèâèõ çíà÷åííÿ: – 1, ÿêùî êî-

ðèñòóâà÷ çàéøîâ íà ñàéò ÷åðåç ãîëîâíó ñòîð³íêó, ³ – 0, ÿêùî ÷åðåç ³íøó 
ñòîð³íêó. Ó ñòîâï÷èêó 19 â³äîáðàæåíà çàãàëüíà ãëèáèíà ñåñ³¿, òîáòî ê³-

ëüê³ñòü ð³çíèõ êàòåãîð³é ùî áóëè â³äâ³äàí³ êîðèñòóâà÷åì. 
Òåïåð ìîæíà ïîáóäóâàòè ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü, ó ÿê³é îäèíèöåþ 

ñïîñòåðåæåííÿ º ñåñ³¿ â³äâ³äóâà÷à ñàéòó msnbc.com. Êîæíîìó ñåàíñó êî-

ðèñòóâà÷à â³äïîâ³äàº âåêòîð âèì³ð³â ]...,,,[y 1721 iiii yyy= . Êîæíèé âè-

ì³ð ijy  âèçíà÷àº ñê³ëüêè ðàç³â êîðèñòóâà÷ i  â³äâ³äàâ ñòîð³íêè j -¿ êàòå-

ãîð³¿ âåá-ñàéòó msnbc.com. Âèïàäêîâà çì³ííà ijy  ðîçïîä³ëåíà çà çàêîíîì 

Ïóàññîíà, ç ïàðàìåòðîì ijμ (ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ çì³ííî¿ ijy ), ÿêå 

çàëåæèòü â³ä ðÿäó äåòåðì³íîâàíèõ (ñòàòèñòè÷íèõ) òà âèïàäêîâèõ ôàê-

òîð³â. 
Ðåçóëüòàòè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó äàíèõ, çàíàäòî íåîäíîð³äí³ ³ íå äàþòü 

ìîæëèâîñò³ ïðèïóñòèòè, ùî ìîäåëü – öå çâè÷àéíèé ïóàñîí³âñüêèé ðîç-

ïîä³ë. Öå ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó, ùî â³äì³ííîñò³ ì³æ ñåñ³ÿìè êîðèñòó-

âà÷³â çóìîâëåí³ íå ò³ëüêè ôàêòîðîì âèïàäêîâîñò³. Òîáòî íàÿâíå ï³äâè-

ùåíå ðîçñ³þâàííÿ âíàñë³äîê ñèñòåìíèõ (íåâèïàäêîâèõ) ôàêòîð³â, ÿê³ 
íåîáõ³äíî âðàõóâàòè ó ìîäåë³. Òîìó äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè çàãàëüíó ë³-

í³éíó çì³øàíó ìîäåëü (Generalized Linear Mixed Model (GLIMM)) ç âèïàä-

êîâèìè ôàêòîðàìè äëÿ êîæíîãî ñåàíñó ðîáîòè êîðèñòóâà÷à.  
Ó ìîäåë³, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó â³äâ³äóâàíü ñàéòó 

msnbc.com, íå âñ³ ôàêòîðè âèïàäêîâ³, òîáòî ó ìîäåëü íåîáõ³äíî ââåñòè 
ñòàòè÷í³ ³ âèïàäêîâ³ çì³íí³:  

 ijiij bbxxx ++β+β+β+β=μ 1)log( 3322110 ,  (5) 

äå: 1x  – ñòîð³íêà, ÷åðåç ÿêó çàéøîâ êîðèñòóâà÷ ( 1x = 1 äëÿ ãîëîâíî¿ 

ñòîð³íêè, ³ 0 – äëÿ ðåøòè); 2x  – ãëèáèíà (1-17); 3x  – ³íäèêàòîð, ÿêèé äî-

ð³âíþº 1 äëÿ ãîëîâíî¿ ñòîð³íêè, ³ 0 – äëÿ ðåøòè ñòîð³íîê. Öå çóìîâëåíî 
âàæëèâîþ ðîëëþ, ÿêó â³ä³ãðàº ãîëîâíà ñòîð³íêà ³ òèì ôàêòîì, ùî âîíà º 
íàéá³ëüø â³äâ³äóâàíîþ, ³ ñàìå ÷åðåç íå¿ çàõîäÿòü íà ñàéò á³ëüø³ñòü êî-

ðèñòóâà÷³â. ²íø³ çì³íí³ òàê³: ib1  – âèïàäêîâà çì³ííà, ùî â³äîáðàæàº äî-



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

174 ISSN 1562-9945 

äàòêîâ³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ñåàíñàìè êîðèñòóâà÷³â; ijb  – âèïàäêîâà çì³ííà 

äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèïàäêîâîãî ðîçïîä³ëó âñåðåäèí³ îäíîãî ñåàíñó. 
ªäèíà â³äì³íí³ñòü ì³æ ñòàòè÷íèìè ³ âèïàäêîâèìè ïàðàìåòðàìè 

ïîëÿãàº ó òîìó, ùî êîâàð³àö³¿ ñòàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â – öå êîíñòàíòè, â 
òîé ÷àñ ÿê êîâàð³àö³¿ âèïàäêîâèõ åôåêò³â çàëåæàòü â³ä íåâ³äîìèõ ã³ïå-

ðïàðàìåòð³â )( 1 bb τ+τ=θ , ÿê³ íåîáõ³äíî îö³íèòè çà íàÿâíèìè äàíèìè. 

Îòæå ïîòð³áíî çàäàòè àïð³îðíèé ðîçïîä³ë θ. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî 
ìîäåëü áóäå ³ºðàðõ³÷íîþ. Òàêèì ÷èíîì, ïîâíà ìîäåëü ìàº âèãëÿä: 

 ije
y

y
ij

y
ij

ij
μ−μ

=
!

;  (6) 

 ijiij bbxxx ++β+β+β+β=μ 1)log( 3322110 .  (7) 

Äëÿ òîãî ùîá àïð³îðí³ ðîçïîä³ëè ñòàòè÷íèõ åôåêò³â áóëè íå³íôî-

ðìàòèâíèìè, ¿ì çàäàºòüñÿ íîðìàëüíèé àïð³îðíèé ðîçïîä³ë ³ç çíà÷åííÿ-

ìè ïàðàìåòð³â, äóæå áëèçüêèõ äî 0 […]:  

 )0001,0;0,0(~ Niβ .  (8) 

Àïð³îðí³ ðîçïîä³ëè äëÿ âèïàäêîâèõ åôåêò³â: 

 );0,0(~1 1bi Nb τ ,  (9) 

 
);0,0(~ bij Nb τ .  (10) 

Äëÿ 1bτ  ³ bτ  òàêîæ çàäàþòüñÿ íå³íôîðìàòèâí³ àïð³îðí³ ãàììà-

ðîçïîä³ëè ç äóæå ìàëèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â: 

 )001,0;001,0(~1 Γτb ;  (11) 

 )001,0;001,0(~ Γτb ;  (12) 

 1
1

1

b
b τ

=σ ; 
b

b τ
=σ 1

.  (13) 

Âèçíà÷åííÿ ìîäåë³ ìîâîþ ñèñòåìè WinBugs 

Ìîâà ñèñòåìè WinBugs äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè êîðîòêèé îïèñ ìîäåë³ 
çà äîïîìîãîþ ïñåâäîêîäó, âèêîðèñòîâóþ÷è â³äïîâ³äí³ ñèìâîëè. Çîêðå-

ìà, äëÿ ïîçíà÷åííÿ ñòîõàñòè÷íèõ (éìîâ³ðí³ñíèõ) â³äíîøåíü çàñòîñîâó-
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ºòüñÿ çíàê ~, à äëÿ ïîçíà÷åííÿ äåòåðì³íîâàíèõ (ëîã³÷íèõ) â³äíîøåíü – 
çíàê ë³âî¿ ñòð³ëêè (çíàê '<' òà '–').  

Ïðîãðàìíà ìîäåëü äàíîãî ïðèêëàäó òàêà: 
model 
{ 
for( i in 1 : N ) { 
for( j in 1 : 17 ) { 
y[i, j] ~ dpois(m[i, j]) 
b[i,j] ~ dnorm(0.0, tau) 
log(m[i,j]) <- beta0 + beta1 * x1[i] + beta2 * x2[j] + beta3 * x3[j] + b1[i] +b[i,j] 
} 
b1[i] ~ dnorm(0.0, tau1) 
} 
beta0 ~ dnorm(0.0, 0.0001) 
beta1 ~ dnorm(0.0, 0.0001) 
beta2 ~ dnorm(0.0, 0.0001) 
beta3 ~ dnorm(0.00, 0.0001) 
tau1 ~ dgamma(0.001, 0.001) 
tau ~ dgamma(0.001, 0.001) 
sigma1 <- 1 / sqrt(tau1) 
sigma <- 1 / sqrt(tau) 
} 
} 
Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ WinBUGS âèêîðèñòîâóº «çì³øàí³ äîêó-

ìåíòè», ÿê³ ìîæóòü âêëþ÷àòè ð³çíîìàí³òí³ òèïè ³íôîðìàö³¿ (ôîðìàòî-

âàí³ òåêñòè, òàáëèö³, ôîðìóëè, ãðàôè òà ³í.), ÿê³ â³äîáðàæàþòüñÿ â îä-

íîìó â³êí³ ³ çáåð³ãàþòüñÿ â îäíîìó ôàéë³. Àëå äëÿ çðó÷íîñò³ êðàùå ðîç-

ä³ëÿòè ³íôîðìàö³þ ³ çáåð³ãàòè ìîäåëü ³ äàí³ ó ð³çíèõ ôàéëàõ 
Äëÿ ñòâîðåííÿ òà îö³íþâàííÿ ìîäåë³ íåîáõ³äíî âèêîíàòè òàê³ 

êðîêè: 
1. Ñòâîðþºìî ôàéë ìîäåë³ êíîïêàìè «File»->«New» òà çàäàºìî ó 

íîâîìó â³êí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ òàê ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Ôàéë ìîäåë³ 

2. Ïåðåä çàïóñêîì ïðîãðàìè (ùî îïèñóº ìîäåëü) íåîáõ³äíî ñïî÷àò-

êó ïåðåêîíàòèñÿ ó òîìó, ùî îïèñ ìîäåë³ ïîâí³ñòþ âèçíà÷àº ³ìîâ³ðí³ñíó 
ìîäåëü; äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî: 

– íà ïàíåë³ ³íñòðóìåíò³â òà íàòèñíóòè îäèí ðàç ë³âó êíîïêó ìèø³ 
íà «Model»;  

– âèáðàòè ïóíêò «Specification...» òà íàòèñíóòè îäèí ðàç ë³âó êíîïêó 
ìèø³;  

– îáðàòè â³êíî, ùî ì³ñòèòü êîä ìîäåë³;  
– âèä³ëèòè ìèøêîþ ñëîâî model íà ïî÷àòêó êîäó;  
– ïåðåâ³ðèòè ñèíòàêñèñ ìîäåë³, íàòèñíóâøè îäèí ðàç ë³âó êíîïêó 

ìèø³ íà «check model» ó â³êí³ ³íñòðóìåíòàð³þ «Specification Tool». Ïîâ³äî-

ìëåííÿ ç òåêñòîì "model is syntactically correct" (ìîäåëü º ñèíòàêñè÷íî ïðà-

âèëüíîþ) ïîâèííî ç’ÿâèòèñÿ çë³âà âíèçó ïðîãðàìíîãî â³êíà WinBUGS, 
ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2: 
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Ðèñóíîê 2 – Ïåðåâ³ðêà ïðàâèëüíîñò³ ìîäåë³ 

3. Äàë³ ñòâîðþºìî ôàéë ç äàíèìè. Äëÿ çàâàíòàæåííÿ äàíèõ ó 
WinBUGS âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôàéëè ó ôîðìàò³ S-Plus. Öåé ôîðìàò äîçâî-

ëÿº çàäàâàòè ñêàëÿðí³ âåëè÷èíè òà ìàñèâè ³ ïðèñâîþâàòè ¿ì çíà÷åííÿ ó 
ºäèí³é ñòðóêòóð³ ç êëþ÷îâèì ñëîâîì «list». Ïðèêëàä òàêîãî ôàéëó íàâå-

äåíî íà ðèñ. 3: 
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Ðèñ���� 3 – Ñòâîðþºìî ôàéë äàíèõ 

Ó öüîìó ôàéë³ çàäàºìî òàê³ çíà÷åííÿ:  
N  – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü; ó äàíîìó ïðèêëàä³ äëÿ ñïðîùåííÿ 

åêñïåðèìåíòó âèêîðèñòàºìî 100 ñïîñòåðåæåíü ç íàÿâíèõ äàíèõ;  

ijy  – ê³ëüê³ñòü â³äâ³äóâàíü êîðèñòóâà÷åì ³ ñòîð³íêè j-¿ êàòåãîð³¿, 

öå ïåðø³ 17 ñòîâï÷èê³â íàøèõ äàíèõ, îïèñàíèõ ó ðîçä³ë³ «Ïîáóäîâà ìî-

äåë³»;  

1x  – ñòîð³íêà, ÷åðåç ÿêó çàéøîâ êîðèñòóâà÷; öå 18-é ñòîâï÷èê äà-

íèõ, îïèñàíèõ ó ðîçä³ë³ «Ïîáóäîâà ìîäåë³»;  

2x  – ãëèáèíà ñåàíñó; öå 19-é ñòîâï÷èê äàíèõ, îïèñàíèõ ó ðîçä³ë³ 

«Ïîáóäîâà ìîäåë³»;  

3x  – ³íäèêàòîð ãîëîâíî¿ ñòîð³íêè (x3 = c(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 0, 0)). 
Äëÿ òîãî ùîá çàâàíòàæèòè äàí³, íåîáõ³äíî âèêîíàòè òàêó ïîñë³-

äîâí³ñòü ä³é: 
- Âèä³ëèòè ñëîâî «list» íà ïî÷àòêó ôàéëó. 
– Ë³âîþ êíîïêîþ ìèø³ îäèí ðàç íàòèñíóòè íà «load data» ó â³êí³ 

«Specification Tool». Ó ë³âîìó íèæíüîìó êóò³ â³êíà ïðîãðàìè ìàº 
ç’ÿâèòèñÿ ïîâ³äîìëåííÿ «data loaded» (äàí³ çàâàíòàæåí³); öå ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 4.  
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Ðèñ���� 4 – Çàâàíòàæåííÿ äàíèõ 

4. Òåïåð íåîáõ³äíî îáðàòè ê³ëüê³ñòü ëàíöþã³â äàíèõ (òîáòî âèá³ðîê 
äëÿ ìîäåëþâàííÿ). Çà çàìîâ÷óâàííÿì öÿ ê³ëüê³ñòü äîð³âíþº îäèíèö³, 
àëå ó êîæíîìó îêðåìîìó âèïàäêó ìîæíà îáðàòè áóäü-ÿêó ê³ëüê³ñòü. Ó 
äàíîìó ïðèêëàä³ çàñòîñîâóºìî 2 ëàíöþãè, îñê³ëüêè âèêîðèñòàííÿ äåê³-

ëüêîõ ëàíöþã³â – öå îäèí ³ç øëÿõ³â ïåðåâ³ðêè çá³æíîñò³ ìîäåëþâàííÿ 
çà ìåòîäîì ÌÑÌÑ. Íåîáõ³äíî çàäàòè 2 ó ïîë³ «num of chains» â³êíà 
«Specification Tool».  
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Ðèñ���� 5 – Çàäàºìî ê³ëüê³ñòü ëàíöþã³â 

5. Äàë³ íåîáõ³äíî çàïóñòèòè êîìï³ëÿö³þ ïðîãðàìè. Äëÿ öüîãî ïîò-

ð³áíî íàòèñíóòè ë³âîþ êíîïêîþ ìèø³ êíîïêó «compile» ó â³êí³ 
«Specification Tool». Ó íèæíüîìó ë³âîìó êóò³ ïîâèííî ç’ÿâèòèñÿ ïîâ³äîì-

ëåííÿ «model compiled» (ìîäåëü ñêîìï³ëüîâàíà). Öå çàäàº âíóòð³øíþ 
ñòðóêòóðó ìîäåë³ òà îáèðàº ñïåö³àëüí³ àëãîðèòìè ÌÑÌÑ äëÿ ãåíåðó-

âàííÿ äàíèõ.  
6. Òåïåð ïîòð³áíî çàäàòè äåÿê³ ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî 

ñòîõàñòè÷íîãî âóçëà. Öå ìîæóòü áóòè äîâ³ëüí³ çíà÷åííÿ. Ïðîòå íà 
ïðàêòèö³ çá³æí³ñòü ìîäåë³ ìîæå áóòè ïîãàíîþ ÿêùî îáðàíî çàíàäòî íå-

âäàë³ çíà÷åííÿ. Òîìó íåîáõ³äíî âêàçàòè ð³çí³ íàáîðè ïî÷àòêîâèõ âåëè-

÷èí äëÿ êîæíîãî ëàíöþãà, òîáòî äëÿ íàøîãî âèïàäêó íåîáõ³äíî çàäàòè 
2 íàáîðè, àäæå ïîòð³áíî âèçíà÷èòè äâà ëàíöþãè. 

Ïî÷àòêîâ³ äàí³ íå îáîâ’ÿçêîâî çàäàâàòè äëÿ âñ³õ ïàðàìåòð³â ìîäå-

ë³, WinBUGS äàº ìîæëèâ³ñòü ãåíåðóâàòè ïî÷àòêîâ³ âåëè÷èíè äëÿ êîæ-

íîãî ñòîõàñòè÷íîãî ïàðàìåòðà, ÿêèé íå º ³í³ö³àë³çîâàíèì. Ó äàíîìó 
ïðèêëàä³ çàäàºìî ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ 1bτ  ³ bτ . Äëÿ îáîõ ëàíöþã³â ïî ÷å-

ðç³ âèä³ëÿºìî ñëîâî «list» â³äïîâ³äíîãî íàáîðó ïî÷àòêîâèõ âåëè÷èí òà 
íàòèñêàºìî íà êíîïêó «load inits» ó â³êí³ «Specification Tool».  



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 181 

 
Ðèñ���� 6 – Êîìï³ëþºìî ìîäåëü 

Ó íèæíüîìó ë³âîìó êóò³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ «the chain 
contains uninitialized nodes» (ëàíöþã ì³ñòèòü íå³í³ö³àë³çîâàí³ çì³íí³). 

7. Çàêðèâàºìî â³êíî «Specification Tool». Òåïåð âñå ï³äãîòîâëåíå äëÿ 
çàïóñêó ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. Àëå ñïî÷àòêó ïîòð³áíî çàäàòè ïà-

ðàìåòðè, äëÿ ÿêèõ ìè áàæàºìî çáåðåãòè çãåíåðîâàí³ äàíí³. Äëÿ öüîãî 
íàòèñêàºìî «Inference» –> « Samples...», ó â³êí³ «Sample Monitor Tool» íàáè-

ðàºìî ³ì’ÿ çì³ííî¿, çíà÷åííÿ ÿêî¿ íåîáõ³äíî çáåðåãòè, òà íàòèñêàºìî 
«Set». 

Ó äàíîìó ïðèêëàä³ ìè çàäàëè çì³í³ beta0, beta1, beta2, beta3, sigma òà 
sigma1. 
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Ðèñ���� 7 – Çàâàíòàæóºìî ïî÷àòêîâ³ äàíí³ 

Çà äîïîìîãîþ êíîïêè «gen inits» ó â³êí³ «Specification Tool» ãåíåðóº-

ìî ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ äëÿ íå³í³ö³àë³çîâàíèõ çì³ííèõ. Ó íèæíüîìó ë³-

âîìó êóò³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ «initial values generated, model 
initialized» (ïî÷àòêîâ³ äàíí³ ñãåíåðîâàíî, ìîäåëü ³í³ö³àë³çîâàíî). 

Äëÿ çàïóñêó ïðîöåäóðè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ íåîáõ³äíî: 
– îáðàòè îïö³þ «Update...» ç ìåíþ «Model»;  
– ââåñòè ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ (çà çàìîâ-

÷óâàííÿì äîð³âíþº 1000);  
– íàòèñíóòè êíîïêó «update»: ïðîãðàììà ðîçïî÷èíàº ïðîöåñ ìîäå-

ëþâàííÿ âåëè÷èí äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà ìîäåë³; öå ìîæå çàéíÿòè äå-

ê³ëüêà ñåêóíä: ó â³êí³ «iteration» áóäå ïîêàçàíî, ñê³ëüêè ³òåðàö³é áóëî 
âèêîíàíî.  

– êîëè ïðîöåäóðà ìîäåëþâàííÿ çàê³í÷èòüñÿ, ó íèæíüîìó ë³âîìó 
êóò³ ïðîãðàìè ïîâèííî ç’ÿâèòèñÿ ïîâ³äîìëåííÿ "updates took ÕÕÕ s" 
(îíîâëåííÿ çàéíÿëî ÕÕÕ ñåêóíä), äå ÕÕÕ – öå ê³ëüê³ñòü ñåêóíä, âèòðà-

÷åíèõ äëÿ çàâåðøåííÿ ìîäåëþâàííÿ.  
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Ðèñ���� 8 – Ãåíåðóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü 

ßêùî ïîïåðåäíüî âñòàíîâèòè ñïîñòåðåæåííÿ çà äåê³ëüêîìà ïàðà-

ìåòðàìè, ìîæíà ïåðåâ³ðèòè çá³æí³ñòü ìîäåë³ òà ïîäèâèòèñÿ ãðàô³÷í³ òà 
÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè ñèìóëÿö³¿. Â³äêðèâøè â³êíî «Sample Monitor Tool» 
ìîæíà îáðàòè êîíêðåòíó çì³íó àáî âèáðàòè óñ³ íàáðàâøè «*». Íàòèñíó-

âøè êíîïêó «history», ïîáà÷èìî ãðàô³êè îáðàíèõ çì³ííèõ ³ çìîæåìî 
îö³íèòè çá³æí³ñòü ìîäåë³.  
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Ðèñóíîê 9 – Âèêîíàííÿ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ  

 
Ðèñóíîê 10 – Ïåðåâ³ðêà çá³æíîñò³  
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ßêùî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ âèÿâèëèñÿ çá³æíèìè, íåîáõ³äíî 
çàïóñòèòè äåê³ëüêà ïîäàëüøèõ îíîâëåíü äëÿ îáðàõóíêó ïàðàìåòð³â 
àïîñòåð³îðíîãî ðîçïîä³ëó. 

Êîëè çàäàíî äîñòàòíüî îíîâëåíü äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ïàðàìåòð³â 
àïîñòåð³îðíîãî ðîçïîä³ëó, ìîæíà îö³íèòè ïðîöåäóðó ìîäåëþâàííÿ ÷è-

ñåëüíî àáî ãðàô³÷íî. Äëÿ îòðèìàííÿ ÷èñåëüíèõ ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó 
ïîòð³áíî ó â³êí³ «Sample Monitor Tool» îáðàòè áàæàíó çì³íó àáî âèáðàòè 
óñ³ çì³íè, íàáðàâøè «*», òà íàòèñíóòè êíîïêó «stats». 

 
Ðèñóíîê 11 – Ï³äñóìêîâà ñòàòèñòèêà 

Âèñíîâêè 
Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ïðàêòè÷íî¿ ïîáóäîâè ³ºðàðõ³÷íèõ áàéº-

ñ³âñêèõ ìîäåëåé, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ïîâåä³íêè êî-

ðèñòóâà÷à ìåðåæ³ ²íòåðíåò íà ïðèêëàä³ êîíêðåòíîãî ñàéòó (ïîðòàë íî-

âèí msnbc.com). Çàäà÷ó ðîçâ'ÿçàíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâè-

ùà WinBugs, ÿêå º çðó÷íèì ³íñòðóìåíòàð³ºì äëÿ ³ìîâ³ðí³ñíîãî ìîäåëþ-

âàííÿ îá'ºêò³â ó ð³çíèõ ïðèêëàäíèõ îáëàñòÿõ.  
Ðåçóëüòàòè ïîáóäîâè áàéºñ³âñüêî¿ ìîäåë³ íàâåäåí³ â òàáëèö³ íà 

ðèñ. 11. ßê âèäíî ç òàáëèö³, àïîñòåð³îðíå ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ äëÿ 
ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ ì³íëèâîñò³ â ìåæàõ ñåñ³é (sigma1) áëèçüêå äî 
íóëÿ, ùî âêàçóº, ùî â ö³ëîìó íåìàº ³ñòîòíî¿ ð³çíîð³äíîñò³ ì³æ ñåñ³ÿìè. 
Àëå åôåêò âèïàäêîâî¿ ì³íëèâîñò³ (sigma) ìàº â³äíîñíî âåëèêå ìàòåìàòè-

÷íå ñïîä³âàííÿ (2,447), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íó ð³çíèöþ ì³æ â³äâ³äóâàí-
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íÿìè ó âèïàäêó, ÿêùî ïîð³âíþâàòè ¿õ ñòîð³íêà çà ñòîð³íêîþ. Âñ³ ïàðà-

ìåòðè îö³íêè ìàþòü äóæå íåâåëèêå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ, ùî ñâ³ä-

÷èòü ïðî äîñèòü ñèëüíèé âïëèâ ñïîñòåðåæóâàíèõ åôåêò³â.  
Äëÿ ñòâîðåííÿ îäíîð³äíèõ êëàñòåð³â ãðóï êîðèñòóâà÷³â íàéá³ëüø 

âàæëèâèìè º ò³ ðîçïîä³ëè, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü òðèâàë³ñòü â³çèòó äî ãîëî-

âíî¿ ñòîð³íêè äëÿ ð³çíèõ ãðóï, òà òðèâàë³ñòü â³çèòó íà "³íø³ ñòîð³íêè". 
Ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, ùî êîðèñòóâà÷³, ÿê³ â³äêðèâàþòü ñàéò msnbc.com 
÷åðåç ãîëîâíó ñòîð³íêó, ³ ò³, õòî âõîäèòü çà äîïîìîãîþ ³íøèõ ñòîð³íîê, 
ìàþòü àíàëîã³÷í³ àïîñòåð³îðí³ ðîçïîä³ëè äëÿ ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ ïå-

ðåáóâàííÿ íà ïåðø³é ñòîð³íö³ òà ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ ïåðåáóâàííÿ íà 
³íøèõ ñòîð³íêàõ.  

Êîðèñòóâà÷³, ÿê³ â³äâ³äóþòü áàãàòî ñòîð³íîê (ìàþòü âåëèêó ãëè-

áèíó), âèòðà÷àþòü íàáàãàòî á³ëüøå ÷àñó íà ïåðø³é ñòîð³íö³, í³æ íà ³í-

øèõ ñòîð³íêàõ, íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèìè º ¿õí³ âõ³äí³ âîðîòà äëÿ â³äê-

ðèòòÿ msnbc.com. Äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ ñåñ³é êîðèñòóâà÷³â ìîæíà ñêîðèñòà-

òèñü êðèòåð³ºì – ñåðåäíÿ äîâæèíà â³çèòó. Ìîæíà òàêîæ ñòâîðèòè ò³ëü-

êè äâà êëàñòåðè ð³çíèõ ð³âí³â. Äî îäíîãî êëàñòåðó â³äíåñåìî âñ³ ñåñ³¿ 
êîðèñòóâà÷³â, ÿê³ âõîäÿòü íà msnbc.com ÷åðåç ãîëîâíó ñòîð³íêó, à äî ³í-

øîãî – âñ³ ñåñ³¿ êîðèñòóâà÷³â, ÿê³ âõîäÿòü íà msnbc.com ÷åðåç ³íø³ ñòîð³-

íêè. Àïîñòåð³îðíèé ðîçïîä³ë äëÿ ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ â³äâ³äóâàííÿ ó 
öèõ êëàñòåðàõ çàëåæèòü â³ä ãëèáèíè â³äâ³äóâàííÿ, à òîìó âèùîãî ð³âíÿ 
êëàñòåðèçàö³¿ ìîæíà äîñÿãòè øëÿõîì ïðèçíà÷åííÿ îäíîãî êëàñòåðà äëÿ 
êîæíîãî ð³âíÿ ãëèáèíè. 

Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ïåðåäáà÷àºòüñÿ ðîçøèðèòè îáëàñòü 
çàñòîñóâàííÿ ³ºðàðõ³÷íèõ áàéºñ³âñêèõ ìåðåæ ³ çàñòîñóâàòè àëüòåðíàòè-

âí³ ìåòîäè ôîðìóâàííÿ ³ìîâ³ðí³ñíîãî âèñíîâêó. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 
1. Gyftodimos E., Flach A. P. Hierarchical Bayesian Networks: a 

probabilistic reasoning model for structured domains / Proceedings of 

the ICML-2002 Workshop on Development of Representations. 

University of New South Wales. – Sydney, Australia, 2002. – Ð. 23-

30. 

2. Gelman, A. Bayesian Data Analysis / A. Gelman, J. B. Carlin, H. S. 

Stern, D. B. Rubin – Boca Raton, Florida: CHAPMAN & HALUCRC, 

2004. – 668 p. 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 187 

3. Gyftodimos E., Flach A. P. Hierarchical Bayesian networks: an 

approach to classification and learning for structured data / 

Department of Informatics, University of Szeged – Springer, 2004. – 

Ð. 291-300. 

4. Park S. A hierarchical bayesian network for event recognition of 

human actions and interactions / Association For Computing 

Machinery Multimedia Systems Journal – The University of Texas at 

Austin, 2004. – Ð. 164-179. 

5. Gyftodimos E., Flach A. P. Learning Hierarchical Bayesian Networks 

for human skill modelling / University of Bristol, 2004 – Ð. 55–62.  

6. Karieauskas G. Text Categorization Using Hierarchical Bayesian 

Network Classifiers.– Aalborguniversity, 2002 – 

http://citeseer.nj.nec.com/karieauskas02text.html 

  



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

188 ISSN 1562-9945 

ÓÄÊ 519.15:621 

Î.ß. Ð³çíèê, Ä.Þ. Ñêðèáàéëî-Ëåñüê³â,  

Õ.ß. Çàáîëîòíà, Ì.Ì. Êðàñíèê 

ÇÀÕÈÑÒ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ØÓÌÎÏÎÄ²ÁÍÈÕ 

ÊÎÄ²Â 

� ����� �	
	��, � 
��	� ���������� �����	�������	��� �������� ���	�-

������� �����
, �	��	
����� ���������� � �	������������ 
��	� ������� 
��
	�	��
��� �	���, �	 �	��	���	 ���	��	 ��������� ����
������� �����-
����� � ������ ���	�
���! ��� ��������	�	���	�	 �	�����. 

"���	�� ��	��: ���	�
����, ������, �����	����������� �����
 �����	-

��������, ��
	�	��
��� �	� 

Âñòóï 

Ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ ³ òåõí³êè çâ'ÿçêó ³ ðàä³îóï-

ðàâë³ííÿ º ï³äâèùåííÿ çàâàäîçàõèùåíîñò³ ñèñòåì òåëåêîìóí³êàö³é ³, 

îñîáëèâî, êîìàíäíèõ ðàä³îë³í³é óïðàâë³ííÿ, â óìîâàõ âïëèâó ÿê ïðè-

ðîäíèõ çàâàä, òàê ³ ñòâîðþâàíèõ ñóïðîòèâíèêîì øòó÷íèõ çàâàä. Îäíà 

ç îñíîâíèõ êîíöåïö³é ï³äâèùåííÿ çàâàäîçàõèùåíîñò³, ùî ðîçðîáëÿ-

ºòüñÿ â äàí³é ðîáîò³, ïîëÿãàº â òîìó, ùîá îïåðàòèâíî ïðîâîäèòè çì³íó 

ðîáî÷èõ àíñàìáë³â êîä³â, çá³ëüøóþ÷è òèì ñàìèì çàâàäîñò³éê³ñòü, 

åíåðãåòè÷íó ³ ïàðàìåòðè÷íó ñêðèòí³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè çâ'ÿçêó, à òà-

êîæ çàõèñò ³íôîðìàö³¿ â³ä íåñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó. 

Ó äàí³é ðîáîò³, ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ çàâàäîçàõèùåíîñò³ ñó÷àñíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì, ðîçðîáëåíèé ðåãóëÿðíèé ³ êîíñòðóêòèâíèé 

ìåòîä ñèíòåçó øóìîïîä³áíèõ êîä³â, ùî äîçâîëèëî ³ñòîòíî ï³äâèùèòè 

ïàðàìåòðè÷íó ñêðèòí³ñòü ³ çàõèñò ³íôîðìàö³¿ â³ä íåñàíêö³îíîâàíîãî 

äîñòóïó. 

Íàóêîâî-òåõí³÷íó îñíîâó ïîÿâè ñó÷àñíèõ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ 

ìåðåæ ñêëàäàº çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ 

ñèñòåì ïåðåäà÷³ C ïðè íàÿâí³é ñìóç³ ïðîïóñêàííÿ ë³í³¿ çâ’ÿçêó ΔF â³-

äïîâ³äíî äî ôîðìóëè Íàéêâ³ñòà, îäåðæàíî¿ ç âèêîðèñòàííÿì òåîðåìè 

Â.Î. Êîòåëüí³êîâà: 

 FlogM2C Δ= , [á³ò/ñ], (1) 

äå M – ê³ëüê³ñòü äèñêðåòíèõ çíà÷åíü ñèãíàëó. 

Äàíà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà çà óìîâ â³äñóòíîñò³ øóì³â â ë³í³¿ 

çâ’ÿçêó. 

Ïðàêòè÷íî â ë³í³¿ çâ’ÿçêó ìàþòü ì³ñöå çàâàäè (øóìè), ùî ïðèç-

© Ð³çíèê Î.ß.,Ñêðèáàéëî-Ëåñüê³â Ä.Þ.,Çàáîëîòíà Õ.ß.,Êðàñíèê Ì.Ì.,2010
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âîäÿòü äî ïîìèëîê ïðè ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿. Òîä³ ìàêñèìàëüíà ïðîïó-

ñêíà ñïðîìîæí³ñòü ñèñòåìè ïåðåäà÷³ áóäå âèçíà÷àòèñü ôîðìóëîþ 

Øåííîíà: 

 )
Ð

Ð
Flog(1C

ø

ñ+Δ= , [á³ò/ñ], (2) 

äå ñÐ , øÐ  - ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü êîäó òà çàâàä (øóì³â). 

Âàæëèâîþ âèìîãîþ äëÿ öèôðîâèõ ñèñòåì ïåðåäà÷³ º çàáåçïå÷åííÿ 

ìàêñèìàëüíî¿ çàâàäîñò³éêîñò³ ñèñòåì, ÿêà çàëåæèòü òàêîæ â³ä âèäó 

âèêîðèñòàíî¿ ìîäóëÿö³¿ (íàéêðàùó çàâàäîñò³éê³ñòü çàáåçïå÷óº áàãàòî-

ïîçèö³éíà ÷àñòîòíà ìàí³ïóëÿö³ÿ). 

Äëÿ ï³äâèùåííÿ çàâàäîñò³éêîñò³ ñèñòåì ïåðåäà÷³ âèêîðèñòîâóþòü 

çàâàäîñò³éêå êîäóâàííÿ, ïðè ÿêîìó äî ³íôîðìàö³éíîãî ïîâ³äîìëåííÿ 

äîäàþòü çàéâ³ ïåðåâ³ðî÷í³ á³òè äëÿ âèïðàâëåííÿ ïîìèëîê, ùî îäíàê 

ïðèçâîäèòü äî ðîçøèðåííÿ ñïåêòðó ñèãíàëó. Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ 

íàáóëè áëîêîâ³ êîäè Á×Õ (Áîóçà-×îóäõóð³-Õîêâåíãåìà), êîäè Ð³äà-

Ñîëîìîíà, à òàêîæ áåçïåðåðâí³ çãîðòêîâ³ êîäè ç äåêîäóâàííÿì ¿õ çà 

àëãîðèòìîì Â³òåðá³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Îñîáëèâî ö³êàâèì º îá'ºäíàííÿ ìåòîä³â êîäóâàííÿ ³ øèôðóâàííÿ. 

Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïî ñóò³ êîäóâàííÿ - öå åëåìåíòàðíå øèôðó-

âàííÿ, à øèôðóâàííÿ - öå åëåìåíòàðíå çàâàäîñò³éêå êîäóâàííÿ. 

Ðîçðîáêà ³ ðåàë³çàö³ÿ òàêèõ óí³âåðñàëüíèõ ìåòîä³â - ïåðñïåêòèâà 

ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì. 

Îñîáëèâ³ñòü øóìîïîä³áíèõ êîä³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í ñòâîðþº 

øóìîïîä³áíèé ñïåêòð êîäîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ (íàéá³ëüø íàáëèæåíà äî 

ïñåâäîâèïàäêîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³), à ¿õ âçàºìíà êîðåëÿö³ÿ ì³í³ìàëüíà. 

Íàéêðàùèì êîäîì äëÿ ñòâîðåííÿ øóìîïîä³áíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ º êîä 

Áàðêåðà, àëå â³í ìàº âåëèêó íàäëèøêîâ³ñòü. Äëÿ ¿¿ çìåíøåííÿ ïîáó-

äóºìî øóìîïîä³áí³ êîäè íà îñíîâ³ ë³í³éîê Ãîëîìáà. 

Êîðèñíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñèñòåì ç øóìîïîä³áíèì ñèãíàëîì º ¿õ âè-

ñîê³ êîíô³äåíö³éí³ñòü ³ çàâàäîñò³éê³ñòü, îñîáëèâî äî âóçüêîñìóãîâèõ 

çàâàä. Ó îñíîâ³ òåõí³êè øóìîïîä³áíèõ êîä³â ëåæèòü âèêîðèñòàííÿ â 

êàíàë³ çâ'ÿçêó äëÿ ïåðåíåñåííÿ ³íôîðìàö³¿ äåê³ëüêîõ ðåàë³çàö³é öèõ 

êîä³â, ðîçä³ëåííÿ ÿêèõ íà ïðèéîì³ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñåëåê-

ö³¿ ¿õ ïîñë³äîâíîñò³. 
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Ïðè öüîìó óïåâíåíå âèÿâëåííÿ òàêèõ êîä³â ìîæå áóòè îòðèìàíå 

ïðè ââåäåíí³ íàäì³ðíîñò³, òîáòî ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ ïåðåäà÷³ ïîâ³-

äîìëåíü ïîñë³äîâíîñò³ ³ñòîòíî íàäëèøêîâî¿, í³æ çàéìàº ïåðåäàíå ïî-

â³äîìëåííÿ. 

Ïåðåâàãîþ øóìîïîä³áíîãî êîäó º ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàòè íî-

âèé âèãëÿä ñåëåêö³¿ – çà äîïîìîãîþ ïîñë³äîâíîñò³. Ö³êàâîþ îñîáëèâ³-

ñòþ ñèñòåì ç øóìîïîä³áíèìè êîäàìè º ¿¿ àäàïòèâí³ âëàñòèâîñò³ - ³ç 

çìåíøåííÿì ÷èñëà çàâàä çàâàäîñò³éê³ñòü çðîñòàº. 

Îïèñ ìåòîäó êîäóâàííÿ 

Ñëàáêå ì³ñöå áàãàòüîõ ñèñòåì êîäóâàííÿ - öå ñòàòèñòè÷íà ñëàá-

ê³ñòü êîäó, òîáòî, àíàë³çóþ÷è ñòàòèñòèêó çà äåÿêèé ïåð³îä, ìîæíà 

ñêëàñòè äóìêó ïðî òå, ùî öå çà ñèñòåìà ³ òîä³ ä³ÿòè á³ëüø íàïðàâëå-

íî. Òîáòî ð³çêî ñêîðî÷óºòüñÿ ÷àñ ïîøóêó êëþ÷à. Äàíà ñèñòåìà îïåðóº 

øóìîïîä³áíèìè êîäàìè, ÿê³ ïî ñâî¿õ âëàñòèâîñòÿõ, ó òîìó ÷èñë³ ³ 

ñòàòèñòè÷íèì, ïðàêòè÷íî ³äåíòè÷íà á³ëîìó øóìó Ãàóñà. 

Âëàñòèâîñò³ öèõ ïîñë³äîâíîñòåé: 

ó êîæíîìó ïåð³îä³ ïîñë³äîâíîñò³ ÷èñëî 1 ³ 0 â³äð³çíÿºòüñÿ íå 

á³ëüø, í³æ íà îäèíèöþ; 

ñåðåä ãðóï ç ïîñë³äîâíèõ 1 ³ 0 â êîæíîìó ïåð³îä³ ïîëîâèíà ìàº 

òðèâàë³ñòü â îäèí ñèìâîë, ÷åòâåðòà ÷àñòèíà ìàº òðèâàë³ñòü â äâà ñèì-

âîëè, âîñüìà ÷àñòèíà ìàº òðèâàë³ñòü â ÷îòèðè ñèìâîëè ³ òàê äàë³. 

êîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ ïîñë³äîâíîñò³ ìàº ºäèíèé çíà÷íèé ï³ê àìï-

ë³òóäè 1 ³ ïðè âñ³õ çðóøåííÿõ ð³âíà m/1  (m - äîâæèíà ïîñë³äîâíîñ-

ò³). 

êîðåëÿö³ÿ ì³æ âåêòîðàìè îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 
BA
BA

y
+
−=χρ ),(  (3) 

äå A  - ÷èñëî ïîçèö³é, â ÿêèõ ñèìâîëè ïîñë³äîâíîñòåé x ³ y çá³ãàþòü-

ñÿ; 

B  - ÷èñëî ïîçèö³é, â ÿêèõ ñèìâîëè ïîñë³äîâíîñòåé x ³ y ð³çí³. 

Ó ìàòåìàòèö³ îïòèìàëüíîþ ë³í³éêîþ àáî ë³í³éêîþ Ãîëîìáà íàçè-

âàºòüñÿ íàá³ð íåâ³ä’ºìíèõ ö³ëèõ ÷èñåë, ðîçòàøîâàíèõ ó âèãëÿä³ ä³-

ëåíü íà óÿâí³é ë³í³éö³ òàêèì ÷èíîì, ùî â³äñòàíü ì³æ áóäü-ÿêèìè 

äâîìà ä³ëåííÿìè º óí³êàëüíîþ. ²íøèìè ñëîâàìè, íà âñüîìó ïðîòÿç³ 

ë³í³éêè, íå ìîæíà çíàéòè äâà ÷èñëà, ð³çíèöÿ ì³æ ÿêèìè ïîâòîðþâà-

ëàñÿ á äâ³÷³ [1, 2]. 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 191 

×èñëî ä³ëåíü íà ë³í³éö³ Ãîëîìáà íàçèâàþòü ¿¿ ïîðÿäêîì, à íàéá³-

ëüøó â³äñòàíü ì³æ äâîìà ¿¿ ä³ëåííÿìè - äîâæèíîþ. ²íêîëè ë³í³éêè 

Ãîëîìáà îïèñóþòüñÿ â³äñòàíÿìè ì³æ ñóñ³äí³ìè ä³ëåííÿìè, à íå àáñî-

ëþòíèìè êîîðäèíàòàìè ä³ëåíü. Ìàêñèìàëüíå ÷èñëî ïàð, ÿê³ ìîæíà 

ñêëàñòè ç ä³ëåíü ë³í³éêè ïîðÿäêó n, ð³âíå: 

 
2

)1(

2

−=��
�

�
��
�

� nnn
. (4) 

Òîìó â êàíîí³÷íîìó ïðåäñòàâëåíí³ ë³í³éêè Ãîëîìáà íàéìåíøå 

ä³ëåííÿ â³äïîâ³äàº íóëüîâ³é êîîðäèíàò³, à íàñòóïíå çà íèì ä³ëåííÿ 

ðîçòàøîâóºòüñÿ íà íàéìåíø³é ç äâîõ ìîæëèâèõ â³äñòàíåé. Çîâñ³ì íå 

îáîâ'ÿçêîâî, ùî ë³í³éêà Ãîëîìáà çäàòíà âèì³ðÿòè âñ³ â³äñòàí³ â ìå-

æàõ ¿¿ äîâæèíè, ïðîòå ÿêùî öå òàê, òî òàêó ë³í³éêó íàçèâàþòü äîñ-

êîíàëîþ. Ïðîòå, äîñêîíàë³ ë³í³éêè ³ñíóþòü ëèøå äëÿ ïîðÿäê³â ìåí-

øèõ ï'ÿòè. 

Ë³í³éêó Ãîëîìáà íàçèâàþòü îïòèìàëüíîþ, ÿêùî íå ³ñíóº êîðîò-

øèõ ë³í³éîê òîãî æ ïîðÿäêó. ²íøèìè ñëîâàìè, ë³í³éêà íàçèâàºòüñÿ 

îïòèìàëüíîþ, ÿêùî çíà÷åííÿ ¿¿ îñòàííüîãî ä³ëåííÿ ì³í³ìàëüíî ìîæ-

ëèâå [1]. 

Ïðè ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåíü íà ïîñë³äîâíîñò³ åëåìåíò³â êîæí³é j

-é óïîðÿäêîâàí³é ïàð³ ÷èñåë ( )jj qp , ; { }Nqp jj ...,,2,1, ∈  ñòàâèòüñÿ ó â³ä-

ïîâ³äí³ñòü ñóìà ( )jjj qpLL ,=  íà ïîñë³äîâíîñò³ ö³ëèõ äîäàòíèõ ÷èñåë 

( )NiN kkkkK ...,,...,,, 21=  (òàáë. 1): 

 �
=

==
j

j

q

pi
jjjj kqpLL ),( , jj qp ≤  (5) 

Ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà ê³ëüê³ñòü NL  ñóì íà ïîñë³äîâíîñò³ ÷èñåë, 

çíà÷åííÿ ÿêèõ â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ, âèçíà÷àºòüñÿ òðèâ³àëüíîþ 

çàëåæí³ñòþ: 

 

( )
.

2

1+= NN
LN

 (6) 

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðîñòîþ ë³í³éêîþ Ãîëîìáà ïîðÿäêó N  íà 

ïîñë³äîâíîñò³ N  ÷èñåë, íàçèâàºòüñÿ òàêà ïîñë³äîâí³ñòü 

( )NiN kkkkK ...,,...,,, 21= , íà ÿê³é ñóìè íàáèðàþòü çíà÷åíü âñ³õ NL  ÷è-
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ñåë, ïî÷èíàþ÷è ç³ çàäàíîãî ÷èñëà. Â á³ëüø ïðîñòîìó âàð³àíò³ ö³ ñóìè 

âè÷åðïóþòü çíà÷åííÿ ÷èñåë íàòóðàëüíîãî ðÿäó NL...,,2,1 . 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ ìîæëèâèõ ñóì äëÿ N  åëåìåíò³â ë³í³éêè Ãîëîìáà 

    jq   

jp  1 2 ... 1−l l  ... 1−N N  

1  1k 2k  ...  1−lk  lk  ...  1−Nk  Nk  

2  
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Îäíèì ç ïðàêòè÷íèõ âèêîðèñòàíü ë³í³éêè Ãîëîìáà, º âèêîðèñ-

òàííÿ ¿¿ ó ôàçîâàíèõ àíòåííèõ ðåø³òêàõ ðàä³îàíòåí, íàïðèêëàä â ðà-

ä³îòåëåñêîïàõ. Àíòåíè ç êîíô³ãóðàö³ºþ [0 1 4 6] ìîæíà çóñòð³òè â áà-

çîâèõ ñòàíö³ÿõ ñò³ëüíèêîâîãî çâ'ÿçêó ñòàíäàðòó CDMA. 

Ìè æ âèêîðèñòàºìî ë³í³éêè Ãîëîìáà äëÿ ãåíåðàö³¿ øóìîïîä³áíèõ 

êîä³â, òàê ÿê ë³í³éêà Ãîëîìáà çà âèçíà÷åííÿì ïîâèííà ìàòè âñ³ ð³çí³ 

â³äë³êè, à ïðè âåëèêèõ âåëè÷èíàõ ¿¿ äîâæèíà âîíà ñòàº ïîä³áíîþ íà 

ïîñë³äîâí³ñòü øóìîïîä³áíèõ êîä³â çà ¿õ âèçíà÷åííÿì [3]. 

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïîáóäîâè øóìîïîä³áíèõ êîä³â, çàñíîâàíèé 

íà ïåðåòâîðåíí³ ë³í³éîê Ãîëîìáà. 

Äëÿ ïîáóäîâè øóìîïîä³áíèõ êîä³â çà äîïîìîãîþ ë³í³éîê Ãîëîìáà 

ïîðÿäêà N  êðàòíîñò³ R  âèä³ëèìî ðÿäîê ³ç NL  ïðîíóìåðîâàíèõ ó çðî-

ñòàþ÷îìó ïîðÿäêó êë³òèíîê îäíîâèì³ðíîãî ìàñèâó ³ çàïîâíèìî ³íôî-

ðìàö³éíèìè "îäèíèöÿìè" êë³òèíêè, íîìåðè ÿêèõ çá³ãàþòüñÿ ç ÷èñ-

ëàìè, âèçíà÷åíèìè ç ë³í³éêè Ãîëîìáà. Ó êë³òèíêè, ùî çàëèøèëèñÿ 

íåçàïîâíåíèìè, çàíåñåìî "íóë³". Óòâîðåíà ïîñë³äîâí³ñòü îäèíèöü ³ 
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íóë³â º NL -ðîçðÿäíèì øóìîïîä³áíèì êîäîì, öèêë³÷íèì çñóâîì ÿêîãî 

ìîæíà îäåðæàòè é ðåøòó äîçâîëåíèõ êîìá³íàö³é. 

Ïðèêëàäîì òàêîãî êîäó º òàáëèöÿ êîäîâèõ êîìá³íàö³é, ñêëàäåíà 

çà äîïîìîãîþ ë³í³éêè Ãîëîìáà ïîðÿäêà 7=N  êðàòíîñò³ 1=R  (òàáë. 

2): 

 0 1 4 10 18 23 25. 

Áóäü-ÿêà ç NL  ð³çíèõ êîäîâèõ êîìá³íàö³é øóìîïîä³áíîãî êîäó 

ì³ñòèòü òî÷íî N îäèíè÷íèõ ñèìâîë³â â îäíîéìåííèõ ðîçðÿäàõ, ùî 

âèïëèâàº ç âëàñòèâîñòåé ë³í³éêè Ãîëîìáà. Ðåøòà NLN −  êîäîâèõ 

êîìá³íàö³é øóìîïîä³áíîãî êîäó ì³ñòÿòü íóë³ [2]. 

Ì³í³ìàëüíà êîäîâà â³äñòàíü äëÿ øóìîïîä³áíîãî êîäó âèçíà÷àºòü-

ñÿ ÿê: 

 )(N-d 22min =  (7) 

×èñëî ïîìèëîê, ÿê³ ìîæíà âèÿâèòè 1t , ³ ÷èñëî ïîìèëîê, ùî ìî-

æíà âèïðàâèòè 2t  çà äîïîìîãîþ øóìîïîä³áíîãî êîäó, âèçíà÷àºòüñÿ 

ì³í³ìàëüíîþ êîäîâîþ â³äñòàííþ: 

 1min1 −≤ dt  (8) 

 2/)1( 12 −≤ tt  (9) 

Ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ïîìèëîê, ÿê³ ìîæóòü áóòè 

âèïðàâëåí³ 2t  àáî âèÿâëåí³ 1t  çà äîïîìîãîþ îïèñàíîãî øóìîïîä³áíîãî 

êîäó: 

 521 −≤ Nt , (10) 

 22 −≤ Nt  (11) 

Ó ðîçãëÿíóòèõ âèïàäêàõ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â NL  ³ N  íå çâ'ÿçàí³ 

ì³æ ñîáîþ áóäü-ÿêîþ àíàë³òè÷íîþ çàëåæí³ñòþ ³ ìîæóòü âèáèðàòèñÿ 

äîâ³ëüíî. Ïðè öüîìó âèíèêàº ïèòàííÿ ïðî âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíî-

ãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ NL  i N , çà äîòðèìàííÿ ÿêîãî ðîçãëÿíóòèé 

øóìîïîä³áíèé êîä íàáóâàº äîäàòêîâèõ ïåðåâàã. Çàâàäîñò³éê³ñòü øó-

ìîïîä³áíîãî êîäó çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì N  ïðè óìîâ³ ì³í³ì³çàö³¿ äî-

âæèíè ë³í³éêè Ãîëîìáà NL . 
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Òàáëèöÿ 2 

Øóìîïîä³áí³ êîäè íà îñíîâ³ ë³í³éêè Ãîëîìáà ç 7=N  òà 1=R  

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1

1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1

1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

 

Ïîáóäîâàí³ çà äîïîìîãîþ ë³í³éîê Ãîëîìáà øóìîïîä³áí³ êîäè äà-

þòü çìîãó âèÿâëÿòè äî 52 −N  àáî âèïðàâëÿòè äî 2−N  ïîìèëîê. 

Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè ïðèéîìó-ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ç âèêî-

ðèñòàííÿì øóìîïîä³áíèõ êîä³â ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì òà ïðîãðàìà ñïðîùåíîãî ñèíòåçó çàâàäîñ-

ò³éêî¿ øóìîïîä³áíî¿ êîäîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ íà îñíîâ³ ë³í³éîê Ãîëîìáà 

òà ñòâîðåííÿ åôåêòèâíîãî àëãîðèòìó êîäóâàííÿ ³ äåêîäóâàííÿ ³íôîð-

ìàö³¿. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî âèêîðèñòàííÿ øóìîïîä³áíèõ êî-

äîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé íà îñíîâ³ ë³í³éîê Ãîëîìáà â çàäà÷àõ ïåðåòâî-

ðåííÿ ³íôîðìàö³¿ çàáåçïå÷óº ïðîñòîòó àïàðàòóðíîãî çàñòîñóâàííÿ. 
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ÌÅÒÎÄÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ Â CRM 
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Ââåäåíèå 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîãðàììíûõ ðåøå-

íèé äëÿ óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ â áèçíåñå. Íåêîòîðûå 

èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ñîêðà-

ùåíèÿ îáúåìà ðóòèííîé ðàáîòû, ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà îøèáîê è ïî-

âûøåíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîòêè è íàäåæíîñòè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. 

Áîëåå ñëîæíûå â èíòåëëåêòóàëüíîì èñïîëíåíèè ïðîãðàììíûå ïðîäó-

êòû ïðèçâàíû âûâåñòè èç êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áèçíåñ - ïðîåêòû, 

èëè îáåñïå÷èòü ïîääåðæêó âíåäðåíèå íîâûõ ïðîåêòîâ è ðàñøèðåíèå 

ñóùåñòâóþùèõ. Îäíà èç íîâûõ è íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êîíöåïöèÿ 

äëÿ àâòîìàòèçàöèè áèçíåñ - ïðîöåññîâ â íàøå âðåìÿ – êîíöåïöèÿ 

CRM. CRM (Customers Relationship Management – óïðàâëåíèå âçàè-

ìîîòíîøåíèÿìè ñ êëèåíòàìè) - ýòî êëèåíòîîðèåíòèðîâàííàÿ ñòðàòå-

ãèÿ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïåðåäîâûõ óïðàâëåí÷åñêèõ è èí-

ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ êîìïàíèÿ âûñòðàè-

âàåò âçàèìîâûãîäíûå îòíîøåíèÿ ñî ñâîèìè êëèåíòàìè. 

Ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè CRM ðåøåíèé íå ñóùåñòâóåò åäè-

íîãî ìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà «CRM-ñèñòåìà». Âñå 

ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè CRM ñîãëàñíû ñî ñëåäóþùèìè óòâåðæäåíèÿ-

ìè: CRM-ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå, íàêîïëåíèå è àíàëèç èí-

ôîðìàöèè î êëèåíòàõ è çàêîíîìåðíîñòÿõ èõ ïîêóïàòåëüñêîãî ïîâåäå-

íèÿ. Òàêæå âàæíûìè ôóíêöèÿìè CRM-ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìå-

íòû àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîäàæàìè, îáìåíà èíôîðìàöèåé âíóòðè 

êîìïàíèè, àâòîìàòèçàöèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ è ìàññîâîãî âçàèìîäåéñò-

©  Ðîñèíñêèé Â.Â., 2010 
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âèÿ ñ öåëåâûìè ãðóïïàìè êëèåíòîâ (òåëåìàðêåòèíã, àíêåòèðîâàíèå, 

e-mail, ôàêñîâûå è ïî÷òîâûå ðàññûëêè è ò. ä.). 

Ïðîåêò âíåäðåíèÿ CRM-ñèñòåìû ñâÿçàí ñ îðãàíèçàöèîííûìè èç-

ìåíåíèÿìè â êîìïàíèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü êîìïàíèÿ äîëæíà ïðèíÿòü 

èäåþ êëèåíòîîðèåíòèðîâàííîñòè, à çàòåì âûáðàòü ñåáå èíñòðóìåíò – 

CRM-ñèñòåìó. Ïîýòîìó òåðìèí «êëèåíòîîðèåíòèðîâàííîñòü» ñêîðåå 

îòðàæàåò ñàì ïîäõîä ê ïðîöåññó êîììóíèêàöèè êîìïàíèè ñ âíåøíèì 

ìèðîì – êîìïàíèÿìè è ëþäüìè.  

Ñòðàòåãèÿ âíåäðåíèÿ CRM ñèñòåì 

Ìíîãèå êîìïàíèè ïîñòàâùèêè ïðîäóêòîâ êëàññà CRM âûïóñêàþò 

óíèâåðñàëüíûå ðåøåíèÿ, äðóãèå ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà ðàçðàáîòêå îò-

ðàñëåâûõ ñèñòåì. Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîëîãèè àâòî-

ìàòèçàöèè è ýâîëþöèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ïðèìåíÿåìûõ ïðè âíåä-

ðåíèè CRM ñèñòåì äåëàþò ñèñòåìû íàñëåäóþùèå ýòó êîíöåïöèþ âñå 

áîëåå íàñûùåííûìè è ðàçíîîáðàçíûìè. Ñî âðåìåíåì ñòðàòåãèÿ íà 

ïðåäïðèÿòèè êîòîðîå âíåäðèëî äàííóþ ñèñòåìó ìåíÿåòñÿ. Ýòî ìîæåò 

âûðàæàòüñÿ êàê â íåîáõîäèìîñòè àâòîìàòèçàöèè íîâûõ áèçíåñ ïðî-

öåññîâ òàê è öåëûõ îòäåëîâ, âïëîòü äî äåÿòåëüíîñòè âñåãî ïðåäïðèÿ-

òèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ïðîáëåì ïîòðåáóåòñÿ ñèñòåìà äðóãîãî 

êëàññà. 

Ñóùåñòâóþò ïðîãðàììíûå ðåøåíèÿ êîòîðûå âûïîëíÿþò íåñêîëü-

êî äðóãèå çàäà÷è îò àâòîìàòèçàöèè êîòîðûõ ïðåäïðèÿòèå âûèãðûâà-

åò. Ýòî è ðåøåíèÿ êëàññà HRM (Human Resource Management) - 

óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì. Â îáùåì êîíòåêñòå, HRM - ýòî êîìïëåêñ ìå-

ðîïðèÿòèé, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ: âûðàáîòêó ïîëèòèêè ïî ïåðñîíàëó, 

ïëàíèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïåðñîíàëà (âêëþ÷àÿ êàðüåðíûé ðîñò è ôîð-

ìèðîâàíèå êàäðîâîãî ðåçåðâà), ïîäáîð, îáó÷åíèå, àòòåñòàöèþ, ó÷åò 

òðóäîçàòðàò è îïëàòó òðóäà, ïîääåðæàíèå äèñöèïëèíû òðóäà, ðàçðà-

áîòêó ìîòèâàöèîííûõ ñõåì è êîìïåíñàöèîííûõ ïàêåòîâ, ïëàíèðîâà-

íèå è ðåàëèçàöèþ ñîöèàëüíîé ïîëèòèêè. Âåäü â êîíå÷íîì èòîãå îñíî-

âíîå çâåíî â öåïî÷êå ëþáîé CRM ñèñòåìû ýòî ðàáî÷èé êîòîðûé âûïî-

ëíÿåò ñâîè îáÿçàííîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ êëèåíòîîðèåíòèðîâàííîé 

ñòðàòåãèåé. È êàê áû ôóíêöèîíàëüíî ýôôåêòèâíî íå áûëà ïîñòðîåíà 

CRM ñèñòåìà, â êîíå÷íîì èòîãå åå ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò óìåíèé 

è ïîíèìàíèÿ ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèÿ íà êîòîðîì îíà âíåäðåíà.  

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå êëàññû èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ àâòî-

ìàòèçàöèè îòäåëüíûõ ñôåð äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ êîòîðûå ïîëó-
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÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàøå âðåìÿ, - ýòî è ñèñòåìû áóõãà-

ëòåðñêîãî ó÷åòà, à òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÈÑ ðàçðàáîòàííûå äëÿ 

àâòîìàòèçàöèè ðàáî÷åãî ìåñòà ïîä êîíêðåòíîå ïðåäïðèÿòèå, íî ïîñ-

êîëüêó öåëüþ äàííîé ñòàòüå íå ÿâëÿòüñÿ èõ îáçîð îñòàíàâëèâàòüñÿ íà 

íèõ ìû íå áóäåì.  

Ðàíî èëè ïîçäíî ïðåäïðèÿòèå ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé ðàñøè-

ðåíèÿ ñóùåñòâóþùåé CRM èëè èíòåãðàöèè ñ íîâîé ÈÑ. Ñïåöèàëèñòû 

âíåäðÿþùèå ëþáóþ ÈÑ çíàþò ÷òî äåëàòü âñå ñ íóëÿ íàìíîãî ïðîùå 

íåæåëè ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä ÷òî òî ÷òî óæå ñóùåñòâóþ. Äðóãèìè ñëî-

âàìè èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ýòî äîâîëüíî ñëîæíûé è 

äîðîãîñòîÿùèé ïðîöåññ äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûé îíî äàëåêî íå âñå-

ãäà ìîæåò ñåáå ïîçâîëèòü. 

Îñîáåííîñòè ïðîöåññà èíòåãðàöèè 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì êðóïíîé 

îðãàíèçàöèè èëè ãîñóäàðñòâåííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ îäíîé 

èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ è îäíîâðåìåííî îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæ-

íûõ. Íà óðîâíå îòäåëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîáëåìà èíòåãðàöèè âîçíè-

êàåò ñðàçó, êàê òîëüêî â íåé âíåäðÿåòñÿ íåñêîëüêî êîðïîðàòèâíûõ 

ïðèëîæåíèé. Íà óðîâíå ñòðàíû, ðåãèîíà èëè ãîðîäà ïðåäîñòàâëåíèå 

óñëóã ãîñóäàðñòâîì ãðàæäàíàì è áèçíåñó è ðåàëèçàöèÿ äðóãèõ äåëî-

âûõ ïðîöåññîâ â ãîñóäàðñòâå òðåáóåò òàêæå èíòåãðàöèè ñèñòåì è äàí-

íûõ[1]. 

Ñîâðåìåííûé áèçíåñ ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè 

è ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ äàííûõ, êà÷åñòâó è ïîëíîòå èíôîðìà-

öèè. Âåäåíèå êëþ÷åâûõ äàííûõ â ðàçðîçíåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñè-

ñòåìàõ íå ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíûì îáðàçîì âûñòðîèòü èíôîðìàöèîí-

íûå ïîòîêè îðãàíèçàöèè, ïîëó÷àòü ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò îò èìåþ-

ùèõñÿ äàííûõ. Èíòåãðàöèÿ ðàçíîðîäíûõ áèçíåñ-ïðèëîæåíèé â åäè-

íóþ èíôîðìàöèîííóþ ñðåäó êîìïàíèè òðåáóåò ãëóáîêîé ýêñïåðòèçû è 

ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ðàçëè÷íûõ êîðïîðàòèâíûõ ñèñòåì. 

Èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ôîðìèðîâàíèå åäèíîãî 

èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ ðåøåíèé 

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü åäèíûé èíòåðôåéñ äîñòóïà ê èíôîðìàöèè äëÿ ðà-

áîòíèêîâ êîìïàíèè. Ïðè ýòîì:  

• ñîõðàíÿþòñÿ ðàíåå ñäåëàííûå èíâåñòèöèè â èíôîðìàöèîí-

íûå ñèñòåìû;  
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• íîâûå ñèñòåìû ëåãêî èíòåãðèðóþòñÿ ñ óæå ôóíêöèîíèðóþ-

ùèìè ïðèëîæåíèÿìè è íàêîïëåííûìè â íèõ äàííûìè;  

• èçìåíåíèÿ â áèçíåñ-ïðîöåññàõ îðãàíèçàöèè áûñòðî îòðàæàþ-

òñÿ â èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðå.  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîåêòû èíòåãðàöèè íà 

áàçå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, â ÷àñòíîñòè: 

• Ñèñòåìû èíòåãðàöèè êîðïîðàòèâíîãî äîêóìåíòîîáîðîòà 

(Workflow) - òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé îðãàíèçîâàòü åäèíûé äîêóìå-

íòîîáîðîò âíóòðè îðãàíèçàöèè.  

• Ñèñòåìû èíòåãðàöèè êîðïîðàòèâíûõ ïðèëîæåíèé (Enterprise 

Applications Integration, EAI) — òåõíîëîãèè, îðèåíòèðîâàííûå íà 

ðåøåíèå ïðîáëåì èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, ïðèëîæåíèé è äàí-

íûõ âíóòðè îòäåëüíîé îðãàíèçàöèè.  

• Ñèñòåìû èíòåãðàöèè ìåæäó îðãàíèçàöèÿìè (ìåæâåäîìñòâåí-

íîé èíòåãðàöèè) Business-to-Business (Business-to-Business 

Integration, B2Bi) — òåõíîëîãèè, îðèåíòèðîâàííûå íà îáåñïå÷åíèå áå-

çîïàñíîãî, íàäåæíîãî èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó ðàçëè÷íûìè 

îðãàíèçàöèÿìè è èõ èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè.  

• Òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññàìè (Business Process 

Management, BPM), ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè 

êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì äîêóìåíòîîáîðîòà è äåëîïðîèçâîäñòâà (workflow 

systems) è ñèñòåì êëàññà EAI è B2Bi.  

• Ñèñòåìû èíòåãðàöèè SOA (Service-Oriented Architecture), 

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîíîëèòíîé ÈÒ-

èíôðàñòðóêòóðû â ìíîæåñòâî ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ, ìíîãîêðàòíî èñ-

ïîëüçóåìûõ ñåðâèñíûõ êîìïîíåíòîâ, èç êîòîðûõ ìîæíî ñîáèðàòü íå-

îáõîäèìûå ðåøåíèÿ.  

• Ñèñòåìû èíòåãðàöèè ESA (Enterprise Services Architecture), 

ðåàëèçîâàííûå â SAP NetWeaver è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ òîãî, ÷òîáû 

êîìïàíèè èñïîëüçîâàëè îäíîðîäíûé ñâÿçóþùèé ñëîé íàä âñåìè ïðè-

ëîæåíèÿìèp[2].  

Ñîâñåì íåäàâíî ïîÿâèëñÿ íîâûé òèï èíòåãðàöèè - èíòåãðàöèÿ 

êîðïîðàòèâíîé èíôîðìàöèè (Enterprise information integration, ñîêð. 

EII). Êàê ñ÷èòàåò ðÿä àíàëèòèêîâ, EII - ýòî îòäåëüíûé è îñîáûé âèä 

èíòåãðàöèè, åñëè åãî ñðàâíèâàòü ñ èíòåãðàöèåé ïðèëîæåíèé. Ïî ñëî-

âàì ïðåäñåäàòåëÿ êîìèòåòà ïî èíòåãðàöèè êîðïîðàòèâíîé èíôîðìà-

öèè Êîíñîðöèóìà ïî èíòåãðàöèè Äæîíà Òåéëîðà (John Taylor), EII - 
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ýòî èíòåãðàöèÿ äàííûõ èç ìíîãî÷èñëåííûõ ñèñòåì â óíèôèöèðîâàí-

íîå, ñîãëàñîâàííîå è òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî 

äëÿ èçó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ. Äàííûå, ïðåäñòàâëÿåìûå ïîëüçî-

âàòåëþ, àãðåãèðóþòñÿ è ðåñòðóêòóðèðóþòñÿ è, åñëè íåîáõîäèìî, ñíà-

áæàþòñÿ íîâûìè ìåòêàìè[3]. 

Ïðîáëåìû âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå èíòåãðàöèè CRM ñèñòåìû 

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî âèäíî ÷òî ïîäîáíûå ñèñòåìû è òåõ-

íîëîãèè äëÿ èíòåãðàöèè ÈÑ ñóùåñòâóþò íî îíè ñòîÿò íå äåøåâî è ê 

òîìó æå äëÿ èíòåãðàöèè ñëîæíûõ è íàñûùåííûõ CRM ñèñòåì, âîç-

ìîæíî ïîíàäîáèòüñÿ íå îäíî òàêîå âíåäðåíèå. ×òî áû èçáåæàòü ïîäî-

áíîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ñîáûòèé íóæíî ñäåëàòü ÈÑ áîëåå îòêðûòîé. 

Åñëè ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ñëåäóåò êîíöåïöèè CRM, òî îí áåçîãîâî-

ðî÷íî äîëæåí áûòü îòêðûò äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ òàê 

æå â íåì äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îáìåíà èíôîðìà-

öèåé ñ äðóãèìè ÈÑ.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ è èíòåãðàöèè CRM ñèñòåì. Çà îñíîâó áåðåòñÿ êîíöåïöèÿ îòê-

ðûòîñòè, êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ðåøàåò ñëåäóþùèå çàäà÷è:  

• âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîýòàïíîãî âíåäðåíèÿ; 

• âîçìîæíîñòü áûñòðî è ëåãêî âíîñèòü èçìåíåíèÿ âî âíåäðåí-

íóþ CRM ñèñòåìó; 

• âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè ÈÑ. 

Åñëè ðàññìîòðåòü êîíöåïöèþ îòêðûòîñòè äëÿ CRM ñèñòåì ãëóá-

æå òî ýòî îçíà÷àåò ÷òî êàíàëû ïîëó÷åíèÿ è îòïðàâêè èíôîðìàöèè 

CRM ñèñòåìîé äîëæíû áûòü ñïðîåêòèðîâàíû òàê ÷òîáû èõ ìîæíî 

áûëî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êàíàëîâ ïîñòàâêè èíôîðìàöèè äëÿ äðó-

ãîé ÈÑ è íàîáîðîò. Òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî îáëåã÷èò â áóäóùåì 

çàäà÷ó èíòåãðàöèè ÈÑ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðèíöèï îòêðûòîñòè äîëæåí ðàáîòàòü è äëÿ 

ñàìîé CRM ñèñòåìû. Ýòî îçíà÷àåò ÷òî îíà äîëæíà èìåòü ìîäóëüíóþ 

àðõèòåêòóðó. Ïðè÷åì äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ íîâûõ 

ìîäóëåé è ìîäåðíèçàöèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ. Ïðîáëåìû, êîòîðûå âî-

çíèêàþò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäîáíîãî ðîäà ñèñòåì, îïÿòü-òàêè óïè-

ðàþòñÿ â êàíàëû ïîëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó îíè 

äîëæíû áûòü êàê ìîæíî áîëüøå óíèâåðñàëüíûìè. Òàêàÿ ìîäåëü ñèñ-

òåìû äàñò âîçìîæíîñòü âíåäðÿòü åå ïðåèìóùåñòâà äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ ñ 

íåáîëüøèì áþäæåòîì ïîñòåïåííî, ïî ìåðå ãîòîâíîñòè ê èçìåíåíèÿì â 
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ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëàõ è ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ñðåäñòâ. Áîëåå òîãî, 

ïîýòàïíîå âíåäðåíèÿ óáåðåæåò îò ìíîãèõ îøèáîê.  

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêå CRM ñèñòåì îòêðûòîãî òèïà 

ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäíîé è âûõîäíîé èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, 

åñëè íà ïðåäïðèÿòèè ñóùåñòâóåò ñèñòåìà áîíóñîâ, êîòîðûå íà÷èñëÿþ-

òñÿ ïðè ñîâåðøåíèè ñäåëîê èëè êàêîé-íèáóäü äðóãîé äåÿòåëüíîñòè 

ðàáîòíèêà ñâÿçàííîé ñ ìîòèâàöèåé, òî ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî 

êàíàëà èíôîðìàöèè CRM ñèñòåìà ìîæåò ïîñòàâèòü íåîáõîäèìûå äàí-

íûå äëÿ HRM ñèñòåìû. Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî äðóãèõ ïðèìåðîâ 

êîãäà äàííûìè êîòîðûå ïðîòåêàþò ïî èíôîðìàöèîííûì êàíàëàì 

CRM ñèñòåìû ìîæíî áóäåò âîñïîëüçîâàòüñÿ â äðóãîé ÈÑ. Äëÿ ýòîãî 

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íóæíî îñòàâëÿòü êàê ìîæíî áîëüøå èíôîðìàöè-

îííûõ êàíàëîâ îòêðûòûìè, ïðè ýòî îïèñûâàÿ íàçíà÷åíèå êàæäîãî 

èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.  

Ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ îáðàòíîé çàäà÷åé. Ñïðîãíîçèðîâàòü êàêèå 

èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè ìîãóò ïðèãîäèòñÿ CRM ñèñòåìå â áóäóùåì 

íåâîçìîæíî. Íî ñïðîåêòèðîâàòü íåñëîæíûé ìåõàíèçì äîáàâëåíèÿ íî-

âûõ ýëåìåíòîâ è ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì íîâûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè 

ìîæíî. Äëÿ òåõ ýëåìåíòîâ êîòîðûå óæå ñóùåñòâóþò è âîçìîæíî â äà-

ëüíåéøåì ïîëó÷àò äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû âëèÿíèÿ íóæíî òîæå ÷å-

òêî îáîçíà÷èòü èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè è ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæ-

íîñòü èõ îòêëþ÷åíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ íîâûõ. Êîíå÷íî â ýòîì ñëó÷àå 

âðÿòëè ìîæíî áóäåò îáîéòèñü áåç ñïåöèàëèñòîâ ðàçðàáîò÷èêà CRM 

ñèñòåìû, íî åñëè îíè ïðåäóñìîòðÿò ýòó âîçìîæíîñòü è çàÿâÿò ÷òî îíà 

åñòü è åñëè îíè âñå òàêè â áóäóùåì áóäóò åå èñïîëüçîâàòü òî ýòî 

óïðîñòèò èì çàäà÷ó è ñîîòâåòñòâåííî ðåçêî ñíèçèòñÿ öåíà íà äîðàáîò-

êó. Îò ýòîãî íîâøåñòâà âûèãðàþò è ðàçðàáîò÷èê è çàêàç÷èê. 

Èíñòðóìåíòû è ñðåäñòâà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåäîâûõ êîìïàíèé â îáëàñòè èíòå-

ãðàöèè ïîêàçàëè ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå è ÷àñòî èñïîëüçóåìûå 

èìè ïîäõîäè èíòåãðàöèè ñâîäÿòñÿ ê: 

• Web-ñåðâèñû 

• Èíòåãðàöèÿ íà óðîâíå ïðèëîæåíèé 

• Èíòåãðàöèÿ íà óðîâíå áàçû äàííûõ 

• Èíòåãðàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîìåæóòî÷íûõ ôàéëîâ 

• Èñïîëüçîâàíèå âíåøíèõ áèáëèîòåê 
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Ïðîâåäÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêîâ è ñòàíäàðòîâ ìîæíî âû-

äåëèòü ñëåäóþùèå: 

Extensible Markup Language (XML) — ðàñøèðÿåìûé ÿçûê ðàçìå-

òêè èíôîðìàöèè. Îïèñûâàåò èíôîðìàöèþ, ïåðåñûëàåìóþ 

ïî Èíòåðíåòó. Çàïðîñ íà ïîëó÷åíèå êàêèõ-ëèáî äàííûõ èëè âûïîëíå-

íèå îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé äðóãèì ïðèëîæåíèåì òðåáóåò íàëè÷èÿ 

ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ è ïîëó÷åíèÿ îáðàòíî îïðåäåëåííûõ ðå-

çóëüòàòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåá-ñëóæá ýòà èíôîðìàöèÿ îïèñûâàåò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà XML, ÿâëÿþùåãîñÿ ìåæäóíàðîäíûì îáùåïðè-

íÿòûì ñòàíäàðòîì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ äàííûõ, êîòîðûìè 

â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû. 

Simple Object Access Protocol (SOAP) — ïðîñòîé ïðîòîêîë äîñòóïà 

ê îáúåêòó. Ýòîò ñòàíäàðò îïèñûâàåò ïðîòîêîë âûçîâà âåá-ñëóæáû 

(óäàëåííûé ïðîöåññ äîñòóïà ê óñëóãàì/èíôîðìàöèè íåêîòîðîé ïðèê-

ëàäíîé ñèñòåìû). Òî åñòü ïåðåäàâàåìûå ïàðàìåòðû îïèñûâàþòñÿ 

ñ ïîìîùüþ ÿçûêà WSDL, à ñàì ïðîöåññ âûçîâà îïèñûâàåòñÿ 

ñ ïîìîùüþ SOAP. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòîò ïðîòîêîë êàê áû îïèñûâàåò 

êîíâåðò ñ èíôîðìàöèåé äëÿ âûçîâà âåá-ñëóæáû. È ýòîò êîíâåðò ìî-

æåò áûòü äîñòàâëåí îò îäíîãî ïðèëîæåíèÿ ê äðóãîìó ñ ïîìîùüþ òà-

êèõ òðàíñïîðòíûõ ïðîòîêîëîâ êàê Hypertext Transfer Protocol 

(HTTP) èëè ïðîòîêîëîâ ýëåêòðîííîé ïî÷òû íàïîäîáèå Simple Mail 

Transfer Protocol (SMTP). Â òèïè÷íîé ñèòóàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñ-

òåìà îäíîé îðãàíèçàöèè ìîæåò âûçâàòü ñèñòåìó äðóãîé îðãàíèçàöèè, 

èñïîëüçóÿ ïðîòîêîë SOAP. Çàïðîñ, êîòîðûé îáû÷íî ñîäåðæèò òó èëè 

èíóþ ôîðìó áèçíåñ - äîêóìåíòà, ïîñûëàåòñÿ èíèöèàòîðîì 

ê çàïðàøèâàåìîé ñèñòåìå. Ïîñëåäíÿÿ ïðèíèìàåò çàïðîñ, è âõîäÿùèé 

äîêóìåíò, ñîäåðæàùèéñÿ â çàïðîñå, îáðàáàòûâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå çà-

ïðîøåííàÿ ñèñòåìà ãåíåðèðóåò îòâåò, êîòîðûé âîçâðàùàåòñÿ èíèöèà-

òîðó âçàèìîäåéñòâèÿ. Èíèöèàòîð òàêæå èíôîðìèðóåòñÿ î ñòàòóñå (óñ-

ïåõ èëè èíîå) çàïðîñà. Ïðîòîêîë SOAP îñíîâàí íà ñòàíäàðòå XML 

è ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: ôîðìàò êîíâåðòà, êîòîðûé îïèñûâàåò ñîäå-

ðæèìîå ñîîáùåíèÿ è òî, êàê îíî äîëæíî îáðàáàòûâàòüñÿ; íàáîð ïðà-

âèë êîäèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïîâ äàííûõ êîíêðåòíîãî ïðèëî-

æåíèÿ è ñîãëàøåíèÿ ïî âûïîëíåíèþ óäàëåííûõ âûçîâîâ ïðîöåäóð. 

XML ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàçìåòêó òåêñòîâûõ ôàéëîâ, ïðåâ-

ðàùàÿ ëèíåéíûé òåêñò â ãèïåðòåêñò. Ðàçëè÷íûå ôàéëû èíîé ïðèðî-

äû, íàçûâàåìûå ÷àñòî äâîè÷íûìè ôàéëàìè, íå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè 
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ãèïåðòåêñòîâîé ðàçìåòêè ñðåäñòâàìè XML. Îäíàêî ñïåöèôèêàöèè 

ÿçûêà XML ïîçâîëÿþò èíòåãðèðîâàòü òàêèå èíôîðìàöèîííûå ðåñóð-

ñû â ãèïåðòåêñò ñ ïîìîùüþ ññûëîê íà ñîäåðæàùèå èõ ôàéëû, ïîðîæ-

äàÿ òåì ñàìûì ãèïåðìåäèéíûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, ñîñòàâëÿ-

þùèå ñîäåðæèìîå ñòðàíèö Web. Íàðÿäó ñî ññûëêàìè íà ðåñóðñû, ñî-

äåðæàùèåñÿ â äâîè÷íûõ ôàéëàõ, XML-äîêóìåíò ìîæåò ñîäåðæàòü 

íåïîñðåäñòâåííî èõ òåêñòîâîå îïèñàíèå èëè ññûëàòüñÿ íà äðóãèå 

XML-äîêóìåíòû, êîòîðûå åãî ñîäåðæàò. Ýòè ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ìîãóò ñîäåðæàòü èíòåãðèðîâàííûå â íèõ äâîè÷íûå ôàéëû è ò. 

ä.  

Ãëàâíàÿ «îòêðûòàÿ òî÷êà» ÿçûêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî XML - 

ýòî ìåòàÿçûê, êàê è ïîðîäèâøèé åãî ÿçûê SGML. Â îòëè÷èå îò ÿçûêà 

HTML â åãî ñïåöèôèêàöèè íå ôèêñèðóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèà-

ëèçàöèÿ ýëåìåíòîâ XML-äîêóìåíòîâ, èõ àòðèáóòîâ è ñåìàíòèêà çíà-

÷åíèé àòðèáóòîâ. Èìåííî ïóòåì êîíêðåòèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîñòè è 

ñèíòàêñèñà ýëåìåíòîâ XML-äîêóìåíòîâ ìîæíî ðàñøèðÿòü ôóíêöèî-

íàëüíîñòü ÿçûêà XML. 

Âòîðîé «îòêðûòîé òî÷êîé» â XML ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàòü òàê íàçûâàåìûå ïðîñòðàíñòâà èìåí - ïðåäîïðåäåëåííûå èìåíî-

âàííûå ìíîæåñòâà èìåí, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èìåí òèïîâ ýëåìå-

íòîâ è àòðèáóòîâ ýëåìåíòîâ XML-äîêóìåíòîâ. Îïðåäåëåíèå ïðîñòðàí-

ñòâà èìåí ïîçâîëÿåò òàêæå ÿâíûì èëè íåÿâíûì îáðàçîì àññîöèèðî-

âàòü ñ èìåíàìè àòðèáóòîâ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýòèõ àò-

ðèáóòîâ. 

ßçûê XML îáåñïå÷èâàåò òó ìíîãîóðîâíåâîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-

íûõ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ «âðîæäåííîé» ÷åðòîé ñèñòåì áàç äàííûõ. 

Âñïîìíèì õðåñòîìàòèéíûå äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè áàç äàííûõ 

ïîíÿòèÿ «ôèçè÷åñêîãî» è «ëîãè÷åñêîãî» ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ èëè 

âíåøíþþ, êîíöåïòóàëüíóþ, è âíóòðåííþþ ñõåìû â òðåõñõåìíîé òåõ-

íîëîãèè ANSI/X3/SPARC. 

Áîëåå êîíêðåòíî, XML ïîääåðæèâàåò ïðåæäå âñåãî «ôèçè÷åñêèé» 

óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ XML-äîêóìåíòà - îïèñàíèå ñòðóêòóðû åãî 

õðàíåíèÿ. Ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè äëÿ íåãî ñëóæàò òàê íàçûâàåìûå 

ñóùíîñòè ÿçûêà XML - ôàéëû è ôðàãìåíòû ôàéëîâ ðàçëè÷íîé ïðè-

ðîäû (ôàéëû ñ XML-ñïåöèôèêàöèÿìè, íàïðèìåð, ôàéë DTD äëÿ êà-

êîãî-ëèáî òèïà äîêóìåíòîâ, èëè äâîè÷íûå ôàéëû ãðàôèêè, àóäèî- 

èëè âèäåîäàííûõ, ïîâòîðÿþùèåñÿ âíóòðè XML-äîêóìåíòà ñòðîêè è ò. 
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ä.). Ñòðóêòóðà õðàíåíèÿ XML-äîêóìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàð-

õèþ òàêèõ ñóùíîñòåé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ÿçûêå XML íå ïðåäóñ-

ìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ XML-

äîêóìåíòà. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå - ñàìîîïèñûâàåìîå. Îíî âñòðîåíî â ñàì 

äîêóìåíò. 

Äàëåå, íàðÿäó ñ «ñóùíîñòíûì» (ôèçè÷åñêèì) ïîääåðæèâàåòñÿ 

«ëîãè÷åñêîå» ïðåäñòàâëåíèå XML-äîêóìåíòîâ. Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 

XML-äîêóìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõèþ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ñî-

äåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âûäåëÿåìûõ òåãàìè ðàçìåòêè. Â òî 

âðåìÿ êàê ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå XML-äîêóìåíòîâ, êàê óæå óêà-

çûâàëîñü, ÿâëÿåòñÿ ñàìîîïèñûâàåìûì, äëÿ ëîãè÷åñêîãî èõ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îòäåëüíîãî ÿâíîãî îïèñàíèÿ. 

Èìåííî äëÿ ýòîé öåëè ñëóæèò îïðåäåëåíèå òèïà äîêóìåíòîâ – 

DTD[4]. 

Ñòàíäàðò ÿçûêà XML ïîçâîëÿåò îïèñàòü ëþáîé îáúåêò, áóäü òî 

ôèçè÷åñêàÿ èëè èíôîðìàöèîííàÿ ñóùíîñòü. Åñëè âçÿòü çà îñíîâó òî 

÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëþáîãî ðåçóëüòàòà èëè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ 

â CRM ñèñòåìå îòâå÷àåò ñâîå èíôîðìàöèîííîå ïîäïðîñòðàíñòâî, òî 

ïðåäñòàâèâ åãî âèäå äîêóìåíòà XML ìû â äàëüíåéøåì ñìîæåì ëåãêî 

îòïðàâëÿòü äàííûå íàøåé CRM â äðóãóþ ÈÑ. À òàêæå ïðèíèìàòü 

äàííûå â âèäå XML è ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïîëíÿòü èõ äàííûìè 

CRM ñèñòåìû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîñòàòî÷íî áûñòðî è ïðîñòî ìîæíî 

ðàçðàáîòàòü äîïîëíèòåëüíûé êîìïîíåíò êîòîðûé áóäåò ïîëüçîâàòüñÿ 

íîâûìè äàííûìè èëè ìîäåðíèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèé.  

Íà ðèñ. 1 ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïîäõîä ïðèìåíÿåìûé ïðè ðàçðàáî-

òêå áîëüøèíñòâà CRM ñèñòåì. Äëÿ èíòåãðàöèè ñ äðóãîé ÈÑ ïîòðåáóå-

òñÿ ïðèìåíÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ îïèñàííûå âûøå ñòîðîííèõ 

ôèðì ïðîèçâîäèòåëåé è ñàì ïðîöåññ èíòåãðàöèè çàéìåò ìíîãî âðåìå-

íè. Ïðè ýòîì ïðîéäåòñÿ íå ðàç îòðûâàòü ñîòðóäíèêîâ êîìïàíèè îò 

ðàáîòû, êîíñóëüòèðîâàòüñÿ ñ íèìè, ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ. Âñå ýòî â 

êîíå÷íîì èòîãå ðàáî÷åå âðåìÿ à çíà÷èò è äåíüãè. Êðîìå òîãî ñòîëê-

íóâøèñü ñ ïîäîáíûìè òðóäíîñòÿìè êîìïàíèè çà÷àñòóþ è âîâñå îòêà-

çûâàþòñÿ îò èíòåãðàöèè ÈÑ, ïðè ýòîì ïðîäîëæàÿ ðàáîòàòü ïî ñòàðè-

íêå, èñïîëüçóÿ ðó÷êó è áóìàãó äëÿ ïåðåíîñà äàííûõ èç îäíîé ñèñòå-

ìû â äðóãóþ. Êàê èçâåñòíî ïðè òàêîì ïîäõîäå äàííûå ïîäâåðæåíû 

èñêàæåíèþ èëè âîâñå ïîòåðå, òàê êàê ñàìûé íåíàäåæíûé ýëåìåíò â 

ýòîé öåïî÷êå ýòî ÷åëîâåê. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà îáìåíà èíôîðìàöèåé â áîëüøèíñòâå CRM 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ îòêðûòîé CRM ñèñòåìû. Àë-

ãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû ñëåäóþùèé: 

Êëèåíòû îòïðàâëÿþò íà ñåðâåð èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â 

áàçó äàííûõ.  

Ïîñëå ýòîãî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðóåòñÿ çàïðîñ è òîæå 

îòïðàâëÿåòñÿ íà ñåðâåð. 

Ñåðâåð çàïðàøèâàåò íóæíóþ èíôîðìàöèþ èç áàçû äàííûõ ïîñ-

ðåäñòâîì ÑÓÁÄ è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìîäóëÿ ñèñòåìû ôîðìèðó-

åò XML äîêóìåíò.  

Ñôîðìèðîâàííûé äîêóìåíò îòïðàâëÿåòñÿ íà êîìïüþòåð êëèåíòà. 

Èç XML äîêóìåíòà èçâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ è îòîáðàæàåòñÿ â 

CRM ñèñòåìå. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñåðâåð òîæå ìîæåò çàïðîñèò îò êëèåíòîâ ââå-

ñòè â ñèñòåìó íóæíóþ èíôîðìàöèþ è ïðîêîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèÿ 

ýòîé îïåðàöèè. 
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Âàæíûé ìîìåíò â ýòîé öåïî÷êå ñîñòîèò â òîì ÷òî ñòðóêòóðà äàí-

íûõ XML äîêóìåíòà ñîâåðøåííî íå ïðèâÿçàíà ê êëèåíòñêîìó ïðè-

ëîæåíèþ. Äðóãèìè ñëîâàìè ïðè îòïðàâêå XML äîêóìåíòà ìû çàêëà-

äûâàåì â íåãî òî ÷òî õîòèì ïîëó÷èòü íà êîìïüþòåðå êëèåíòå è íàñ 

ñîâåðøåííî íå áåñïîêîèò êàê ýòî ïðîèçîéäåò. Âñåãäà ìîæíî äîáàâèòü 

èëè èçìåíèòü ìîäóëü, ãîâîðÿ íà ÿçûêå ðàçðàáîò÷èêîâ «çàòî÷èòü» åãî 

ïîä íåîáõîäèìûå äàííûå è íå âîëíîâàòüñÿ î ñïîñîáå èõ ïåðåäà÷è. Ïî-

ýòîìó öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷àòü â ñáîðêó ñèñòåìû ìîäóëü êîòîðûé áû 

ìîã ñîáðàòü è ïðåäîñòàâèòü ëþáóþ èíôîðìàöèþ ÈÑ è â ëþáîì êîëè-

÷åñòâå â âèäå XML äîêóìåíòà. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà îáìåíà èíôîðìàöèåé â îòêðûòîé CRM 

Íà ñòîðîíå ñåðâåðà íå íóæíî ïåðåäåëûâàòü âñþ ñèñòåìó, íåîáõî-

äèìî èçìåíèòü ëèøü ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ XML äîêóìåíòà, îïè-

ñàâ â íåé âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ êëèåíòà. Áóäü òî äîáàâëåíèå 

íîâûõ, èëè èçìåíåíèå ñïîñîá ðàñ÷åòà òåêóùèõ. 

Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò è ïðè ïåðåäà÷å èëè ïîëó÷åíèè 

èíôîðìàöèè èç äðóãîé ÈÑ. Ñôîðìèðîâàâ XML äîêóìåíò ñî âñåìè 

äàííûìè êîòîðûå çàïðîñèò ñòîðîííÿÿ ÈÑ, ìû ãàðàíòèðîâàííî áóäåì 

çíàòü ÷òî îíà èõ ïîëó÷èò. È ïîëó÷èâ îò íåå íåîáõîäèìûå äàííûå â 
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âèäå XML íàø ñåðâåð ñìîæåò çàïèñàòü èõ â áàçó èëè èñïîëüçîâàòü 

ïðè ôîðìèðîâàíèè XML äîêóìåíòà äëÿ îòïðàâêè íà êëèåíò. Çàïðîñ 

îò êëèåíòà áóäåò èäòè íå íàïðÿìóþ ê ñòîðîíåííåé ÈÑ à ÷åðåç ñåðâåð. 

Ïðè ýòîì ñåðâåð ñòîðîííåé ÈÑ ïîëó÷èò çàïðîñ ñ íîìåðîì òðàíçàêöèè 

è ïðè ôîðìèðîâàíèè îòâåòíîãî XML îí âêëþ÷èò òóäà ýòîò íîìåð è 

íàø ñåðâåð áóäåò çíàòü êîìó èç êëèåíòîâ ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äàííûå. 

Ýòè äàííûå îí ïðîñòî âêëþ÷èò â XML äîêóìåíò äëÿ êëèåíòà, èëè 

ïðîñòî ïåðåøëåò åãî äàëüøå, åñëè êëèåíò íå çàïðîñèë áîëüøå íè÷åãî 

ó ñåðâåðà. 

Åñòü îäèí âàæíûé ìîìåíò â ðàáîòå ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà. Ýòî 

ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ XML äîêóìåíòà íà çàïðàøèâàåìûå äàííûå. 

Îí äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ïîñêîëüêó îò òîãî íàñêîëüêî ÷åòêî îíà áóäåò 

îðãàíèçîâàíà çàâèñèò òî÷íîñòü îòïðàâëÿåìûõ äàííûõ. Ìåõàíèçì íà 

ñòîðîíå ñåðâåðà äîëæåí îòñëåæèâàòü ïîñëåäíèå èçìåíåíèÿ è ïåðåäà-

âàòü èõ âìåñòå ñ çàïðîñîì êîíêðåòíûõ äàííûõ êîìïüþòåðà êëèåíòà. 

Âûâîäû 

Ïîäîáíûé ïîäõîä äåëàåò ïðîöåññ èíòåãðàöèè íàìíîãî ïðîùå è 

äåøåâëå íåæåëè óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàìì èíòåãðàòîðîâ 

èëè ïåðåäåëûâàíèÿ ñàìîé ñèñòåìû. Â áîëüøèíñòâå ïîäîáíûõ ñèñòåì 

èñïîëüçóåòñÿ ëèáî XML, ëèáî òåõíîëîãèè ïðîèçâîäíûå îò íåãî íà ïî-

äîáèè SOAP. Áîëåå òîãî êîìïàíèÿ ìîæåò ïîçâîëèòü ñåáå ïîýòàïíîå 

âíåäðåíèå ñàìîé CRM ñèñòåìû è ñàìà ñîñòàâèòü íàáîð ôóíêöèîíàëü-

íîñòè ñîãëàñíî ñâîåãî áþäæåòà, à âíåäðÿòü äîïîëíèòåëüíûå ìîäóëè 

íå áîÿñü î÷åðåäíîé ïåðåñòðîéêè âñåé èíôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû 

êîìïàíèè. 

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ êîòîðûå ðàáîòàþò è ñ 

XML ôîðìàòîì è ñ áàçàìè äàííûõ. Ñðåäè íèõ îòíîñèòåëüíî íîâàÿ è 

áîãàòàÿ êîìïîíåíòàìè äëÿ ðàçðàáîò÷èêà ïëàòôîðìà Flex. Ïëàòôîðìà 

Flex ýòî îïòèìàëüíûé âàðèàíò äëÿ ðàçðàáîòêè êàê íàñòîëüíûõ òàê è 

íàñûùåííûõ Web-ïðèëîæåíèé. Èñïîëüçóÿ åå äëÿ ðàçðàáîòêè CRM 

ñèñòåìû, ìû ïîëó÷èì ïðèâëåêàòåëüíûé èíòåðôåéñ â êîìïëåêñå ñ âî-

çìîæíîñòü ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ è XML ôîðìàòîì. Ïðèëîæåíèå 

ðàçðàáîòàííîå íà ïëàòôîðìå Flex èìååò âñå øàíñû íà ñòàòü êîíêóðå-

íòîñïîñîáíûì íà ðûíêå CRM ðåøåíèé äëÿ áèçíåñà. À äàëüíåéøåå 

èçó÷åíèå ïðîáëåìû èíòåãðàöèè ïîçâîëèò óïðîñòèòü è óñêîðèòü ïðî-

öåññû â èíñòàëëèðîâàííûõ íà ïðåäïðèÿòèè ÈÑ.  
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Âñòóï. Ãëîáàëüí³ñòü ñó÷àñíèõ ïðîöåñ³â, çðîñòàþ÷³ îáñÿãè ³íôîð-

ìàö³¿ ³ ÷àñ, ùî ñêîðî÷óºòüñÿ, íà âèðîáëåííÿ ³ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñü-

êèõ ð³øåíü, âèìàãàþòü ñòâîðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì ï³äòðèìêè 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, íàãðîìàäæåííÿ é îáðîáêè ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè ðå-

çóëüòàò³â êîíòðîëþ ³ áåçë³÷³ òèïîâèõ ð³øåíü äëÿ îñ³á ³ îðãàí³çàö³é, 

ùî â³äïîâ³äàëüí³ çà ïðèéíÿòòÿ ³ âèêîíàííÿ ð³øåíü â åêîëîãî-

åêîíîì³÷íîìó ñåðåäîâèù³. Ð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ âèìàãàº ó ñâîþ ÷åðãó 

ðîçðîáêè íîâèõ ï³äõîä³â, ìîäåëåé ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â ç ïîçèö³¿ äîñÿ-

ãíåííÿ ºäèíî¿ ìåòè â óìîâàõ ð³çíîð³äíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³.  

Â îñòàíí³ ðîêè ñòàº çðîçóì³ëî, ùî îñíîâîþ ðîçâ'ÿçàííÿ ãîñòðèõ 

ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ³ ðåñóðñî-åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì º ïåðåõ³ä äî 

ìîäåë³ ñòàëîãî ðîçâèòêó. Êîíöåïö³ÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó åêîíîì³êè âè-

çíàíà ñâ³òîâîþ ñï³ëüíîòîþ íàðîä³â äîì³íàíòíîþ ³äåîëîã³ºþ ðîçâèòêó 

ëþäñüêî¿ öèâ³ë³çàö³¿ ó ÕÕ² ñò., ñòðàòåã³÷íèì íàïðÿìîì çàáåçïå÷åííÿ 

ìàòåð³àëüíîãî, ñîö³àëüíîãî ³ äóõîâíîãî ïðîãðåñó ñóñï³ëüñòâà. 

Ñòàëèé ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèé ðîçâèòîê îçíà÷àº, òàêå ôóíêö³î-

íóâàííÿ íàðîäíîãîñïîäàðñüêîãî êîìïëåêñó, êîëè îäíî÷àñíî çàáåçïå-

÷óþòüñÿ: çàäîâîëåííÿ çðîñòàþ÷èõ ìàòåð³àëüíèõ ³ äóõîâíèõ ïîòðåá íà-

ñåëåííÿ; ðàö³îíàëüíå òà åêîëîãîáåçïå÷íå ãîñïîäàðþâàííÿ é âèñîêîå-

ôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â; ï³äòðèìàííÿ ñïðèÿòëè-

âèõ äëÿ çäîðîâ'ÿ ëþäèíè ïðèðîäíî-åêîëîã³÷íèõ óìîâ æèòòºä³ÿëüíîñ-

©  Ñåë³í Þ.Ì., 2010 
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ò³, çáåðåæåííÿ, â³äòâîðåííÿ ³ ïðèìíîæåííÿ ÿêîñò³ äîâê³ëëÿ òà ïðè-

ðîäíî-ðåñóðñíîãî ïîòåíö³àëó ñóñï³ëüíîãî âèðîáíèöòâà. ²íàêøå êàæó-

÷è, ñòàëèé ðîçâèòîê — öå íàñàìïåðåä åêîíîì³÷íå çðîñòàííÿ, çà ÿêîãî 

åôåêòèâíî ðîçâ'ÿçóþòüñÿ íàéâàæëèâ³ø³ ïðîáëåìè æèòòºçàáåçïå÷åííÿ 

ñóñï³ëüñòâà áåç âèñíàæåííÿ, äåãðàäàö³¿ ³ çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ. 

Ó 20 ñòîë³òò³, îñîáëèâî â îñòàíí³é éîãî òðåòèí³, ó çâ'ÿçêó ç ïî-

ñèëåííÿì âïëèâó ëþäèíè íà ïðèðîäó, åêîëîã³ÿ íàáóëà îñîáëèâîãî 

çíà÷åííÿ ÿê íàóêîâà îñíîâà ðàö³îíàëüíîãî ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ ³ 

îõîðîíè æèâèõ îðãàí³çì³â. Ç 80-õ ðîê³â 20ñò. åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè, 

ïîðîäæåí³ ñó÷àñíèì ñóñï³ëüíèì ðîçâèòêîì, âèêëèêàëè ñïëåñê íàóêî-

âèõ äîñë³äæåíü, òåõí³÷íèõ ðîçðîáîê ³ çàêîíîäàâ÷èõ ð³øåíü, ìåòà 

ÿêèõ – îõîðîíà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ ñò³éêèé åêîíîì³÷íèé 

ðîçâèòîê ñó÷àñíîãî ñóñï³ëüñòâà [1]. 
Àëå áóðõëèâèé ð³ñò äîñë³äæåíü â îáëàñò³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-

ëþâàííÿ â åêîëîã³¿ ïîêè ùî íå ïðèâ³â äî ñòâîðåííÿ óçàãàëüíþþ÷èõ 

åêîëîã³÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ ïîãîäæóþòü âñ³ åëåìåíòè åêîëîã³÷íèõ ïðî-

öåñ³â ó ö³ë³ñíó ºäèíó ñèñòåìó. 
Îñíîâíà ÷àñòèíà. ²ñíóþòü äâ³ îñíîâí³ ãðóïè ïðîöåñ³â ïî ñâîºìó 

ãåíåçèñó àáî ïðèðîä³ ïîõîäæåííÿ: 

– åíäîãåíí³ (àíòðîïîãåíí³), âèêëèêàí³ ãîñïîäàðñüêîþ ä³ÿëüí³ñòþ 

ëþäèíè, ÿê³ ìîæóòü áóòè êåðîâàíèìè é ó âèçíà÷åíèõ âèïàäêàõ çäåì-

ïôîâàíèìè, àáî íàâ³òü â³äâåðíåíèìè; 

– åêçîãåíí³, ùî º ïðîÿâîì êîñì³÷íèõ ³ âíóòð³øí³õ ãåîëîã³÷íèõ 

ïðîöåñ³â ³ çì³í, ÿê³ íîñÿòü ñóãóáî îá'ºêòèâíèé õàðàêòåð, íå ï³ääàþòü-

ñÿ êåðóâàííþ, àëå ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ, ïðîãíîçóâàòèñÿ, ïåðåäáà-

÷àòèñÿ é îòæå, ìîæóòü áóòè ðîçðîáëåí³ êîìïëåêñè çàõîä³â äëÿ ì³í³-

ì³çàö³¿ ìîæëèâîãî çáèòêó. 

Â ðàìêàõ òåîð³¿ ñòàëîãî ðîçâèòêó îáìåæóþòüñÿ, çäåá³ëüøå, ðîç-

ãëÿäîì åíäîãåííèõ ïðîöåñ³â, àëå ³ åêçîãåíí³ ïðîöåñè òàê ñàìî âïëè-

âàþòü íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³ íà ÿê³ñòü ëþäñüêîãî æèòòÿ 

Åêçîãåíí³ åêîëîã³÷íî íåáåçïå÷í³ ïðîöåñè â³äð³çíÿþòüñÿ ñêëàä-

íèìè âçàºìîçâ'ÿçêàìè, âçàºìîçàëåæíîñòÿìè, âçàºìîä³ÿìè ð³çíîìàí³-

òíèõ ôàêòîð³â ³ ïðè÷èí, ìàþòü íàñòóïí³ õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³ é 

îñîáëèâîñò³: ð³çíîð³äí³ñòü ³ ð³çíîòèïí³ñòü ïðè÷èí ³ ôàêòîð³â, ä³¿ ÿêèõ 

ïðèâîäÿòü äî ¿õíüîãî âèíèêíåííÿ; ïðîñòîðîâà ðîçïîä³ëåí³ñòü óìîâ 

âèíèêíåííÿ, íåâèçíà÷åí³ñòü ó ÷àñ³ ³ ïðîñòîð³ äèíàì³êè ðîçâèòêó ³ ðå-
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ã³îí³â ¿õíüîãî âïëèâó íà åêîñåðåäîâèùå; íåñòàö³îíàðí³ñòü âëàñòèâîñ-

òåé ³ íåâèçíà÷åí³ñòü ¿õí³õ õàðàêòåðèñòèê. 

Ñåðåä âñ³º¿ ê³ëüêîñò³ åêçîãåííèõ ïðîöåñ³â âàðòî âèä³ëèòè êëàñ 

ïðîöåñ³â, ÿê³ íåìîæëèâî ìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ äèíàì³êî-

÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, à ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ïåâíî¿ ïåð³îäè÷íîñò³ (äîáîâî¿, 

ì³ñÿ÷íî¿, ð³÷íî¿, àáî ³íøî¿ ñòàëî¿ ïåð³îäè÷íîñò³) ¿õ âàæêî îïèñóâàòè 

çà äîïîìîãîþ åìï³ðèêî-ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â. Â ïðèðîä³ ñàìå òàê³ 

ïðîöåñè âèêëèêàþòü íàéá³ëüø ñèëüíèé íåãàòèâíèé âïëèâ ÿê íà ÷èí-

íèêè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü æèòòÿ ëþäèíè, òàê ³ íà ñàìå ïðèðîäíå 

ñåðåäîâèùå. Çàçâè÷àé öå º øòîðìè, òàéôóíè, öóíàì³, ã³ðñüê³ îáâàëè, 

êàìåíåïàäè, çñóâè, ñåë³, âîäíà åðîç³ÿ, ïàâîäêè, çëèâè, ñí³ãîïàäè, ñí³-

ãîâ³ ëàâèíè, çåìëåòðóñè. Òàê³ ïðîöåñè íàçèâàþòü àíîìàëüíèìè. 

Àíîìàëüí³ ïðèðîäí³ ïðîöåñè — öå ï³äìíîæèíà ñêëàäíèõ ô³çè÷-

íèõ ñèñòåì, ³ç óñ³ìà ¿õí³ìè âëàñòèâîñòÿìè — â³äêðèò³ñòþ, äèíàì³÷í³-

ñòþ, óí³êàëüí³ñòþ, ñëàáêîþ ôîðìàë³çóºì³ñòþ, áàãàòîêðèòåð³àëüí³ñòþ 

â êîíòåêñò³ âèáîðó ð³øåíü, íåâèçíà÷åí³ñòþ, ùî çóìîâëåíî íåïîâíî-

òîþ àáî â³äñóòí³ñòþ çíàíü ïðî ïðèðîäó äàíîãî ïðîöåñó, îáìåæåíîþ 

ìîæëèâ³ñòþ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó é îá÷èñëþâàëüíî¿ ðåàë³çàö³¿, ñêëà-

äí³ñòþ â çàñòîñóâàíí³ òåõí³÷íèõ çàñîá³â âèì³ðó àáî êåðóâàííÿ, íàÿâ-

í³ñòþ ñòîõàñòè÷íîãî àáî ñóá'ºêòèâíîãî (âîëþíòàðèñòè÷íîãî) ôàêòîð³â. 
Ö³ëü ðîáîòè. �êòóàëüíîþ º çàäà÷à ðîçðîáêè àíàë³çó ïðîò³êàííÿ 

òàêèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ ðîçðîáèòè ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ òàêèõ ïðî-

öåñ³â äëÿ ïîäà÷³ ³íôîðìàö³¿ â ñèñòåìó ðîçðàõóíê³â â³äïîâ³äíèõ ³íäè-

êàòîð³â åêîëîã³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ êîíöåïö³¿ ñòàëîãî ðîçâèòêó.. 

Ìåòîäè âèð³øåííÿ çàäà÷³. Îäíèì ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â âèð³-

øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ º ï³äõ³ä äî ñèòóàö³éíîãî àíàë³çó åêîëîã³÷íèõ ïðî-

öåñ³â, ÿêèé ãðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïðèõîâàíèõ ìàðêîâñüêèõ 

ëàíöþã³â. Ïåðåâàãîþ äàíîãî ï³äõîäó º òå, ùî â³í äàº ìîæëèâ³ñòü îïè-

ñóâàòè ÿê ÿâíî âèçíà÷åí³ ïðîöåñè, òàê ³ ïðèõîâàí³ âïëèâè, ÿê³, ÿê 

ïðàâèëî, ìàþòü ì³ñöå â åêîëîã³¿. Çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó äî ñè-

òóàö³éíîãî àíàë³çó â åêîëîã³¿ äàñòü ìîæëèâ³ñòü ñóòòºâî ï³äâèùèòè 

ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ñèòóàö³é òà ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ð³øåíü ùîäî öèõ 

ñèòóàö³é. [2]. 
Ð³çí³ ðîçðîáêè Ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé íà ñüîãîäí³ ìàþòü øèðîêå 

çàñòîñóâàííÿ ùîäî âèð³âíþâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé (á³ëê³â, ÄÍÊ, òîùî), 

à òàêîæ äëÿ âèÿâëåííÿ ãîìîëîã³¿ ì³æ íèìè òà ïîøóêó é ðîçï³çíàâàí-

íÿ ïîñë³äîâíîñòåé, äåÿêèì óçàãàëüíåíîþ ïîä³áí³ñòþ.  
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Ï³ä ìàðêîâñüêèì ëàíöþæêîì â óçàãàëüíåíîìó ðîçóì³íí³ ìàºìî 

ïîñë³äîâí³ñòü âèïàäê³â, êîæíå ç ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ³ç ïåâíîþ éìîâ³ð-

í³ñòþ. Ïåðø³ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó áóëè äëÿ 

ðîçï³çíàâàííÿ ìîâè. 

Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ ðîçï³çíàâàííÿ, ÿêó ìè äîñë³äæóºìî, âèêîðè-

ñòîâóþ÷è ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé, ïîëÿãàº â íà-

ñòóïíîìó. Íåõàé ìàºìî äâ³ äîâãèõ ïîñë³äîâíîñò³ êîîðäèíàò, ïîòð³áíî 

âèÿâèòè íàñê³ëüêè ö³ ïîñë³äîâíîñò³ íàëåæàòü îäí³é ïîä³¿, º áëèçüêè-

ìè çà ñâîºþ ñòàòèñòè÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Ïðè öüîìó íàø âèñíîâîê ïî-

âèíåí áóòè ñò³éêèì ùîäî ìàëî ñóòòºâèõ çì³í, òàêèõ ÿê âñòàâêè òà 

âèïàäàííÿ îêðåìèõ ä³ëüíèöü ïîñë³äîâíîñòåé, ïåðåñòàâëÿííÿ íåâåëè-

êèõ ôðàãìåíò³â òà ³í. 

Ìîæíà ïîð³âíþâàòè é ö³ëêîì íåâåëèê³ ïîñë³äîâíîñò³, àëå òîä³ 

¿õ ïîâèííî áóòè äîñòàòíüî. Ñòàòèñòè÷íà íàáëèæåí³ñòü ïîñë³äîâíîñòåé 

ìîæå áóòè íàñë³äêîì ïîäîáè ¿õ ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé àáî ºä-

íîñò³ âèíèêíåííÿ (íàëåæèòü îäíîìó îïåðàòîðó). Íàïðèêëàä, ìàþ÷è 

íàá³ð ïîñë³äîâíîñòåé îäíîãî îïåðàòîðà, ìîæíà âèÿâèòè ÷è íàëåæèòü 

öüîìó îïåðàòîðó äåÿêà ïîñë³äîâí³ñòü ÷è í³. Òèï ìàðêîâñüêî¿ ìîäåë³ 

îáèðàºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³ñòó çàâäàííÿ. 

Ïåðåâàãîþ äàíîãî ï³äõîäó º òå, ùî â³í äàº ìîæëèâ³ñòü îïèñó-

âàòè ÿê ÿâíî âèçíà÷åí³ ïðîöåñè, òàê ³ ïðèõîâàí³ âïëèâè, ÿê³, ÿê 

ïðàâèëî, ìàþòü ì³ñöå â åêîëîã³¿. Çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó äî ñè-

òóàö³éíîãî àíàë³çó â åêîëîã³¿ äàñòü ìîæëèâ³ñòü ñóòòºâî ï³äâèùèòè 

ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ñèòóàö³é òà ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ð³øåíü ùîäî öèõ 

ñèòóàö³é. 

Ïðîòå äëÿ ñèñòåì âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó òðàäèö³éíà 

ìàðêîâñüêà ìîäåëü íå äàº òî÷íîãî îïèñó ³ ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ ëè-

øå ³ç çíà÷íèìè îáìåæåííÿìè, îñê³ëüêè ðåàëüí³ ñèñòåìè âèçíà÷åííÿ 

ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ìàþòü ñòðóêòóðó âêëàäåíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ñèñ-

òåì. 

Ðîçãëÿíóòèé âèùå òèï ìàðêîâñüêèõ ìîäåëåé ìîæå áóòè äîáðå 

çàñòîñîâíèé òàì, äå ñòàíè ìîäåë³ â³äïîâ³äàþòü ðåàëüíî ñïîñòåðåæó-

âàíèì ïîä³ÿì, ïðîòå òàê³ ìîäåë³ äóæå îáìåæåí³, ùîá áóòè çàñòîñîâ-

íèìè äî âåëèêîãî ÷èñëà ð³çíèõ çàâäàíü. 

Íà ïðàêòèö³ íàéá³ëüø ïîøèðåí³ òàê çâàí³ ïðèõîâàí³ ìàðêîâ-

ñüê³ ìîäåë³ (ÏÌÌ). Âîíè îïèñóþòü âêëàäåí³ ñòîõàñòè÷í³ ïðîöåñè, 

êîëè ðåàëüíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ò³ëüêè ïîä³¿ çîâí³øíüîãî ïðîöåñó, à 
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ïîä³¿ ÿêîãîñü ïðèõîâàíîãî ïðîöåñó íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî 

– âîíè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ò³ëüêè ³ç ñïîñòåðåæåíü çîâí³øíüîãî 

ïðîöåñó. Ó òàêèõ ìîäåëÿõ ñïîñòåðåæóâàí³ ïîä³¿ º ³ìîâ³ðí³ñíèìè ôó-

íêö³ÿìè â³ä ðåàëüíîãî ñòàíó ñèñòåìè. 

Äëÿ ïîâíîãî âèçíà÷åííÿ ÏÌÌ íåîáõ³äíî çàäàòè äâà ïàðàìåòðè 

ñïîñòåðåæóâàíèõ ñèìâîë³â ïðèðîäíîãî ïðîöåñó (M  ³ N ), ³ òðè ³ìî-

â³ðí³ñí³ âåëè÷èíè BA,  ³ Π . Äëÿ êîìïàêòíîñò³ çàïèñóþòü òàê: 

),,( Π=λ BA , äå  

1) N  – ÷èñëî ñòàí³â åêîëîã³÷íî¿ ìîäåë³. Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, 

ùî âíóòð³øí³ ñòàíè ñèñòåìè ïðèõîâàí³, äëÿ ðåàëüíèõ äîäàòê³â ÷èñëî 

ñòàí³â N  âèáèðàºòüñÿ, âèõîäÿ÷è ç ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìîäåëüî-

âàíîãî ïðîöåñó. Ïîçíà÷àòèìåìî êîíêðåòíå çíà÷åííÿ ñòàíó ÿê S  ³ 

ñòàí ñèñòåìè ó ìîìåíò ÷àñó t  ÿê tS . 

2) M  – ÷èñëî ð³çíèõ, ñïîñòåðåæóâàíèõ â êîæíîìó ñòàí³ ñè-

ìâîë³â (òîáòî ðîçì³ð àëôàâ³òó). Ñïîñòåðåæóâàí³ ñèìâîëè â³äïîâ³äà-

þòü ô³çè÷íîìó âèõîäó ìîäåëüîâàíî¿ ñèñòåìè. Äàë³ óìîâèìîñÿ ïîçíà-

÷àòè êîíêðåòí³ ñèìâîëè ÿê tOOO ,,, 21 �  

3) { }ijaA =  - ìàòðèöÿ â³ðîã³äíîñò³ ïåðåõîä³â, äå 

[ ] NjiSqSqPa iijiij ≤≤=== + ,1,|1  

Äëÿ ñïåö³àëüíîãî âèïàäêó, êîëè áóäü-ÿêèé ñòàí ìîæå áóòè 

äîñòóïíèé ç áóäü-ÿêîãî ³íøîãî çà îäèí êðîê (ïîâíîçâ'ÿçíèé ãðàô), 

äëÿ âñ³õ ija  âèêîíóºòüñÿ óìîâà 0>ija  Äëÿ ³íøèõ âèïàäê³â ìîæå áó-

òè ð³âíîþ 0 äëÿ îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ ïàð i  ³ J . 

4) { })(kbB j− - ðîçïîä³ë â³ðîã³äíîñò³ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñèìâîë³â 

â ñòàí³ j  

äå [ ] MkNjSqvPkb jikj ≤≤≤≤== 1,1,|)(  (äëÿ áåçïåðåðâ-

íîãî âèïàäêó )(kbj çàäàºòüñÿ ÿê ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëè ù³ëüíîñò³ â³ðîã³-

äíîñò³). 

5) { }iΠ=Π - â³ðîã³äí³ñòü êîæíîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó, 

Îñíîâí³ çàâäàííÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ÏÌÌ. Îñíîâí³ çàâäàííÿ 

ïðè çàñòîñóâàíí³ ÏÌÌ äî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñ³â íàñòóïí³. 

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÏÌÌ ïðè ðîçï³çíàâàíí³ ìîâè íåîáõ³äíî âèð³øèòè 

òðè çàäà÷³. 
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Çàâäàííÿ 1: ßêùî çàäàí³ ïîñë³äîâí³ñòü ñïîñòåðåæåíü ïðèðîä-

íîãî ïðîöåñó ³ åêîëîã³÷íà ìîäåëü ),,( Π= BAλ  òî ÿê åôåêòèâíî îá÷èñ-

ëèòè )|( λOP  - â³ðîã³äí³ñòü òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðè çàäàíèõ ïàðàìå-

òðàõ ìîäåë³? 

Çàâäàííÿ 2: ßêùî çàäàí³ ïîñë³äîâí³ñòü ñïîñòåðåæåíü ïðèðîä-

íîãî ïðîöåñó ³ åêîëîã³÷íà ìîäåëü ),,( Π=λ BA  òî ÿê âèçíà÷èòè â³ä-

ïîâ³äíó ïîñë³äîâí³ñòü âíóòð³øí³õ ñòàí³â ? 

Çàâäàííÿ 3: ßêùî çàäàí³ ïîñë³äîâí³ñòü ñïîñòåðåæåíü ïðèðîä-

íîãî ïðîöåñó, òî ÿê âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè åêîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ 

),,( Π=λ BA , âèõîäÿ÷è ç êðèòåð³þ ìàêñèì³çàö³¿ )|( λOP ? 

Âñ³ òðè çàäà÷³ ìàþòü ñâî¿ àëãîðèòìè âèð³øåííÿ. [3]. 
Ðîçâ’ÿçàííÿ ïåðøî¿ çàäà÷³ äîçâîëèòü åôåêòèâíî ðîçï³çíàâàòè 

åëåìåíòè ç äåÿêîãî îáìåæåíîãî íàáîðó, ìàþ÷è ãîòîâ³, âæå íàâ÷åí³ 

ìîäåë³ öèõ åëåìåíò³â. Â öüîìó âèïàäêó íàÿâíèé åëåìåíò äèñêðåòè-

çóºòüñÿ ³ ï³ñëÿ ñåãìåíòàö³¿ íà ïåâí³ ïðèì³òèâè, ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íà-

á³ð ïîñë³äîâíîñòåé ñïîñòåðåæåíü. Çàì³ñòü áåçïîñåðåäíüî ãðàô³÷íîãî 

ñèãíàëó ñèñòåìè çàçâè÷àé ïðàöþþòü ç ÿêèìñü íàáîðîì ïðèì³òèâ³â 

(ìåíøèì çà îá'ºìîì), ùî õàðàêòåðèçóº íàÿâíèé ñèãíàë. Öåé åòàï 

íàçèâàºòüñÿ ïåðåäîáðîáêîþ ñèãíàëó. Ïîò³ì êîæíà ïîñë³äîâí³ñòü ñïî-

ñòåðåæåíü, ùî º íåâ³äîìèì ñëîâîì, ïåðåâ³ðÿºòüñÿ íà â³äïîâ³äí³ñòü 

âñ³ì íàÿâíèì â ñëîâíèêó ìîäåëÿì ñë³â. Äëÿ öüîãî îá÷èñëþºòüñÿ â³-

ðîã³äí³ñòü ãåíåðàö³¿ òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ñïîñòåðåæåíü êîæí³é ç íàÿ-

âíèõ â ñëîâíèêó ìîäåëåé. Ñëîâî, ìîäåëü ÿêîãî ç íàéá³ëüøîþ â³ðîã³-

äí³ñòþ ãåíåðóº òàêó ïîñë³äîâí³ñòü ñïîñòåðåæåíü, ³ º ðåçóëüòàòîì 

ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ðîçâ’ÿçàííÿ äðóãî¿ çàäà÷³ äîçâîëÿº âèÿâëÿòè «ïðèõîâàíó» ÷à-

ñòèíó ìîäåë³, òîáòî çíàõîäèòè ¿¿ âíóòð³øí³ ñòàíè. Íàñïðàâä³ âèçíà-

÷èòè òó ïîñë³äîâí³ñòü ñòàí³â, ÿêà ìàëà ì³ñöå, íåìîæëèâî, à ó âèïàä-

êó ç âèçíà÷àííÿì òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðîñòî íåìàº, îñê³ëüêè ââàæà-

ºòüñÿ, ùî ìîäåëü ìîâîóòâîðåííÿ ëþäèíè íå íîñèòü ñòîõàñòè÷íèé õà-

ðàêòåð. Ïðîòå, çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ äàº íàì äî-

äàòêîâèé êðèòåð³é ïîð³âíÿííÿ ïðè ïîøóêó îïòèìàëüíî¿ ìîäåë³ ³ äî-

çâîëÿº âèÿâëÿòè ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíèõ ñòàí³â ìî-

äåë³. 

Ðîçâ’ÿçàííÿ òðåòüîãî çàâäàííÿ äîçâîëÿº íàâ÷àòè ìîäåë³, òîáòî 

îá÷èñëþâàòè ïàðàìåòðè ìîäåë³ òàê, ùîá âîíà íàéêðàùèì ÷èíîì 

îïèñóâàëà òàê çâàí³ «òðåíóâàëüí³» ïîñë³äîâíîñò³. Çàâäàííÿ òðåíó-
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âàííÿ ìîäåëåé ââàæàºòüñÿ íàéñêëàäí³øèì ïðè âèêîðèñòàíí³ ÏÌÌ â 

ñèñòåìàõ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó, îñê³ëüêè íåâ³äîìî ºäèíîãî 

³ óí³âåðñàëüíîãî ñïîñîáó ¿¿ ð³øåííÿ, à â³ä ðåçóëüòàòó íàâ÷àííÿ ìîäå-

ëåé çàëåæèòü ÿê³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ. 

Âèñíîâêè. Îñê³ëüêè òðàäèö³éí³ ÏÌÌ ïîãàíî ìîäåëþþòü òðè-

âàë³ñòü ñòàíó (äëÿ öüîãî äîâîäèòüñÿ ïîñë³äîâíî âêëþ÷àòè â ìîäåëü 

äåê³ëüêà îäíàêîâèõ ñòàí³â àáî ï³äâèùóâàòè â³ðîã³äí³ñòü ïåðåõîäó 

ñèñòåìè ç äàíîãî ñòàíó â ñàìå ñåáå), òî â íèõ äîâîäèòüñÿ ÿâíî ââîäè-

òè ù³ëüí³ñòü òðèâàëîñò³ ñòàíó ³ çàáîðîíÿòè ïåðåõîäè ìîäåë³ ç áóäü-

ÿêîãî ñòàíó â ñàìå ñåáå. Òàêà ÏÌÌ íîñèòü íàçâó «ÏÌÌ ç òðèâàë³ñ-

òþ ñòàí³â». Íà ïðàêòèö³ â ñèñòåìàõ âèçíà÷àííÿ ïàðàìåòð³â öå ìîæå 

áóòè êîðèñíî äëÿ òîãî, ùîá âðàõóâàòè ð³çíèöþ â òðèâàëîñò³ ïåðåáó-

âàííÿ ñèãíàëó â ïåâíîìó ñòàí³. 

Òàêèì ÷èíîì çà íàÿâíîñò³ ïåâíî¿ ñòàòèñòèêè ïîïåðåäí³õ ñïî-

ñòåðåæåíü ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â ìîæíà ç ïåâíîþ éìîâ³ðí³ñòþ ïðîãíî-

çóâàòè ÷àñ ïîÿâè, à òàêîæ ïàðàìåòðè ïðîò³êàííÿ àíîìàëüíèõ ïðèðî-

äíèõ ïðîöåñ³â ð³çíî¿ ïðèðîäè. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Âèìîãè, ùî âèñóâàþòüñÿ äî êîìï’þòåðíèõ íåéðîìåðåæåâèõ çàñî-

á³â çà ïðîäóêòèâí³ñòþ òà åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ íå 

çàáåçïå÷óþòüñÿ â ðàìêàõ òðàäèö³éíèõ ï³äõîä³â äî ¿õ ðåàë³çàö³¿. Îä-

íèì ³ç îñíîâíèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îá-

ëàäíàííÿ òà çàáåçïå÷åííÿ âèêîíàííÿ âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ º ñïåö³-

àë³çàö³ÿ òà ïðîáëåìíà îð³ºíòàö³ÿ êîìï’þòåðíèõ çàñîá³â íà ðåàë³çàö³þ 

íåéðîàëãîðèòì³â. Ïðè ñïåö³àë³çàö³¿ òà ïðîáëåìí³é îð³ºíòàö³¿ çä³éñíþ-

ºòüñÿ îð³ºíòàö³ÿ ñòðóêòóðè, ñèñòåìè êîìàíä ³ ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ 

îá÷èñëåíü â êîìï’þòåðíèõ çàñîáàõ íà ðåàë³çàö³þ íåéðîàëãîðèòì³â. Â 

ñïåö³àë³çîâàíèõ ³ ïðîáëåìíî-îð³ºíòîâàíèõ êîìï’þòåðíèõ çàñîáàõ â 

çàëåæíîñò³ â³ä âèìîã çà øâèäêîä³ºþ íåéðîàëãîðèòìè ìîæóòü áóòè ðå-

àë³çîâàí³ ïðîãðàìíèì, ì³êðîïðîãðàìíèì àáî àïàðàòíèì øëÿõîì. Êî-

æíèé ³ç ïåðåðàõîâàíèõ âèä³â ðåàë³çàö³¿ íåéðîàëãîðèòì³â ìàº ñâî¿ îñî-

áëèâîñò³, ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè. Â ñó÷àñíèõ êîìï’þòåðíèõ çàñîáàõ äëÿ 

ðåàë³çàö³¿ íåéðîàëãîðèòì³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîìá³íîâàí³ ï³äõîäè ç 

ïåðåâàãîþ îäíîãî ç ïåðåðàõîâàíèõ âèä³â. Âèá³ð âèäó ðåàë³çàö³é ´ðóí-

òóºòüñÿ íà çàáåçïå÷åíí³ âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàä-

íàííÿ E òà âèìîã êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ. Êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ 

âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ E çâ'ÿçóº ïðîäóêòèâí³ñòü ç âèòðàòàìè îá-

ëàäíàííÿ òà äàº îö³íêó êîìï’þòåðíèì åëåìåíòàì çà ïðîäóêòèâí³ñòþ 

[1]. Ê³ëüê³ñíà âåëè÷èíà åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ äëÿ 

êîìï’þòåðíèõ çàñîá³â àíàë³çó òà ñèíòåçó çîáðàæåíü âèçíà÷àºòüñÿ íà-

ñòóïíèì ÷èíîì:  

 
Wpçt

R
E =   

©  Öìîöü ².Ã., Âàâðóê ².ª., 2010



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

218 ISSN 1562-9945 

äå R – ñêëàäí³ñòü íåéðîìåðåæåâèõ àëãîðèòì³â, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 

ê³ëüê³ñòþ åëåìåíòàðíèõ àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é; pçt  – ÷àñ 

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³; W – âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ðåàë³çàö³þ 

êîìï’þòåðíèõ íåéðîìåðåæåâèõ çàñîá³â.  

Ðîçðîáêà êîìï’þòåðíèõ íåéðîìåðåæåâèõ çàñîá³â ç âèñîêîþ åôåê-

òèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ âèìàãàº øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ 

ñó÷àñíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè (íàï³âçàìîâíèõ ³ çàìîâíèõ ÍÂ²Ñ, îäíîêðèñ-

òàëüíèõ ïðîöåñîð³â îáðîáêè ñèãíàë³â), ðîçðîáêè íîâèõ ìåòîä³â, àëãî-

ðèòì³â ³ ñïåö³àë³çîâàíèõ ñòðóêòóð, îð³ºíòîâàíèõ íà ðåàë³çàö³þ áàçî-

âèõ îïåðàö³é ³ íåéðîìåðåæåâèõ àëãîðèòì³â.  

Òîìó àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º ðîçðîáêà êîìï’þòåðíèõ íåéðîìå-

ðåæåâèõ çàñîá³â ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é 

������ �	
����� ��	���
��� � ���������� � ������ �������� ����’�
����� 

íåéðîìåðåæåâèõ ��	���� [1-9] �������, �� 
��� ��	��� � �	������� �������-
�
�	� ���������� ������ �� ���� ����’�
����� 	�	
�� � 	
���
����� ������-
����� ������	������� 
���. !��� ���������� ���������
 ��� 
��� ��������: 

• àïàðàòí³ çàñîáè º íàäëèøêîâèìè â ôóíêö³îíàëüíîìó òà ñòðóê-

òóðíîìó â³äíîøåíí³; 

• êîìï’þòåðí³ ñèñòåìè íå âðàõîâóþòü âèìîãè êîíêðåòíèõ çàñòî-

ñóâàíü ùîäî ïðîäóêòèâíîñò³, ãàáàðèò³â, ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³; 

• íåâèñîêà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ. 

Àïàðàòíà ðåàë³çàö³ÿ íåéðîìåðåæ ó âèãëÿä³ ñïåö³àë³çîâàíî¿ àë-

ãîðèòì³÷íî¿ ñèñòåìè, àðõ³òåêòóðà òà îðãàí³çàö³ÿ îá÷èñëþâàëüíîãî 

ïðîöåñó â ÿê³é â³äîáðàæàº ñòðóêòóðó íåéðîàëãîðèòìó âèìàãàº çíà÷-

íèõ çàòðàò îáëàäíàííÿ òà ïîâíîãî â³äïðàöþâàííÿ àëãîðèìó. 

!��� ��� ���������" �
�#��� ��������� ����
 ($%&) � ��	���� �'��
�-
���	
� ������	
���� ���������� ��������� ïîºäíóâàòè óí³âåðñàëüí³ ³ ñïå-

ö³àë³çîâàí³ ï³äõîäè, ïðîãðàìí³ òà àïàðàòí³ çàñîáè, òîáòî âèêîðèñòî-

âóâàòè ïðîáëåìíî-îð³ºíòîâàíèé ï³äõ³ä. 

Çàâäàííÿ ³ ìåòà äîñë³äæåííÿ 

Ðîçðîáêà êîìï’þòåðíèõ íåéðîìåðåæåâèõ ñèñòåì ç âèñîêîþ åôå-

êòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ âèìàãàº ïðîáëåìíî-

îð³ºíòîâàíîãî ï³äõîäó ç ïîºäíàííÿì óí³âåðñàëüíèõ ³ ñïåö³àë³çîâàíèõ 

çàñîá³â. Ïðè öüîìó ðîçðîáêà êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì 

ç çàäàíèìè òåõí³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ïîâèííà çâîäèòüñÿ äî äîïîâíåí-



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 219 

íÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ÿäðà äîäàòêîâèìè ñïåö³àë³çîâàíèìè ìîäóëÿìè. 

Ðîçðîáêà âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â âèìàãàº øè-

ðîêîãî âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè, ðîçïàðàëåëþâàííÿ ³ 

êîíâåºðèçàö³¿ íåéðîàëãîðèòì³â. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â âèáîð³ ïðèíöèï³â ïîáóäîâè, ìåòîäè-

êè âèáîðó åëåìåíòíî¿ áàçè, ðîçðîáëåíí³ ñòðóêòóðè òà â îö³íþâàíí³ 

îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Âèá³ð ïðèíöèï³â ïîáóäîâè êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñ-

òåì. Ðîçðîáêó êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì ïðîïîíóºòüñÿ 

çä³éñíþâàòè íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíîãî ï³äõîäó, ÿêèé îõîïëþº [4]: 

• ñó÷àñíó åëåìåíòó áàçó, àïàðàòí³ òà ïðîãðàìí³ êîìï’þòåðí³ çà-

ñîáè; 

• íåðîìåðåæåâ³ ìåòîäè òà àëãîðèòìè; 

• îá÷èñëþâàëüí³ ìåòîäè, àëãîðèòìè òà ÍÂ²Ñ-ñòðóêòóðè äëÿ ðåà-

ë³çàö³¿ áàçîâèõ îïåðàö³é íåéðîàëãîðèòì³â.  

Â îñíîâó ïîáóäîâè êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì íåîá-

õ³äíî ïîêëàñòè ïðèíöèïè, ÿê³ äîçâîëÿòü çìåíøèòè âàðò³ñòü, òåðì³íè 

³ ðîçøèðèòè ãàëóç³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî çàáåçïå÷èòè 

äàí³ âèìîãè ìîæíà ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêèõ ïðèíöèï³â ïîáóäîâè 

[3,4]:  

• çì³ííîãî ñêëàäó îáëàäíàííÿ, ùî ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü ÿäðà òà 

çì³ííèõ ïðîãðàìíèõ ³ àïàðàòíèõ ìîäóë³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ÿäðî 

àäàïòóºòüñÿ äî âèìîã êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ; 

• ìîäóëüíîñò³, ÿêèé ïåðåäáà÷àº ðîçðîáêó êîìïîíåíò³â íåéðîîð³-

ºíòîâàíèõ ñèñòåì ó âèãëÿä³ ìîäóë³â, ùî ìàþòü âèõ³ä íà ñòàíäàðòíèé 

³íòåðôåéñ; 

• êîíâåºðèçàö³¿ òà ïðîñòîðîâîãî ïàðàëåë³çìó îáðîáêè äàíèõ; 

• â³äêðèòîñò³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ùî ïåðåäáà÷àº ìîæëè-

âîñò³ íàðîùóâàííÿ òà éîãî âäîñêîíàëåííÿ, ìàêñèìàëüíîãî âèêîðèñ-

òàííÿì ñòàíäàðòíèõ äðàéâåð³â òà ïðîãðàìíèõ çàñîá³â; 

• ñïåö³àë³çàö³¿ òà àäàïòàö³¿ àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ çàñîá³â äî 

ñòðóêòóðè íåéðîàëãîðèòì³â; 

• ïðîãðàìîâàíîñò³ àðõ³òåêòóðè øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ðåïðîãðà-

ìîâàíèõ ëîã³÷íèõ ³íòåãðàëüíèõ ì³êðîñõåì. 
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Âèá³ð åëåìåíòíî¿ áàçè äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºí-

òîâàíèõ ñèñòåì. Âèá³ð åëåìåíòíî¿ áàçè äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíèõ 

íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ 

çà ïàðàìåòðîì åôåêòèâíîñò³, ÿêèé âðàõîâóº ïðîäóêòèâí³ñòü, ãàáàðè-

òè, ïîòóæí³ñòü ñïîæèâàííÿ òà ö³íó. Äàíèé ïàðàìåòð âèçíà÷àºòüñÿ 

òàê: 
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äå i=1,…,m; m –ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â; in  – ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé 

âðàõîâóº âèìîãè çà ïðîäóêòèâí³ñòþ; it  – ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé 

âðàõîâóº âèìîãè çà òåìïåðàòóðîþ; ig  – ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé 

âðàõîâóº ñïåö³àëüí³ âèìîãè; ip  – ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõî-

âóº âèìîãè çà ïîòóæí³ñòþ ñïîæèâàííÿ; is  - ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, 

ÿêèé âðàõîâóº âèìîãè ãàáàðèò³â; ic  - ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé 

âðàõîâóº âàðò³ñòü ñèñòåìè; iÏ  – ïðîäóêòèâí³ñòü ³-î âàð³àíòà ñèñòåìè; 

iP  - ïîòóæí³ñòü ñïîæèâàííÿ ³-î âàð³àíòà ñèñòåìè; iS  – ãàáàðèòè ³-î 

âàð³àíòà ñèñòåìè, iC  – âàðò³ñòü ³-î âàð³àíòà ñèñòåìè; β - êîåô³ö³ºíò 

âðàõóâàííÿ ïîòóæíîñò³ ñïîæèâàííÿ; α - êîåô³ö³ºíò âðàõóâàííÿ ãàáà-

ðèò³â. 

 

Àíàë³ç [8,9] ïîêàçàâ, ùî â äàíèé ÷àñ íàé÷àñò³øå äëÿ ïîáóäîâè 

êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêà åëå-

ìåíòíà áàçà: 

• íåéðîñèãíàëüí³ ïðîöåñîðè (íåéðî÷³ïè);  

• ñèñòîë³÷í³ ïðîöåñîðè; 

• ïðîãðàìîâàí³ ëîã³÷í³ ³íòåãðàëüí³ ñõåìè (ÏË²Ñ);  

• ïðîöåñîðè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ; 

• ïðîöåñîðè öèôðîâî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â(ÏÖÎÑ). 

ßäðî íåéðîñèãíàëüíèõ ïðîöåñîð³â ÿâëÿº ñîáîþ òèïîâèé ÏÖÎÑ, à 

ðåàë³çîâàíà íà êðèñòàë³ äîäàòêîâà ëîã³êà çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ íåé-

ðîìåðåæåâèõ îïåðàö³é. Íåéðî÷³ïè ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåí³ äëÿ çàñòîñó-

âàííÿ â íåéðîìåðåæàõ ³ á³ëüø³ñòü ç íèõ îð³ºíòîâàí³ íà êîíêðåòí³ 

ñïåö³àë³çîâàí³ ñèñòåìè. 
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Ñèñòîë³÷í³ ïðîöåñîðè - öå ìàòðè÷í³ ïðîöåñîðè, ÿê³ ïðàöþþòü çà 

êîíâåºðíèì ïðèíöèïîì, âèêîíóþ÷è ðèòì³÷í³ îá÷èñëåííÿ ³ ðèòì³÷íó 

ïåðåäà÷ó äàíèõ â ñèñòåì³ ³ îá'ºäíóþòü â ñâîºìó ñêëàä³ äåÿêå ÷èñëî 

ïðîöåñîðíèõ åëåìåíò³â, à âñÿ ³íøà ëîã³êà ðåàë³çîâàíà íà áàç³ ïåðèôå-

ð³éíèõ ñõåì. Ïðè öüîìó ìîæå áóòè äîñÿãíóòà âèñîêà ñòóï³íü ïàðàëå-

ëüíîñò³ îáðîáêè äàíèõ. Íåäîë³êîì öèõ ñèñòåì ìîæå áóòè íàçâàíà âó-

çüêà ñïåö³àë³çàö³ÿ îáðîáíèõ åëåìåíò³â, öå âåäå äî òîãî, ùî ñèñòîë³÷íà 

ìàòðèöÿ ïîâèííà áóòè îòî÷åíà âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïåðèôåð³éíèõ 

ñõåì, ùî ðåàë³çóþòü äîäàòêîâó ëîã³êó, íàïðèêëàä, ìîäóëü ïàì’ÿò³ 

âàã. 

ÏË²Ñ º îäí³ºþ ³ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ åëåìåíòíèõ áàç äëÿ ðåàë³-

çàö³¿ ñïåö³àë³çîâàíèõ êîìïîíåíò³â êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ 

ñèñòåì. Òàê³ ì³êðîñõåìè ñêëàäàþòüñÿ ç ìíîæèíè îäíîòèïíèõ åëåìåí-

ò³â, ùî çá³ëüøóº íàä³éí³ñòü ¿õ ðîáîòè òà ñïðîùóº ïðîåêòóâàííÿ ñïå-

ö³àë³çîâàíèõ êîìïîíåíò³â.  

Ïðîöåñîðè çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåàë³-

çàö³¿ ïðîãðàìíèõ êîìïîíåíò³â êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñ-

òåì. Äëÿ öüîãî ðîçðîáëåí³ á³áë³îòåêè äëÿ ìîâ âèñîêîãî ð³âíÿ, ùî ðåà-

ë³çóþòü ð³çíîìàí³òí³ ôóíêö³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êîìï’þòåðíèõ 

íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåìàõ, ðîçðîáëåí³ ðîçøèðåííÿ îá'ºêòíî-

îð³ºíòîâàíèõ ìîâ, ÿê³ äîçâîëÿþòü îïåðóâàòè ç íåéðîìåðåæàìè íà ð³-

âí³ îá'ºêò³â òà â³çóàëüí³ çàñîáè ðîçðîáêè íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì.  

ÏÖÎÑ íàéá³ëüø ÷àñòî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñîðíèõ 

ÿäåð êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì. Îñîáëèâ³ñòþ ÏÖÎÑ º 

âèñîêèé ñòóï³íü ñïåö³àë³çàö³¿ òà ìàëà òðèâàë³ñòü êîìàíäíîãî öèêëó, 

êîíâåºðèçàö³ÿ íà ð³âí³ îêðåìèõ ì³êðî³íñòðóêö³é òà ³íñòðóêö³é, ðîç-

ì³ùåííÿ îïåðàíä³â á³ëüøîñò³ êîìàíä â ðåã³ñòðàõ, âèêîðèñòàííÿ ò³-

íüîâèõ ðåã³ñòð³â äëÿ çáåðåæåííÿ ñòàíó îá÷èñëåíü, ïîä³ë øèí íà øèíè 

êîìàíä ³ äàíèõ (ãàðâàðäñüêà àðõ³òåêòóðà). Äëÿ ÏÖÎÑ õàðàêòåðíèì º 

íàÿâí³ñòü àïàðàòíîãî ïîìíîæóâà÷à, ùî äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ìíî-

æåííÿ ÷èñåë çà îäèí êîìàíäíèé òàêò. ²íøîþ îñîáëèâ³ñòþ ÏÖÎÑ º 

âêëþ÷åííÿ â ñèñòåìó êîìàíä òàêèõ îïåðàö³é, ÿê ìíîæåííÿ ç íàêîïè-

÷åííÿì òà ð³çíîìàí³òíèõ á³òîâèõ îïåðàö³é. Â ÏÖÎÑ ï³äòðèìóºòüñÿ 

ìíîæèííèé äîñòóï äî ïàì'ÿò³ çà îäèí êîìàíäíèé öèêë. Îñíîâíèìè 

ô³ðìàìè, ÿê³ âèïóñêàþòü ÏÖÎÑ º Texas Instruments, Analog Devices 

òà Motorola. Ïðè ðåàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì, 

ðîçðàõîâàíèõ íà ïîáóäîâó áàãàòîêàíàëüíèõ ñèñòåì íåâåëèêî¿ ðîçì³ð-
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íîñò³ - íàéêðàùèì âàð³àíòîì çà êðèòåð³ºì ÿê³ñòü/âàðò³ñòü º ñèãíàëüí³ 

ïðîöåñîðè ô³ðìè Analog Devices (ö³íà àíàëîã³÷íîãî ïðîöåñîðà Texas 

Instruments ìàéæå â äâà ðàçè âèùà, ïðè á³ëüø íèçüêèõ ïîêàçíèêàõ 

ïðîäóêòèâíîñò³). 

Ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì. Ñòðóêòóðó 

êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñòåìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿ-

ä³ ïîñò³éíî¿ ÷àñòèíè F - ïðîöåñîðíîãî ÿäðà, ÿêå ðåàë³çóºòüñÿ íà áàç³ 

ì³êðîïðîöåñîðà ÖÎÑ òà çì³ííî¿ ÷àñòèíè V - ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â, 

ÿê³ ðåàë³çóþòü áàçîâ³ îïåðàö³¿ íåéðîàëãîðèòì³â. Ñòðóêòóðà 

êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñòåìè íàâåäåíà íà ðèñ.1.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñòåìè 

Îñíîâîþ ïðîöåñîðíîãî ÿäðà êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñ-

òåìè º ÏÖÎÑ, ÿêèé ìàº íàá³ð êîìàíä äîáðå ïðèñòîñîâàíèõ äëÿ âèêî-

íàííÿ áàçîâèõ îïåðàö³é íåéðîàëãîðèòì³â, à òàêîæ ïîâíèé íàá³ð êî-

ìàíä çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü àëãîðèòì³â íåé-

ðîïàðàäèãì çâîäèòüñÿ äî âèêîíàííÿ îáìåæåíîãî íàáîðó áàçîâèõ îïå-

ðàö³é òèïó “äîäàâàííÿ – ìíîæåííÿ”. Â òàêèõ ÏÖÎÑ çà ðàõóíîê âäà-

ëèõ àðõ³òåêòóðíèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü âäàëîñü ïîºäíàòè âèñîêó 

øâèäêîä³þ âèêîíàííÿ áàçîâèõ îïåðàö³é íåéðîàëãîðèòì³â ç åôåêòèâ-

íîþ ðåàë³çàö³ºþ àëãîðèòì³â óïðàâë³ííÿ òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Îñîá-

ëèâîñòÿìè àðõ³òåêòóðè ÏÖÎÑ º: 

• ðîçâèíóòà áàãàòîøèííà îðãàí³çàö³ÿ, ùî äîçâîëÿº âèêîíóâàòè 

ïåðåñèëàííÿ äàíèõ ì³æ ð³çíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè âóçëàìè; 

• îäíî÷àñíå òðàíñïîðòóâàííÿ âñ³õ îïåðàíä³â äî îïåðàö³éíîãî ïðè-

ñòðîþ; 
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• âèêîðèñòàííÿ àïàðàòíèõ çàñîá³â äëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ìíî-

æåííÿ ç ï³äñóìîâóâàííÿì; 

• âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíî ç îñíîâíèìè îïåðàö³ÿìè ôóíêö³é àäðåñà-

ö³¿, ïåðåàäðåñàö³¿, ðîçãàëóæåííÿ ïðîãðàìè; 

• çàñòîñóâàííÿ àïàðàòíî âáóäîâàíèõ çàñîá³â îðãàí³çàö³¿ öèêë³÷íèõ 

îá÷èñëåíü, ùî ïåðåâàæàþòü â íåéðîàëãîðèòìàõ; 

• âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíî¿ ãàðâàðäñüêî¿ àðõ³òåêòóðè; 

• íàá³ð êîìàíä äëÿ âèêîíàííÿ ç ï³äâèùåíîþ òî÷í³ñòþ àðèôìåòè-

÷íèõ îïåðàö³é; 

• êîðîòêèé êîìàíäíèé öèêë ³ âèêîíàííÿ á³ëüøîñò³ êîìàíä çà 

îäèí öèêë; 

• çäàòí³ñòü ï³äòðèìóâàòè êîíâåºðíó îáðîáêó; 

• çìåíøåííÿ äîâæèíè àðèôìåòè÷íîãî êîíâåºðà çà ðàõóíîê âèêî-

ðèñòàííÿ áàãàòîïîðòîâî¿ ïàì’ÿò³; 

• âèêîðèñòàííÿ äëÿ îáì³íó øâèäêîä³þ÷èõ êàíàë³â ïðÿìîãî äîñ-

òóïó äî ïàì’ÿò³; 

• ìåõàí³çì ï³äòðèìêè áàãàòîïðîöåñîðíîñò³. 

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñîðíîãî 

ÿäðà êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâàíî¿ ñèñòåìè âèçíà÷àþòüñÿ îñîáëè-

âîñòÿìè àðõ³òåêòóðè ³ òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÖÎÑ. Äî ÷èñ-

ëà òàêèõ õàðàêòåðèñòèê â³äíîñÿòüñÿ: äîâæèíà ³íôîðìàö³éíîãî ñëîâà; 

÷èñëî îñíîâíèõ êîìàíä ³ ÷àñ ¿õ âèêîíàííÿ; ºìí³ñòü ïàì’ÿò³, ùî ìîæå 

àäðåñóâàòèñÿ; ºìíîñò³ âíóòð³øíüîêðèñòàëüíî¿ ïàì’ÿò³ äàíèõ ³ ïðî-

ãðàì òà ê³ëüê³ñòü âíóòð³øí³õ ðåã³ñòð³â. 

Ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì çàëåæèòü â³ä 

êîíêðåòíèõ âèìîã ³ ìíîæèíè íåéðîàëãîðèòì³â (N), ÿê³ âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ çä³é-

ñíþºòüñÿ ðîçïîä³ë àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ì³æ îáëàäíàííÿì F 

³ V 

 vN+= FNN   

äå FN  – ìíîæèíà àëãîðèòì³â, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ íà îáëàäíàíí³ F; 

vN  – ìíîæèíà àëãîðèòì³â, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ íà îáëàäíàíí³ V. 

Â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ NF ³ NV êîìï’þòåðí³ íåéðîîð³º-

íòîâàí³ ñèñòåìè ä³ëÿòüñÿ íà òàê³ òèïè: 
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• ç ïåðåâàæíèì âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñîðíîãî ÿäðà (ïîñò³éíîãî 
îáëàäíàííÿ F), êîëè VFVF NNNNN >>→→ ,0, ; 

• ç ïåðåâàæíèì âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â (çì³í-
íî¿ ÷àñòèíè V), êîëè VFVF NNNNN <<→→ ,,0 ; 

• ç ð³âíîì³ðíèì âèêîðèñòàííÿì ïîñò³éíîãî îáëàäíàííÿ F ³ çì³í-
íî¿ ÷àñòèíè V, êîëè VF NN ≈ . 

Ïåðøèé òèï êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì õàðàêòåðè-

çóºòüñÿ òèì, ùî îñíîâíèé îáñÿã îá÷èñëþâàëüíèõ ïîòóæíîñòåé çîñåðå-

äæåíèé â ïðîöåñîðíîìó ÿäð³.  

Â äðóãîìó òèï³ êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì îñíîâí³ 

îá÷èñëþâàëüí³ àëãîðèòìè ðåàë³çóþòüñÿ ç äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíèõ 

ìîäóë³â, à ïðîöåñîðíå ÿäðî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèêîíàííÿ äîïîì³-

æíèõ ñåðâ³ñíèõ ôóíêö³é.  

Òðåò³é òèï êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì õàðàêòåðèçó-

ºòüñÿ òèì, ùî ïðîöåñîðíå ÿäðî çàáåçïå÷óº ðåàë³çàö³þ àëãîðèòì³â 

óïðàâë³ííÿ, îïåðàö³é ââåäåííÿ-âèâåäåííÿ òà ñåðâ³ñíèõ ôóíêö³é, à 

ñïåö³àë³çîâàí³ ìîäóë³ – ðåàë³çóþòü îá÷èñëþâàëüí³ íåéðîàëãîðèòìè, 

ÿê³ âèìàãàþòü âåëèêîãî îá’ºìó îá÷èñëåíü. 

Àíàë³ç îö³íîê îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòî-

âàíèõ ñèñòåì. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ îö³íîê êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòî-

âàíèõ ñèñòåì º øâèäêîä³ÿ ÿêà çàëåæèòü â³ä ìíîæèíè ïàðàìåòð³â, îñ-

íîâíèìè ç ÿêèõ º [7]:  

• òàêòîâà ÷àñòîòà ïðèéìàííÿ âõ³äíèõ äàíèõ òà ÷àñ çàïèñó â áó-

ôåðíó ïàì'ÿòü; 

• òàêòîâà ÷àñòîòà âèäà÷³ ðåçóëüòàò³â îïðàöþâàííÿ òà ÷àñ öèêëó 

çâåðòàííÿ äî ïàì’ÿò³; 

• øâèäêîä³ÿ ÏÖÎÑ òà ÏË²Ñ; 

Äëÿ îïðàöþâàííÿ íåïåðåðâíèõ ïîòîê³â äàíèõ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî 

÷àñó ïðîäóêòèâí³ñòü êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì ïîâèí-

íà áóòè 

 
çàäðîçâ

ïîñ t
Ï

.

R≥ , 

äå R – ñêëàäí³ñòü íåéðîàëãîðèòìó; ðîç.çàät  - ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà-

÷³, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 

 
)l1(t)l1(tt 2âèâ1ââðîçâ.çàä −++−= îáðt  
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äå âât  – ÷àñ ââåäåííÿ ³íôîðìàö³¿, 1l  – êîåô³ö³ºíò âðàõóâàííÿ ÷à-

ñîâîãî ñóì³ùåííÿ îïåðàö³é ââåäåííÿ ç âèêîíàííÿì ïðîöåñó îáðîáêè, 

îáðt  - ÷àñ îáðîáêè, âèât  – ÷àñ âèâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà-

÷³, 2l  – êîåô³ö³ºíò ñóì³ùåííÿ ïðîöåñó âèâåäåííÿ ç ïðîöåñîì îáðîáêè.  

Â çàãàëüíîìó åôåêòèâí³ñòü êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñè-

ñòåì âèçíà÷àºòüñÿ òèì, ÿê àðõ³òåêòóðà ñèñòåìè ïðèñòîñîâàíà äî 

ðîçâ’ÿçàííÿ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ òà îá÷èñëþºòüñÿ òàê: 

 
í

p
íñ V

V
E = , 

äå pV  – ðåàëüíà øâèäêîä³ÿ, íV  – íîì³íàëüíà øâèäêîä³ÿ. 

Âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ðåàë³çàö³þ êîìï’þòåðíî¿ íåéðîîð³ºíòîâà-

íî¿ ñèñòåìè îá÷èñëþþòüñÿ çà òàêîþ ôîðìóëîþ: 

 �
=

+++=
n

m
1i

CÌÏÓÏÏßíñ i
WWWWW  

äå ÏßW - âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ïðîöåñîðíå ÿäðî; ÏW  - âèòðàòè 

îáëàäíàííÿ íà ïàì'ÿòü, ÏÓW  - âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ïðèñòð³é 

óïðàâë³ííÿ, 
iCÌW  – âèòðàòè îáëàäíàííÿ íà ³-é ñïåö³àë³çîâàíèé ìî-

äóëü; m – ê³ëüê³ñòü ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â ³ –ãî òèïó; n – ê³ëüê³ñòü 

òèï³â ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäóë³â. 

Âèñíîâêè 

1. Ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñòåì ïðåäñòàâ-

ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîñò³éíî¿ ÷àñòèíè - ïðîöåñîðíîãî ÿäðà íà áàç³ 

ÏÖÎÑ òà çì³ííî¿ ÷àñòèíè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ñïåö³àë³çîâàíèõ ìîäó-

ë³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü â³ä âèìîã êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ. 

2. Êîìï’þòåðí³ íåéðîîð³ºíòîâàí³ ñèñòåìè äîö³ëüíî ðåàë³çîâóâàòè 

íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíîãî ï³äõîäó, ÿêèé îõîïëþº ñó÷àñíó åëåìåíòó áà-

çó, àïàðàòí³ òà ïðîãðàìí³ çàñîáè, íåéðîìåðåæåâ³ ìåòîäè òà àëãîðèò-

ìè, îá÷èñëþâàëüí³ ìåòîäè, àëãîðèòìè òà ÍÂ²Ñ-ñòðóêòóðè òà ´ðóíòó-

ºòüñÿ íà òàêèõ ïðèíöèïàõ: çì³ííîãî ñêëàäó îáëàäíàííÿ, ìîäóëüíîñò³, 

êîíâåºðèçàö³¿ òà ïðîñòîðîâîãî ïàðàëåë³çìó îáðîáêè äàíèõ, â³äêðèòîñ-

ò³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ñïåö³àë³çàö³¿ òà àäàïòàö³¿ àïàðàòíî-

ïðîãðàìíèõ çàñîá³â äî ñòðóêòóðè íåéðîàëãîðèòì³â. 
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3. Äëÿ âèáîðó ñòðóêòóðè êîìï’þòåðíèõ íåéðîîð³ºíòîâàíèõ ñèñ-

òåì çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñ-

òàííÿ îáëàäíàííÿ, ÿêèé çâ'ÿçóº ïðîäóêòèâí³ñòü ç âèòðàòàìè îáëàä-

íàííÿ òà äàº îö³íêó åëåìåíòàì ñèñòåìè çà ïðîäóêòèâí³ñòþ.. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ïðîáëåìíî–îðèåíòèðîâàííûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëèòå-

ëüíûå ñèñòåìû: Â.Ô. Ãóçèê, Â.Å. Çîëîòîâñêèé: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. 

Òàãàíðîã:Èçä-âî ÒÐÒÓ, 1998. 236 ñ. 

2. Óîññåðìåí Ô.Íåéðîêîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà. – Ì.: Ìèð,1992. – 259ñ. 

3. Sorin Draghici. Neural Networks in Analog Hardware - Design and 

Implementation Issues.IEEE.February, 2000. 

4. Ç.Ì. Ëþáóíü. Îñíîâè òåîð³¿ íåéðîìåðåæ. Òåêñò ëåêö³é. Ëüâ³â. Âè-

äàâíè÷èé öåíòð ËÍÓ ³ì. ²âàíà Ôðàíêà. 2006, - 236ñ. 

5. À.Â. Ïàëàãèí, Â.Í. Îïàíàñåíêî. Ðåêîíôèãóðèðåìûå âû÷èñëèòåëü-

íûå ñèñòåìû. – Ê.: Ïðîñâ³òà, 2006.- 280ñ. 

6. Íèêîëàåâ À.Á., Ôîìèíûõ È.Á. Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû àíàëèçà è îá-

ðàáîòêè äàííûõ. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. - Ì.: ÌÀÄÈ (ÃÒÓ), 2003, - 95ñ. 

7. Öìîöü ².Ã. ²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ òà ñïåö³àë³çîâàí³ çàñîáè îáðîá-

êè ñèãíàë³â ³ çîáðàæåíü ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. – Ëüâ³â: ÓÀÄ, 2005.- 

227ñ. 

8. Ãðèáà÷åâ Â. Ï. Ýëåìåíòíàÿ áàçà àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèé íåéðîí-

íûõ ñåòåé // Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè. 2006. ¹ 8 

9. Êðóã Ï.Ã. Íåéðîííûå ñåòè è íåéðîêîìïüþòåðû: Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî 

êóðñó «Ìèêðîïðîöåññîðû». – Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÝÈ, 2002. – 176 ñ. 

  



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 227 

ÓÄÊ 621.372.54 

Î.À. Øïèíêîâñüêèé, Ì.². Øïèíêîâñüêà, À.Â. Ñàä÷åíêî 

ÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÏÐÎÖÅÄÓÐÈ ÑÈÍÕÐÎÍ²ÇÀÖ²¯ ÄËß 

ÑÈÑÒÅÌ ÏÅÐÅÄÀ×² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ 

������ ��	
��
��� ��������	

� ��
������	������ ��������
���
� � 
��������� ��
���
��	��� ����
� �
�
�	�� �
����	���. �	�����
��	
� �
��� 
��
���
��	��� �
����	���
�� ��������
���� �	 ��
�	 �������� �	������ ��-

���
��	�� �� ��������	

�� ����� �	��
�	. ������
��� ���
��
�� ���� �	�-
�
�	 ��� ������� ������� �	 ���
	�

� ����� ���� ��������	

� � �������-
�� ��
���
��	���. 

���
��� 
����: ��
������	����	 ��������
���!, ��� �	��
�	, �	����	 
��
���
��	���. 

Ïñåâäîâèïàäêîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ ó ñèñòåìàõ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ 

Øóìîïîä³áí³ ñèãíàëè âñå á³ëüøå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñèñòåìàõ 

ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿. [1]. Ïðè ïðîåêòóâàíí³ òàêèõ ñèñòåì âàæëèâèì º 

âèð³øåííÿ íàñòóïíèõ ïèòàíü: 

1. Âèá³ð âèäó ñèãíàë³â ç íåîáõ³äíèìè ñïåêòðàëüíèìè ³ êîðåëÿ-

ö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè. 

2. Âèá³ð ìåòîäó ñèíõðîí³çàö³¿ â ÷àñ³ ãåíåðàòîð³â ïñåâäîâèïàäêî-

âèõ ïîñë³äîâíîñòåé (ÏÂÏ), ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ïåðåäàâàëüí³é ³ 

ïðèéìàëüí³é ñòîðîíàõ. 

Â äàíèé ÷àñ çàñòîñîâóþòüñÿ ñòåæà÷³ ïðèñòðî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ ãåíå-

ðàòîð³â ÏÂÏ íà îñíîâ³ ÷àñîâîãî äèñêðèì³íàòîðà [2]. Íåäîë³êè ñõåìè ç 

äèñêðèì³íàòîðîì íàñòóïí³: 

1. Ñêëàäí³ñòü ðåàë³çàö³¿. 

2. Âåëèêèé ÷àñ âõîäæåííÿ â ñèíõðîí³çì. 

3. Ïîì³òí³ñòü àáîíåíòîì òðèâàëèõ ìîìåíò³â çðèâó ñèíõðîí³çìó ó 

âèãëÿä³ ïîðóøåíü â ìîâíîìó ñèãíàë³ ï³ä ÷àñ ðîçìîâè (ïðè âèêîðèñ-

òàíí³ äàíîãî òåõí³÷íîãî ð³øåííÿ â ìîá³ëüíîìó çâ'ÿçêó). Ìîæëèâèé 

àëüòåðíàòèâíèé ìåòîä ñèíõðîí³çàö³¿, ÿêèé çàáåçïå÷óº ìàëèé ÷àñ âõî-

äæåííÿ â ñèíõðîí³çì òà ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó: 

1. Ïðè ïåðåäà÷³ íà ïî÷àòêó êîæíîãî áëîêó ³íôîðìàö³éíî¿ ïîñë³-

äîâíîñò³ (÷³ïà), ðîçì³ùóºòüñÿ ñïåö³àëüíèé ñèãíàë ñèíõðîí³çàö³¿ 

(«óí³êàëüíå ñëîâî»); 

2. Íà ïðèéìàëüí³é ñòîðîí³ ñèíõðîñèãíàë âèä³ëÿºòüñÿ óçãîäæåíèì 

ô³ëüòðîì ³ çàïóñêàº ãåíåðàòîð ïñåâäîâèïàäêîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðèé-

ìà÷à, çàáåçïå÷óþ÷è éîãî ñèíõðîí³çàö³þ â ÷àñ³ ç ïåðåäàâà÷åì. 

©  Øïèíêîâñüêèé Î.À., Øïèíêîâñüêà Ì.²., Ñàä÷åíêî À.Â., 2010 
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Òàêèé ìåòîä ñèíõðîí³çàö³¿ ãàðàíòóº ìàëèé ÷àñ âõîäæåííÿ â ñèí-

õðîí³çì, ç³ñòàâíèé ç äîâæèíîþ óí³êàëüíîãî ñëîâà. Ðåàë³çàö³ÿ òàêîãî 

ìåòîäó ÷àñîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ âèìàãàº âèð³øåííÿ íàñòóïíèõ çàâäàíü: 

1. Âèá³ð âèäó ñèíõðîñèãíàëó («óí³êàëüíîãî ñëîâà»), ÿêèé ïîâè-

íåí ìàòè ãàðí³ àâòîêîðåëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³, ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîêó 

³ìîâ³ðí³ñòü éîãî âèÿâëåííÿ íà òë³ ïåðåøêîä; 

2. Ñèíõðîñèãíàë ïîâèíåí ìàòè ìàëèé ð³âåíü âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ ç 

³íôîðìàö³éíèì çì³ñòîì áëîêó ïîâ³äîìëåííÿ, ùî ³ âèçíà÷àº «óí³êàëü-

í³ñòü» ñèíõðîñëîâà ³ íàä³éí³ñòü ñèíõðîí³çàö³¿ â ðåàëüíèõ óìîâàõ. 

Â³äîìî, ùî ïîñë³äîâíîñò³ Áàðêåðà («êîäè Áàðêåðà») ìàþòü ãàðí³ 

àâòîêîðåëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³ ³ ÷åðåç öå ÷àñòî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñèñòå-

ìàõ ÷àñîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿. Ó 1953ã. Ð. Áàðêåð [1] îïóáë³êóâàâ â³äîìî-

ñò³ ïðî óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ ïîñë³äîâíîñòåé ð³çíîïîëÿðíèõ ñèìâîë³â. 

Êîäè Áàðêåðà âîëîä³þòü óí³êàëüíîþ ôîðìîþ àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíê-

ö³¿, ùî ñëóæèòü ï³äñòàâîþ äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â öèôðîâèõ ñèñòåìàõ 

öèêëîâî¿ (êàäðîâî¿) ñèíõðîí³çàö³¿ [2]. 

Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ïåðåøêîäîñò³éê³ñòü ñèñòåìè öèêëîâî¿ ñèíõ-

ðîí³çàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè óí³êàëüíèìè àâòîêîðåëÿö³éíèìè 

âëàñòèâîñòÿìè êîä³â Áàðêåðà, àëå ³ çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì ïîâíî¿ 

åíåðã³¿ ñèíõðîñèãíàëîâ, òîáòî, ôàêòè÷íî, ³ç çá³ëüøåííÿì äîâæèíè 

ïîñë³äîâíîñò³ Áàðêåðà. Òîìó äëÿ ïîáóäîâè ïåðåøêîäîñò³éêèõ ñèñòåì 

ñèíõðîí³çàö³¿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè äîâø³ ïîñë³äîâíîñò³ Áàðêå-

ðà. 

Â äàíèé ÷àñ, â³äîìà îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü êîä³â Áàðêåðà âåëüìè 

êîðîòêî¿ äîâæèíè 13m ≤ . Ïîâ³äîìëÿºòüñÿ íå ö³ëêîì òî÷í³ â³äîìîñò³ 

ïðî ñïðîáè ïîøóêó ïîñë³äîâíîñòåé äîâæèíîþ äî m=40, ùî âîëîä³þòü 

óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè êîä Áàðêåðà [3]. 

Î÷åâèäíà àêòóàëüí³ñòü íàñòóïíèõ çàâäàíü: 

- ïîøóê êîíñòðóêòèâíîãî ñïîñîáó ïîáóäîâè äîâãèõ ñèíõðîñë³â ç 

õîðîøèìè àâòîêîðåëÿö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ïðèäàòíèõ äëÿ ñèñòåì 

öèêëîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ ³ ïîçáàâëÿþ÷èõ â³ä íåîáõ³äíîñò³ ïåðåáîðíîãî 

ïîøóêó; 

- ïåðåâ³ðêà ïåðåøêîäîñò³éêîñò³ âèÿâëåíèõ ñèíõðîñèãíàë³â ó âè-

ïàäêîâîìó ïîòîö³ ³íôîðìàö³éíèõ ñèìâîë³â. 

Ó ö³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ðîçãëÿíóòè äðóãèé âàð³àíò, òîáòî ³ç 

âèêîðèñòàííÿì ³ñíóþ÷èõ â³äîìèõ ïîñë³äîâíîñòåé Áàðêåðà. 
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Êîäè Áàðêåðà 

Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ â³äîìèõ êîä³â Áàðêåðà, ùî ³ìåíóþòüñÿ äàë³ 

êàíîí³÷íèìè, çâîäÿòüñÿ äî íàñòóïíîãî. Ðîçãëÿíåìî ïîñë³äîâí³ñòü ê³-

íöåâî¿ äîâæèíè c(i) = (ñ1,ñ2,ñ3,…ñi….,ñm), ó ÿê³é çíà÷åííÿ ñèìâîë³â âè-

áèðàþòüñÿ ç àëôàâ³òó {+1,–1}, à m º äîâæèíà ïîñë³äîâíîñò³. 

Àïåð³îäè÷íà ôóíêö³ÿ àâòîêîðåëÿö³¿ (ÀÊÔ) òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ 

âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 

 0

1( ) ( ) ( )
m

i
R k c i c i k

m =

= +�
 (1) 

Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ÀÊÔ êàíîí³÷íèõ êîä³â äîð³âíþº: 

 

������� )(,1  ���  )/1()(
����� )( ,1  ���  0)(

0  ���  )(

kmkmkR
kmkkR

kmkR

−>±=
−>=

==
 (2) 

Â³äîì³ êàíîí³÷í³ êîäè Áàðêåðà ïðèâåäåí³ â [1,2]. Âèä ñèãíàëó 

Áàðêåðà äîâæèíè N=7 òà âèä àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ êîäó Áàðêåðà 

ö³º¿ æ äîâæèíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, 2 â³äïîâ³äíî.

 
Ðèñóíîê 1 – Îãèíàþ÷à êàíîí³÷íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ Áàðêåðà äîâæèíè N=7 
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Ðèñóíîê 2 – Àâòîêîðåëÿö³éíà ôóíêö³ÿ êîäó Áàðêåðà äîâæèíè N=7. 

Âèêîðèñòàííÿ êîä³â Áàðêåðà ó ïðèñòðî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåìî äëÿ äâîõ îñíîâíèõ ðåæèì³â ðî-

áîòè ñèñòåìè ñèíõðîí³çàö³¿: ðåæèìó «÷èñòîãî» âõîäæåííÿ ñèñòåìè â 

ñèíõðîí³çàö³þ çà â³äñóòíîñò³ êîðèñíîãî ïîâ³äîìëåííÿ òà ðåæèìó ñèí-

õðîí³çàö³¿ íà òë³ ñóì³ø³ êîðèñíîãî ïîâ³äîìëåííÿ ³ øóìó êàíàëó. 

Ñõåìà ïðèñòðîþ ñèíõðîí³çàö³¿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 3. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ïðèñòðîþ êàäðîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ 

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî íà ïî÷àòêó êîæíîãî ïàêåòó (êàäðó) äàíèõ 

ïåðåäàâàòèìåòüñÿ ñïåö³àëüíèé ñèíõðîñèãíàë, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ óçãî-

äæåíèì ô³ëüòðîì. Ñèíõðîí³çóþ÷³ ³ìïóëüñè ï³ñëÿ ïîðîãîâîãî ïðè-

ñòðîþ, ç ìåòîþ çíèæåííÿ â³ðîã³äíîñò³ ïîìèëêîâîãî ñïðàöüîâóâàííÿ, 

ïîñòóïàþòü íà áàãàòîâ³äâîäíó ë³í³þ çàòðèìêè. Ç â³äâåäåíü ë³í³¿ çà-
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òðèìêè ñèãíàë ïîñòóïàº íà áàãàòîâõîäîâó ñõåìó «²». ßêùî õî÷ áè íà 

îäíîìó âõîä³ ñõåìè «²» áóäå â³äñóòí³é ñèãíàë, òî ³ íà âèõîä³ â³í òà-

êîæ áóäå â³äñóòí³é. Ñòàá³ëüíèé ãåíåðàòîð âèðîáëÿº ïîñë³äîâí³ñòü êî-

ðîòêèõ ïðÿìîêóòíèõ ³ìïóëüñ³â ç ÷àñòîòîþ ïðîõîäæåííÿ êàäð³â. Ï³ä 

÷àñ íàäõîäæåííÿ ñèíõðîñèãíàëó íà âõ³ä ñòàá³ëüíîãî ãåíåðàòîðà ñèíõ-

ðî³ìïóëüñ³â â³äáóâàºòüñÿ ïðèâ'ÿçêà ïî ôàç³ äî âõ³äíîãî ñèãíàëó. 

Ïîâåä³íêà ÀÊÔ êîäó Áàðêåðà ï³ä âïëèâîì ïîõèáîê 

Îñê³ëüêè îá÷èñëåííÿ çãîðòêè â³äáóâàºòüñÿ ï³ñëÿ äåìîäóëÿòîðà, 

òî é ïðîÿâ ïîìèëîê âèÿâëÿòèìåòüñÿ ó âèãëÿä³ çì³íè çíà÷åííÿ îêðå-

ìèõ ïîçèö³é ñèãíàëó íà ïðîòèëåæí³ çíà÷åííÿ. ßê ìîäåëü êàíàëó 

çâ'ÿçêó ïðèéìåìî äâ³éêîâèé ñèìåòðè÷íèé êàíàë, â ÿêîìó ïåðåõîäè 

ñèìâîëó «-1» â ñèìâîë «+1» ³ ñèìâîëó «+1» â ñèìâîë «-1» ð³âíî ³ìî-

â³ðí³. 

Ïîâåä³íêà ÀÊÔ êîäó Áàðêåðà äîâæèíè N=7 (Ñ7 êîä) ïðè ä³¿ îä-

íîðàçîâî¿ ïîìèëêè ïî ÷åðç³ íà âñ³ åëåìåíòè ñèãíàëó ïîêàçàíà íà ðèñ 

.4. 

 
Ðèñóíîê 4 – ÀÊÔ êîäè Áàðêåðà äîâæèíè N=7 çà íàÿâíîñò³ îäíîðàçîâî¿ ïî-

ìèëêè. 

Äëÿ çðó÷íîñò³ óÿâëåííÿ áåçë³÷ ðåàë³çàö³é êîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ 

ïîêàçàíà íà îäíîìó ðèñóíêó â «íàêëàäåíîìó» âèãëÿä³. Àíàë³ç ãðàô³-

êà ïîêàçóº, ùî ïðè óñòàíîâö³ ïîðîãó ó âèð³øóþ÷îìó ïðèñòðî¿ íà ð³â-

í³ Z=5 áóäü-ÿêà îäíîðàçîâà ïîìèëêà áóäå âèïðàâëåíà. Ìàêñèìàëüíà 
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á³÷íà ïåëþñòêà ÀÊÔ çðîñëà äî çíà÷åííÿ max 3�R = , ãîëîâíèé ï³ê ïðè 

íåçì³ííîìó ïîëîæåíí³ â ÷àñ³ çíèçèâñÿ äî çíà÷åííÿ 0max 5R = . Ïðîâåäåìî 

ìîäåëþâàííÿ Ñ7 êîäó ïðè ä³¿ äâîêðàòíèõ ïîìèëîê ïî ÷åðç³ íà âñ³ 

åëåìåíòè ñèãíàëó. Ðåçóëüòàò ïîêàçàíèé íà ðèñ. 5.  

 
Ðèñóíîê 5 – ÀÊÔ êîäè Áàðêåðà äîâæèíè N=7 çà íàÿâíîñò³ äâîêðàòíî¿ ïî-

ìèëêè. 

Íà ðèñóíêó ïîêàçàíèé ìîäóëü ÀÊÔ. Ìàêñèìàëüíà á³÷íà ïåëþñò-

êà ÀÊÔ çðîñëà äî çíà÷åííÿ max 5�R = , ãîëîâíèé ï³ê ïðè íåçì³ííîìó 

ïîëîæåíí³ â ÷àñ³ çíèçèâñÿ äî çíà÷åííÿ 0max 3R = . Òàêèì ÷èíîì, êîðåê-

òóþ÷à çäàòí³ñòü Ñ7-êîäà Áàðêåðà ñêëàäàº 1r = . Âïëèâ íà Ñ7-êîä ïñåâ-

äîâèïàäêîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ÿêà ³ì³òóº ïîò³ê äàíèõ, ïîêàçàí³ íà ðèñ. 

6. 

Î÷åâèäíî, ùî êîä Áàðêåðà ìàëî¿ äîâæèíè ìîæíà âèêîðèñòîâóâà-

òè ó ïðèñòðîÿõ ñèíõðîí³çàö³¿ ò³ëüêè ïðè â³äñóòíîñò³ ïàêåòà äàíèõ. 

Ìåòîþ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü º äîñë³äæåííÿ â³äîìèõ òà ïîøóê íîâèõ 

ÏÂÏ ç êîðåëÿö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè íå ã³ðøèìè çà êîäè Áàðêåðà 

äëÿ ïðèñòðî¿â ñèíõðîí³çàö³¿. 
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Ðèñóíîê 6 – Â³äãóê íà âèõîä³ ô³ëüòðó óçãîäæåíîãî ç êîäîì Áàðêåðà äîâæè-

íè N=7 ïðè ä³¿ íà âõîä³ ÏÂÏ. ×èñëî ðåàë³çàö³é ÏÂÏ, M=1000. 
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 � ����������� ���� ��
���
!��.  

8���. 7, ��. 4. 

��� 681.62:655  

���	4
 ?.=., F
�
�
���% =.�., #���� G.=. )�
����� �� ������		� ������
 ����$-
�� 	� ��	��� ������% �������% ��� ����������	��� 
�����! // ������	� ���	������. 
�����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. - "����
 6 (71). - �	������������
, 
2010. - �. 60-66. 

#��$��
���	� ��$���, &
� $�����&4�� ��$��
�� ��
�4�� � ��
���	��� '���
��. ���-
�����	� ����$� ����$��� ��
�4�, &
� H��	��4���& 	
 ������� �������� � ����	
%�	� $�& 
������
'�%	��� �
�����. F
 ��	��� !�� ����$�� ��
�����
	�  ���!�
��	� �����
�	� �
���-
��%�		& $�& ����$��� ��
�4�. #����$�	� ���
�
$� ��
���
!�� ��
�4� � ������4 
�������*4 	
 ��	��� ����
�� ������$
. 

8���. 5, ��. 8. 
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��� 681.5.09 

+
�����	�� =."., ���� ".J., +
�����	��
 �.". *����#�
	� ������ ���	������	�% 
������� 
� 
	�#�	$$���� ��������� // ������	� ���	������. �����	
��	�� 
����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. - "����
 6 (71). - �	������������
, 2010. - �. 67-
73. 

� $
	�� ��
��� �����&$
*���& ����
!��	
 ��$��� '�	
!��	��
		& ���	�����%	�� 
����-

� (K�) �
 �����, ;� � ���
$
� ��$���� K� ����������
		& ���$�
!�� �������
*���&, 
 ���-
�& ��$	����		& �� ��
!��$
�	���� ��	� ��%�	
*���& ���%
�
�, ����� %
�, ����
%�	�� 	
 ��-
��������
		& �$�	�!� ���$�
!�� $� ����	�� ��$���� K�, �	�!�	4*���&. K

�� �����$&���& 
�����	&��	� �������
�� 
	
����%	��� � ����
!��	��� ��$��4�
		&.  

8���. 5, �
��. 1. 

��� 519.7 

���
��	
� ?.?., #���$���� ".?., L��$ �.". +�	#��#�� ���!���� ������	�� 
�	�����#�
	�� ���	�����
 ��������� �������	��� �	���
! �#�	���%� // ������	� ���-
	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. – "����
 6(71). – �	������-
������
, 2010. – �.74-88. 

� ��
��� ��
�
$�	� ��	��	� ������		& 
�	!��!�� ����$��� �	'���
!��	�� 
���	������, � ��	��� &
�� ������ ������	�� ��$��$ $� ��
�����
		& �	������	�
��	�� 
����$�� �
�����	�� ����$��� �
 
	
���� �!�	
����. 

8���. 9, ��. 6, �
��. 1. 

��� 004.415.23 

���
��	
� =."., K��'���� 8.B. �������� ��������
���	�% ��������#�% ��������!-
�� �������	��� 
���
����		� 	� ��
� �	������
 // ������	� ���	������. �����	
��	�� 
����������
�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 6(71).– �	������������
, 2010. – �.89-
96. 

�����&	��� �
������
		& �	������%	��� 
�
�
�� $�& 
����
���
!�� ���!��� ����'�-


!�� 
�����
���� �����
�	��� �
�����%�		& �	'���
!��	�� ������. +
�����	��
	� ����-
$�
� ����'�

!�� 
�����
���� 	
 ��	��� ��
�����
		& �	������� &
 ��$��� ��$
		& ����� 
$� �����
�	��� �
�����%�		& �
 �� 
�����
����. +
�����	��
	� �	������%	� ��$��� ���$-
��
���		& 
�����
����.  

8���. 7, ��. 3. 

��� 681.142.2; 622.02.658.284; 621. 325 
���
��%�
 �.=.,  F
���

 =.A., #���C
� �.�.. ���������		� ���		�� ���������	� 

� &���!��		� � ��&���!��		� 
������	� // ������	� ���	������. �����	
��	�� �����-
�����
�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 6(71).– �	������������
, 2010. – �.97-103. 

+
�����	��
	� ��
�����
		& ��	
�	��� 
'�		��� ���������		& $�& �$	�%
�	��� 
C�'���
		&-$�C�'���
		& $��� ����
��	� �$	

���� ������	����, &
� �
4�� %��
� 
��$���	� �	����C	� 
�	����. +
�����	��
	�� ����$ �
�����%�* ���	� �
C����	���� ���-
�
��		& � ����$�* $��� ����
�4 
�������
'�%	�4 ����
���4. 

8���. 4, ��. 10. 
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��� 621.513 

��	$�
C��
 F."., K�����	 ".". )�
�’�
�		� 
����� ����	������ 
�����$��	� ���-
��$ �����$ ����!������% �� ������#�������% 	� ��	��� ������� �������	�� �#�	�� // 
������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 
6(71).– �	������������
, 2010. – �.104-114. 

� ������ �����&	��� 
������� ������$	��� $�
�	����
� 	
 ��	��� �
�*�����
��� 
��$��$�, ����$�� �
�����	�� �!�	�
 � �
�	�� �����	&	� $�& �����
		& ����
���	�� 
��$

�
� ��� $�
�	�� �
����4�
	� ���
�4 '����4 
�
�����
��� � ������!����
��� (��K). 
"�$��		�4 ����������4 
�������� * ��, ;� �����
��%	� ��	

� ��
��������4���& � &
���� 
�
�������, «;� ������4��» �
 ��� %� �	C�� $�
�	�� ��$����$	� $� ��$	��	�� %
�����, � &
�4 
��	� ���� ��&���	� � ������ ���
�4 '����4 ��K. ��& ��
�����%	��� �����	���
		& ����-
�
�� $�
�	��� �
�������4���& 
��'�!�*	� 
�	
��$
!�� ��	$
��
, 
������� #����	
, ������-
�
� �
�	��� �����	&		&. #��
�
$� ��
�����
		& �����
	�� �
���!� $���	����4�� ��-
�����
� $�
�	����
�. 

8���. 3, ��. 1, �
��. 7. 

��� 621.396.4 

A���	
� @.?., "
�����
�� �.". (����,�		� ���!��!�	�% 	���
	���� ��
���������� 
���
����	�� ����� &����� 
�����!��		� �������	�� �����	�������� // ������	� ���-
	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 6(71).– �	�������-
�����
, 2010. – �.115-130. 

��������	� ��

�	�
� $�& ��

��	�� �!�	
� ����
���	�� 	
$��	���� ��������$���� 
�����$�%	�� �����, &
� ��
����4�� �$	�%
�	� &
 ����
���	�, �

 � '�	
!��	
��	� �
�

��-
�����
� ������, �

� &
: 	
�
	�
��		&, �����4�
	� ����
�� ������, ������ �����
� �
&-
��
 	
 ����
� ������, ������	� ������
	� �������	���� 

	
��� �
 �	. K

�� �
�����	�-
�
	� �	����
��	�� ��

�	�
, &
�� $�����&* �!�	��� 	
$��	���� ������ � !�����. ������-
��	� %�����	� 
�������� �����;�		& ������&	�� ����
	��&����� $�& �������
!�� ��

�	�-

�� ��

��	�� �
 ����
��	�� �!�	
� ����
���	�� 	
$��	���� ������.  

8���. 8, ��. 8, �
��. 1. 

��� 004.79(075.8) 

=
�OC����

 �.=. (����	���	�
 �	���
 ������ 	�
��		�� ����� ��� �#.�	�� 
���	! ���	�	 ����	! �� 
������		�� // ������	� ���	������. �����	
��	�� ����������-

�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 6(71).– �	������������
, 2010. – �.131-140. 

" ������ ���$��
���	� ����$ �!�	
� ��
	� �

	�	 	
 C��!� �
�
� �� ����
��		&� �
 
$�������4 	����		�� �����. "�
�	
	� $����$��		& �'�
���	���� ���	�� 
�
��� 	����	-
	�� ����� $�& ����
���	�� �
$
%� $�
�	����
� �
 ���	
%�	� 	
�����C 
$�
�
�	�� ��� ��-
���. 

8���. 8, ��. 6, �
��. 2. 

��� 528.71 

=������� �.?. ����� �	�����	�� ������� ������� 	� ������! 	�����	�% ���/���-
�	�% �	�����#�% // ������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� 
�����. – "����
 6(71).– �	������������
, 2010. – �.141-147. 

" ������ �����$&���& $����$��		& ����
���� ��������	�� �
	�C� ����$�� �����
� 
	
$���	�� ��
*
���	�� �	'���
!�� $� 
	��
��	�� ������
 ������� � �
�
$� �����		�� �
-
�
������. 
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8���. 12, ��. 3, �
��. 4. 

��� 681.3.068 

F���
��
 �.G., =��
���� @.?. (�����!��		� 	������% ������� �����! �����! � ���-
��� &���� 	� ����
	��� ���#��! ��������#�% // ������	� ���	������. �����	
��	�� ���-
�������
�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 6(71).– �	������������
, 2010. – �.148-153. 

"���C� $�& ����$��� ������� ������ �
�
$� � &
���� C���� 	
 ��

�	�
� ���!��� 

������
!�� �
�������*���& 	�%��
�� ��$��$, &
�� �����* �	��	��	� �	���!�4 �
 $�����&* 
������ ����
��	�
 ����	&�	���� ����
�	��� ��C�		&, 
	
�����
�� ��

�	�
� ���!��� 
�-
�����
!��. 

8���. 7, ��. 3, �
��. 1. 

��� 621.513 

@����	
� "."., L���
 ".F. ��������� ��	��
! �������	�% �����#� �	�����#�
	�-
�	������	�� ��������	� 	� ��	��� ��

������� // ������	� ���	������. �����	
��	�� ��-
��������
�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 6(71).– �	������������
, 2010. – �.154-
165. 

+
�����	��
	� 
������� �
���	�		& 
�����
 �
�����	�� �
���!� 
�����
�	�� �	-
'���
!��	�-
	
����%	�� $����$��	�, ����$��
	�� 	
 ��	��� ������ 	�%��
�� �	���	. J
 
�	������	� 	
�%
		& '
�����$��� �
�����	��
	� ��
���������
�� 	����		� ������ 
(ANFIS), ��� !���� ���� ��������
	� $�
���

 ��$���� 
��������� � ����4 ������ 	
�-
����C �'�
���	��� � $
	��� $�$
�
�. F
��$�	� ���
�
$ ��	���� �

�� �
�����	�� �����-
��.  

8���. 9, ��. 4, �
��. 1. 

��� 62-50 

#
��4
 @.@., 8�$4
 #.?. �����$��		� ������	�� ������!���� ������ *	���	�� 
�  
��������$ �/������	�% ��
/�������% ������ // ������	� ���	������. �����	
��	�� �����-
�����
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. - "����
 6 (71). - �	������������
, 2011. - �.166–187. 

�����&	��� ����$�
� ����$��� �*�
���%	�� �
�*����
�� ��$���� �
 $�������4 ���-
��
�	��� ����$���;
 WinBugs 	
 ���
�
$� ��$��4�
		& ����$�	
� 
�������
%
 ������ 
?	���	��. 

8���. 6, ��. 11. 

��� 519.15:621 

���	�
 @.J., �
���
���-A���
�� �.G., +
�����	
 T.J., ��
�	�
 =.=. '����� 
�	�����#�% 	� ��	��� &!�������	�� ����� // ������	� ���	������. �����	
��	�� �����-
�����
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. - "����
 6 (71). - �	������������
, 2011. - �.188–196. 

� $
	�� ������, � ����4 ��$��;�		& �
�
$��
��;�	���� ��%
�	�� �	'���
!��	�� ���-
���, ��������	�� �����&�	�� � 
�	����
���	�� ����$ ��	���� C�����$��	�� 
�$��, ;� $�-
������� �����	� ��$��;��� �
�
�����%	� �
���	���� � �
���� �	'���
!�� ��$ 	��
	
!��	�-
�
	��� $������. 

8���. 3, ��. 1, �
��. 2. 
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��� 004-654 

����	��
�� ".". ������ �� 
����� �	�����#%% � CRM �������� // ������	� ���	������. 
�����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. - "����
 6 (71). - �	������������
, 
2011. - �.197–209. 

�����&	��� ����������� ���
����� �����
$��		& ������ ���
���		& ��
*��	
�� �� 

��*	�
�� (CRM– Customers Relationship Management). "�$���	� ��������, ;� ��	�

4�� 
� ���!��� �	����
!��. #����$�	� ���&$ ���	�����%	�� ��C�	�, 	
 �
�� &
�� �$���	44���& 
����
�� �	����
!��. "�$���	� �	������	�� � �
���� ����’&�
		& �
$
% �	����
!��. #��$���-
	�����
	� 
�	!��!�4 ��$
����� CRM ������� � ����
	� �� �����
�� � �	����
!�� �	'���
-
!��	�� ������. 

8���. 4, ���. 2. 

��� (075.8)330.115 

����	 G.=. ���������		� �������	�� ����������� ���#���� � 
������ ����	�
!-
��		� �	�����	�� ������	�� ���, // ������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� 
����	�
 	
�
���� ��
!�. - "����
 6 (71). - �	������������
, 2011. - �.210–216. 

�����&	��� ��
�����
		& ������
	�� �
�
����
�� ��$���� $�& ����	����
		& 

	��
��	�� �����$	�� &��; � ����4 � ����4 ��
���
		& 	
���$
�� ��	�� $�� ��� ����
-
��	

� ��

�	�
�� �
�����%	�� �
�
$���� ��
���� ������
�. 

+�����	� ���	���
 ;�$� 	�����$	���� ��
���
		& �
����		�� ���!���� � ����
��	
� 
��

�	�
�� �
�����%	�� �
�
$���� ��
���� ������
�. +
�����	��
	� ��$��$ $� ����
!��	��� 

	
���� �
�����%	�� ���!����, &
�� H��	��*���& 	
 ��
�����
		� ������
	�� �
�
����
�� 
��$����. F
��$�	� ������
 �
$
%, &
� 	�����$	� ����’&���
�� ��� ��
�����
		� ������
-
	�� �
�
����
�� ��$���� $�& ����	����
		& 
	��
��	�� �����$	�� &��;. #����
��4 
$
	��� ��$��$� * ��, ;� ��	 $
* ���������� ������
�� &
 &�	� ���	
%�	� ���!���, �

 � 
������
	� ������, &
�, &
 ��
����, �
4�� ���!� � �
������. 

8���. 3. 

��� 681.325 
W��!� ?.<., "
���
 ?.X. (������	�-���/	����	�
 ������ �� �����
�#�% &�!�	�� 

	�
��		�� ������ // ������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� 
��
!�. - "����
 6 (71). - �	������������
, 2011. - �.217–226. 

"���
	� ���	!��� ����$���, �
�����	��
	� ����$�
� ������ �����	�	�� �
��, ���-
�����	� ����
���� �
 �����$�	� �!�	4�
		& ��	��	�� �
�
������ 
���’4���	�� 
	�������*	���
	�� ������. 

8���. 9, ��. 1. 

��� 621.372.54 

L��	
����
�� @.�., L��	
����

 =.?., �
$%�	
� �.". 0�����	���		� ���#��!�� 
��	���	�
�#�% ��� ������ �������� ���	���� // ������	� ���	������. �����	
��	�� �����-
�����
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. - "����
 6 (71). - �	������������
, 2011. - �.227–233. 

F
 ��	��� ��
��������� ����$����
$
���� �����$��	����� 8
�
��
 �����	�*���& �� 
��
�����
		& � �������&� 

$����� ��	���	��
!�� ����$
%� ����$����	�.  

8���. 3, ��. 6. 
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��� 577.359 

����	
��
 �.�. =
���
��%��
�� �	���
 ����������������� ����
�����
 	�
-
����
������������ ���������	�
 ��� ���!��	�� (Medline-Internen) // ������	� ���-
	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. - "����
 6 (71). - �	������-
������
, 2010. - �. 3–11. 

#��$��
���	O �����������%��
�� $
		O� �� �����$��
	�&�, �O���	�		O� 	
 	��-
��'��������%��
�� ��Y�
�
� (!�����	O� ����, 
��
 ����C�� ����C
���, 	����	O, 	���O) 
� �����	�	��� �"� ����%�	�&. �
�������	O 
���%�����		O� �
�

�������
� �����

!�� 
�O��
		O� 	
��
���	�� �
 35-���	�� �	����
� �����	� (1966-2000). #��
	
�������
	
 
$�	
��

 %���� ��
��� �

�
		O� �����. �$��
	� �

�4%�	�� � ������
���
� �����$��
-
	�� $������& 	���	�����4;�� ����%�	�� 	
 	����'��������%��
�� ��Y�
�
�. 

8���. 10, �
��. 7. 

��� 004.415.2.052.03 

�	��;�
 �.<., =
���
�� �.�. �������	�� !������	�� ���!��!��
 ����	��������-
	3� !���	3� ������ // ������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
�-
��� ��
!�. - "����
 6 (71). - �	������������
, 2010. - �. 11–16. 

#��
	
�������
	O ���
��&4;�� �	'���
!��		O� ����
���O �%��	O� ������ � ��-
%
� ���	�& ������%�	�& �� �
�
	��������	����. #�

�
	�, %�� ��;�����4;�� ��
��%��
�� 
����
���O 	� ������&4� ���$
�
�� �
�
	��������	O� ������O ��-�
 	�����$������ ����-
�&�	��� ��	����	�& ��	��	O� 
��������� ������O. #��$����	
 $�	
��%��

& ���
��&-
4;
& ����
���
 , ��	��	�� �����		����4 
������ &��&���& ��
	�	�� ����$	O� 
�$�� 
�-
�������� � �	'���
!��		�� �
�� ������O. #��
	
�������
	
 Z''�
���	���� �

��� ��-
$��$
 � ����
	
 ��

��%��

& ��
���
!�& ������O � ���$����		�� ����
�����. 

8���. 5, ��. 2, �
��. 1. 

��� 621.8 

8
��%�� �.�., 8
��	
� F.[., ��$O
 �.�., A����	�	
� ".[., B�'���� �.�. "������#�� 
������������� � ����,�$ ��
����-�	���
�  � ������
��	��� �������� 4	������ // 
������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. – "����
 6(71). 
– �	������������
, 2010 �. – C.17-32. 

" �
���� ���$��
���	O �������%��
�� �
��
���
� �� ���������
	�4 �������-

	
���
 $�& �O$���	�& C������ ����
��&4;�� ����
��-�
��-���
��������%��
��� ���-
	
�
 	
 Z�
�� ��� ���$�
������	�� ���
���
�. �
��
���
	
 ����$�

, ������&4;
& ����-
�������
�� �
$
%� �O���
 �
�
������ �������-������
���
	�& ��� �������	�� !�'��-
�O� '������� �%���
� ���	
��� �� C��
. " 

%����� ��	��	O� 
�������� �!�	
� ����	& 
C������ ����
��&4;�� ��� �O���� ����
���O �������-�
�����	�& ���$����	� ������-
���
�� 
������� Z	������: “log energy” � “shannon”. �������
�O, ����%�		O� � ���!���� 
�����$�	�& �����$��
	��, ������&4� ���O���� �
���C
4;�4 ������	���� �������� ��� 
��C�	�� �
$
% 
�
���'�

!�� � 
�
������
!�� ��Y�
��� �
 �%�� ���	�C�	�& �
�����
 
�
�
������, �
�

������4;�� �
$
		O� ��Y�
�.  

8���. 22, ��. 10. 
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"OC�����

& �."., ���
���
�� B.8. ������ ���#���� �	����	�� 	���
 ����!�#�� 
� ����
������� // ������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� 
��
!�. – "����
 6(71). – �	������������
, 2010. – �.33-44. 

�
�������	� �������	�� ������� ��$��� ���!���
 �	�$��	�& � �������$���
 	���� 
���$�
!�� ���$���&��& ��;���� ����OC��		����. #��$��
���	
 �
���
��%��

& ��$��� 
����$���	�& �����
��	��� ����
�
 
����	����
		O� ���$�
��� ���
	�&. �
�������	 ��-
��$ �������$����		�� '�	
!�� $�& 
	
���
 $�&����	���� ���$���&��&. 

8���. 12, ��. 2. 

��� 004.414.38 

<�$���%�	
� F.�. 5�����
���	�� �	������
 ��� ��&�	�� �������3 ���������-
	�� ���#�����#�� �������	�
 � ��������	��! ��������	�$ �	�����#��		3� ���-
��� // ������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. – "����
 
6(71). – �	������������
, 2010. – �.45-51. 

�
�������	� �����	�	�� �	������%��
��� 
��
�
�
 $�& ����
���
	�& ���!�'�

-
!�� ������
	�� 
 �����
��	��� ������%�	�4 �	'���
!��		O� ������. #��$����	
 ��-
��$�

 ����
���
	�& 	
 ��	��� ���������
	�& �	������� 


 ��$��� ���$��
���	�& ���-
���
	�� 
 �����
��	��� ������%�	�4. 

8���. 4, ��. 1., �
��. 3. 

��� 519.6 

<���� �.#. (����	�	�� ������ �	���
� ����	�&�	�
 � �(() ��� �#�	�� �#�-
	��	3� ������	���� // ������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
�-
��� ��
!�. – "����
 6(71). – �	������������
, 2010. – �.52-59. 

�
�������	O ��	��	O� �����		���� ����$
 
	
���
 ����	�C�	�� �  �����	�	�� ���  

 ��C�	�4 �
$
% �!�	
�	��� ��
	����
	�&. #����$�	
 ����
���
 �����
��	��� 
�����
-
�
 � �����		���� ���  ��
���
!��. 

8���. 7, ��. 4. 

��� 681.62:655  

���	4
 [.=., F
�
�
���% =.�., #���� G.=. )�
�������  � ��
��	�� ������
 ���-
�$�3 � �����
 ���������
 ��� ��������������
 
�,��3 // ������	� ���	������. �����-
	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. – "����
 6(71). – �	������������
, 2010. 
– �.60-66. 

#��$��
���	O ��$���, � ����;�4 
����O� ���	� ������� ��
�4�O � ��
���	�� 
'���
��. �
��
���
	O ����$O �������	�& ��
�4�, �
����4;���& 	
 ������ ��������� � 
���$	
�	
%�		O� $�& ������
'�%��
�� �
;��O. [�������& Z�� ����$O, ���$
	� ���!�
-
��	�� �����
��	�� ������%�	�� $�& �������	�& ��
�4�. #����$�	O ������O ��
���
!�� 
��
�4� � ������ ���������� 	
 ��	��� ����
�� ������$
. 

8���. 5, ��. 8. 
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��� 681.5.09 

+
���\	�� =."., ���� ".J., +
���\	��
 �.". 5����#��		�� ������ ���	�������-
���
 ���
�� � ����#�	���$,��� ����
��� // ������	� ���	������. �����	
��	�� �����-
�����
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. – "����
 6(71). – �	������������
, 2010. – �.67-73. 

" $
		�� ��
��� �
���
����
���& ����
!��		
& ��$��� '�	
!��	����
	�& ���	���-
��%��
�� &%��
� (KJ) ��� �������, %�� � ���%
� ��

��� KJ ��������
	�� ���$�
!�� ���-
�O�
���&, 
 ����� �����
	����	�& �� �
����������	���� �	� 	
%�	
���& �	
%
�
, �.�. 
����&, �
��
%�		�� 	
 ��������
	�� �$�	�!O ���$�
!�� $� ����	�
 ��

�
 KJ, ����!�-
	��
���&. K

�� �����$&��& ��
�	�����	O� �������
�O 
	
����%��
��� � ����
!��		��� 
��$������
	�&.  

8���. 5,  �
��. 1. 

��� 519.7 

���
��	
� [.[., #���$���� ".[., L��$ �.". +�	#��#�� �������	�� ������	3� �	-
�����#��		3� ���	�����
 ��������� 4������	��� �	���
� �#�	����� // ������	� 
���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. – "����
 6(71). – �	��-
����������
, 2010. – �.74-88. 

" ��
��� ������	O ��	��	O� ������	�& 
�	!��!�� �������	�& �	'���
!��		O� 
���	������, � ��	��� 
������ ����� ������	O� ��$��$ 
 �����	�	�4 �	������	�
��	O� 
����$�� Z
�����	��� 
	
���
 � �!�	��
	�& �!�	
����. 

8���. 9, ��. 6, �
��. 1 

��� 004.415.23 

���
��	
� F."., K��'���� 8.B. �������� ��������
�����		�
 ��������#�� ��-
������!�3 ��������	��� ��������	�� 	� ��
� �	������
 // ������	� ���	������. �����-
	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� ��
!�. – "����
 6(71). – �	������������
, 2010. 
– �.89-96. 

�
�������	� �����	�	�� �	������%��
��� 
��
�
�
 $�& 
����
���
!�� ���!���
 
����'�

!�� 
�����
���O �����
��	��� ������%�	�& �	'���
!��		O� ������. #��$��-
��	
 ����$�

 ����'�

!�� 
�����
���O 	
 ��	��� ���������
	�& �	������� 


 ��$��� 
���$��
���	�& ������
	�� 
 �����
��	��� ������%�	�4 � ��� 
�����
���O. #��$����	
 
�	������%��

& ��$��� ���$��
���	�& 
�����
���O.  

8���. 7, ���. 3. 

��� 681.142.2; 622.02.658.284; 621. 325 
���
��%�
 �.=., F
���

 =.A., #���C
� �.�.. ��������	
��
 
������ ��
���
��-

	
��� 	 �����	
��� � �
�����	
��� �����
�
��� // ������	� ���	������. �����	
��-
	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 6(71).– �	������������
, 2010. – 
�.97-103. 

#��$����	� ���������
	�� ��	
�	��� 
'�		��� ������
���
	�& $�& �$	������	-
	��� C�'���
	�&-$�C�'���
	�& $��� �����
��	�� �$�	

���� �
����	����, 
����O� 
���4� %��
� �O$���		O� �	����		�� 
�	���O. #��$����		O� ����$ ������%��
�� ���-
	�4 �
C����		���� �����
��		& � ���
$
�� �%�	� �O��
�� 
�������
'�%��
�� ����
�-
���4. 

8���. 4, ��. 10. 
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��� 621.513 

��	$�
C��
 F."., K�����	 ".". )�&�	�� 
����� ����	������ 
�������	�
 �����
 
�����
 ����!������� � ������#�������� 	� ��	��� ������� 4������	3� �#�	�� // 
������	� ���	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 
6(71).– �	������������
, 2010. – �.104-114. 

" �
���� �
�������	 
������� ���$�
������	�� $�
�	����
� 	
 ��	��� 8
������
�-
�� ��$��$
, ����$�� Z
�����	O� �!�	�
 � �
�	O� ��
�	�	�� $�& ����%�	�& ����
���	�� 
��$�

�
� � $�
�	��� �
�����
	�� ���
�� '����� 
�
�����
��� � ������!����
��� 
(��K). @���%�����	�� �����		����4 
�������
 &��&���& ��, %�� ������
��%��
�� ����	
-

� ��������4��& � 

%����� Z
�������, «������4;��» �
 ��� ��� �	�� $�
�	�� � �������-
����� � ��	�������	�� %
������, � 
������ �	� �O�� ��	
����	O � ����	O� ���
�� '��-
��� ��K. ��& ��
�����%��
��� ����	��
	�& ���$��%������	���� $�
�	��
 ��������4��& 

�Z''�!��	� 
�	
��$
!�� ��	$
��
, 
������� #����	
 � �������
� �
�	��� ��
�	�	�&. 
#�����O ���������
	�& ����%�		O� �
���! $���	������4� �������
� $�
�	����
�. 

8���. 3, ��. 1, �
��. 7 

��� 621.396.4 

AO��	
� �.[., "
����
�� �.". (��3&�	�� ���!��!�	�
 	����	���� ���������	3� 
4��
��������� ����
 �!��� �����	�	�� ��
�!&	3� �����	�������� // ������	� ���-
	������. �����	
��	�� ����������
�� ����	�
 	
�
���� �����. – "����
 6(71).– �	�������-
�����
, 2010. – �.115-130. 

�
��
���
	O ��

�
���� $�& ��

��	�� �!�	
� ����
���	�� 	
$��	���� ��������$-
	O� Z����$�%��
�� �����, 
����O� �%��O�
4� �$	������		� 


 ����
���	O�, �

 � '�	
-
!��	
��	O� �
�

�������
� ����, �

�� 


: 	
����

, ���$
�
��
& ���
�� ����, ������ 
���
���
� �
&��
 	
 ���
� ����, ���
	�%�		O� ������
	O� ������	���� 

	
��� � �.�. 
K

�� ���$����	 �	����
��	O� ��

�
����, 
����O� ������&�� �!�	��
�� 	
$��	���� ��-
�� � !����. �
��
���
	O %����		O� 
�������O �
���;�	�& ���$�C	O� ����
	��&����� 
$�& �������
!�� ��

�
����� ��

��	�� � ����
��	�� �!�	
� ����
���	�� 	
$��	���� 
����. 

8���. 8, ��. 8, �
��. 1. 

��� 004.79(075.8) 

=
�OC���

& �.�. ����	�����	3
 �	���
 �����3 	�
��		3� ����
 ��� �#�	�� 
������	�� ���	�
 ����	� �� �
������	��� // ������	O� ���	������. �����	
��	O� 
���������
�� ����	�
 	
�%	O� �
���. – "O���
 6(71).– �	�����������
, 2010. – �.131-
140. 

" �
���� ���$��
���	 ����$ �!�	
� �����&	�& �

	�� 	
 C��
� �
�
� �� �����
��-
	�&� ��� ����;� 	����		O� �����. "O���	�	� �����$��
	�� Z''�
���	���� �
�	O� 

�
���� 	����		O� ����� $�& ����
���		�� �
$
%� $�
�	����
� � ����$���	 	
������ 

$�
�
�	O� ��� �����. 

8���. 8, ���. 6, �
��. 2. 
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=��O��� �.?. ����	�� �	�����	3� �����&	����
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UDC 577.359 

Chizhenkova R.A. Mathematical analysis of bibliometrical indices of 
neurophysiological investigations of microwave radiation (Medline-Internen) // System 
technologies. – _6 (71). – Dnepropetrovsk, 2009. – P. 3–11. 

Bibliometrical data on investigations carried out in different neurophysiological 
objects (the brain, the cortex, neurons, nerves) with application of microwaves are presented. 
Quantitative characteristics of publications of choose subdivisions during 35-year time 
interval (1966-2000) is considered. Dynamics of number of papers of these trends is analyzed. 
Conclusion about prospects of investigations of effects of non-ionizing radiation in 
neurophysiological objects is done. 

Bibl. 10, ill. 7. 

UDK 004.415.2.052.03 

Antoschuk S. G., Maevsky D.A. Adaptive structural control of dependability account-
ing systems // System technologies. – _6 (71). – Dnepropetrovsk, 2010. – P. 11-16. 

The control informative structures of the registration systems are analyzed from the 
point of view of providing of their dependability. It is shown that existent static structures do 
not allow to create the dependability systems from the necessity of the regular updating of 
basic algorithms of the system. A run-time control structure the basic feature of which is 
storage of initial kodes of algorithms in the informative base of the system is offered. 
Efficiency of such approach is analyzed and practical realization of the system is described 
with the offered structure. 

Bibl. 15, ill. 2, tables 1. 

��� 621.8 

Babichev S., Babenko N., Didyk O., Lytvynenko V., Fefelov �. "������#�� ���������-
���� � ����,�$ ��
����-�	���
� � ������
��	��� �������� 4	������ // System 
technologies. – _ 6 (71). - Dnepropetrovsk, 2010. – �. 17-32. 

Chromatogram filtering using wavelet analysis with use of the criterion of entropy / / 
System technologies. _ 6 (52). - Dnepropetrovsk, 2010 p. The paper presents the theoretical 
development on the use of wavelet analysis to isolate the noise component of gas chromato-
graphy-mass spectrometric signal at the stage of preliminary processing. The method to op-
timize the task of selecting the parameters of the wavelet transform to construct digital fil-
ters clean signals from noise. The main criteria for assessing the level of the noise component 
in choosing the structure of the wavelet decomposition is proposed to use the criteria of en-
tropy: “log energy” and "Shannon." The results obtained in the course of research, can im-
prove the resolution of the instrument for solving problems of classification and clustering of 
objects by reducing the spread of the parameters characterizing a given object.  

Bibl. 22, ill. 10. 
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Vyshemirskaya S. V., Rogalsky F. B. Model of process of introduction of new products 
in a production // System technologies. – _ 6 (71). - Dnepropetrovsk, 2010. – �. 33-44. 

The construction network model of process applying in industry the new products 
enterprise of food industry is considered. The mathematical model the determination 
optimum composition of the combined food stuffs is presented. The method of production 
function for the analysis activity of enterprise is considered. 

Bibl. 12, ill. 2. 

UDC 004.414.38 

Godovitchenko N.A. Using ontologies for solving the problem of requirements 
matching of information systems software environment // System technologies. N 6(71) - 
Dnepropetrovsk, 2010. - P.45-51. 

The article discusses the use of ontological method to match the specification of 
software requirements of information systems. Were proposed a technique for requirements 
matching based on the use of ontology as a model of software requirements representation.  

Bibl. 4, ill. 1, tables 3. 

UDC 519.6 

Gozhiy A.P. Application of method of analysis of correlations in SPPR for the esti-
mation of scenario alternatives // System technologies. N 6(71) - Dnepropetrovsk, 2010. - 
P.52-59. 

The basic features of method of analysis of correlations and  application of him  are 
considered to the decision of tasks of the scenario planning. The structure of programmatic 
complex and feature of his  realization is resulted. 

Bibl. 7, ill. 4. 

UDC 681.62:655  

Droniuk I.M., Nazarkevych M.A., Pelekh Y.M. Engraving models development and crea-
tion on the basis of axial symmetry  for polygraphy defence // System technologies. N 
6(71) - Dnepropetrovsk, 2010. - P.60-66. 

Models for engraving construction in a vector format are represented. The engraving 
construction methods are developed on axial symmetry and intended for polygraphy defence. 
On the basis of these methods the special software is realized for construction of engravings. 
Examples for realization of engravings are resulted with axial symmetry on the basis of 
Archimedes spiral. 

Bibl. 5, ill. 8. 
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Zamoryonov M.V., Kopp V.Ya., Zamoryonova D.V. The simulation model of technologi-
cal cell with depreciatory refuses // System technologies. N 6(71) - Dnepropetrovsk, 2010. - 
P.67-73. 

In this article is examined simulation model of technological cell (T�) functioning on 
condition that in the case of T� refuse maintenance of products is interrupted, and after 
renewal of its capacity it begins at first, I.e. time, expended on maintenance of products to 
the moment of refuse of T�, depreciates. 

Bibl. 5,  tabl. 1. 

UDC 519.7 

Kovalenko I.I., Perederiy V.I., Shved A.V. The concept of construction system informa-
tion technologies support of expert analysis of scenarios // System technologies. N 6(71) - 
Dnepropetrovsk, 2010. - P.74-88. 

Basic concepts of construction information technologies, which is based on a system 
approach to the use of instrumental methods of expert construction and analysis of scenarios 
are considered in this article. 

Bibl. 9, ill. 6, tables 1. 

UDC 004.415.23 

Kovalenko M.V., Trofimov B.F. An ontology based methodology for automating the 
verification process of information systems software architecture // System tech-
nologies. N 6(71) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.89-96 

The ontology based information systems software architecture verification 
process automation was discussed. The methodology for automating the verification 
process of information systems software architecture using ontologies as a model for 
the representation of software requirements and architectures was proposed. The on-
tological model for software architecture representation was developed.  

Bibl. 7, ill. 3. 

UDC 681.142.2; 622.02.658.284; 621. 325 

Kovalchuk A.M., Navytka M.L. Peleshko D.D. Using affine transformations in the 
encryption and decryption of images // System technologies. N 6(71) - Dnipropetrovsk, 
2010.- P.97-103. 

The use of binary affine transformation for simultaneous encryption-decryption of two 
images the same dimension that are clearly marked internal contours. The method provides a 
complete image noise and has a very high cryptographic security.  

Bibl. 4, ill. 10. 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

252 ISSN 1562-9945 

��� 621.513 

Kondrashova N.V., Tomilin V.V. Decision the task of diagnostics of diseases by the 
easy form of coagulopathy and thrombocytopathies on the basis methods of expert 
estimations // System technologies. N 6(71) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.104-114. 

The paper deals with preliminary diagnosis algorithm based on Bayesian approach, me-
thods of expert estimates and pair comparisons to obtain real-time help about diseases diag-
nosis of mild coagulopathy and thrombocytopathies (C&T). Distinctive feature of the algo-
rithm is that hemorrhagic symptoms founded in the mild C&T patients are used as experts, 
"voting" for particular diagnosis in accordance to relative frequency. Kendall’s concordance 
coefficient, Pearson's criterion and result of pair comparisons are used for statistical justifica-
tion of diagnosis preference. Examples of using of obtained tables show diagnosis result. 

Bibl. 3, ill. 1, tables 7. 

UDC 621.396.4 

Lysenko O.I., Valuiskyi S.V. Increase of the structural reliability of wireless ad hoc 
networks using aerial repeaters // System technologies. N 6(71) - Dnipropetrovsk, 2010.- 
P.115-130. 

Developed indices to assess the local structural reliability of wireless ad hoc networks, 
considering both a structural and functional characteristics of networks such as: load created 
by network nodes, the handling of applications for network nodes, limited bandwidth and so 
on. Also offered integral index, which allows to evaluate the reliability of the whole network. 
Developed numerical algorithms of air repeater placement to optimize the indices of local and 
global assessment of structural reliability.  

Ref. 8, fig. 8, tabl. 1. 

UDC 004.79(075.8) 

Malyshevskaya K.N. Comparing the work of neural networks for condition estimation 
of organ’s tissues from images // System technologies. N 6(71) - Dnipropetrovsk, 2010.- 
P.131-140. 

The method of  tissue condition estimation from images using neural networks is pre-
sented.  The research was conducted to study the effectiveness of different neural network 
classes for solving the diagnostic problem and the most appropriate neural network type was 
determined. 

Bibl. 8, ill. 6, tabl. 2. 

UD� 528.71 

Motylov K. I. Influence of the abnormal measurements’ errors on the redundant tra-
jectory information processing // System technologies. N 6(71) - Dnipropetrovsk, 2010.- 
P.141-147. 

Research of methods for redundant trajectory information processing with the presence 
of abnormal measurements’ errors are made up. 

Bibl. 12., ill. 3, tabl. 4. 
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Novikova K.U., Mikhalev A.I. Designing of fuzzy systems concerning composition and 
quality characteristics of the process furnace charge to agglomeration // System 
technologies. N 6(71) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.148-153. 

First to build the system influence the composition and quality of performance of batch 
agglomeration process applies fuzzy approach that mimics the engineering intuition and 
allows calculation of acceptability of design solutions, analyze the process of agglomeration. 

Bibl. 7, ill. 3, tabl. 1. 

UDC 621.513 

Osipenko V.V., Shtepa V.N. Algorithm for filling the expert matrix cells of integrated 
information-analytical researches based on the fuzzy sets theory // System technologies. 
N 6(71) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.154-165. 

An algorithm for filling the expert matrix cells of integrated information-analytical 
researches based on the fuzzy sets theory is offered. As a tool for learning fuzzy model in pa-
per proposed to use the neural network techniques (ANFIS).  A few well-known algorithms 
were here tested with the purpose of choice most effective in this application. An example on 
synthesis of such consulting model is described. 

Bibl. 9, ill. 4, tabl. 1. 

UDC 62-50 

Pavliuk A.A., Bidyuk P.I. Modeling the behavior of Internet users using a hierarchical 
Bayesian model // System technologies. N 6(71) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.166-187. 

The method of constructing hierarchical Bayesian models using the software environ-
ment WinBugs the example of modeling the behavior of Internet users. 

Bibl. 6, ill. 11. 

UDC 519.15:621 

Riznyk O.J., Skrybajlo-Leskiv D.Y., Zabolotna H.Y., Krasnyk M.M. A priv is on the basis of 
noise codes // System technologies. N 6(71) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.188-196. 

In hired, with the purpose of increase of noise immunity of the modern informative 
systems, the regular and structural method of synthesis of noise codes is worked out, that al-
lowed substantially to promote self-reactance secrecy and priv from an unauthorized division.  

Bibl. 3, ill. 1, tabl. 2. 

UDC 004-654 

Rosinskiy V.V. Methods and tools for integration into CRM systems // System tech-
nologies. N 6 (71) - Dnipropetrovsk, 2010.- P. 197-209. 

The features of an implementation strategy for systems management mootnosheniyami 
interaction with customers (CRM– Customers Relationship Management)). Highlighted the 
problems encountered in the integration process. About the behavior of a review of technolo-
gical solutions, based on which are carried out projects integration. Identified tools and solu-
tions of problems of integration. Demonstrated the concept of open-CRM system and de-
scribes its advantages in the integration of information systems. 

Bibl. 4, ill. 2. 
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Selin Y.M. Using Hidden Markov processes in problems of of forecasting of 
anomalous natural phenomena // System technologies. N 6(71) – Dnipropetrovsk, 2010.- 
P.210-216. 

The use of hidden Markov models for predicting abnormal natural phenomena with a 
view to considering the consequences of their actions when calculating the environmental 
component of sustainable development. 

The conclusion on the need for incorporation of exogenous processes in the calculation 
of the environmental component of sustainable development. The approach to the situation 
analysis of environmental processes, which uses hidden Markov models. The list of problems 
to be solved by using hidden Markov models for predicting abnormal natural phenomena. The 
advantage of this approach is that it enables to describe as clearly defined processes and 
hidden influences that tend to occur in the environment.  

Bibl. 3. 

��� 681.325 

W��!� ?.<., "
���
 ?.X. Problem-oriented going near realization of the artificial 
neuron systems // System technologies. N 6(71) – Dnipropetrovsk, 2010.- P.217-226. 

In the article principles of construction are chosen, methodology of choice element 
base is offered, a structure is made and the evaluation of basic parameters of the computer 
neuraloriented systems is conducted. 

Bibl. 9, ill. 1. 

UDC 621.372.54 
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