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MATHEMATICAL ANALYSIS OF BIBLIOMETRICAL 

INDICES OF NEUROPHYSIOLOGICAL INVESTIGATIONS 

OF ACTION ELECTROMAGNETIC FIELDS (MEDLINE-

INTERNET) 

Introduction 

Biological effects of electromagnetic fields (EMF) interested human-

ity for many centuries. Development of modern society is connected to 

the extensive use of electromagnetic fields of wide frequency and inten-

sity range. Sources of the electromagnetic radiation are radio communi-

cations, various radar systems, some technological processes at enter-

prises, transport, research instruments, wiring, home electric ap-

pliances, and etc. Technical progress promotes expansion of investiga-

tions of influence of EMP on organism [8]. It is known, that the nervous 

system is of great significance in different reactions of animals and hu-

mans to EMF [1, 2]. 

Towards middle of the seventies years of XXth century probably 

more 3 thousand publications on biological effects of EMF and about 2 

thousand publications on biological effects of magnetic fields were ac-

cumulated [8]. 20 years later the number of publications concerned ac-

tion of non-ionizing radiation of different kinds is believed to reach 10 

thousand [2, 9]. Now they number is about 70 thousand [4, 7]. Never-

theless bibliometrical investigation of published material on electromag-

netic biology including neurophysiological aspects was not carried out 

up to now. The present work is devoted just to examination of quantita-

tive characteristics of publications of this trend, specifically on action 

of EMF upon neurophysiological objects. 

Preliminary results on this problem partly were presented in our 

another papers [4, 71]. 

Materials and methods 

Quantitative characteristics of publications on neurophysiological 

effects of EMF in world during 35-year period in the later half of the 

XX-th century (1966-2000) was considered. Investigations of this trend 

were analyzed on the base of the database "Medline" accessible through 

Internet. The numbers of publications on the present problem were ob-

© Chizhenkova R. A., 2008
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tained according to chosen key words. Bibliometrical data concerned in-

vestigations performed with application of EMF in different neurophy-

siological objects (the brain, the cortex, neurons, nerves). 

At statistical analysis of the material the comparison of sampling 

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

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

carried out in corresponding neurophysiological objects are used. Calcu-

lations were performed on the base of t-criterion for selective portions 

of variants. 

Results 

Information on quantitative characteristics of neurophysiological 

publications on effects of EMP was received on fundamental subdivision 

-the brain, the cortex, neurons, nerves. On the whole the number of pub-

lished works carried out in different neurophysiological objects reached 

1401300 in 35-years period. The numbers of investigations carried out 

in the brain, the cortex, neurons, nerves were 705259, 180602, 237160, 

278279 correspondingly. The total number of works with application of 

EMF was 6001. Materials concerned investigations in different neuro-

physiological objects under action of EMF were considered. 

Characteristics of received totalities is presented in table 1. 

Table 1 

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

neurophysiological objects with application EMF during 35-year period 
 

Objects Characteristics of totalities

Total number 

of papers in 

35 years 

Sampling va-

riance 

Average num-

ber of papers 

in 1 year 

Standard dev-

iation 

1 1112 1144.53 31.77 5.75 

2 409 201.93 11.69 2.40 

3 277 70.85 7.91 1.42 

4 354 117.57 10.11 1.83 

5 2152 4346.90 61.49 11.14 

Application: 1 - the brain, 2 - the cortex, 3 - neurons, 4 - nerves, 

5- sum. 
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Table 2 

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

number of works with application of EMF and 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 EMF (%) 

Sampling fraction 

from total data in 

these objects (%)

1 51.67 18.53 0.16 

2 19.01 6.82 0.23 

3 12.87 4.62 0.12 

4 16.45 5.90 0.13 

5 100.00 35.86 0.15 

Application: as in table 1. 

Table 3 

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

the total number of works with application of EMF 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 EMF (U) 

Comparison of 

sampling fractions 

from total data in 

these objects (U)

1-2 19.71 11.84 6.07 

1-3 24.88 14.99 5.40 

1-4 21.77 13.05 3.55 

2-3 5.17 3.15 8.64 

2-4 2.07 1.21 8.93 

3-4 3.10 1.94 1.07 

Application: significant values of coefficients of correlation and sta-

tistically 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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Sampling fractions of received data from them sum, from the total 

number of works with application of EMF 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 re-

flected in table 3. Dynamics of the number of published works carried 

out in different neurophysiological objects and dynamics of the consi-

dered sampling fractions are demonstrated in tables 4-7. 

Table 4 
Dynamics of the number of published works carried out in different 

neurophysiological objects with application EMF 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 9 17 37 76 183 352 422
2 5 2 7 21 80 125 169
3 4 8 12 15 56 83 99
4 0 4 13 24 68 127 118
5 18 31 69 136 387 687 808
Application: as in table 1. 

Table 5 
Dynamics of the sampling fractions (%) of published works carried out 
in different neurophysiological objects during 35-year period from them 

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 54.84 53.62 55.88 47.29 51.24 52.23
2 27.78 6.45 10.14 15.44 20.67 18.19 20.92
3 22.22 25.81 17.39 11.03 14.47 12.08 12.25
4 0 12.90 18.84 17.65 17.57 18.49 14.60
5 100 100 100 100 100 100 100
Application: as in table 1. 
 

Table 1 demonstrated that investigations made on the whole brain 

with employment of EMF predominate. This phenomenon is the result of 

increased interest of specialists of applied sciences to investigation of 

effects of EMF in the whole brain. 

As far as information performed in tables 2 and 3, firstly sampling 

fraction from total data in corresponding neurophysiological objects 
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with EMF prevails in works carried out in the whole brain. Secondly 

similar effect is at the total number of works with application EMF. 

These differences are statically significant. However increased sampling 

fraction from all works in neurophysiological objects takes place in in-

vestigations on the cortex. The reason of this fact is relatively small 

part of the number of investigation on the whole brain in general totali-

ty of neurophysiological works. 

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 EMF 
 

Objects Indices for different five-years periods 
1966-

70 
1971- 

75 
1976-

80 
1981-

85 
1986-

90 
1991- 

95 
1996-
2000 

1 16.98 13.82 9.34 11.78 19.02 21.01 19.84
2 9.43 1.63 1.77 3.26 8.32 7.46 7.94
3 7.55 6.50 3.03 2.33 5.82 4.96 4.65
4 0 3.25 3.28 3.72 7.07 7.58 5.55
5 33.96 25.20 17.42 21.09 40.23 41.01 37.99
Application: as in table 1. 

Table 7 
Dynamics of the sampling fractions (%) of published neurophysiological 

works with application of EMF 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 0.02 0.03 0.05 0.08 0.15 0.25 0.27
2 0.04 0.01 0.03 0.09 0.28 0.35 0.42
3 0.05 0.06 0.06 0.05 0.13 0.14 0.15
4 0 0.02 0.04 0.06 0.14 0.22 0.19
5 0.02 0.03 0.05 0.07 0.24 0.23 0.25
Application: as in table 1. 
 

Dynamics of the studied indices during 35-year period is pre-

sented in tables 4-7. 

Steady, but non-linear, increase of the numbers of published 

works carried out in different neurophysiological objects with ap-

plication took place during EMF 35-year period (table 4). 
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Dynamics of the sampling fractions (%) of published works 

carried out in different neurophysiological objects during 35-year 

period from them number did not possesse essential increase (table 5). 

The reason of this fact is probably similar increase of all indices (table 

4). 

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 EMF displayed non-linear 

fluctuations (table 6). It is curious that the sampling fractions of the 

works on neuronal level shown decrease. 

Dynamics of the all sampling fractions (%) of published neurophy-

siological works with application of EMF during 35-year period from the 

total number of works carried out in corresponding neurophysiological 

objects had considerable increase (table 7). 

Conclusion 

The present bibliometrical investigations permitted to consider of 

quantitative characteristics of published works carried out with applica-

tion EMF in different neurophysiological objects during 35-year period. 

The whole brain, the cortex, neurons and nerves were selected for ex-

amination on this trend. Besides dynamics of the number of published 

works carried out in different neurophysiological objects and dynamics 

of the considered sampling fractions were studied. 

Mathematical analysis showed that the least number is observed at 

works of effects of EMF on neuronal level. It is necessary to acknowl-

edge that methodical complexities of investigations on neuronal level 

serves restrictive circumstance. 

Dynamics of the number of investigated indices was non-linear and 

compound. Significant increase was found at the sampling fractions (%) 

of published neurophysiological works with application of EMF during 

35-year period from the total number of works carried out in corres-

ponding neurophysiological objects 

Unfortunately fundamental investigations of neurophysiological ef-

fects of EMF are played no enough attention to. I particular this suppo-

sition concerns investigations on neuronal level. However, in the future 

they will hold a leading position in solution of the problem of biological 

action of EMF [1, 3, 5, 6]. Investigations supported by the Grant of 

Russian Foundation of Fundamental Investigations, 00-04-48139. 
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UDC 681.511.42.037.5(045) 

A. Tunik, M. A. Touat 

COMBINATION OF FUZZY AND "CRISP" PRINCIPLES 

IN MODERN MUTIVARIABLE ROBUST FLIGHT 

CONTROL 

Introduction 

In the last years, the problem of the flight control system robust-

ness became a challenge for designers. Several methods have been pro-

posed in the area [1]. In the present paper the combination of the fuzzy 

inference system and the traditional control is investigated in order to 

achieve the aforementioned objective. The complexity of the task 

brought us to divide the design procedure into two stages. At the first 

stage the inner loop controller is designed based on the crisp controller, 

the second stage is devoted to the design of the outer loop controller 

based on the fuzzy system. In the design of flight control law one should 

care about many problems, especially in the area of unmanned aerial ve-

hicles (UAV), due to the expensive cost of the on-board computers and 

navigation sensors as well as to the weight, cost and power consumption 

of the UAV, which should be reduced to the minimum. For these reasons 

the control law should be simple enough and should respond to the ex-

pected performances and robustness requirements of the flight control. 

In order to reduce the navigation sensors and the weight and cost of the 

UAV, in this paper, the optimal controller is designed for the inner loop 

based on the separation theorem [9]. The state estimator is used to re-

store the unavailable measurements which could be contaminated by 

noises, in the next step a state feedback control law is designed for the 

filtered states based on the linear quadratic regulation. 

However, during the flight, the UAV is vulnerable towards the 

changeable of atmospheric conditions and parameters of the plant model. 

Hence, the designed control law may not keep the predefined objectives 

of robustness and performances. The ∞HH2  - robust optimization is 

used to seek the trade off between the performances and robustness of 

the inner loop controller [7, 8]. 

In the second stage the fuzzy system is used to design the outer 

loop control law. The fuzzy controller used in this report is inspired 

from the well known conventional adaptive controller called model ref-

©  Tunik A., Touat M. A., 2008 
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erence adaptive controller (MRAC) [12]. Such controllers have the learn-

ing ability from a reference model which approximates the dynamic of 

flight. The fuzzy controller is used to hold the altitude of the UAV [1]. 

The design of fuzzy controller is based on ad-hoc method and on the ex-

pert's knowledge, by this fact the rule base of the controller may not be 

consistent and/or the expert could omit some uncertainties which can 

occur during the flight. For this reason, the fuzzy controller should up-

date or adjust its rule base constantly to overcome the aforementioned 

problems. To do so, the dynamic of the controlled model is approximated 

in the reference model and the fuzzy controller learns from is to syn-

thesize and/or adjust its knowledge base during the flight, this method 

is called Model Reference Teaming Control (FMRTC) [14]. 

The choice of such combination of 'crisp' and fuzzy control can be 

justified by the following reasons: the order of the mathematical model 

is very high, and for satisfying of stability and performance require-

ments the controller must use information from many sensors. It in 

turn requires very large amount of inference rules and the knowledge 

base of the fuzzy controller would be unfeasible. In case of combined 

system fuzzy controller could be essentially simplified: two or even one 

input would be enough.  

Inner loop control law 

The inner loop controller is designed using the separation theorem 

[3, 9] to stabilize the true airspeed Vt and the pitch angle. The state 

space model of the controlled plant is given by the following matrices 

[ ]G,D,C,B,A , where nnRA ×∈ , qnRB ×∈ , npRC ×∈ , qpRD ×∈ , lnRG ×∈ , 

and is given by: 

vDUCXY

GwBUAXX

++=
++=

     (1) 

The vector w represents the process disturbances (wind turbulence), 

described by the outputs of the Dryden filter, v is the sensors noises. In 

order to apply the separation theorem it would be necessary to include 

the model of the wind turbulence. In this paper it is given by the Dry-

den filter [7]. Let the quadruple matrices [ ]drdrdrdr D,C,B,A  represents 

the state space model of the forming filter, where rr
dr RA ×∈ , 

2r
dr RB ×∈ , rl

dr RC ×∈ , rl
dr RD ×∈ , this task is performed using series 
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connection of the mentioned filter and the state space model of the 

UAV, the extended state space model of the overall model is described in 

the following: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

××

××

2prp

drqrdrnr

drdr

exex

exex

0D0C

B0A0

GBBGCA

DC

BA
  (2) 

The state space model represented in (2) is 'contaminated' by noises 

and some states are not available for measurement, which justifies the 

use of Kalman filter to restore the full measurements, after reconstruct-

ing the full states an optimal deterministic controller- state feedback is 

designed [9]. The optimal Kalman filter is defined as: 

( )UDX~CYLUBX~AX~ exexexexexex −−++=&  

U
0

D
X~

I

C

X~
Y~ ex

ex
ex

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
    (3) 

where L is the Kalman gain matrix given by the following expres-

sion: 
1

N
T
exRPCL −=      (4) 

and P is solution to the following Algebraic Riccati Equation 

(ARE): 

0PCRPCBQBPAPA ex
1

N
T
ex

T
exNex

T
exex =−++ −  (5) 

where NQ  and NR  are the covariance matrices associated to the 

measurement and process noises respectively. In accordance with separa-

tion theorem [5] state feedback K is given in the following expression: 

SBRK T
ex

1−=     (6) 

where S is the unique positive definite matrix of the ARE asso-

ciated to the optimal feedback problem: 

0QSBRSBSASA T
ex

1
exex

T
ex =+−+ −    (7) 

and the optimal control law minimizing the LQR performance in-

dex, is given as: 

exX~KU −=      (8) 

In accordance with separation theorem [5] crisp controller consists 

of combination of Kalman filter (3) and state feedback (8), and the state 

space model of the inner loop crisp controller is given in the following: 
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⎥
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−
=⎥

⎦

⎤
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X~
X

KBLCALC

KBA

X~
X

exexexex

exex
&

&
   (9) 

At this stage the crisp controller is synthesized and in the next pa-

ragraph we the trade off between the performances and the robustness is 

studied.  

Parameterization and robustization of the inner loop controller 

The most wanted and expected property of flight controller law is 

the robustness. Throughout the flight, the UAV is subject to the distur-

bances, which could be external and/or internal, structural and/or un-

structured and produce certain deviation from the nominal behavior to 

the perturbed one. This deviation could be represented by other model 

called parametrically perturbed model. The main idea of the ∞HH2  - 

robust optimization is to provide the same level of performances for the 

nominal and perturbed models with the same controller designed to the 

nominal. Many methods are proposed in the area of robust flight control 

[6, 7]. The method used in this paper is based on using the H2 - norm of 

the sensitivity function to estimate the performances of the control sys-

tem, ∞H  - norm of the complementary sensitivity function is used to es-

timate the robustness [16]. 

The nonlinear model of the plant is 'linearized' at N operating con-

ditions inside the flying envelope, after linearization N linear models 

are found; the control law is designed for one linear model and should 

keep the same performances and robustness for all N models. To do so 

the compromise should be found between the robustness and the perfor-

mances for all operating conditions. 

The sensitivity and complementary sensitivity functions are com-

puted for the N closed loop systems. It can be seen that these functions 

are depending on Kalman gain matrix L and state feedback K, hence 

these parameters constitute the variables of the optimization procedure. 

A composite performance index is formed from the estimation of 

the performances and the robustness for the N models based on the 

∞HH2  - norms computed for the different transfer functions [8, 11] of 

the block diagram depicted in the Figure 1. 
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Figure 1-The inner loop controller  

In the following expression the performance index to be optimized 

is given [6]: 

( ) ( ) ( )
( )pk

1N

1k
pk

1N

1k

spk
2spk

1N
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dpk
2dpk

n
n

sn
2sn
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T

SSTSSL,KJ

∞

−

=
∞

−

=

−

=
∞∞

∑

∑∑

λ

+λ+λ+λ+λ+λ=
(10) 

where 
dn
2

S  defines the H2-norm of the nominal model in determi-

nistic case, ∑
−

=

1N

1k

dpk
2

S  stand for summation of the H2- norms of ( )1N −  

perturbed models. 
n

T ∞  is the ∞H -norm and gives the estimation of the 

robustness of the nominal controlled plant, ∑
−

=
∞

1N

1k

pk
T  computes the sum-

mation of the ∞H  norm for all ( )1N −  parametrically disturbed plants. 

sn
2

S  defines the performances of the nominal stochastic model, same 

summation of the H2-norm defined for all perturbed models with the ex-

pression ∑
−

=

1N

1k

spk
2

S . The LaGrange factors dnλ , snλ , dpkλ , spkλ , n∞λ , 

pk∞λ  define the weights of each term in the cost function.  

Outer loop control law 

The functional diagram of the fuzzy controller used in this study is 

depicted in the Figure 2. 
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Figure 2 - Block diagram of FMRLC  

It has four main parts [14]: the inner loop control model, which is 

described in the previous chapter; the fuzzy controller (FC), the refer-

ence model (RM) and the learning mechanism, which is divided into two 

parts fuzzy inverse model (FIM) and knowledge base modifier (KBM). 

The goal of this method is to synthesize fuzzy controller and to adjust 

its membership functions in order to withstand to the action of parame-

tric disturbances in the controlled plant. The different parts of the 

scheme are explained in the next section. 

Fuzzy control of the altitude 

The input to the FC is the error e(kT) between the reference alti-

tude r(kT) and altitude output h(kT) of UAV and the second input is 

the change rate of this error c(kT). The FC output is the θ_ref(kT) and 

represents the reference input to the inner Attitude Control Loop (ACL). 

( ) ( ) ( )kThkTrkTe −=     (11) 

( ) ( ) ( )
T

TkTekTe
kTc

−−=     (12) 

The universes of discourse of the membership function of the FC 

are normalized to be between [–1  1] by the mean of scaling factors ge, 

gc and gu for error e(kT) , ñ(kT) and θ_ref(kT) universe of discourse, 

respectively . The inference mechanism (IM) is Mamdani type, and it can 

be expressed in the form of IF-THEN, the input membership functions 

are implemented in BIMF1 for the altitude error and BIMF2 for the 

change in altitude error, the output membership functions are given in 

the BOMF1. The defuzzification method used in our case is the Center 
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Of Gravity (COG) and implemented in the block DF1, and the control ac-

tion is given by the following expression [15]: 

( )
( ) ( )

( )∑

∑

=

= l

1k

k
n

l

k
n

k
n

n

kTA

kTckTA
kTref

ˆ

ˆˆ
_ *θ  

( )
( ) ( )

( )∑

∑

=

=θ
l

1k

k
n

l

k
n

k
n

*
n

kTA

kTckTA

kTref_     (13) 

Where ( )kTAl
n  and ( )kTcn  are the areas and the centers of areas, 

associated with the resulted fuzzy set from the aggregated fuzzy set 

[15].  

The reference model (RM) 

The reference model generates the desired performance of the over-

all process. In general, the reference model may be any type of dynami-

cal system. The performance of the overall system is computed with re-

spect to its output hm(kT) by generating an error signal, 

( ) ( ) ( )kThkThkTh me −=     (14) 

In our case the reference model approximated with second order 

model with settling time 30 seconds and without overshoot.  

The learning mechanism [14] 

As previously mentioned, the learning mechanism performs the 

function of modifying the knowledge base (membership functions) of the 

direct fuzzy controller so, that the closed loop system behaves like the 

reference model. These knowledge base modifications are made on the 

basis of observing data from the controlled process, the reference model 

and the fuzzy controller. In accordance with Fig. 2 the learning mechan-

ism consists of two parts: a fuzzy inverse model (FIM) and a knowledge 

base modifier (KBM). FIM performs the function of mapping the error 

( )kThe  and the change of error ( )kThc , to the changes of the FC output 

membership function's parameters [ ]Tr1 p,,pp K=  in BOMF1, which are 

necessary to force he(kT) to zero. These parameters are the shifts of po-

sitions of the output membership function's centers. KBM performs the 

function of modifying the fuzzy controller's knowledge base to perform 
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the needed change in the process inputs. More details of this process are 

discussed next. The fuzzy inverse model uses the same inference me-

chanism as the fuzzy controller (FC). It is not necessary for fuzzy con-

trol to accurately characterize the inverse dynamics; only approximate 

representation is needed [14]. FIM simply maps ( )kThe  and ( )kThc  to 

the necessary changes in the plant inputs, that is why it is called "fuzzy 

inverse model". Hence, FIM is used to characterize how to change the 

plant inputs to force the plant output h(kT) to follow ( )kThm  as close 

as possible. Likewise to the fuzzy controller, the FIM shown in Fig. 2 

contains normalizing scaling factors, namely heg , hcg  and pg  for each 

universe of discourse. Selection of the normalizing gains can impact the 

overall performance of the system. The knowledge base for the fuzzy in-

verse model is generated from fuzzy rules of the form: 
k,jk

cc
j
ee P is p~ THEN H is h~ AND H is h~ IF  

( )kTP k,j  is the necessary variation of the position of the member-

ship function's center, decreasing he(kT). 

The knowledge base modifier (KBM) 

KBM performs the function of modifying the FC rule base to 

achieve better performance. Given the information about the necessary 

changes in the plant input, which are represented by ( )kTp , to force the 

error he(kT) to zero, the knowledge base modifier change the FC rule-

base so that the previously computed control action ( )TkTref_ −θ  would 

be modified at the next step as follows: ( ) ( )kTpTkTref_ +−θ . By mod-

ifying the fuzzy controller's knowledge base, we may force the fuzzy 

controller to produce a desired output, which we should put in at time 

kT–T to make he(kT) smaller. Then the next time we get similar values 

for the error and change in error, the input to the plant will be one that 

will reduce the error between the reference model and the plant output. 

Assume that we use symmetric output membership function for the 

fuzzy controller, and let lb  denote the center of the membership func-

tion associated with ref_~
lθ . Knowledge base modification is performed 

by shifting centers lb  of the membership function of the output linguis-

tic value ref_~
lθ , which are associated with the fuzzy controller rules 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 18

that contributed to previous control action ( )TkTref_ −θ . This is two-

step process: 

1. Find all FC rules, which satisfy the following condition: 

( ) ( )( ) 0TkTc,TkTek f−−τ  (15) 

( )l,1k = , kτ  defines the set of the Degrees of Firing (DOF) of rules 

at time TkT − , also called "active set". 

2. Let lb  denote the center of lth output membership function 

at time êÒ. For all rules in the active set, use ( ) ( ) ( )kTpTkTbkTb lll +−=  

to modify the output membership function centers. Rules that are not in 

the active set do not have their membership function modified. KBM in-

cludes also the storage (see Fig. 2), which preserves the results of tun-

ing of membership functions, in order to be used when the output of the 

FC at time êÒ is the same at kÒ–1. 

Design and implementation of FMLRC [14] 

The total design procedure for the FMRLC, which is used in combi-

nation with "crisp" feedback, involves the following steps: 

- The specification of a direct fuzzy controller with consequent 

membership functions that can be tuned. This fuzzy controller can be 

chosen via conventional (heuristic) fuzzy control design techniques for 

the nominal plant. 

- Specifying the reference model of control system, which characte-

rizes the desired system performance. 

- Specifying the fuzzy inverse model, which characterizes how the 

inputs to the plant should be changed so, that the desired performance 

is achieved. 

- Selection of the normalizing gains for the fuzzy controller and the 

fuzzy inverse model. 

So far as the selection of the normalizing gains for both the fuzzy 

controller and the fuzzy inverse model can impact the overall perfor-

mance, it is necessary to provide a procedure for choosing these parame-

ters. Due to physical constraints for a given system, the range of values 

for the process inputs and outputs is generally known from a qualitative 

analysis of the process especially, when the crisp prototype of system is 

determined via some known procedure of control synthesis. As a result, 

we can determine the range of values or the universe of discourse for 
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( )kTe , ( )kTu , ( )kThe  and ( )kTp . Consequently, ge, gc, gu, ghe and gp are 

chosen so that the appropriate universes of discourse are mapped to [-1, 

1]. They could be determined on the basis of the "crisp" prototype by 

iteratively applying inputs to ( )kTr , observing ( )kTc , and finding scal-

ing factors to map the universes of discourse to the interval [-1, 1].  

Case study 

In this paper the longitudinal channel of unmanned aerial vehicle 

(UAV) Aerosonde in altitude and true airspeed stabilization mod is used 

as a case study. The full nonlinear model of this UAV is represented in 

[2]. The state space vector is [ ]Ωθ=    h      q   w   uX
r

, è, w - horizontal 

and vertical velocity component, respectively; q - pitch rate, θ - pitch 

angle, h - altitude and Ω - engine spin (r.p.m.). The control vector is 

given by [ ]lhe   U δδ=
r

, where eδ  - elevator angle deflection, lhδ  - thrust 

control (engine throttle deflection). The range of the uncertainty is 

made for the true airspeed, which is given by the following expression 

222 wuV +ν+= , where ν defines the lateral velocity component. We 

suppose that V changes in the interval 
sec

m
35V25 ≤≤ , for the sake of 

simplicity and without loss of generality three ( )3N =  models were de-

fined in our study, the nominal model is taken at secm30Vn = . The 

first perturbed is defined for secm25Vn =  and for the second per-

turbed model is defined for secm35Vn = . The next matrices give the 

respective states space models: 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

−−
−−−
−−−

=

85.363.00078.053.41

00300101.0

000100

00019.663.533.0

0018.03036.555.0

01.0078.955.038.0293.0

An ; 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=

26640

00

00

050

07.3

03.0

Bn   (16) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

−−
−−−
−−−

=

23.303.00068.135

00250104.0

000100

00015.548.443.0

0047.02547.456.0

01.0080.919.153.024.0

A 1p ; 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

=

3900

00

00

021.35

054.2

035.0

B 1p    (17) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

−−−
−−−
−−−

=

43.478.00008.05.48

0035010

000100

01.00021.743.628.0

0001.03525.655.0

01.0082.905.028.035.0

A 2p ; 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

=

3.30400

00

00

02.68

05

05.0

B 2p     (18) 

The models of actuators are connected to the model of the UAV in 

series and they are approximated by the first order model given in the 

following: 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 21

1p

1
W

act
act +τ

=  (19) 

where sec25.0act =τδ  stand for the time constant of the actuator 

and the subscript act δτ  can be either for elevator or throttle. 

In our design only four state variables are measured: [ ]h,,q,uX θ= , 

so the observation matrix is given as follows: 

[ ] [ ]⎣ ⎦T
13334114

T
13 0    I    0    0    0    1C ×××××=  

where I represents the unity matrix with appropriate dimension. 

The state vector [ ]θ= ,q,uXinner

r
 constitute the inner loop feedback, the 

state variable h is the injected to the fuzzy reference model learning 

control. As shown before, in order to apply the separation theorem a 

turbulence model represented by the Dryden filter [5, 6, 7], which has 

two inputs: horizontal and vertical wind gusts, the outputs are the lon-

gitudinal turbulent speed ( )gu , vertical turbulent speed ( )gw  and turbu-

lent pitch rate ( )gq . 

State space of the Dryden filter is defined by the following matric-

es: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

λ−λ−
λ−

λ−
=

q
2
q

w

u

dr

1K0

010

001

A ;

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
λ

λ
=

00

K0

0K

B ww

uu

dr ;

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

λ
=

1K0

010

001

C

qq

dr  

where the subscript w corresponds to vertical components and è for 

the longitudinal. In our case the Aerosonde flies at an altitude of 200m, 

and in moderate turbulence. The parameters appearing in the state space 

of Dryden filter are given in the following [5, 6, 7]: 

( )VL2K uuu πσ= , VLuu =λ , 2.2Kw = , 6.0w =λ , V1Kq = , 

Vb4q π=λ , 

where b is the wing span of the Aerosonde b = 2.9m. The same pa-

rameters are defined for different models with different true airspeed V. 
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Simulation results 

The simulation results are given in the following figures, the table 

2 represents the H2-norms for the nominal model and the perturbed 

models in deterministic and stochastic cases, ∞H -norm is also computed 

and is given in the table.  

The covariance matrices of the process noises and measurement 

noises are equal to [ ]( )2    5.1diagRn = , [ ]( )004.0    1.0    5.0diagQn = , 

respectively, they are defined by the accuracy of the sensors. The weight-

ing matrices Qr, Rr for the optimal deterministic performance are given 

as: [ ]( )0.1   0.1   0.1   0.1   0.1   0.00013   0.5   0.1   2   20diagQr = , 

[ ]( )1    1diagRr = . Using the above models it is possible to define an ex-

tended model containing 10 states, so the Kalman filter is using 3 

measured states to restore 10 ones. On the basis of separation theorem 

the restored states are controlled by the deterministic optimal controller 

and the gain matrix Ê in (6) is found as follows: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡=
3.027    0.267    0.100-    0.118    0.316-    0.011    9.961-    0.174-    0.313    514.3

0.253    5.058    0.679-    0.424    0.337-    0.001    6.838-    1.373-    0.022    576.0
K  

For the sake of brevity in this paper the Kalman gain L, is not giv-

en.  

The outer loop is used to hold the altitude at the reference value. 

Parameters of the fuzzy model reference learning control are set as fol-

lows; the input scaling factors of the fuzzy controller (FC), ge=0.004 and 

gc=0.2 for the altitude error and change in altitude error, respectively, 

the output of FC is normalized to the interval [ ]1,1−  with scaling gu=3. 

The initial rule base of the fuzzy controller is shown in the Table 1. 

The entries to this table are the centers of the output membership 

functions, which are chosen in this report to be symmetric triangular. 

The fuzzy inverse model (FIM) has the same structure with the follow-

ing scaling factors ghe=1/100 for the error and ghc=8 for the change rate 

of the error, the output membership functions are normalized with scal-

ing gp=0.05. 

The reference model used in the simulation is a second order block 

represented in the following state space model 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−
=

05.0

1701.01701.1
Ar ; ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡=
0

1
Br ; [ ]1701.00Cr = ; 0Dr = . 
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Table 1 

Initial rule base of fuzzy controller (FC) 

( )kTU j,i  ( )kTe i

( )kTcj  

 -1 -0.8 -0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 

-0.8 -1 -1 -1 -1 -1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2

-0.6 -1 -1 -1 -1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0. 2 0.4

-0.4 -1 -1 -1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6

-0.2 -1 -1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0  60.8

0 -1 -0.8 -0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

0.2 -0.8-0.6 -0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 

0.4 -0.6-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 1 

0.6 -0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 1 1 

0.8 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 1 1 1 

1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 1 1 1 1 

 

The following figures show the simulation results with the altitude 

reference signal is h_ref=50m, and the reference signal corresponding to 

the velocity is V_ref=5m/sec. 

Table 2  

H2 -norm of the sensitivity function and H∞-norm of the complementary 

Sensitivity function 

Plant H2 H2 H∞ 

Vn=30 [m/s] nominal 0.2901 1.1725 0.0021

Vp1=25 [m/s] Perturbed 1 0.7033 1.1725 0.0021

Vp2=35 [m/s] Perturbed 2 0.3117 1.3749 0.0033

    
 a.    b. 
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 c.     d. 

Figure 3 – Simulation results of Aerosonde longitudinal channel. 

a. velocity of UAV nominal and perturbed models; 

b. angle of attack of UAV nominal and perturbed models; 

ñ. pitch angle of UAV nominal and perturbed models; 

d.altitude of UAV nominal and perturbed models. 

In the next table the adjusted rule base is given after simulation for 

the nominal model, for the sake of brevity the rule base for the first and 

the second perturbed model are not shown. 

The entries of the rule base changed after the adaptation procedure 

are shown inside the bold rectangular. 

Table 3 

( )kTU j,i  ( )kTe i  

( )kTcj  

 -1 -0.8 -0.6-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 

-0.8 -1 -1 -1 -1 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

-0.6 -1 -1 -1 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0. 2 0.4

-0.4 -1 -1 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

-0.2 -1 -1 -0.8-0.6 -0.467 -0.222 0.047 0.2 0.4 0  60.8

0 -1 -0.8 -0.6-0.4 -0.34 -0.0027 0.33 0.4 0.6 0.8 1 

0.2 -0.8 -0.6 -0.4-0.2 -0.65 0.218 0.483 0.6 0.8 1 1 

0.4 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 1 

0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 1 1 

0.8 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 1 1 1 

1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 1 1 1 1 
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Conclusion 

The purpose of the paper has been to design robust autopilot using 

combination of crisp control with hard computing and fuzzy control 

with soft computing. Procedure of robust ∞HH2  optimization has been 

used to achieve the trade-off between the robustness and performances 

of the system with crisp structure for inner-loop; the table 2 shows the 

efficiency of the procedure. The effectiveness of the proposed control 

scheme has been tested by computer simulation; the figures show that 

the flight requirement was respected for the nominal as well as for the 

perturbed models. The maximum angles deflections are all respected – 

33 <α< , 164 <θ<− , and the altitude h is held at the reference signal 

(50m) as shown in the last figure. The velocity reference signal 

(5m/sec) is also tracked and is given in the first figure. All these def-

lections satisfy the specifications for this UAV. 
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ÓÄÊ 004.942 

Ñ. Â. Âèøåìèðñüêà 

ÀÍÀË²Ç ÎÐÃÀÍÎËÅÏÒÈ×ÍÈÕ ÒÀ Ô²ÇÈÊÎ-Õ²Ì²×ÍÈÕ 

ÏÎÊÀÇÍÈÊ²Â ÏÐÎÄÓÊÒÓ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ 

ÁÀÉªÑÎÂÑÜÊÈÕ ÌÅÐÅÆ 

Ââåäåííÿ 

Â îñòàíí³ ðîêè ñòð³ìêî ðîñòå âèðîáíèöòâî íîâèõ ïðîäóêò³â õàð-

÷óâàííÿ. Äî íèõ ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ âèìîãè ó â³äïîâ³äíîñò³ äî êîíöåïö³¿ 

ïðî „çäîðîâå õàð÷óâàííÿ”, ùî â³äîáðàæàº ñó÷àñíèé ñïîñ³á æèòòÿ ëþ-

äèíè òà ñòàí íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà: äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ïîâíî-

ö³ííîãî á³ëêó, õàð÷îâèõ âîëîêîí, ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí, â³äñóòí³ñòü 

øê³äëèâèõ ðå÷îâèí òà ³íø³. Îñîáëèâî âàæëèâî äîòðèìóâàòèñÿ ñàí³òà-

ðíèõ âèìîã íà ï³äïðèºìñòâàõ äèòÿ÷îãî õàð÷óâàííÿ. 

Òîìó ïðè ðîçðîáö³ ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ ï³ä-

ïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ (äëÿ ÷àñòèíè, ùî ïîâ’ÿçàíà ³ç âèðî-

áíèöòâîì) íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè îñíîâí³ ïðèíöèïè ðîçðîáêè ðàö³î-

íàëüíèõ ðåöåïòóð íîâèõ âèä³â õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â; ïðîáëåìè ñêîðî-

÷åííÿ âòðàò íà âñ³õ ñòàä³ÿõ âèðîáíèöòâà òà çá³ëüøåííÿ îá’ºì³â ïðî-

äóêö³¿, ùî âèðîáëÿºòüñÿ ç îäèíèö³ ñèðîâèíè; ïðîáëåìè ðàö³îíàëüíîãî 

âèêîðèñòàííÿ ñèðîâèííèõ òà ³íøèõ âèä³â ðåñóðñ³â [1]. Äëÿ öüîãî ïî-

òð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè òåõíîëîã³÷íîãî êîíòðîëþ ÿêîñò³ ñèðî-

âèíè òà ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿, ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè îáðîáêè åêñïåðèìåíòà-

ëüíèõ äàíèõ äëÿ àíàë³çó êîíòðîëþ õàð÷îâî¿, á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³ òà 

ÿêîñò³ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ çàäà÷ 

ñòðóêòóðíî¿ îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Àíàë³ç îðãàíîëåïòè÷íèõ, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ, ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïî-

êàçíèê³â, ïîêàçíèê³â áåçïåêè äëÿ ïðîäóêò³â äèòÿ÷îãî õàð÷óâàííÿ 

ïðîâîäèòüñÿ åêñïåðòàìè çà ïîêàçíèêàìè, ÷³òêî ðåãëàìåíòîâàíèìè 

íàáîðîì ÄÑÒÓ òà ÒÓ [2-7]. 

Âçàãàë³ íà ï³äïðèºìñòâ³ àíàë³ç çä³éñíþºòüñÿ íà ïðèê³íöåâ³é ñòà-

ä³¿ âèðîáíèöòâà. Ïðîòå, ïðîàíàë³çóâàâøè ñèðîâèíó, ìîæíà ùå íà 

ñòàä³¿ çàêëàäàííÿ êîìïîíåíò³â ñïðîãíîçóâàòè ê³íöåâèé ðåçóëüòàò. Çà 

öèì ïðîãíîçîì ìîæíà ñêîðèãóâàòè ä³¿ òåõíîëîãà ó â³äïîâ³äíîñò³ ç 

îòðèìàíèìè ïîêàçíèêàìè. Â ðîáîò³ ìîâà éäå ïðî ñóõ³ êàø³ äëÿ äèòÿ-

÷îãî õàð÷óâàííÿ. Ñóõ³ ñóì³ø³ º áàãàòîêîìïîíåíòíèìè. Òîìó ô³çè÷íî 

© Âèøåìèðñüêà Ñ.Â., 2008
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äóæå âàæêî îö³íèòè âïëèâ ïîêàçíèê³â êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â íà ê³-

íöåâèé ïðîäóêò. 

Ö³ëü ðîáîòè 

Îö³íêà ÿêîñò³ òà â³äïîâ³äíîñò³ íîðìàì ïîêàçíèê³â ãîòîâîãî ïðî-

äóêòó âèìàãàº âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ öüîãî ÿê äåòåðì³íîâàí³, òàê ³ 

³ìîâ³ðí³ñí³ ïîêàçíèêè, òàê³ ÿê çîâí³øí³é âèãëÿä ïðîäóêòó, êîíñèñòå-

íö³ÿ òîùî. ßêùî äåòåðì³íîâàí³ ïîêàçíèêè º â ñâî¿é á³ëüøîñò³ â³äê-

ðèòèìè, òî ³ìîâ³ðí³ñí³ – º äîñòàòíüî íåâèçíà÷åíèìè. Â ðîáîò³ ðîçãëÿ-

äàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü àíàë³çó ÿêîñò³ ïðîäóêòó ç âèêîðèñòàííÿì áàéº-

ñîâñüêèõ ìåðåæ. 

Âèêëàäàííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ îö³íþâàííÿ 

òåíäåíö³é íàéá³ëüø çàãàëüíèõ ïîêàçíèê³â, ÿê³ ç ð³çíèõ ñòîð³í õàðàê-

òåðèçóþòü ð³çíîìàí³òí³ ïîêàçíèêè êîìïîíåíò³â ñóõèõ ñóì³øåé. Äëÿ 

îö³íêè ÿêîñò³ ïðîäóêòó ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ñèñòåìó âçà-

ºìîïîâ’ÿçàíèõ ïîêàçíèê³â, ÿê³ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òàê³ ãðóïè: 

1. îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè; 

2. ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè; 

3. ïîêàçíèêè áåçïåêè; 

4. ì³êðîá³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè. 

Â ñâîºìó äîñë³äæåí³ ì³ ïðàöþºìî ³ç ïîêàçíèêàìè 1 òà 2 ãðóïè.  

Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ: çîâí³øí³é âèãëÿä, êîë³ð, ñìàê òà çàïàõ, êîí-

ñèñòåíö³ÿ, ìàñîâà ÷àñòêà âîëîãè, ìàñîâà ÷àñòêà á³ëêó, ìàñîâà ÷àñòêà 

æèðó, ìàñîâà ÷àñòêà âóãëåâîä³â, êèñëîòí³ñòü â³äíîâëåíîãî ïðîäóêòó 

òà ³íø³. 

Äåÿê³ ç öèõ ïîêàçíèê³â º äåòåðì³íîâàíèìè, òîìó ùî âîíè, â ñâîþ 

÷åðãó, çàëåæàòü â³ä äåòåðì³íîâàíèõ çì³ííèõ, ïðîòå á³ëüø³ñòü ïîêàç-

íèê³â º éìîâ³ðí³ñíèìè. Ïîêàçíèêè, îïèñàí³ âèùå õàðàêòåðèçóþòü ê³-

íöåâèé ïðîäóêò. Ïðîòå êîæåí ç êîìïîíåíò³â ñóì³ø³ òåæ îö³íþºòüñÿ 

çà ñõîæèìè ïîêàçíèêàìè. Â çàëåæíîñò³ â³ä êîìïîíåíòà íàá³ð ïîêàç-

íèê³â ìîæå íåçíà÷íî â³äð³çíÿòèñÿ. 

Â ÿêîñò³ ïðèêëàäà ðîçãëÿíåìî äèòÿ÷ó êàøó ñóõó øâèäêîðîç÷èíó 

ãðå÷àíó ìîëî÷íó ç ÿáëóêîì. Çã³äíî ç ðåöåïòóðîþ äî ñêëàäó ö³º¿ êàø³ 

âõîäÿòü: 

- ìóêà ãðå÷àíà; 

- ìîëîêî ñóõå çíåæèðåíå; 

- ïþðå ÿáëó÷íå; 
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- öóêîð. 

Äëÿ êîæíîãî êîìïîíåíòó áóëî ñêëàäåíî ðåºñòð ïîêàçíèê³â äëÿ 

îö³íêè, à ïîò³ì âñòàíîâëåíî çâ’ÿçêè ïîêàçíèê³â êîìïîíåíò³â ç ïîêàç-

íèêàìè ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Ôðàãìåíò ñõåìè íàâåäåíî íà ðèñ. 1. 

ÌÎËÎÊÎ ÑÓÕÅ 
ÇÍÅÆÈÐÅÍÅ 

ÎÐÃÀÍÎËÅÏÒÈ×Í² 
ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ 

êîë³ð 

ñìàê òà çàïàõ 

êîíñèñòåíö³ÿ 

Ô²ÇÈÊÎ-Õ²Ì²×Í² 
ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ 

ìàñîâà ÷àñòêà æèðó 

ìàñîâà ÷àñòêà á³ëêó 

êèñëîòí³ñòü 
â³äíîâëåíîãî ïðîäóêòó 

³íäåêñ ðîç÷èííîñò³ 
ñèðîãî çàëèøêó 

÷èñòîòà â³äíîâëåíîãî 
ïðîäóêòó 

ìàñîâà ÷àñòêà âîëîãè 

ìàñîâà ÷àñòêà ëàêòîçè 

ÁÎÐÎØÍÎ ÃÐÅ×ÀÍÅ 

ÎÐÃÀÍÎËÅÏÒÈ×Í² 
ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ 

êîë³ð 

ñìàê òà çàïàõ 

êîíñèñòåíö³ÿ 

Ô²ÇÈÊÎ-Õ²Ì²×Í² 
ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ 

êèñëîòí³ñòü 
â³äíîâëåíîãî ïðîäóêòó 

ñòîðîíí³ äîì³øêè 

ìàñîâà ÷àñòêà âîëîãè 

ãîòîâí³ñòü ïðîäóêòó 
äî âæèâàííÿ 

ÌÎËÎÊÎ ÑÓÕÅ 
ÇÍÅÆÈÐÅÍÅ 

ÎÐÃÀÍÎËÅÏÒÈ×Í² 
ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ 

êîë³ð 

ñìàê òà çàïàõ 

êîíñèñòåíö³ÿ 

Ô²ÇÈÊÎ-Õ²Ì²×Í² 
ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ 

ìàñîâà ÷àñòêà æèðó 

ìàñîâà ÷àñòêà á³ëêó 

êèñëîòí³ñòü 
â³äíîâëåíîãî ïðîäóêòó 

³íäåêñ ðîç÷èííîñò³ 
ñèðîãî çàëèøêó 

÷èñòîòà â³äíîâëåíîãî 
ïðîäóêòó 

ìàñîâà ÷àñòêà âîëîãè 

ìàñîâà ÷àñòêà ëàêòîçè 

ÊÀØÀ ÃÐÅ×ÀÍÀ 
ÌÎËÎ×ÍÀ Ç ßÁËÓÊÎÌ 

ÎÐÃÀÍÎËÅÏÒÈ×Í² 
ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ 

çîâí³øí³é âèãëÿä 

êîë³ð 

ñìàê òà çàïàõ 

êîíñèñòåíö³ÿ 

ÎÐÃÀÍÎËÅÏÒÈ×Í² 
ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ 

çîâí³øí³é âèãëÿä 

êîë³ð 

ñìàê òà çàïàõ 

êîíñèñòåíö³ÿ 

Ô²ÇÈÊÎ-Õ²Ì²×Í² 
ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ 

ìàñîâà ÷àñòêà âîëîãè 

ìàñîâà ÷àñòêà á³ëêó 

ìàñîâà ÷àñòêà 
âóãëåâîä³â 

êèñëîòí³ñòü 
â³äíîâëåíîãî ïðîäóêòó 

³íäåêñ ðîç÷èííîñò³ 
ñèðîãî çàëèøêó 

÷èñòîòà â³äíîâëåíîãî 
ïðîäóêòó 

ìàñîâà ÷àñòêà 
ì³íåðàëüíèõ 

äîì³øîê

äîì³øêè ðîñëèííîãî 
ïîõîäæåííÿ 

ñòîðîíí³ äîì³øêè 

ìàñîâà ÷àñòêà æèðó 

 
Ðèñóíîê 1 – Çâ’ÿçîê ïîêàçíèê³â êîìïîíåíò³â ³ç ïîêàçíèêàìè ïðîäóêòó 

Â ñâîþ ÷åðãó äåòåðì³íîâàí³ äàí³ çàëåæàòü â³ä ³ìîâ³ðí³ñíèõ çì³í-

íèõ, ÿêèõ ìîæå áóòè äóæå áàãàòî, òà çíà÷åííÿ öèõ çì³ííèõ ìîæóòü 

áóòè äîñèòü ð³çíèìè. 

Çì³íí³ íå çàâæäè ìîæóòü áóòè îïèñàí³ òî÷íî – ÷àñòî çóñòð³÷à-

þòüñÿ òàê çâàí³ „íå÷³òê³” çì³íí³. Ïðè îáðîáö³ íå÷³òêèõ çì³ííèõ âè-

íèêàº î÷åâèäíà íåîáõ³äí³ñòü ìàòè ê³ëüê³ñíó îö³íêó äëÿ òàêîãî ðîäó 
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âèñëîâëþâàíü. Òàêà ê³ëüê³ñíà îö³íêà çâåòüñÿ íå÷³òêî¿ ì³ðîþ (àáî ì³-

ðîþ íåâèçíà÷åíîñò³) [8]. 

Ïðèíöèïè îáðîáêè íå÷³òêèõ çíàíü çàñíîâàí³ íà ëîã³ö³. Îñíîâíîþ 

ïåðåâàãîþ ³ìîâ³ðí³ñíîãî ì³ðêóâàííÿ íàä ëîã³÷íèì º ïîøóê ôàêòîðó 

äîñÿãíåííÿ ð³âíî ðàö³îíàëüíèõ ð³øåíü íàâ³òü ïðè â³äñóòíîñò³ äîñòàò-

íüîãî îáñÿãó ³íôîðìàö³¿. Ñï³ëüíèé ðîçïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé ìîæå â³ä-

ïîâ³ñòè íà áóäü-ÿêå ïèòàííÿ ïðî ïðåäìåòíó îáëàñòü, àëå ìîæå âèÿâè-

òèñÿ ñêëàäíèì, îñê³ëüêè ÷èñëî çì³ííèõ ðîñòå. 

Âèêîðèñòàííÿ ôîðìóë Áàéºñà äëÿ âñòàíîâëåííÿ çâ’ÿçê³â ì³æ 

óìîâíî íåçàëåæíèìè çì³ííèìè ìîæå ñïðîñòèòè îá÷èñëåííÿ ðåçóëüòà-

ò³â çàïèòó é ³ñòîòíî çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé, ÿê³ 

ïîâèíí³ áóòè âèçíà÷åí³. Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ çàëåæíîñò³ ì³æ çì³ííèìè 

é êîðîòêî¿ ñïåöèô³êàö³¿ ñï³ëüíîãî ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ìè âèêî-

ðèñòîâóâàëè ñòðóêòóðó äàíèõ, ùî ìàº íàçâó áàéºñîâñüêà ìåðåæà, ÿêà 

º ãðàôîì. Òîïîëîã³þ ìåðåæ³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àáñòðàêòíó áàçó 

çíàíü, ùî ì³ñòèòü ö³ëèé ðÿä ³íøèõ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â, òîìó ùî âîíà 

ÿâëÿº ñîáîþ çàãàëüíó ñòðóêòóðó ïðè÷èííèõ ïðîöåñ³â â îáëàñò³, à íå 

ñïåöèô³÷í³ äåòàë³ [9]. 

Áàéºñîâñüêà ìåðåæà äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ îïèñàòè îáëàñòü. Êîæíèé 

åëåìåíò, ùî âõîäèòü ó ñï³ëüíèé ðîçïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé, ìîæå áóòè 

îá÷èñëåíèé, âèõîäÿ÷è ç ³íôîðìàö³¿ â ìåðåæ³. Âõîäæåííÿ îá’ºäíàíèõ 

ó ºäèíå ö³ëå åëåìåíò³â - öå éìîâ³ðí³ñòü êîí’þíêö³¿ êîíêðåòíèõ çíà-

÷åíü çì³ííèõ, òîáòî, êîæíå òàêå âõîäæåííÿ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ôóíêö³-

ºþ â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â òàáëèöü óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé áàéºñîâñüêî¿ 

ìåðåæ³. Òàêèì ÷èíîì, òàáëèö³ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé çàáåçïå÷óþòü 

ðîçêëàäàííÿ ö³ëîãî íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè. 

Îñê³ëüêè êîæíèé âóçîë ç’ºäíàíèé ò³ëüêè ç âóçëàìè, ðîçòàøîâà-

íèìè âèùå, òî òåõíîëîã³ÿ ïîáóäîâè ìåðåæ³ ãàðàíòóº, ùî ìåðåæà º 

íåöèêë³÷íîþ. ²íøà âàæëèâà âëàñòèâ³ñòü áàéºñîâñüêèõ ìåðåæ ïîëÿãàº 

â òîìó, ùî âîíè íå ì³ñòÿòü í³ÿê³ íàäëèøêîâ³ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³, 

çà âèíÿòêîì îäíîãî âõîäæåííÿ â êîæíèé ðÿäîê êîæíî¿ òàáëèö³ óìî-

âíèõ éìîâ³ðíîñòåé. 

Áàéºñîâñüêà ìåðåæà Â=(N, Q, A) ÿâëÿº ñîáîþ ñïðÿìîâàíèé àöèê-

ë³÷íèé ãðàô <N>, â ÿêîìó êîæåí âóçîë n∈N º çì³ííà, à êîæíà äóãà 

a∈A º ³ìîâ³ðí³ñíà çàëåæí³ñòü, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñíî âèêîðèñ-

òàííÿì óìîâíîãî ðîçïîä³ëó ³ìîâ³ðíîñò³ θi∈Θ äëÿ êîæíîãî ni âóçëà. 
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Îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé çíà÷åíü òèõ çì³ííèõ, ùî íàñ ö³êàâ-

ëÿòü, â áàéºñîâñüê³é ìåðåæ³ çà óìîâè, ùî ìè ìàºìî äåÿêó ³íôîðìà-

ö³þ ïðî ³íø³ çì³íí³ – öå çàäà÷à ñòàòèñòè÷íîãî âèñíîâêó ñóäæåííÿ. 

Âîíà ðîçâ’ÿçóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ óìîâíèõ éìî-

â³ðíîñòåé. Îñíîâîþ áàéºñîâñüêîãî ï³äõîäó äî àíàë³çó íåâèçíà÷åíîñòåé 

º ïîíÿòòÿ óìîâíî¿ ³ìîâ³ðíîñò³ – „çà óìîâè, ùî â³äáóëîñÿ Â, ³ìîâ³ð-

í³ñòü âèíèêíåííÿ À äîð³âíþº õ”, òîáòî Ð(À⏐Â)=õ [8]. Ñï³ëüíà ³ìîâ³ð-

í³ñòü íàñòàííÿ ïîä³é À ³ Â ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ôîðìóëîþ ïîâíî¿ ³ìîâ³ð-

íîñò³: 

 Ð(À, Â)=Ð(À⏐Â)⋅Ð(Â)  

Ãðàô, íàâåäåíèé íà ðèñ. 1, áóâ ðîçøèðåíèé åêñïåðòàìè, ÿê³ äî-

äàëè ³ìîâ³ðí³ñí³ çì³íí³, òà çàëåæíîñò³ öèõ çì³ííèõ ç äåòåðì³íîâàíè-

ìè êîåô³ö³ºíòàìè. 

Ê³íöåâèé 
ïðîäóêò

Áîðîøíî 
ãðå÷àíå 

Ïþðå 
ÿáëó÷íå 

Ìîëîêî 
ñóõå Öóêîð 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà çâ’ÿçê³â áàéºñîâñüêî¿ ìåðåæ³ 
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Ïàðàìåòðè áàéºñîâñüêî¿ ìåðåæ³ áóëè îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ íà-

â÷àííÿ ç âèêîðèñòàííÿì òèõ äàíèõ, ÿê³ áóëè íàäàí³ ñïåö³àë³ñòàìè òà 

åêñïåðòàìè. Íàâ÷àííÿ çä³éñíþâàëîñÿ çàñîáîì Genie-2 – ³íñòðóìåíòà-

ð³ºì äëÿ ðîáîòè ç áàéºñîâñüêèìè ìåðåæàìè.  

Ïðîäåìîíñòðóºìî ðîáîòó ïîáóäîâàíî¿ ìåðåæ³. 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ðîçïîä³ë éìîâ³ðíîñòåé çà ââåäåíèìè äàíèìè, 

ÿê³ ìè îòðèìàëè ³ç ðåçóëüòàò³â àíàë³ç³â òà â³ä åêñïåðò³â. Òîáòî íà ðè-

ñóíêó ìè áà÷èìî ðåàëüíó êàðòèíó ÿêîñò³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ïðè ïî-

÷àòêîâèõ äàíèõ ïîêàçíèê³â êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â. Çâåðíåìî óâàãó 

íà ïîêàçíèêè êîë³ð òà ñìàê ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Âèäíî, ùî ïðè òàêèõ 

ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ ñâ³òëî-ðîæåâèé êîë³ð ïðîäóêòó ìîæå áóòè ç éìî-

â³ðí³ñòþ 49% òà ìàòè ñìàê áîðîøíà áåç óñ³ëÿêèõ äîì³øîê ç éìîâ³ð-

í³ñòþ 37%. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ïî÷àòêîâèé ñòàí îö³íþâàííÿ 
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Òàêà éìîâ³ðí³ñòü íå º äóæå âèñîêîþ äëÿ ïðîäóêòó òàêî¿ ÿêîñò³ 

ÿê ñóì³ø äëÿ äèòÿ÷îãî õàð÷óâàííÿ. Òîìó ñïðîáóºìî ñïðîãíîçóâàòè 

ïîêàçíèêè á³ëüøî¿ éìîâ³ðíîñò³. Äëÿ öüîãî çì³íèìî íà ìàêñèìàëüí³ 

ïîêàçíèêè, â³ä ÿêèõ çàëåæàòü ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ êîëüîðó òà 

ñìàêó êàø³. À íà ðèñ. 4 ïðîäåìîíñòðîâàíî âèãëÿä ïðîãíîçîâàíî¿ ñè-

òóàö³¿. Íåâàæêî ïîì³òèòè, íàñê³ëüêè ñóòòºâî çì³íèëèñÿ ïðîãíîçóºì³ 

çì³íí³. Ñìàê „áîðîøíî ç ìîëîêîì” ïðè òàêèõ âõ³äíèõ äàíèõ âèíèêíå 

ç éìîâ³ðí³ñòþ 80%, à ñâ³òëî-ðîæåâèé êîë³ð ïðîäóêòó – ç éìîâ³ðí³ñòü 

65%. Òàê³ ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè ïåâí³ âèñíîâêè äëÿ 

òåõíîëîãà, ÿêèé êîìïîíóº ñóì³ø ç êîìïîíåíò³â ïåâíî¿ ÿêîñò³. 

 
Ðèñóíîê – 4 Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ 
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Âèñíîâêè 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿþòü çðîáèòè ïåâí³ âèñíîâêè ùî-

äî âïëèâó ³ìîâ³ðí³ñíèõ ïîêàçíèê³â êîìïîíåíò³â ñóì³ø³ íà êîíêðåòí³ 

ïîêàçíèêè ê³íöåâîãî ïðîäóêòó, ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè îö³íêó ïðîäó-

êö³¿, îïèðàþ÷èñü íå ò³ëüêè íà äåòåðì³íîâàí³, à é íà ³ìîâ³ðí³ñí³ ïîêà-

çíèêè. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ ìîäåëüíî¿ çàäà÷³ ìîæíà â³ä-

ì³òèòè òàê³ çàëåæíîñò³: ÿêùî íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ìîäåëþâàííÿ 

éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ïðèéíÿòíîãî êîëüîðó ñóì³ø³ äîñÿãàëà 29%, 

òî â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ ìè äîñÿãëè ïîêàçíèêà 80%. Òàê³ ðå-

çóëüòàòè äîçâîëÿþòü ãîâîðèòè ïðî òå, ùî ïðàöþþ÷è ³ç ñèðîâèíîþ íà-

ëåæíî¿ ÿêîñò³, ìîæíà ñóòòºâî ïîë³ïøóâàòè ïîêàçíèêè ê³íöåâîãî ïðî-

äóêòó. Òîáòî, âèõîäÿ÷è ³ç ïîêàçíèê³â êîìïîíåíò³â, ìîæíà ïðîãíîçó-

âàòè ñòàí òà ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿. Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè âèêîðèñòàííÿ 

áàéºñîâñüêèõ ìåðåæ â òåõíîëîã³÷íèõ çàäà÷àõ º ìîæëèâ³ñòü ñï³ëüíîãî 

âðàõóâàííÿ ê³ëüê³ñíèõ òà ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â, äèíàì³÷íå íàäõîäæåí-

íÿ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿, à òàêîæ ÿâí³ çàëåæíîñò³ ì³æ ³ñòîòíèìè ôàêòî-

ðàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè. 

Íàâåäåíà çàäà÷à º ÷àñòèíîþ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³-

øåíü äëÿ ï³äïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ òåõíîëîã³¿ [10, 11]. 
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ÓÄÊ 669.01:530.1:539.4 

Þ. À. Âîäîëàçñêèé, À. È. Ìèõàëåâ, Ò. À. Ëèõîóçîâà  

ÌÅÒÎÄ ÌÀÊÑÈÌÓÌÎÂ ÌÎÄÓËÅÉ ÂÅÉÂËÅÒ 

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÀÍÀËÈÇÀ 

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû  

Èçó÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ âåéâëåò-

ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäà ìàêñèìóìîâ ìîäó-

ëåé âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèà-

ëîâ.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ïîâåðõíîñòåé ìàòå-

ðèàëîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè [1, 2]. 

Ïðè ýòîì ÷èñëåííîé õàðàêòåðèñòèêîé îáúåêòà âûñòóïàåò, êàê ïðàâè-

ëî, âåëè÷èíà åãî ôðàêòàëüíîé  ðàçìåðíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïî-

êàçàòåëÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðåäïîëàãàåò äîïóùå-

íèå, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü, èððåãóëÿðíîñòü èëè ïðîñòî øåðîõîâàòîñòü 

ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé äëÿ ëþáîãî åå ó÷àñòêà. Îäíàêî ñàìà 

íåîäíîðîäíîñòü ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü 

ïîäâåðæåíà ïðîñòðàíñòâåííûì ôëóêòóàöèÿì. Â ýòîé ñâÿçè ðåãèñòðà-

öèþ è èçó÷åíèå òàêèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ïðîâîäèòü è ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êëàññè÷åñêîãî ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùåãî 

âûÿâèòü ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè ñòîõàñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 

ìàòåðèàëà [3, 4, 5]. Îñíîâû ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà, áàçèðóþ-

ùåãîñÿ íà ïðèìåíåíèè íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ,  ðàñ-

ñìîòðåíû â ðàáîòå [6].  

Îïèñàíèå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ 

Âåéâëåòû ÷àñòî ãåîìåòðè÷åñêè èíòåðïðåòèðóþò êàê îáîáùåíèå 

êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà ñôåðàìè, êóáèêàìè è 

ò.ï. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áàçèñíûå ôóíêöèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ õîðîøî ëîêàëèçîâàííûìè (ñîëèòîíîïîäîáíûìè), îíè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ýôôåêòèâíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ àíàëèçà 

íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ [7]. Ñèãíàëû, îïèñûâàþùèå äàííûå ïðî-

öåññû, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ìóëüòèôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ò.å. 

èõ ñêåéëèíãîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿþòñÿ ïðè ñìåíå ìàñøòàáà 

[8].  

© Âîäîëàçñêèé Þ. À., Ìèõàëåâ À. È., Ëèõîóçîâà Ò. À., 2008
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Êëàññè÷åñêèé ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷å-

íèè ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòåé ( )f α . Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñ-

ëÿþò ñïåêòð ñêåéëèíãîâûõ ýêñïîíåíò ( )qτ  è çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà âû÷èñëÿþò ñîáñòâåííî ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòåé 

( )f α  [9].  

Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäàìè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà 

ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàë ìåòîä «ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ» (ÌÌÂÏ) [10], êîòîðûé íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ 

âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñî÷åòàíèå âåéâëåò è ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçîâ. Èäåÿ ìåòîäà çà-

êëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæåíèè ñèãíàëà ïî áàçèñó, ñêîíñòðóèðîâàííîìó èç 

îáëàäàþùåé îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè ñîëèòîíîïîäîáíîé ôóíêöèè 

(âåéâëåòà) ïîñðåäñòâîì ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé è ïåðåíîñîâ. Êàæäàÿ 

èç ôóíêöèé ýòîãî áàçèñà õàðàêòåðèçóåò êàê îïðåäåëåííóþ ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ èëè âðåìåííóþ ÷àñòîòó, òàê è åå ëîêàëèçàöèþ â ôèçè÷å-

ñêîì ïðîñòðàíñòâå èëè âî âðåìåíè. Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèå ìóëüòèôðàêòàëüíîé ôóíêöèè ( )g x  îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùåé ôîðìóëîé: 

 

1( , ) ( ) x bW a b g x dx
aa

ψ
∞

=∞

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

, (1)  

ãäå a  - ïàðàìåòð ìàñøòàáà, b - ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà èëè ìî-

ìåíò âðåìåíè, ψ  - âåéâëåò. 

Âûáîð âåéâëåòà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ìîìåíòîì èññëåäîâà-

íèÿ, ò.ê. ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ýòîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íå-

îáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ñîáñòâåííî è äîëæíà îïðåäåëÿòü 

âèä âåéâëåòà. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîáû 

âûáðàííûé âåéâëåò áûë íå ìåíåå ãëàäêèì, ÷åì àíàëèçèðóåìûé ñèã-

íàë. 

Ðåçóëüòàò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîâåðõ-

íîñòü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ñêåëåòîíå, èëè ëèíèÿõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ 

ïîâåðõíîñòè âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ( , )W a x , ïîèñê êîòîðûõ ïðîâî-

äèòñÿ íà êàæäîì ìàñøòàáå a . Ïîñëå òîãî, êàê ëèíèè ëîêàëüíûõ ýêñ-
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òðåìóìîâ èëè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ âûäåëåíû, ïðîèçâîäèòñÿ èõ àíàëèç. Â ðåçóëüòàòå 

àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ ãåëüäåðîâñêèå ýêñïîíåíòû (3) èññëåäóåìîé 

ôóíêöèè, êîòîðûå àíàëîãè÷íû ïî ñìûñëó ýêñïîíåíòàì ñèíãóëÿðíî-

ñòåé α , ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà â 

ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà [3]. Äëÿ ýòîãî íà âòîðîì ýòàïå íåîáõî-

äèìî íàéòè ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè 

 ( )
( , ) ( , ( )) ql

l L a
Z q a W a x a

∈

= ∑
, (2)  

ãäå ( )L a – ìíîæåñòâî âñåõ ëèíèé l -ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé 

âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ( , )W a x , ñóùåñòâóþùèõ íà ìàñøòàáå 

; ( )la x a õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå íà ýòîì ìàñøòàáå ìàêñèìóìà, îòíî-

ñÿùåãîñÿ ê ëèíèè l . 
Ñêåéëèíãîâûå ýêñïîíåíòû ìîæíî ïîëó÷èòü  èç ñîîòíîøåíèÿ 

 ( ) ( )qaa,qZ τ≈  (3) 

ïóòåì îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà çàâèñèìîñòè ln ( , )(ln )Z q a a . 

Ñïåêòð ðàçìåðíîñòåé Ðåíüè âû÷èñëÿåòñÿ, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 

[7,9]: 

 
( ) ( )

dh
dq

D h qh q

τ

τ

⎧ =⎪
⎨
⎪ = −⎩  (4) 

Ïðåèìóùåñòâî ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôîðìàëèçìà íà áàçå âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü îöåíêó ñïåê-

òðàëüíî-êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíè-

òåëüíî êîðîòêèì ðåàëèçàöèÿì ñèãíàëîâ. Â òî âðåìÿ êàê íåäîñòàòêîì 

äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî îðèåíòèðîâàííîñòü íà àíàëèç îäíîìåð-

íûõ ñèãíàëîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîíèæàòü ðàçìåðíîñòü èçîáðàæå-

íèÿ äî îäíîìåðíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 1á), ïîëó÷àåìîãî êàê ïåðåñå÷åíèå 

ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1à) ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ïëîñêî-

ñòüþ. 
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à 

 

á 
Ðèñóíîê 1 – Ïîëó÷åíèå ñèãíàëà èç äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ  ìåòàëëè÷å-

ñêîé ïîâåðõíîñòè ñ àíòèêîððîçèîííûì ïîêðûòèåì: à) èçîáðàæåíèå ïîâåðõ-

íîñòè; á)  ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè  

Âåéâëåò-ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç 

Ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç ñèãíàëà ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì WaveLab 8. Äëÿ àíàëèçà ñèãíàëà â êà÷åñòâå áàçèñíîãî áûë âûáðàí 

âåéâëåò Ãàóññà. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (1-4) áûëè 

ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ êðèâûõ, ãðàôèêè 

êîòîðûõ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 2. 
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à                                              á 
Ðèñóíîê 2 – Ðàçìåðíîñòè Ðåíüè (à) è ìóëüòèôðàêòàëüíûé ñïåêòð (á) èññëå-

äóåìîãî ñèãíàëà (âåéâëåò-ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç) 

Òåñòîâîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1à) áûëî òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî ïî 

êëàññè÷åñêîé ñõåìå ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà, îïèñàííîé â ðàáî-

òàõ [3, 4, 5]. Íàïîìíèì, ÷òî äàííûé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî âìå-

ñòî ïîêðûòèÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà âåéâëåòàìè, èñïîëüçóåòñÿ ÷àñò-

íûé ñëó÷àé – ïîêðûòèå êóáàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (2) â 

ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

( )

1

( , ) ( )
N

q
i

i

Z q p
ε

ε ε
=

= ∑
, (5) 

ãäå ip  – ìåðà îáúåêòà â i -é ÿ÷åéêå ïðè ðàçáèåíèè ïîâåðõíîñòè ñ 

ìàñøòàáîì ε .  

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà èñïîëüçîâàëàñü ìåðà, ãåíåðèðóåìàÿ èç 

ìåðû Ëåáåãà, êàê îòíîøåíèå ÷àñòè ïëîùàäè â ýòîé ÿ÷åéêå êî âñåé 

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Ìóëüòèôðàêòàëüíûé ñïåêòð è ñïåêòð ðàçìåð-

íîñòåé Ðåíüè âû÷èñëÿëñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ðåçóëüòàò âû÷èñëå-

íèÿ äàííûõ ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðñêîãî ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ MFSR Steel [4] ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìóëü-

òèôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èìåþò íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ 

(îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 5..7%) îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà ÌÌÂÏ.  

Òàêèì îáðàçîì, ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ìàòå-

ðèàëà ìîæíî ïðîâîäèòü ïî åå ïðîôèëþ, ðàññìàòðèâàÿ åãî êàê îäíî-

ìåðíûé ñèãíàë, ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà ÌÌÂÏ. 
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Âûâîäû 

Ìóëüòèôðàêòàëüíûé ôîðìàëèçì, îñíîâàííûé íà âåéâëåò-

àíàëèçå, â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ 

ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì) äàåò âîç-

ìîæíîñòü èçó÷àòü áîëåå òîíêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äàííûé ìåòîä áîëåå 

÷óâñòâèòåëåí ê ìåëü÷àéøèì èçìåíåíèÿì àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè 

àíàëèçå  äèíàìèêè îáúåêòà íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ – îò ñëàáûõ (ìàëûå 

ôëóêòóàöèè) äî ñèëüíûõ åãî ñèíãóëÿðíîñòåé (áîëüøèå ôëóêòóàöèè). 

Ëåæàùåå â îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì, 

êîòîðûé î÷åíü õîðîøî ïðèñïîñîáëåí äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñàìîïîäî-

áèÿ (â òåðìèíàõ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ ýòî îçíà÷àåò ñòåïåííîå ïîâå-

äåíèå èõ âûñøèõ ìîìåíòîâ ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà). Ìåòîä õîðîøî 

ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, ïîñêîëüêó îí îïåðèðóåò 

èíòóèòèâíî-ïîíÿòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñïåêòð ñèí-

ãóëÿðíîñòåé  ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, î êîððåëÿöè-

îííûõ ñâîéñòâàõ àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà (êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñ-

ëó áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ), à ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, î ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ñèãíàëà, êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé êî-

òîðîé ÿâëÿåòñÿ øèðèíà ôóíêöèè îáîáùåííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-

ñòè qD . 
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ÓÄÊ 681.513+519.71+534.2 

Â. Ý. Âîëêîâ, Ý. È. Æóêîâñêèé 

ÏÐÈÍßÒÈÅ ÐÅØÅÍÈÉ ÏÎ ÂÎÏÐÎÑÀÌ 

ÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 

ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ 

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî àâà-

ðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì 

âçðûâîâ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è â òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ 

â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íåóêëîííî âîçðàñòàåò [1,2]. Áîëåå ïîëîâèíû 

ïðîìûøëåííûõ êàòàñòðîô 1900–1990 ãã. ïðèõîäèòñÿ íà 1970–1990 

ãã., ïðè÷åì íà 1980–1990 ãã. – áîëåå îäíîé òðåòüåé [2]. Â ÑÑÑÐ íà 

õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ çà ïåðèîä ñ 1970-ãî ïî 1990-ûé ãî-

äû ïðîèçîøëî îêîëî 180 êðóïíûõ âçðûâîâ ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿ-

ìè, ïðè÷åì áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ïðèøëàñü èìåííî íà 80-ûå ãîäû [2]. 

Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå îáúåìîâ 

ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ðÿäå ñòðàí ÑÍÃ, ÷èñëî íåïðåäíàìå-

ðåííûõ (ñëó÷àéíûõ) âçðûâîâ íà ïðîèçâîäñòâå ñóùåñòâåííî âûðîñëî. 

Ðàçâèòèå õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ â ñâÿçè ñ áîëåå óãëóá-

ëåííîé ïåðåðàáîòêîé ñûðüÿ ñïîñîáñòâóåò ðîñòó îáùåãî ÷èñëà ïîòåí-

öèàëüíî âçðûâîîïàñíûõ îáúåêòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îáúåêòèâ-

íûì ôàêòîðîì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà àâàðèéíûõ âçðûâîâ. Î÷åâèäíà íåîá-

õîäèìîñòü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè  ïîäõîäîâ ê îöåíêå è îáåñïå÷åíèþ 

ïðîìûøëåííîé âçðûâîáåçîïàñíîñòè. Äëÿ ýòîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü 

íóæíî ðàçðàáîòàòü òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè 

îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü íàó÷íî îáîñ-

íîâàííûå ðåøåíèÿ ïî ïðîáëåìàì ïîñòðîåíèÿ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì âçðû-

âîáåçîïàñíîñòè è â êàêîé-òî ìåðå óïðàâëÿòü ðàçâèòèåì âçðûâîîïàñ-

íûõ ïðîöåññîâ. 

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî âîïðîñàì âçðûâîáåçîïàñíîñòè â ðàìêàõ 

êëàññè÷åñêîé ìîäåëè [3], îñíîâàííîé íà òî÷íûõ èëè ïðèáëèæåííûõ 

(íî ñ èçâåñòíîé è çàðàíåå çàäàííîé òî÷íîñòüþ) ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òàõ â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 

èç-çà ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè çàäà÷è è ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé 

(êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ) â îïðåäåëåíèè áàçî-

âûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëü-

íîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÈÑÏÐ) ïî âîïðîñàì 

© Âîëêîâ Â. Ý., Æóêîâñêèé Ý. È., 2008
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âçðûâîáåçîïàñíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, áàçèðóþùóþñÿ íà 

òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è íå÷åòêîé ëîãèêå, òàê è ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà, áàçèðóþùóþñÿ íà òåî-

ðèè âåðîÿòíîñòåé è âåðîÿòíîñòíîé ëîãèêå. Äëÿ ñëîæíûõ ïðîìûøëåí-

íûõ è òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ïðèìåíåíèå ïåðâîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì [4]. Â ñàìîì äåëå, ìíîãèå ïàðàìåòðû, íå-

îáõîäèìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ âòîðîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþòñÿ ïðè îáðà-

áîòêå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå äëÿ âçðûâíûõ ïðîöåññîâ â ðÿ-

äå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà íåïîëíûìè èëè âîîáùå  îòñóòñòâóþò. Ê 

òîìó æå, ñàìè ýòè ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ÷àñòî  ÿâëÿþòñÿ â íåêîòî-

ðîì ñìûñëå «íå÷åòêèìè». È õîòÿ â ïðèíöèïå âñåãäà âîçìîæíî ñî-

ñòàâëåíèå ãðàôà âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç âçðûâîáåçîïàñíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ âî âçðûâîîïàñíîå, à òàêæå ñîñòàâëåíèå ìàòðèöû âåðîÿò-

íîñòè òàêèõ ïåðåõîäîâ, ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíîé ìåòîäîëîãèè ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ íåâûñîêîé [4]. Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, äîñòàòî÷íî 

óíèâåðñàëüíûå è ýôôåêòèâíûå ÈÑÏÐ ïî âîïðîñàì âçðûâîáåçîïàñíî-

ñòè äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü  óñëîâèÿ íå÷åòêîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ïðè-

ìåíåíèåì ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ãîðåíèÿ è âçðûâà. 

Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿ-

åòñÿ îöåíêà åå ïîæàðîîïàñíîñòè, òàê êàê è ïîæàð, è âçðûâ èìåþò â 

ñâîåé îñíîâå îäèí è òîò æå íåêîíòðîëèðóåìûé ïðîöåññ îêèñëåíèÿ 

ðàçëè÷íûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ñ âûäåëåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïî ñêî-

ðîñòè ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà  îêèñëåíèÿ ýòè äâà 

ÿâëåíèÿ, – ïîæàð è âçðûâ, – âûäåëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûå ãðóïïû, îäíà-

êî òàê êàê âçðûâ áåç ãîðåíèÿ íåâîçìîæåí, òî îöåíêó ïîæàðîîïàñíî-

ñòè ñèñòåìû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêîé å¸ âçðûâîîïàñ-

íîñòè: åñëè ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ ïîæàðîîïàñíîé, îíà òåì áîëåå íå 

âçðûâîîïàñíà. 

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá îöåíêå ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíîñòè ñìåñè, 

ñîñòîÿùåé èç òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä èëè 

âîçäóõ. 

Ñ öåëüþ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÈÑÏÐ, ñîñòàâëåíà äîñòàòî÷íî 

ïîëíàÿ áàçà äàííûõ (ÁÄ) ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãîðþ÷åãî ñ óêàçàíèåì èõ 

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ  è òåðìîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå êîíöåí-

òðàöèîííûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ – íèæíåãî (ÍÊÏÂ) è âåðõíåãî 

(ÂÊÏÂ). Êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî 
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òîïëèâà â âîçäóøíîé ñìåñè, – åñëè îíè íåèçâåñòíû, – ìîãóò áûòü 

îöåíåíû ïî  êîíöåíòðàöèîííûì ïðåäåëàì âîñïëàìåíåíèÿ ýòîãî æå 

òîïëèâà â ñìåñè ñ êèñëîðîäîì, èñõîäÿ èç ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ 

êèñëîðîäà â âîçäóõå  (21% O2  ïî îáú¸ìó). Óêàçàííàÿ ÁÄ äîïóñêàåò 

âîçìîæíîñòü ïîïîëíåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, â îïðå-

äåëåííîì ñìûñëå, ñïîñîáíîñòüþ ñèñòåìû ê îáó÷åíèþ. Ïðè ýòîì ýêñ-

ïåðò, ïîïîëíÿþùèé ÁÄ, êðîìå íàçâàíèÿ è/èëè õèìè÷åñêîé ôîðìóëû 

ãîðþ÷åãî âåùåñòâà äîëæåí óêàçàòü åãî ïàðàìåòðû (÷òî, âïðî÷åì , îò-

÷àñòè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû) 

è êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ. Åñëè ïîñëåäíèå íåèç-

âåñòíû, ýêñïåðò ìîæåò óêàçàòü èçâåñòíûé âèä ãîðþ÷åãî, ïî àíàëîãèè 

ñ êîòîðûì äà¸òñÿ îöåíêà ÍÊÏÂ èëè ÂÊÏÂ òîïëèâà, ââîäèìîãî â ÁÄ.  

Äëÿ îöåíêè ïîæàðîîïàñíîñòè ñèñòåìû ýêñïåðò óêàçûâàåò òîïëèâî, 

îêèñëèòåëü (êèñëîðîä èëè âîçäóõ) è îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ îêèñëè-

òåëÿ. Êðîìå òîãî â ÁÄ ââîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå, 

â êîòîðóþ çàêëþ÷åíà ãîðþ÷àÿ ñìåñü (êðóãëàÿ òðóáà, êàíàë ïðÿìî-

óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, îòñóòñòâèå îãðàíè÷èâàþùèõ ñòåíîê – îòêðûòîå 

ïðîñòðàíñòâî, òî÷íåå ñâîáîäíîå ãàçîâîå îáëàêî) è ñîîòâåòñòâóþùèå 

ðàçìåðû,  à òàêæå íà÷àëüíîå äàâëåíèå.  Èìåííî ýòè ôàêòîðû ÿâëÿ-

þòñÿ êëþ÷åâûìè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïîæàðîîïàñíîñòè  èëè ïî-

æàðîáåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ñ ãîðþ÷åé ñìåñüþ. 

Ïîæàðîîïàñíîñòü ñèñòåìû âûðàæàåòñÿ íå÷åòêîé ëîãè÷åñêîé ïå-

ðåìåííîé (íå÷åòêèì âûñêàçûâàíèåì) 
~
П , êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíúþíêöèþ òðåõ íå÷åòêèõ âûñêàçûâàíèé 

, à èìåííî: 

1)íå÷åòêîãî âûñêàçûâàíèÿ 
~
К , âûðàæàþùåãî ñîáëþäåíèå êîí-

öåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ; 

2)íå÷åòêîãî âûñêàçûâàíèÿ 
~
D , âûðàæàþùåãî ñîáëþäåíèå îòñóò-

ñòâèÿ ãàñÿùåãî ðàññòîÿíèÿ; 

3)íå÷åòêîãî âûñêàçûâàíèÿ 
~
P , âûðàæàþùåãî ïðåâûøåíèå íà-

÷àëüíîãî äàâëåíèÿ íàä êðèòè÷åñêèì, íèæå êîòîðîãî ãîðåíèå â äàí-

íûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî. 

Òàêèì îáðàçîì 

 
~ ~ ~ ~
П К D P= ∧ ∧  (1) 
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Îáëàñòüþ ñóæäåíèé (óíèâåðñàëüíûì ìíîæåñòâîì, áàçîâûì ìíî-

æåñòâîì, áàçîâîé øêàëîé) äëÿ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
К ÿâëÿåòñÿ 

ìíîæåñòâî çíà÷åíèé îáú¸ìíîé êîíöåíòðàöèè òîïëèâà C , âûðàæåííîå 

â ïðîöåíòàõ ( 0 1 0 0C≤ ≤ ). Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè Kμ  äëÿ íå÷åò-

êîé ïåðåìåííîé 
~
К èìååò òðàïåöåèäàëüíûé âèä, çàäàííûé ôîðìóëàìè 

 
K

C при 0 C НКПВ
НКПВ

μ 1 приНКПВ C ВКПВ
C -ВКПВ1 при ВКПВ C 100

100

⎧  ,  ≤ ≤  ⎪
⎪

=   ,  ≤ ≤⎨
⎪
⎪ −  , ≤ ≤  
⎩

 (2) 

Â ñëó÷àå, êîãäà Kμ = 1, ñèñòåìó ìîæíî îöåíèòü êàê áåçóñëîâíî 

ïîæàðîîïàñíóþ ïî êîíöåíòðàöèè òîïëèâà. Â ñëó÷àå, êîãäà Kμ = 0 , 

ñèñòåìà îöåíèâàåòñÿ êàê áåçóñëîâíî ïîæàðîáåçîïàñíàÿ. 

Îáëàñòüþ ñóæäåíèé äëÿ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
D ÿâëÿåòñÿ ìíî-

æåñòâî çíà÷åíèé øèðèíû êàíàëà (ïðè ýòîì ïîä øèðèíîé êàíàëà ïî-

íèìàåòñÿ áîëüøèé èç äâóõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-

íèÿ) èëè äèàìåòðà òðóáû d (d ≥ 0). Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè Dμ  äëÿ 

íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
D èìååò êóñî÷íî-ëèíåéíûé âèä, çàäàííûé 

ôîðìóëàìè 

 

кр
крD

кр

d  при 0 d d
dμ
1 при d d

⎧ ,  ≤ ≤ ⎪= ⎨
⎪   ,  ≤⎩

 (3) 

Ïîä âåëè÷èíîé dêð ïîíèìàåòñÿ ãàñÿùåå ðàññòîÿíèå [1] ìåæäó 

ñòåíêàìè êàíàëà èëè êðèòè÷åñêèé äèàìåòð òðóáû. Åñëè ãàñÿùåå ðàñ-

ñòîÿíèå íåèçâåñòíî èç ýêñïåðèìåíòîâ, òî â êà÷åñòâå dêð ìîæíî ïðè-

íÿòü âåëè÷èíó, ìåíüøóþ ðàçìåðà ÿ÷åéêè ïëàìåíè, îöåíêà êîòîðîãî 

ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [6,7]. Â ñëó÷àå, êîãäà Dμ = 1 , ñèñòåìó ìîæíî 

îöåíèòü êàê áåçóñëîâíî ïîæàðîîïàñíóþ ïî ãåîìåòðèè îãðàíè÷èâàþ-

ùåãî ïðîñòðàíñòâà. Â ñëó÷àå, êîãäà Dμ = 0 , ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ ïîæà-
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ðîáåçîïàñíîé. Åñëè îãðàíè÷èâàþùèå ñòåíêè îòñóòñòâóþò, òî ïðèíè-

ìàåòñÿ Dμ = 1 , ò.å. âåëè÷èíà 
~
D ïîñòîÿííà è ïîäîáíàÿ ñèñòåìà âñåãäà 

ïîæàðîîïàñíà. 

Íàêîíåö, îáëàñòüþ ñóæäåíèé äëÿ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
P ÿâëÿ-

åòñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè p  (p≥0). 

Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè Pμ  äëÿ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 
~
P èìååò êó-

ñî÷íî-ëèíåéíûé âèä, çàäàííûé ôîðìóëàìè 

 
кр

крP

кр

p при 0 p p
pμ
1 при p p

⎧  ,  ≤ ≤⎪= ⎨
⎪   ,  ≤⎩

 (4) 

Ïîä âåëè÷èíîé pêð ïîíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå, ïðè êîòî-

ðîì çàæèãàíèå è ãîðåíèå åùå âîçìîæíû [1,2]. 

Â ñëó÷àå, êîãäà Pμ = 1 , ñèñòåìó ìîæíî îöåíèòü êàê áåçóñëîâíî 

ïîæàðîîïàñíóþ ïî íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ. Â ñëó÷àå, êîãäà Pμ = 0 , 

ñèñòåìà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ  ïîæàðîáåçîïàñíîé. 

Ïîäîáíûì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè êîíúþíêòèâíûõ ôîðì òèïà (1) 

äëÿ ðàçëè÷íûõ íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ ìîæíî îöåíèòü äåòîíàöèîííóþ 

ñïîñîáíîñòü è ñîáñòâåííî âçðûâîîïàñíîñòü ñèñòåìû, âîçìîæíîñòü ïå-

ðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ, äëèíó ïðåääåòîíàöèîííîãî ó÷àñòêà è 

ò.ï.   

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé çíà÷åíèé ðàçíîîáðàçíûõ 

íå÷åòêèõ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîçìîæíîñòü 

âçðûâà, à òàêæå òèï âçðûâíîãî ïðîöåññà. Ýòè îöåíêè ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé îñíîâó äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé ïî âîïðîñàì 

âçðûâîáåçîïàñíîñòè è âçðûâîçàùèòû. Ðåøåíèå ïî ïðåäîòâðàùåíèþ 

âçðûâà èëè ïîäàâëåíèþ  âçðûâíûõ âîëí ìîæåò áûòü ïðèíÿòî çàáëà-

ãîâðåìåííî, óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòà èëè â îïåðàòèâ-

íîì ðåæèìå.  
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ÓÄÊ 681.5 

Ì. À. Âîðîíåíêî 

ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ ÏÎ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÑÀÍÈÒÀÐÍÎ-ÝÏÈÄÅÌÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÎÁÑÒÀÍÎÂÊÎÉ ÐÅÃÈÎÍÀ 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîô è äðóãèõ 

÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ), ñìÿã÷åíèÿ èõ ïîñëåäñòâèé è ëèêâèäà-

öèè âåñüìà àêòóàëüíà ñåãîäíÿ íå òîëüêî äëÿ Óêðàèíû, íî è äëÿ âñåãî 

÷åëîâå÷åñòâà. Ýòî îáóñëîâëåíî åæåãîäíûì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà, 

ìàñøòàáîâ êàòàñòðîô, ðîñòîì ïîòåðü, êîòîðîå íåñåò ÷åëîâå÷åñòâî, ÷òî 

ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè [1,2]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîìó óïðàâëåíèþ ïðîöåññàìè îáåñ-

ïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ óäåëÿåòñÿ áîëü-

øîå âíèìàíèå. Ïîýòîìó ñîâðåìåííîå ïîíèìàíèå áåçîïàñíîñòè çíà÷è-

òåëüíî ðàñøèðèëîñü è âêëþ÷àåò íàäåæíîå ïðåäîñòàâëåíèå íåîáõîäè-

ìûõ óñëîâèé äëÿ æèçíè, ðàçâèòèÿ è ñàìîâûðàæåíèÿ.  

Ïðè ñîçäàíèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÷ðåçâû-

÷àéíûìè ñèòóàöèÿìè (ÀÑÓ) âàæíî ìîäåëèðîâàòü òî èëè èíîå ñîáû-

òèå, ïðîèçâîäèòü áûñòðûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ñèòóàöèè, ïðîãíîçèðî-

âàòü èõ ðàçâèòèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) ïî óïðàâëåíèþ ÷ðåçâû÷àéíûìè ñèòóàöèÿìè 

(×Ñ)[2,3].  

Ê ñîæàëåíèþ, âîïðîñàì ñàíèòàðíî-ýïèäåìè÷åñêîé îáñòàíîâêè ðå-

ãèîíà (ÑÝÎÐ) íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Ïèòüåâàÿ âîäîïðî-

âîäíàÿ âîäà, â ñëó÷àå áàêòåðèàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ìîæåò ñòàòü ïðè-

÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè êèøå÷íûõ èí-

ôåêöèé, à òàêæå ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì ÷å-

ëîâåêà âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ îáùåòîêñè÷åñêèì, 

ñåíñèáèëèçèðóþùèì, êàíöåðîãåííûì äåéñòâèåì. Î ïîñëåäñòâèÿõ çà-

ãðÿçíåíèÿ õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, ïåñòèöè-

äàìè, ðàäèîíóêëèäàìè), ñîäåðæàùèìèñÿ â âîäîïðîâîäíûõ ñåòÿõ, 

ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå çàáîëåâàåìîñòè è ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ 

[4]. 

Öåëü ðàáîòû 

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ×Ñ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà âîçíèêàåò íåîá-

© Âîðîíåíêî Ì. À., 2008 
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õîäèìîñòü â ñèñòåìå, ïîìîãàþùåé ñïåöèàëèñòàì óïðàâëåíèÿ ïî âî-

ïðîñàì ãðàæäàíñêîé çàùèòû îò ×Ñ (ëèöàì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèÿ – 

ËÏÐ) èäåíòèôèöèðîâàòü, ëîêàëèçîâûâàòü è óñòðàíÿòü ïîñëåäñòâèÿ 

×Ñ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîòîòèï ñèñòåìû ïîääåðæêè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî âîïðîñàì ñàíèòàðíî-ýïèäåìè÷åñêîé îáñòàíîâêè 

â ðåãèîíå (ÑÏÏÐ ÑÝÎÐ). 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåãèîíàëü-

íîé çàùèòîé, òàêèå êàê ÅÑÃÇ – åäèíàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà ãðà-

æäàíñêîé çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ñîâî-

êóïíîñòü îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ, ñèë è ñðåäñòâ îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé 

âëàñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâåäåíèå ôîðìèðîâàíèé ãðàæäàíñêîé çà-

ùèòû â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ (óãðîçà âîåííîãî íàïàäåíèÿ, òåõíîãåí-

íûõ àâàðèé è êàòàñòðîôû ìèðíîãî âðåìåíè, íàâîäíåíèÿ, çåìëåòðÿñå-

íèÿ, íàâîäíåíèÿ è äð.) [1]. Îáùàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðåãèîíàëüíîé 

çàùèòîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëå-

íèé: 

óïðàâëåíèå ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòîé; 

óïðàâëåíèå ïî ×Ñ òðàíñïîðòíîãî õàðàêòåðà; 

óïðàâëåíèå ïî ëîêàëèçàöèè àâàðèé íà ýëåêòðîñåòÿõ; 

óïðàâëåíèå àâàðèÿìè ñ âûáðîñîì ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ; 

óïðàâëåíèå ïî ëîêàëèçàöèè ïðèðîäíûõ êàòàêëèçìîâ; 

óïðàâëåíèå ïî ëîêàëèçàöèè ×Ñ ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêîãî õàðàê-

òåðà; 

óïðàâëåíèå ïî ×Ñ ñàíèòàðíî-ýïèäåìè÷åñêîãî õàðàêòåðà. 

Êàæäîå ïîäðàçäåëåíèå âûïîëíÿåò îïðåäåëåííûå ôóíêöèè è êîí-

òàêòèðóåò ñ íåîáõîäèìûìè ñëóæáàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ãðàæäàíñêîé çàùèòû. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÏÏÐ ÑÝÎÐ âûáðàíû Web-òåõíîëîãèè, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ðàçâåðíóòü ñèñòåìó â IP-ñåòè ëþáîãî ìàñøòàáà – Internet, 

Intranet, Extranet. ßçûê HTML è ôðåéìîâîå ïðåäñòàâëåíèå HTML-

ñòðàíèö îáåñïå÷èâàþò âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî 

èíòåðôåéñà. Ïðè ýòîì äîñòóï ê ñèñòåìå áóäåò âîçìîæåí äëÿ ëþáîãî 

ïîëüçîâàòåëÿ áåç íåîáõîäèìîñòè â óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíîãî êëèåíò-

ñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âñå, ÷òî íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòåëþ, 

- ëþáîé ñîâðåìåííûé Web-áðîóçåð, ïîääåðæèâàþùèé ÿçûêè HTML, à 

òàêæå ôðåéìîâîå ïðåäñòàâëåíèå HTML äîêóìåíòîâ è ãðàôèêó.  
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Радиологическое 
отделение

Токсикологическое 
отделение
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подростков 

Коммунальный отдел 

Группа радиац.
разведки 

Ветеринарная 
служба 

Группа 
бактериолог.разведк
и

Группа химической 
разведки Карантинный отдел 

портовой СЭС 

Дезинфекционная 
служба

Лечебные 
учреждения 

Управление по ЧС санитарно-эпидемического  характера

 
Ðèñóíîê 1 – Îáùàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñàíèòàðíî-ýïèäåìè÷åñêîé çàùèòîé â 

ðåãèîíå  

Ãëàâíîå ìåíþ ÑÏÏÐ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïóíêòîâ, êàæäûé èç êî-

òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ïîäñèñòåì ÑÏÏÐ. Ïóòåì âûáîðà îäíîãî 

èç ïóíêòîâ, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò àêòèâèçèðîâàòü ïîäìåíþ óïðàâëåíèÿ 

ðàáîòîé ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñèñòåìû ÑÏÏÐ (ðèñ. 2). 

СППР СЭОР 

ЛІКАРІ СИТУАЦІЇ ЗАКОН ПРОГРАМНЕ 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

Программа2 

Программа1 
 НОВЕ В 

ЗАКОНІ 

Программа n 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïîäñèñòåìû ÑÏÏÐ ÑÝÎÐ 
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ÑÏÏÐ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïîäñèñòåì: «Ë³êàð³», «Ñèòóàö³¿», 

«Çàêîí», «Íîâå â çàêîí³» è «Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ».  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ôðàãìåíò ïîäñèñòåìû «Çàêîí», êîòîðàÿ ñîäå-

ðæèò âñþ çàêîíîäàòåëüíóþ áàçó ïî âîïðîñàì, îòíîñÿùèìñÿ ê ×Ñ. 

Ïðîãðàììíûå ìîäóëè ïîäñèñòåì ÑÏÏÐ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â 

ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ â âèäå äèíàìè÷åñêè ïîäêëþ÷àåìûõ 

áèáëèîòåê è ïîäêëþ÷åíû ê ÿäðó. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

ÑÏÏÐ â öåëîì ëåãêî ðàñøèðÿåìîé è ìàñøòàáèðóåìîé, â òîì ÷èñëå è 

çà ñ÷åò óäàëåííîãî âûçîâà ôóíêöèé ïîäñèñòåì ÑÏÏÐ ÷åðåç ëîêàëüíûå 

è ãëîáàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ïîäñèñòåìà «Çàêîí» 

Ìîäóëü «Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà 

Intel-ñîâìåñòèìûõ ÏÊ, èñïîëüçóþùèõ îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó ñåìåé-

ñòâà Windows,  

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíîå âîïëîùåíèå ìîäåëè óïðàâëå-

íèÿ ðåñóðñàìè è ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé â âîäå[3].  

Ïðîãðàììà1, ðåàëèçóþùàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè, ïîçâî-

ëÿåò ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî âðà÷åé, ìåäèêàìåíòîâ, à òàêæå òðàíñ-

ïîðòíûõ ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîãàøåíèÿ ×Ñ.  



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 53

Ïðè ââåäåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ (êîëè÷åñòâî âðåìåíè íà îêàçà-

íèå ïîìîùè, òðàíñïîðòíûå ðåñóðñû è äð.) ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ðàñ-

÷åò êîëè÷åñòâà âðà÷åé è ìåäèêàìåíòîâ íà ëîêàëèçàöèþ ×Ñ. Â óñëî-

âèÿõ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ×Ñ ýïèäåìè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïðåâåí-

òèâíûå ìåðû ïî ñíèæåíèþ âîçìîæíûõ ïîòåðü è óùåðáà, óìåíüøåíèþ 

ìàñøòàáîâ ýïèäåìèé òàêæå âåñüìà ìíîãî÷èñëåííû, ìíîãîïëàíîâû è 

îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ðÿäó íàïðàâëåíèé. 

Ñîâðåìåííàÿ ìèêðîáèîëîãèÿ, èììóíîëîãèÿ è ýïèäåìèîëîãèÿ ïî-

çâîëÿåò íå òîëüêî ëèêâèäèðîâàòü, íî è ïðåäóïðåæäàòü ýïèäåìè÷åñêèå 

ïðîöåññû. Ïîä ýïèäåìè÷åñêèì ïðîöåññîì çäåñü ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ 

âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé ñðåäè 

ëþäåé - ñâÿçàí ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ âîçáóäèòåëåé èíôåêöèîííûõ 

çàáîëåâàíèé. Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è 

ìàêðîîðãàíèçìîâ â îïðåäåëåííûõ ïðèðîäíûõ è ñîöèàëüíûõ óñëîâèÿõ 

ñõåìû ðàçâèòèÿ ýïèäåìè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàçëè÷íûå ïðè ðàçíûõ çà-

áîëåâàíèÿõ. Îäíàêî ïàðàçèòè÷åñêàÿ ïðèðîäà âîçáóäèòåëåé ïðåäîïðå-

äåëèëà òîò ôàêò, ÷òî ïðè ëþáîé ñõåìå òå÷åíèÿ ýïèäåìè÷åñêîãî ïðî-

öåññà ìîæíî âûäåëèòü òðè çâåíà: èñòî÷íèê èíôåêöèè (âîçáóäèòåëÿ 

èíôåêöèè), ìåõàíèçì ïåðåäà÷è âîçáóäèòåëÿ è âîñïðèèì÷èâûé îðãà-

íèçì. 

Ïðîãðàììà2, ðåàëèçóþùàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé, 

èìååò èíòåðôåéñ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ, òàêèõ êàê 

ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ âîäîòîêà, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñå÷åíèÿ âîäîòî-

êà, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà âîäîòîêà è ò.ä. (ðèñ. 4). 

 
Ðèñóíîê 4 – Èíòåðôåéñ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
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Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé èìååò èòåðàöèîí-

íûé õàðàêòåð: íà÷àëüíûå äàííûå ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ èëè èçìåíÿòüñÿ è 

àíàëèçèðóþòñÿ íåîäíîêðàòíî. È â çàâèñèìîñòè îò ìåíÿþùèõñÿ äàí-

íûõ ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòåìû «Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ» ïîëüçîâàòåëü 

ìîæåò âèäåòü ðåàëüíóþ êàðòèíó èçìåíåíèé âî âðåìåíè è îæèäàåìûé 

ðåçóëüòàò. 

Âûâîäû. 

Ïðåäëîæåííàÿ ÑÏÏÐ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü òðóä ËÏÐ è 

îïåðàòèâíî ðåøàòü çàäà÷è â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ. Âñÿ ðàáîòà ñ 

äàííûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì âûçîâà ïðîãðàìì – ïðîöåäóð. 

Ïðîãðàììíûå ìîäóëè ïîäñèñòåì ÑÏÏÐ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â 

ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ â âèäå äèíàìè÷åñêè ïîäêëþ÷àåìûõ 

áèáëèîòåê è ïîäêëþ÷åíû ê ÿäðó ÑÏÏÐ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü ÑÏÏÐ â öåëîì ëåãêî ðàñøèðÿåìîé è ìàñøòàáèðóåìîé, â òîì 

÷èñëå è çà ñ÷åò óäàëåííîãî âûçîâà ôóíêöèé ïîäñèñòåì ÑÏÏÐ ÷åðåç 

ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè.  
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Â. È. Ãíàòþê, Þ. Í. Áàðäà÷åâ, À. À. Äèäûê  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÀ ÑÎÂÏÀÄÅÍÈß 

ÐÅÃÓËßÐÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ 

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ Â ËÎÊÀÖÈÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ 

Ââåäåíèå 

Òðàäèöèîííûå íàâèãàöèîííûå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå 

íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîäèàïàçîí [1]. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëî-

âûõ è ëèíåéíûõ êîîðäèíàò èñïîëüçóþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå 

ìåòîäû è óñòðîéñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå   

íåäîñòàòêè ýòèõ óñòðîéñòâ:  

1) Çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû àíòåííûõ óñòðîéñòâ. 

2) Íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòà. 

3) Ñëîæíîñòü ïðèåìîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ. 

4) Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü àïïàðàòóðû. 

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Óñòðîéñòâà, ðåà-

ëèçóþùèå äàííûå ìåòîäû, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ëîêàöèè è íàâè-

ãàöèè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Èçìåðÿÿ c  ïîìîùüþ èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, âðåìåííûå 

èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûì è ëèíåéíûì âåëè÷èíàì, ïîëó-

÷àþò ïî ôîðìóëàì [1] ðàññòîÿíèå D äî îáúåêòà èçìåðåíèÿ è óãëîâîå 

íàïðàâëåíèå α íà îáúåêò. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò çàâèñèò, 

ïðåæäå âñåãî, îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Â ðå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ, âîçíèêàþò òàêæå òðóäíîñòè ñ ïðèåìîì îòðàæåííî-

ãî îò îáúåêòà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííûå ñ êà÷êîé ñóäíà, íà êî-

òîðîì íàõîäèòñÿ èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî, óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè 

ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç àòìîñôåðó è ò.ï.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå  ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè   öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçû êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà 

ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ íà ïëîñêî-

ñòè  äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà óñòðîéñòâ ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ 

êîòîðîãî äîëæíà áûòü ñíèæåíà äî âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 

â ñîâïàäàþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàñòÿõ. 

© Ãíàòþê Â. È., Áàðäà÷åâ Þ. Í., Äèäûê À. À., 2008
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Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì ïóòè ñíèæåíèÿ âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðà. Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî âðåìåííîé èíòåðâàë Tx êâàíòóåòñÿ íà N èíòåðâàëîâ, èìåþ-

ùèõ äëèòåëüíîñòü T0 (T0 – ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà 

êâàíòóþùèõ èìïóëüñîâ). Â îáùåì ñëó÷àå, Tx íå êðàòíî T0 è ïîýòîìó 

ïðè êâàíòîâàíèè Tx âîçíèêàåò ïîãðåøíîñòü îò êâàíòîâàíèÿ [2]. 

Âðåìåííîé èíòåðâàë Tx (ðèñ.1) îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòàðòîâûì è ñòî-

ïîâûì èìïóëüñàìè, êîòîðûå ìîãóò çàíèìàòü ëþáîå ïîëîæåíèå íà 

âðåìåííîé îñè t îòíîñèòåëüíî èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà êâàíòóþùèõ èì-

ïóëüñîâ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. 

Èç ðèñ. 1. âèäíî, ÷òî ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðåîáðàçóåìîé âåëè-

÷èíû ðàâíî 

 0N NTT = , (1) 

ãäå N – êîä, çàôèêñèðîâàííûé íà ñ÷åò÷èêå, ïîäñ÷èòûâàþùåì 

èìïóëüñû êâàíòóþùåé ÷àñòîòû.  

Ýòà ïðåîáðàçîâàííàÿ âåëè÷èíà îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ 

Tx. Ïîãðåøíîñòü δt 

 21X0 TNTt δ−δ=−=δ , (2) 

ãäå δ1 – ïîëîæèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ; 

δ2 – îòðèöàòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ ðàâíà T0. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ 

ïîãðåøíîñòåé δ1 è δ2, îíè äîñòàòî÷íî øèðîêî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå 

[2, 3]. 
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Çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèí-

öèï ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [4]. 

Ïîÿñíèì ñóòü äàííîãî ïðèíöèïà íà ïðèìåðå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàç-

íîñòè ôàç äâóõ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ T1 è T2, 

èìåþùèõ ïåðèîä T (ðèñ.2), ñäâèã ôàç ϕ, ìåæäó êîòîðûìè, íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòü. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî, èìååì ïåðèîä T0. 

Ñòàðòîâûé èìïóëüñ âûðàáàòûâàåòñÿ â ìîìåíò ñîâïàäåíèÿ èì-

ïóëüñîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé T1 è T0, à ñòîïîâûé – â ìîìåíò ñîâïàäå-

íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé T2 è T0. Ïîäñ÷èòàåì òåïåðü êîëè÷åñòâî èì-

ïóëüñîâ ýòàëîííîé fý, f1 è f2 ÷àñòîò ìåæäó ñòàðòîâûìè è ñòîïîâûìè 

èìïóëüñàìè. ïðè ïîìîùè ÷åòûðåõ ñ÷åò÷èêîâ. Ñ÷åò÷èê Ñ÷1 ïðîèçâî-

äèò ïîäñ÷åò èìïóëüñîâ ÷àñòîòû f1 ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ñòàðòîâû-

ìè èìïóëüñàìè. Ñ÷åò÷èê Ñ÷2 – èìïóëüñîâ ýòàëîííîé ÷àñòîòû fý ìåæ-

äó òåìè æå èìïóëüñàìè. Ñ÷åò÷èê Ñ÷3 ïðîèçâîäèò ïîäñ÷åò èìïóëüñîâ 

÷àñòîòû f2 ìåæäó ïåðâûì ñòàðòîâûì è ïåðâûì ñòîïîâûì èìïóëüñàìè, 

à Ñ÷4 – èìïóëüñàìè ýòàëîííîé ÷àñòîòû fý ìåæäó òåìè æå èìïóëüñà-

ìè. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñ÷åò÷èêàõ áóäóò çàôèêñèðîâàíû ñëåäóþ-

ùèå êîäû: Ñ÷1 – A, Ñ÷2 – M, Ñ÷3 – B, Ñ÷4 – N. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðåîáðàçîâàíèå ôàçîâîãî ñäâèãà íà ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðå-

ãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Âðåìåííîé èíòåðâàë T ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïî ïîêàçàíèÿì ñ÷åò-

÷èêîâ Ñ÷1 è Ñ÷2 
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 0T
A

M
T =  (3) 

Âðåìåííîé èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçîâîìó ñäâèãó ϕ âû-

÷èñëÿåòñÿ 

 ( ) 0T
A

M
1BNt ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−=ϕ  (4) 

Îòêóäà ñäâèã ôàç ϕ ðàâåí 

 π⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⋅=ϕ 21B

M

AN
 (5) 

Òàê êàê ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêà B – âñåãäà öåëîå ÷èñëî, òî ìîæíî 

çàïèñàòü 

 π⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅=ϕ 2

M

AN
Fr  (6) 

ãäå ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

M

AN
Fr  – äðîáíàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà ôàç ϕ íåîáõîäèìî íàëè-

÷èå òðåõ ñ÷åò÷èêîâ, à ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ êàê óìíîæåíèå äðîáíîé 

÷àñòè âûðàæåíèÿ 
M

AN ⋅
 íà π2  èëè 6,28 ðàä. 

Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ â îáû÷íîì åå ïî-

íèìàíèè îòñóòñòâóåò, à ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííîãî èí-

òåðâàëà δt ñíèæàåòñÿ â 
τ
0T

 ðàç (ãäå τ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ó÷à-

ñòâóþùèõ â ñîâïàäåíèè). 

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçíîñòè 

ôàç, îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòåé [5]. 

Âñÿêàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò íåêîòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèé 

[6]. Ñëåäîâàòåëüíî, åé ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå îïåðàòîð çà-

êîí, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå. 

Äëÿ öèôðîâîãî ïðèáîðà âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ (öèôðîâîé êîä) 

 ( ) ( )tLftA =  (7) 

ãäå f(t) – âõîäíàÿ ôóíêöèÿ, L – îïåðàòîð. 
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Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 

êàê ñðàâíåíèå âõîäíîé âåëè÷èíû ñ ïðèíÿòîé øêàëîé èëè åäèíèöåé 

èçìåðåíèÿ [7,8], ïðè÷åì ýòî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì îïðåäåëå-

íèÿ îòíîøåíèÿ äâóõ âåëè÷èí, ò.å. ñâîäèòñÿ ê îïåðàöèè äåëåíèÿ [9]. 

Íà ïðàêòèêå, ïðè öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè ôàçû, â êà÷åñòâå ýòèõ 

âåëè÷èí âûñòóïàþò êîäû, ïîëó÷åííûå ïðè êâàíòîâàíèè îòðåçêà âðå-

ìåíè tϕ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ôàçå, è îòðåçêà âðåìåíè T, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî íåêîòîðîé ýòàëîííîé ðàçíîñòè ôàç (íàïðèìåð, ïåðèîäó êîëå-

áàíèé íàïðÿæåíèÿ) [2], ñòàíäàðòíîé, èçâåñòíîé âåëè÷èíîé T0, ò.å. 

 C

T

T
T

t

A

0

0

ϕ

=  (8) 

ãäå Ñ – ýòàëîííàÿ ðàçíîñòü ôàç. 

Òî åñòü â îáùåì ñëó÷àå îáå âåëè÷èíû tϕ è T îêàçûâàþòñÿ íåèç-

âåñòíûìè. 

Â ôîðìóëå (8) äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïðåäïîëà-

ãàåì, ÷òî âåëè÷èíû tϕ è T íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îïåðàòîð ñèñòåìû öèôðîâîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçû èìååò âèä 

 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

o

o

T
1
T
1

L  (9) 

ãäå T0 – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ìåðà. 

Îòìåòèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò ïîäõîäÿùèì 

îáðàçîì âûáðàííûå ñòîðîíû ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè, åñëè ìîæíî óñòà-

íîâèòü ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñïåöèôè÷åñêèå ôèçè÷å-

ñêèå îáúåêòû è îòíîøåíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåê-

òàìè  è îòíîøåíèÿìè [10]. 

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì (8) ñ íåñêîëüêî èíûõ ïîçèöèé. Î÷åâèäíî, 

÷òî tϕ, T è T0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû. Ëþáàÿ æå 

ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà â ôèçèêå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ÷èñëà è åäè-

íèöû èçìåðåíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òî tϕ è T èçâåñòíû è âåëè÷èíû tϕ, T è 

T0 çàäàíû äåñÿòè÷íûìè äðîáÿìè. Ýòè äðîáè – êîíå÷íûå. Äåéñòâè-
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òåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ [11] èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü àíàëîãîâîé âå-

ëè÷èíû áåñêîíå÷íî âåëèêà, à êîíêðåòíàÿ çàïèñü åå çíà÷åíèÿ êîíå÷-

íà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèòñÿ îêðóãëåíèå áåñêîíå÷íîé äðîáè. 

Âûáåðåì â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ΔT âåëè÷èí tϕ, T è T0 

åäèíèöó ìëàäøåãî ðàçðÿäà òîãî èç ÷èñåë, ó êîòîðîãî áîëüøå çíàêîâ 

ïîñëå çàïÿòîé. Ðàçäåëèì âñå òðè ñêàëÿðà íà ýòó åäèíèöó. Ïîëó÷èì 

 
T

t
a

Δ
= ϕ ;

T

T
b

Δ
= ;

T

0T
m

Δ
=  (10) 

Òîãäà 

 C

m

b
m
a

A ⋅=  (11) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (10 è 11) ÷èñëà a, b è m – öåëûå 

íàòóðàëüíûå. 

Ïóñòü ai, b, m – öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, ïðè÷åì b è m – 

âïîëíå îïðåäåëåííûå âçàèìíî ïðîñòûå ÷èñëà, bm ≠ , ba0 i ≤≤ . Îáÿ-

çàòåëüíî íàéäóòñÿ òàêèå íàòóðàëüíûå ÷èñëà ni, ÷òî ïðè ai = 0, 1, 2, 

…, b 

 ( )m mod0bna ii ≡+  (12) 

èëè 

 ( )m modabn ii −≡  (13) 

Äåéñòâèòåëüíî, èç òåîðèè ÷èñåë èçâåñòíî, ÷òî ñðàâíåíèÿ âèäà (3) 

âñåãäà èìåþò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïðè íàèáîëüøåì îáùåì äåëèòåëå 

d ÷èñåë b è m, ðàâíîì åäèíèöå [12]. Ïðè÷åì, ðåøåíèåì ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü íå îòäåëüíîå ÷èñëî, à öåëûé êëàññ ÷èñåë ïî ìîäóëþ m, óäîâëå-

òâîðÿþùèõ äàííîìó ñðàâíåíèþ, ò.å. kmni ± , ãäå k = 0, 1, 2 ... 

Åñëè æå d > 1, òî ïðè ai, íå äåëÿùåìñÿ íà d, ðåøåíèé ñðàâíåíèÿ 

(3) íåò. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ai îò 0 äî b îáÿçàòåëüíî íàéäóòñÿ 

òàêèå ÷èñëà, êîòîðûå íå áóäóò äåëèòüñÿ íà d > 1. Ïîýòîìó è ïðèíÿòî, 

÷òî m è b âçàèìíî ïðîñòû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèå ñðàâíåíèÿ (13) èìååò âèä 
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 ( ) m) (modaP1n i1t
1t

i −
−−−≡ , (14) 

ãäå t – ÷èñëî ïîäõîäÿùèõ äðîáåé â ðàçëîæåíèè ÷èñëà 
b

m
 â íå-

ïðåðûâíóþ äðîáü; Pt-1 – ÷èñëèòåëü ïðåäïîñëåäíåé ïîäõîäÿùåé äðîáè. 

Êàæäàÿ òàêàÿ äðîáü ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå 

 
2k1k

2k1kk

k

k
k QqQ

PPq

Q

P

−−

−−
+
+==δ , (15) 

ãäå qk – íåïîëíîå ÷àñòíîå, âõîäÿùåå â k-å óðàâíåíèå àëãîðèòìà 

Ýâêëèäà, ïðèìåíåííîãî ê íàõîæäåíèþ d ÷èñëà 
b

m
 (ïðè÷åì tk2 ≤≤ , 

P0=Q1=1, Q0=1, P1=q1). 

Íàëè÷èå òàêîãî ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ai îçíà÷àåò, 

÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå öåëîå ÷èñëî ri, ÷òî 

 mrbna iii =+  (16) 

Î÷åâèäíî, äëÿ ðåøåíèé kmni ±  ÷èñëàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè 

óðàâíåíèþ (16), áóäóò bmkri ± . Ïîñêîëüêó ñðàâíåíèÿ (3) îòíîñÿòñÿ ê 

ðàçëè÷íûì êëàññàì âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ m, à âñåãî êëàññîâ m, òî ÿñíî, 

÷òî mni ≤ . Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) èìååì bri ≤ . 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè ai=0 

 mrbn 00 =  (17) 

Ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðèâåäåííûõ óðàâ-

íåíèé. Îòëîæèì íà òðåõ ïàðàëëåëüíûõ ÷èñëîâûõ îñÿõ, íóëè êîòîðûõ 

ðàñïîëîæåíû íà îäíîì ïåðïåíäèêóëÿðå ê íèì, ðÿäû ÷èñåë: íà ïåðâîé 

– ,...b2,b,0 ; íà âòîðîé – ,...b2a,ba,a,0 iii ++ ; íà òðåòüåé – ,...m2,m,0  

(ðèñ.3). Òîãäà, èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, îáÿçàòåëüíî áóäóò ñîâïàäàþùèå 

òî÷êè íà ïåðâîé è òðåòüåé îñÿõ (ñîîòâåòñòâåííî bkno  è mkr0 ), à òàê-

æå íà âòîðîé è òðåòüåé ( bkna ii +  è mkri ), ïðè÷åì ýòî áóäåò ïðè ëþ-

áûõ ai=0, 1, 2, …, b. Ôèçè÷åñêè ïîëó÷åííûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì òî-

÷åê íà ÷èñëîâûõ îñÿõ ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ðèñ.4). 
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Ðèñóíîê 3 – Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîöåññà ñîâïàäåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 

Åñëè â óðàâíåíèè (8), â êà÷åñòâå C, âûáðàí ïåðèîä êîëåáàíèé íà-

ïðÿæåíèé, ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèã ôàç, â êà÷åñòâå ΔT â 

(9) âûáðàíî òàêîå ÷èñëî, ÷òî ÷èñëà m è b – âçàèìíî ïðîñòûå, à ai îñ-

òàåòñÿ ïðè ýòîì öåëûì ÷èñëîì, äëèòåëüíîñòü τ1, τ2 è τ3 èìïóëüñîâ, 

ôîðìèðóåìûõ èç íàïðÿæåíèé, ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèã 

ôàç è èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñòàíäàðòíîé ÷àñòîòû (ïåðèîäû ñëåäîâà-

íèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû T è T0) áëèçêà ê íóëþ 

( 0321 ≈τ≈τ≈τ ), òî òàêàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ îòâå÷àëà áû 

ìàòåìàòè÷åñêîé. 

Î÷åâèäíî, åñëè â êà÷åñòâå ΔT èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû 0TΔ≤ , ãäå 

0TΔ  – àáñîëþòíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïåðèîäà T0, 

 ( ) 0

0

00

0
000 f1f

TTT
α±≈

α±
α±=′−=Δ , (18) 

(α0 – îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû f0), òî õîòÿ áû 

âñëåäñòâèå òàêîé íåñòàáèëüíîñòè ÷èñëà m è b ìîæíî ñ÷èòàòü âçàèìíî 
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ïðîñòûìè, ÷åì è âûïîëíÿåòñÿ îñíîâíîå òðåáîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ 

ñðàâíåíèÿ (10). 

Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî a – íåöåëîå ÷èñëî. 

Òîãäà ñðàâíåíèå (10) íå áóäåò èìåòü öåëî÷èñëåííûõ ðåøåíèé, ò.å. 

ìîæíî íå ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèé èìïóëüñîâ ñêîëü óãîäíî äîëãî. 

Äëÿ òîãî æå ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîâïàäåíèÿ ïðè ëþáîé ôàçå, äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî áðàòü òàêîé, ÷òîáû T3 Δ≥τ+τ  (ÿâ-

ëÿþùåéñÿ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ), ãäå 21, ττ=τ . Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, 

÷òî ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî âçÿòü 03 TΔ≥τ+τ  

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûáîðå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî 

ñ÷èòàòüñÿ è ñ òåì ôàêòîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñóììû 3τ+τ  ñíèæàåò ðàç-

ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçû, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèå 

äâóõ ïàð èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â êàæäóþ èç êîòîðûõ 

âõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ ïåðèîäîì T0 è îäíà èç ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé ñ ïåðèîäîì T. Òàêæå íåîáõîäèìî ìåæäó ñîâïàäåíèÿìè ëþáîé 

ïàðû ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, âõîäÿ-

ùèõ â ýòó ïàðó (n0 è r0), è êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

âòîðîé ïàðû ìåæäó ñîâïàäåíèÿìè ïåðâîé è âòîðîé ïàð (ni è ri). 

Òîãäà, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (8), (11), (12) 

 0
0

0
0 T

n

r
T

m

b
T ⋅=⋅=  (19) 

è 

 TnTrt i0i −=ϕ , (20) 

 C

n

r

n
n

r
r

A

0

0

i
0

0
i ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

− , (21) 

ò.å. ïðè îïðåäåëåíèè A çíà÷åíèå ïåðèîäà T0 ìîæíî è íå çíàòü. 

Î÷åâèäíî, èç-çà êîíå÷íîé âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è íåöå-

ëîñòíîñòè ai âîçìîæíû êàê ïîëíûå, òàê è ÷àñòíûå ñîâïàäåíèÿ, èí-

òåðâàë ìåæäó êîòîðûìè â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì. 

Ñðåäíåå åãî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå: 
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 ( ) C3
2,1 f

T
T

τ+τ
= , (22) 

êîòîðàÿ âçÿòà èç ðàáîòû [13], ãäå òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêò 

íåèçáåæíîñòè ñîâïàäåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ôàçû íà ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé ïîëíîñòüþ ïîäõîäèò äëÿ îïèñàííûõ â ðàáîòå [1] ìåòîäîâ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìåííîé èí-

òåðâàë ìåæäó íà÷àëüíûì ñèãíàëîì, âûðàáàòûâàåìûì ÷óâñòâèòåëü-

íûì ýëåìåíòîì, è îòðàæåííûì îò îáúåêòà ñèãíàëîì çàâèñèò îò ïîëî-

æåíèÿ îáúåêòà íà ïëîñêîñòè èëè â ïðîñòðàíñòâå è ïðîïîðöèîíàëåí 

ñäâèãó ôàç ìåæäó äâóìÿ ðåãóëÿðíûìè èìïóëüñíûìè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòÿìè, îáðàçóåìûìè ýòèìè ñèãíàëàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ôàçû íà ïðèíöèïå ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü óñòðîéñòâî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

êîîðäèíàò îáúåêòà, ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàíèÿ êîòîðîãî ñíèæåíà äî 

âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â ñîâïàäàþùèõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòÿõ. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, èñïîëü-

çóþùèõ ïðèíöèï ñîâïàäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé, ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ïðîïàäàíèè 

îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îòðàæåííûõ îò îáúåêòà ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó-

÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü îáùåå âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, íî íå èñêàæà-

åòñÿ èíôîðìàöèÿ. 
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ÓÄÊ 519.6 

À. Ï. Ãîæèé 

ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ 

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÖÅÍÀÐÈÅÂ 

Ïîñòðîåíèå îáîáùåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñöåíàðèåâ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñöåíàðíîãî àíàëèçà. Íà ýòàïå ðàçðàáîòêè 
è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñöåíàðèÿ ñ ïîìîùüþ îáîáùåííûõ îöåíîê âîçìîæíî 
áóäåò õàðàêòåðèçèðîâàòü è ýôôåêòèâíîñòü ñöåíàðèÿ â öåëîì òàê è 
ýôôåêòèâíîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñöåíàðèÿ. 

Â ñöåíàðíîì àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòü - ýòî êîìïëåêñíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ïîòåíöèàëüíûõ èëè ðåàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñöå-
íàðèÿ, ðàçðàáîòêè ýòàïîâ ñöåíàðèÿ, âûáîðà àëüòåðíàòèâû, îöåíêè ðàç-
âèòèÿ ñöåíàðèÿ ñ ó÷åòîì ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ãëàâíûì öåëÿì, à òàê-
æå äðóãèì âèäàì êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, âûÿâ-
ëåííûõ ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðè ïîñòðîåíèè êîíêðåòíûõ ñöå-
íàðèåâ[1]. 

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü äàííîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îöå-
íèâàåòñÿ îäèí ìíîãîâàðèàíòíûé ñöåíàðèé. Êðîìå òîãî, äëÿ äàííîãî 
òèïà çàäà÷ õàðàêòåðíî, òî, ÷òî ìíîãèå ïîêàçàòåëè îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè îöåíèâàþòñÿ íå òîëüêî â êîëè÷åñòâåííûõ øêàëàõ. Ïîýòîìó 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâ-
íîñòè ñöåíàðèåâ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ. Ïðè íà-
ëè÷èè ïîñòðîåííîãî ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòîâ äåðåâà ñöåíàðèåâ, è êðèòå-
ðèåâ íà îòäåëüíûå ñöåíàðèè è èõ ýòàïû âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ 
àãðåãèðóþùåé ôóíêöèè îöåíîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîé îöåíêè 
êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè ñöåíàðèåâ. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â 
âèäå âåðîÿòíîñòíîé ñâåðòêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì (âåòâüþ) 
îáîáùåííîé ýôôåêòèâíîñòè[2].  

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñöåíàðèåâ íåîáõîäèìî âûäåëèòü è ïðî-

àíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå ôóíêöèè ñöåíàðèåâ, à èìåííî: 1) ôóíêöèþ 

îïðåäåëåíèÿ öåëåé ñöåíàðèÿ; 2) ôóíêöèþ ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ; 3) 
ôóíêöèþ àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñöåíàðèÿ; 4) ôóíêöèþ êîîðäè-
íàöèè (âêëþ÷àÿ ðåãóëèðîâàíèå, êîððåêöèþ ïëàíîâ); 5) ôóíêöèþ êîí-
òðîëÿ. 

Ñòåïåíü ðåàëèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé è îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü 
ñöåíàðèåâ. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì 
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òðåõ âèäîâ çàäà÷, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òàêæå îñíîâíûìè âèäàìè çàäà÷ 
ñèñòåìíîãî àíàëèçà: çàäà÷åé àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ (ðàçâèòèÿ) ñöåíàðèÿ, ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíîãî ýòàïà ñöåíàðèÿ; çà-
äà÷åé âûáîðà èç íåêîòîðîãî ÿâíî ïðåäñòàâëåííîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñò-
âà âàðèàíòîâ ñöåíàðèÿ è ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé îïòèìàëüíîãî âàðèàí-
òà, îáëàäàþùåãî íàèáîëüøåé ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ; çàäà÷åé 
ñèñòåìíîãî è ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ñöåíàðèåâ, óäîâëåòâîðÿþùåãî òåì 
èëè äðóãèì òðåáîâàíèÿì ýôôåêòèâíîñòè (îïòèìàëüíîñòè)[5,6]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òðåáóåìûé è ðåàëüíî äîñòèãàåìûé ñöå-
íàðèåì ðåçóëüòàòû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Ýòî çàâèñèò îò óñëîâèé ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñöåíàðèÿ è ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ðåçóëüòà-
òîâ. Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà âûáîð ïîêàçàòåëåé ýôôåê-
òèâíîñòè, îòíîñÿòñÿ: ðåøàåìàÿ çàäà÷à, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîêàçàòåëåé ê 
ðàçëè÷èÿì ñðàâíèâàåìûõ ýòàïîâ ñöåíàðèÿ, èõ ïàðàìåòðîâ, èçìåðèìîñòü 
ïîêàçàòåëÿ, ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé, èõ èíòåðïðåòèðóå-
ìîñòü è äð.. Ïðè ýòîì êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû ëèáî â âèäå íîðìàòèâîâ (ñòàíäàðòîâ), ëèáî â âèäå öåëåâûõ ôóíê-
öèé. Â öåëîì çàäà÷ó îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñöåíàðèÿ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ çàäà÷ó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èëè çàäà÷ó 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è áóäåì ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî íà ðÿäó ñ îöåíêàìè ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ èçâåñòíû 
íàèõóäøèå è íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ñ 
ãèïîòåòè÷åñêèìè ïðîòèâîïîëîæíûìè ñöåíàðèÿìè — ìèíèìàëüíî ýô-
ôåêòèâíûé ñöåíàðèé ñ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíûì ñöåíàðèåì ïî âñåì 
ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïîä «ìàêñèìàëüíî 
ýôôåêòèâíûì ñöåíàðèåì» çäåñü ïîíèìàåòñÿ èäåàëüíûé ñöåíàðèé, 
èìåþùèé ñðåäè èçâåñòíûõ ñöåíàðèåâ íàèëó÷øèå îöåíêè çíà÷åíèé ïî 
âñåì ïîêàçàòåëÿì â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îñÿìè êîòîðîãî ñëóæàò 
ïîêàçàòåëè, îöåíèâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. À ïîä 
«ìèíèìàëüíî ýôôåêòèâíûì» (èëè «ìàêñèìàëüíî íåýôôåêòèâíûì») 
ñöåíàðèåì áóäåì ïîíèìàòü ñöåíàðèé, èìåþùèé ñðåäè èçâåñòíûõ íàè-
õóäøèå îöåíêè çíà÷åíèé ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì â ìíîãîìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå (íå óìàëÿÿ îáùíîñòè, îòîæäåñòâèì ëó÷øèå îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, à íàèõóäøèå ñ ìèíèìàëüíû-
ìè). 

Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé èäåàëüíîãî ñöåíàðèÿ ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê îðèåíòèðû ïðè äîñòèæåíèè çàäàííûõ ãëîáàëüíûõ 
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öåëåé, ê êîòîðûì íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ïðè âûáîðå è ðåàëèçàöèè 
ðåøåíèé îöåíèâàåìîãî ñöåíàðèÿ. 

Ïîñòðîåíèå è âûïîëíåíèå ñöåíàðèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìíî-

ãîøàãîâûé äèñêðåòíûé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé u(t)∈B(U) â äèñ-

êðåòíûå ïåðèîäû âðåìåíè t (ìåñÿö, êâàðòàë, ãîä) íà èíòåðâàëå âðåìåíè 

Ò= (t0, t1), ãäå t0 - íà÷àëüíûé (áàçîâûé) ïåðèîä âðåìåíè, t1 - òåêóùèé 

ïåðèîä âðåìåíè, U - ìíîæåñòâî ðåøåíèé, (U)- ìíîæåñòâî âñåõ ïîä-

ìíîæåñòâ (áóëåàí) ìíîæåñòâà U. 
Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ è 

âûïîëíåíèÿ u(t) ñöåíàðèÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè T=(t0,t1) ìîæíî îõà-

ðàêòåðèçîâàòü âåêòîðíûì ïîêàçàòåëåì: 

 F(u(t)) = (f1(è1(t)), f2(è2(t)),...,fn(un(t))) (1) 

ãäå f1, f2,..., fn - ÷àñòíûå öåëåâûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå íà-

áîð ðåøåíèé u(t) = (u1,(t), u2(t),...,un(t)), ïðèíÿòûõ â t-é ïåðèîä 

âðåìåíè. 

Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò íå î âûáîðå îïòèìàëüíîãî íàáîðà ðåøåíèé, à 

ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 

ñöåíàðèÿ, òî â âåêòîðíîì ïîêàçàòåëå f(u(t)) (1) ïåðåìåííóþ u(t), õà-

ðàêòåðèçóþùóþ íàáîð ðåøåíèé, ìîæíî îïóñòèòü. Ýôôåêòèâíîñòü ïðî-

öåññà ïîñòðîåíèÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè Ò= (t0, t1) ñëîæíîãî ñöåíàðèÿ 

õð áóäåì îöåíèâàòü ìíîæåñòâîì (âåêòîðîì) ÷àñòíûõ îöåíîê ïî k-ìó ïî-

êàçàòåëþ ÷åðåç yp(t): 

 yð(t) = (yp
1(t),y

p
2(t),...y

p
n(t)), t ∈ T=(t0,t1), (2) 

ãäå yp
k(t) = fk(xð,t) - îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè õp ñöåíàðèÿ ïî fk(t) 

ïîêàçàòåëþ (X— èñõîäíîå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ñöåíàðèåâ); 

K = {f1,f2,…,fn} - ìíîæåñòâî ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ýô-

ôåêòèâíîñòü ñöåíàðèÿ; 

t ∈Ò=(t0, t1) - âðåìåííîé èíòåðâàë äåÿòåëüíîñòè (t0 - íà÷àëüíûé 

(áàçîâûé) ïåðèîä âðåìåíè, t1 - òåêóùèé ïåðèîä âðåìåíè). 

Â êà÷åñòâå îöåíîê ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè «èäåàëüíîãî ñöåíà-

ðèÿ», êàê ïîä÷åðêèâàëîñü âûøå, âûñòóïàþò íàèëó÷øèå è íàèõóäøèå 

çíà÷åíèÿ îöåíîê èç èçâåñòíûõ ñöåíàðèåâ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì â ìíîãî-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îñÿìè êîòîðîãî ñëóæàò ïîêàçàòåëè, îöåíèâàþ-

ùèå ýôôåêòèâíîñòü: 

 yM(t) = {yM
k(t)|yM

k(t) = max
Xxp∈
 yp

k(t),∀ t∈T,k∈JK}, (3) 
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 ym (t) = {yM
k(t)|ym

k(t) = min
Xxp∈
yp

k(t), ∀ t∈T,k∈JK}. (4) 

Òîãäà ïîñòðîåíèå îáîáùåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñöåíàðèÿ 

ñâåäåòñÿ ê ïîñòðîåíèþ íåêîòîðîé àãðåãèðóþùåé ôóíêöèè îöåíîê 

Kjkk }f{F
∈ , îòîáðàæàþùåé âåêòîðíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ðàçâèòèÿ 

çà t-é ïåðèîä âðåìåíè (yp
1(t),y

p
2(t),...,y

p
n(t) ïî ïîëíîìó ñåìåéñòâó öåëåâûõ 

ïîêàçàòåëåé fk (k∈ JK) â îáîáùåííóþ îöåíêó y∑
t(xp): 

 
Kjkkf

F
∈}{

:(yp
1(t),yp

2(t),...,y
p
N(t))→ y ∑

t(xp), (5) 

ãäå yp
k(t) ∈ [ym

k(y), óM
k(t)] - îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçâèòèÿ 

ñöåíàðèÿ ïî fk-ìó ïîêàçàòåëþ çà t-é ïåðèîä äåÿòåëüíîñòè ñöåíàðèÿ. 

Îáîáùàÿ èçëîæåííîå, ïðåäñòàâèì ïîäõîä ê îöåíêå åôôåêòèâíîñòè 

ñöåíàðèÿ, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ðÿäó ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåìûõ ÷àñò-

íûõ çàäà÷, à èìåííî: 

1. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ ñöåíà-

ðèÿ ( ðåøåíèÿ, àëüòåðíàòèâû) è èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå èåðàðõè÷å-

ñêîãî äåðåâà âàæíîñòè êðèòåðèåâ. 

Ãðóïïèðîâêà ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ èñõîäÿ èç ñõîäñòâà èõ ñî-

äåðæàíèÿ. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãðóïïèðîâêè ñòðóêòóðà èñõîäíûõ ïîêà-

çàòåëåé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå èåðàðõè÷åñêîãî äåðåâà âàæíî-

ñòè êðèòåðèåâ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ àãðåãèðîâàíèå 

îöåíîê èëè ïîñëåäîâàòåëüíîå ñóæåíèå ìíîæåñòâà Ïàðåòî[3]. 

2. Ôîðìèðîâàíèå øêàë äëÿ îöåíèâàíèÿ (èçìåðåíèÿ) àëüòåð-

íàòèâ ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ. 

Âûáîð øêàë, à èìåííî: êîëè÷åñòâåííûõ èëè îðäèíàðíûõ (êà÷åñò-

âåííûõ) è èçìåðåíèå (îöåíèâàíèå) àëüòåðíàòèâ - âûïîëíÿåòñÿ ïî êîí-

öåâûì êðèòåðèÿì (íèæíèé óðîâåíü äåðåâà). 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïðè ïîñòðîåíèè îáîáùåííîé îöåíêè ñ 

ïðèìåíåíèåì ïðÿìûõ ìåòîäîâ àãðåãèðîâàíèÿ è ñóæåíèÿ ÿäðà Ïàðåòî 

àëüòåðíàòèâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íîðìèðîâàòü àáñîëþòíûå çíà÷å-

íèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê àëüòåðíàòèâ[3]. Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì 

íîðìàëèçàöèè êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé fk(
.) (k∈JK) ñ öåëüþ ïðåâðà-

ùåíèÿ èõ â áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, åñëè, íàïðèìåð, ïî âñåì ôóíêöè-

ÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå èõ â âèäå: 
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*
N

pN

*
2

p2

*
1

p1

f

)x(f
,...,

f

)x(f
,

f

)x(f
 (6) 

ãäå f*k = max. fk(xp) - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå k-ro ÷àñòíîãî êðèòå-

ðèÿ; Xß={X1,...,XP,...,XN } - èñõîäíîå äîïóñòèìîå (êîíå÷íîå) ìíîæåñòâî 

àëüòåðíàòèâ; k∈JK - èíäåêñíîå ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ; |JK| = N – ÷èñëî 

÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. 

Ïðè íàëè÷èè îöåíîê àëüòåðíàòèâ, èçìåðåííûõ â ðàçíûõ øêàëàõ 

(êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ) ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà ïîñòðîå-

íèÿ åäèíîé êîëè÷åñòâåííîé èëè êà÷åñòâåííîé øêàëû. 

3.Ïîëó÷åíèå òî÷åê ìíîæåñòâà ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé (Ïàðåòî). 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìíîæåñòâà Ïàðåòî âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ðÿäà ìå-

òîäîâ [3,4]. Òàê êàê ìîùíîñòü ìíîæåñòâà Ïàðåòî ÷àñòî ñðàâíèìà ñ 

ìîùíîñòüþ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ, òî äëÿ ïðèíÿòèÿ 

îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïðîöåäóðó âûäåëå-

íèÿ íàèëó÷øåé àëüòåðíàòèâû èç ìíîæåñòâà ýôôåêòèâíûõ. 

4. Âûäåëåíèå íàèëó÷øåé àëüòåðíàòèâû ìåòîäàìè àãðåãèðîâàíèÿ 

îöåíîê àëüòåðíàòèâ èëè ìåòîäàìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóæåíèÿ ìíîæå-

ñòâà Ïàðåòî. 

Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ê îöåíêå îáîáùåííîé ýôôåêòèâíîñòè 

ñöåíàðèåâ è èõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðåäâàðèòåëüíîå 

îöåíèâàíèå ñöåíàðèåâ íà ýòàïå èõ ðàçðàáîòêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
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². Þ. Ãð³øèí 

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÓÐÀÕÓÂÀÍÍß ÊÎÐÅËÜÎÂÀÍÈÕ 

ÏÎÌÈËÎÊ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ ÏÐÈ  

ÐÅÊÓÐÅÍÒÍ²É Ô²ËÜÒÐÀÖ²¯ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ó ðàä³îëîêàö³éíèõ ñòàíö³ÿõ (ÐËÑ) äëÿ îáðîáêè ñóì³ø³ ñèãíàëó ³ç 

øóìîì ³ îö³íêè ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³é îá'ºêò³â, âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

ðåêóðåíòí³ öèôðîâ³ ô³ëüòðè, ùî äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè ïîìèëêè 

îö³íîê ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³é ³ñòîòíî ìåíøå ïîìèëîê âèì³ðó êîîðäè-

íàò. Îäí³º¿ ç³ ñêëàäîâèõ ñóìàðíèõ ïîìèëîê âèì³ð³â ÐËÑ º êîðåëüîâà-

í³ ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ (ÊÏÂ), îáóìîâëåí³ ð³çíèìè ôàêòîðàìè [1-3]. 

Óðàõóâàííÿ òàêîãî ðîäó ïîìèëîê äîö³ëüíî ó âèñîêîòî÷íèõ ðàä³îëî-

êàö³éíèõ ñèñòåìàõ, êîëè ôëóêòóàö³éí³ ïîìèëêè ³ ÊÏÂ êîîðäèíàò 

îá'ºêòà ïîð³âíÿíí³ ïî âåëè÷èí³ [3,4]. Ïðèêëàäîì òàêèõ ñèñòåì ìî-

æóòü ñëóæèòè áîðòîâ³ ÐËÑ, ïîëîæåííÿ ÿêèõ ó ïðîñòîð³ âèçíà÷àºòüñÿ 

çà äàíèìè ³íôîðìàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ ðàä³îíàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåì (íà-

ïðèêëàä, Global Positioning System (GPS)), ðîçì³ùåíèõ íà áîðòó ë³òà-

êà [5-7]. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é 

Äëÿ óñóíåííÿ ÊÏÂ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ô³ëüòðè, ñèíòåçîâà-

í³ íà îñíîâ³ ìåòîäó ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ÿê³ ïîòðåáóþòü 

íàãðîìàäæåííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà âåñü ñåàíñ ñïîñòåðåæåí-

íÿ [2,3] àáî ïîòðåáóþòü ðîçøèðåííÿ âåêòîðà îö³íþâàíèõ ïàðàìåòð³â 

[5-7], ùî ðîáèòü òàê³ ô³ëüòðè âàæêèìè â ðåàë³çàö³¿ àáî çíèæóº ÿê³ñòü 

¿õíüîãî ôóíêö³îíóâàííÿ.  

Ìåòà ñòàòò³  

Ìåòà ñòàòò³ ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ô³ëüòðó â³ëüíîãî â³ä íåäîë³ê³â, 

ÿê³ âêàçàí³ âèùå. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è 

Ïðèïóñòèìî, ùî âèì³ð nz  ó ìîìåíò ÷àñó nt  ÿâëÿº ñîáîþ ñóïåðïî-

çèö³þ êîðèñíîãî ñèãíàëó ³ ïîìèëîê: 

 n n n n nfν= + + Δz Hx b , (1) 

© Ãð³øèí ². Þ., 2008 
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äå nx  - âåêòîð ³ñòèííèõ çíà÷åíü êîîðäèíàò, îáóìîâëåíèõ ïàðàìåòðà-

ìè ðóõó ö³ë³ ³ ÷àñîì nt ; nν  - âåêòîð íåêîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê âèì³ðó; 

nΔb - âèïàäêîâèé âåêòîð ç íóëüîâèì ñåðåäí³ì ³ çàäàíîþ êîðåëÿö³éíîþ 

ìàòðèöåþ; nf  – â³äîìà àïð³îð³ íåâèïàäêîâà ôóíêö³ÿ ÷àñó; n n nfΔ =b b  

– âåêòîð êîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê âèì³ðó êîîðäèíàò ö³ë³, ùî ñóïðîâî-

äæóºòüñÿ; H  – îïåðàòîð â³äïîâ³äíîñò³ âèì³ðþâàíèõ ³ îö³íþâàíèõ ïà-

ðàìåòð³â. Ïðè öüîìó  

 [ ] 0nM ν = , [ ]Tn n nM ν ν = R , [ ] 0nM =b ; 

 [ ]Tn n bnM =b b R , 
2[ ]T

n n n n bn nM f f f=b b R . 

Âèì³ðè (1) íàäõîäÿòü íà ðåêóðåíòíèé ô³ëüòð, ùî ðåàë³çóº îïåðà-

ö³þ çãëàäæóâàííÿ â³äïîâ³äíî äî âèðàç³â [4] 

 / 1 1n n n− −=x Fx , (2) 

 / 1 1
T

n n n− −=P FP F , (3) 

 / 1( ) ( )T T
n n n n n n n n−= − − +P I K H P I K H K R K ,  (4) 

 / 1 / 1( )n n n n n n n− −= + −x x K z Hx . (5) 

Òóò / 1n n−x  – åêñòðàïîëüîâàíèé âåêòîð îö³íþâàíèõ ïàðàìåòð³â; F  

– ìàòðèöÿ åêñòðàïîëÿö³¿; nx  - âåêòîð ïàðàìåòð³â, ùî îö³íþþòüñÿ; nP  

- êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ ïîìèëîê îö³íîê ïàðàìåòð³â; / 1n n−P - åêñòðàïî-

ëüîâàíà ìàòðèöÿ 1n−P , nK  – ìàòðè÷íèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ô³ëüò-

ðà, I - îäèíè÷íà ìàòðèöÿ. 

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ô³ëüòð êîðåëüîâàí³ ïîìèëêè ôîðìóþòü 

äîäàòêîâ³ ïàðàìåòðè (ïîìèëêè) òðàºêòîð³¿ â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (5): 

 / 1 / 1( )bn bn n n n bn n− −Δ = Δ + − Δx x K b H x . (6) 

Êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ ïîìèëîê îö³íîê ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³¿, âè-

êëèêàíèõ ÊÏÂ, ïî âèçíà÷åííþ äîð³âíþº  

 [ ]
bn
T

bn bnM= Δ ΔP x x . (7) 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ bnΔx ç (6) â (7) ³ ïðîâ³âøè ïåðåòâîðåííÿ, 

îäåðæèìî  
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 / 1( ) ( ) ( )T T
bn n bn n n n n n−= − − + − +P I K H P I K H I K H L K   

 ( )T T T
n n n n bn n+ − +K L I K H K R K . (8) 

äå / 1[ ]T
n bn n bnM −= Δ ΔL x x  – ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ ì³æ åêñò-

ðàïîëüîâàíèìè ïàðàìåòðàìè, ñôîðìîâàíèìè êîðåëüîâàíèìè ïîìèë-

êàìè, ³ ÊÏÂ ó ìîìåíò nt ; / 1 / 1 / 1[ ]T
bn n bn n bn nM− − −= Δ ΔP x x  – êîðåëÿö³éíà 

ìàòðèöÿ åêñòðàïîëüîâàíèõ ïîìèëîê îö³íîê ïàðàìåòð³â, îáóìîâëåíèõ 

ÊÏÂ.  

Ïîâíà ïîìèëêà îö³íîê ïàðàìåòð³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóìàðíîþ 

êîðåëÿö³éíîþ ìàòðèöåþ 

 n n bn∑ = +P P P . (9) 

Î÷åâèäíî, ùî îïòèìàëüíèé àëãîðèòì ðåêóðåíòíîãî îö³íþâàííÿ 

ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³¿ ïîâèíåí çàáåçïå÷èòè ì³í³ìàëüí³ ñóìàðí³ ïîìè-

ëêè. 

Ñèíòåç àëãîðèòìó îïòèìàëüíîãî îö³íþâàííÿ 

Â³äïîâ³äíî äî ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ì³í³ì³çàö³¿ ñóìàðíèõ ïîìèëîê 

îö³íþâàííÿ, êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ô³ëüòðà ïîâèíåí çàäîâîëüíÿòè 

óìîâ³ 

 * arg min ( )Tn nSp ∑=K HP H . (10) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè äëÿ ìàòðèöü nP  ³ bnP  ç (4) ³ (8), îäåðæè-

ìî 

 / 1( ) ( )T T T
n n n n n∑ −= − − +HP H H I K H P I K H H  

 / 1( ) ( )T T T T
n n n n bn n n−+ + − − +HK R K H H I K H P I K H H  

 ( ) ( )T T T T T
n n n n n n+ − + − +H I K H L K H HK L I K H H  

 T T
n bn nHK R K H . (11) 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ *
nK  â³äïîâ³äíî äî (10) çíàéäåìî ïîõ³äíó Ôðåøå 

[5] â³ä (11) ïî nK  òà äîð³âíÿºìî ¿¿ äî íóëÿ: 
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*

/ 1
( )

n n

T
T Tn

n n
n

Sp ∑
−

=

∂
= − +

∂
K K

HP H
H HP H

K
 

 / 1
T T T

n n n n n−+ + −H HK HP H H HK R  

 / 1 / 1
T T T T

bn n n bn n− −− + +H HP H H HK HP H  

 T T T
n bn n n n+ + − −H HK R H HL H HK HL  

 T T T
n n− =H HK L H 0 . (12) 

Âèð³øèâøè (12) ùîäî êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ ô³ëüòðà, îäåðæèìî 

 *
/ 1 / 1( )T T

n n n bn n n− −= + − ×K P H P H L  

 1
/ 1 / 1( )T T T T
n n n bn n bn n n

−
− −× + + − − −HP H R HP H R HL L H  (13) 

Òàêèì ÷èíîì, ðåêóðåíòíèé ô³ëüòð äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â 

òðàºêòîð³¿ ö³ë³ ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ îïåðàö³é: 

 / 1 1n n n− −=x Fx , (14) 

 / 1 1
T

n n n− −=P FP F ,  (15) 

 / 1 1bn n bn− −Δ = Δx F x , (16) 

 / 1 1
T

bn n bn− −=P FP F ,  (17) 

 / 1[ ]T
n bn n bnM −= Δ ΔL x x ,  (18) 

 / 1 / 1( )T T
n n n bn n n− −= + − ×K P H P H L  

 1
/ 1 / 1( )T T T T
n n n bn n bn n n

−
− −× + + + − −HP H R HP H R HL L H ,  (19) 

 / 1 / 1( )n n n n n n n− −= + −x x K z Hx ,  (20) 

 / 1( ) ( )T T
n n n n n n n n−= − − +P I K H P I K H K R K , (21) 

 / 1 / 1( )bn bn n n n bn n− −Δ = Δ + − Δx x K b H x , (22) 

 / 1( ) ( ) ( )T T
bn n bn n n n n n−= − − + − +P I K H P I K H I K H L K   

 ( )T T T
n n n n bn n+ − +K L I K H K R K . (23) 
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Ó ô³ëüòð³ (14)-(23) çàëèøàºòüñÿ âèçíà÷èòè ñïîñ³á îá÷èñëåííÿ ìà-

òðèö³ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ nL  òà âåêòîðà íåâ'ÿçàíü n bn− Δb H x .  

Ïðè ë³í³éí³é ô³ëüòðàö³¿ ñïðàâåäëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ  

 ( 1)
1
n

bn n
−

−Δ =x B b ,  

äå 1n−B  - ìàòðèöÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â; ( 1)n−b  – âåêòîð ç 1n −  

âèì³ð³â ÊÏÂ.  

Íåõàé ô³ëüòðàö³ÿ ïðîâîäèòüñÿ ïî îäí³é êîîðäèíàò³ r , òîáòî 

2 2( )bn n brR f t σ=  é ( 1)
1

n
b nr−

−= Δb Q , äå 1 1 2 1( ), ( ),..., ( ) .Tn nf t f t f t− −=Q  Òî-

ä³ åêñòðàïîëüîâàíèé âåêòîð ïàðàìåòð³â ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

 / 1 1 1 / 1bn n n n b fn n br r− − − −Δ = Δ = Δx B Q x , 

äå / 1fn n−x  – âåêòîð ïîìèëîê îö³íîê ïàðàìåòð³â, ñôîðìîâàíèõ çà ðàõó-

íîê âèá³ðêè íåâèïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ f(t). 

Òîìó ùî n n n b nf r f= Δ = Δb b , òî ìàºìî 

 2 2
/ 1 / 1[ ]n fn n n n fn n n rbM r f f σ− −= Δ =L x x . 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçä³ëÿþ÷è îö³íêè òà âèì³ðè, ìîæíà çàïèñàòè 

 / 1 / 1bn n fn n rbσ− −Δ =x x , n rb nfσ=b . 

Òîä³ ôîðìóëè (18) ³ (22) ïðèéìàþòü âèä 

 / 1
T

n bn n nf−= ΔL x G , 

äå G  – âåêòîð ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ çíà÷åíü àìïë³òóäè ÊÏÂ. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ô³ëüòðà 

 Äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî ô³ëüòðà áóëî ïðîâå-

äåíî ñòàòèñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ. Íà Ðèñ. 1, 2 íàâåäåí³ ãðàô³êè çàëåæ-

íîñò³ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê çãëàäæóâàííÿ ïàðàìåòðà r â³ä 

÷èñëà âèì³ð³â n â³äíîñíî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê (ÑÊÏ) íåêî-

ðåëüîâàíèõ ïîìèëîê, îòðèìàí³ çà ðåçóëüòàòàìè 100 ñòàòèñòè÷íèõ ðå-

àë³çàö³é.  

Êðèâà 1 îòðèìàíà çà ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ çâè÷àéíîãî ô³ëü-

òðà Êàëìàíà, à êðèâà 2 – ñèíòåçîâàíîãî ô³ëüòðà. Ïåð³îä â³äíîâëåííÿ 

³íôîðìàö³¿ äîð³âíþº Ò0 = 1 ñ, ÑÊÏ íåêîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê âèì³ðó 

êîîðäèíàòè r ñòàíîâèòü σ = 1 ì, ÑÊÏ ÊÏÂ σì = 1 ì (ðèñ. 1) ³ 
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σì = 2 ì (ðèñ. 2) Ïðè ôîðìóâàíí³ ÊÏÂ ó ÿêîñò³ íåâèïàäêîâî¿ ïðèéíÿ-

òà ôóíêö³ÿ ( ) sin(2 / )bf t t Tπ= , äå bT  – ³íòåðâàë êîðåëÿö³¿ ÊÏÂ. ²íòåð-

âàë îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â îá'ºêòà äîð³âíþº ³íòåðâàëó êîðåëÿö³¿ ÊÏÂ 

bT  =60 c. 

 
Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê çãëàäæóâàííÿ ïà-

ðàìåòðà r â³ä ÷èñëà âèì³ð³â n  çà ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ çâè÷àéíîãî 

ô³ëüòðà Êàëìàíà 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê çãëàäæóâàííÿ ïà-

ðàìåòðà r â³ä ÷èñëà âèì³ð³â n  çà ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ ñèíòåçîâàíîãî 

ô³ëüòðà 
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Àíàë³ç êðèâèõ ðèñ.1,2 ïîêàçàâ , ùî ñèíòåçîâàíèé ô³ëüòð, äîçâî-

ëÿº çíèçèòè ïîìèëêè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòðà r ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè-

÷àéíèì êàëìàíîâñêèì ô³ëüòðîì äî 2 ðàç³â ïðè ð³âíîñò³ ÑÊÏ íåêîðå-

ëüîâàíèõ ïîìèëîê ³ ÊÏÂ òà äî 3,5 ðàç³â çà óìîâè, ùî ÑÊÏ ÊÏÂ ïå-

ðåâèùóþòü ÑÊÏ íåêîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê ó äâà ðàçè. 

Âèñíîâêè 

1. Ïðîâåäåíî ñèíòåç ðåêóðåíòíîãî ô³ëüòðà, ùî äîçâîëÿº âðàõóâà-

òè ïðèñóòí³ íà éîãî âõîä³ êîðåëüîâàí³ ïîìèëêè âèì³ðþâàíü. 

2. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíî-

øåííÿ äèñïåðñ³¿ íåêîðåëüîâàíèõ ³ êîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê âèì³ð³â ñè-

íòåçîâàíèé ô³ëüòð äîçâîëÿº çíèçèòè ïîìèëêè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â 

òðàºêòîð³¿ îá'ºêòà â ïîð³âíÿíí³ ç ô³ëüòðîì Êàëìàíà â ê³ëüêà ðàç³â. 
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ÓÄÊ 000-000 

À. È. Äåðåâÿíêî, Ñÿî Öçåôàí 

ÌÎÄÅËÜ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÕ 

ÍÀÍÎÏËÅÍÎÊ 

Ââåäåíèå. Èíòåðåñ ê ôðàêòàëüíûì íàíîðàçìåðíûì ïëåíêàì ñâÿ-

çàí ñ èõ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ 

äëÿ òâåðäûõ òåë ñ êðèñòàëëè÷åñêîé èëè àìîðôíîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ íàíîïëåíîê ìåòàëëà òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä CVD 

(õèìè÷åñêîå ïàðîôàçíîå îñàæäåíèå âåùåñòâà) â êîòîðîì èñõîäíîå âå-

ùåñòâî èñïàðÿåòñÿ â îòäåëüíîé êàìåðå, ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç ãàçîâóþ 

ñðåäó è îñàæäàåòñÿ íà ïîäëîæêó [1]. Ïîä ñèíòåçîì êëàñòåðîâ â ãàçî-

âîé ñðåäå ïîíèìàþòñÿ ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ êëàñòåð ôîðìèðóåòñÿ 

èç ãàçîâîé ôàçû äî ñâîåãî ðàçìåùåíèÿ íà íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îäíîé èç òèïè÷íûõ çàäà÷ ìîëåêóëÿðíîé äè-

íàìèêè â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïðè îñàæäåíèè íàíîìàòåðèàëîâ ïî 

CVD-òåõíîëîãèè èç ãàçîâîé ôàçû ìåòîäîì àêòèâèðîâàíèÿ èçëó÷åíèåì 

ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 

äèññîöèàöèè äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû [2]. Ïðèìåðîì êëàññè÷åñêîé äè-

íàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýòîì ñëó÷àå 

ñëóæèò ìîäåëü, çàäàííàÿ â ãàìèëüòîíîâîé ôîðìå.  

 
2

( )
2
pH E r
m

= + , (1) 

ãäå m – ìàññà ìîëåêóëû, Å – ïîòåíöèàë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, r è p - âåêòîðû îáîáùåííûõ êîîðäèíàò è îáîáùåííûõ èìïóëü-

ñîâ, îáðàçóþùèå îáîáùåííûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x.  

Ðåøåíèå çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â âèäå 

ïîòåíöèàëà Ìîðçå  

 2(1 exp( ))E D a r= − − Δ , (2) 

ãäå D è a – êîíñòàíòû, Δr=r- r0 – ñìåùåíèå àòîìà îòíîñèòåëüíî 

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. 

Óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ôîðìå Ëàãðàíæà áóäåò 

èìåòü âèä 

 2 (exp( 2 ) exp( ))mr aD a r a r= − Δ − − Δ&& . (3) 

© Äåðåâÿíêî À. È., Ñÿî Öçåôàí, 2008
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Ðèñóíîê 1 – Ïîòåíöèàë Ìîðçå (ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ n îïðåäåëÿåò óðîâåíü 

ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à  è  - ýêñòðåìàëüíûå ñìåùåíèÿ îò-

íîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ). 

Óðîâåíü ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  n äëÿ ïîòåíöèàëà Ìîðçå 

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå  

 2 21 ( )2nH p q= + , (4) 

ãäå (p,q) – îáîáùåííûå êîîðäèíàòû.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî p=0, òîãäà ñìåùåíèå Δr äîñòèãàåò ýêñòðåìàëü-

íûõ çíà÷åíèé  Δr0
+ è Δr0

-. Èõ îòíîøåíèÿ ñ q, êàê ïîêàçàíî íèæå, áó-

äóò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèÿìè D è a äëÿ ïîòåíöèàëà Ìîðçå â òåðìè-

íàõ ñïåêòðîñêîïèè.  

Îòíîøåíèå Δr0 è q îïðåäåëÿåòñÿ 
11 2 2

0 ln((1 (1 ) sgn))r a λ−Δ = − − ,    (5) 

ãäå ïðè q<0  sgn=1 è Δr0=Δr0
-, à ïðè q>0  sgn=-1 è Δr0=Δr0

+.  

Èç âûðàæåíèÿ (5) èìååì  
2 2

0(1 exp( )) 1a r λ− − Δ = − .    (6) 

Ýòî çíà÷èò, ÷òî çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà Ìîðçå íà óðîâíå n ðàâíî  
2(1 )nE D λ= − .     (7) 

Ìåæäó òåì, ïðè çíà÷åíèè ð=0 (ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ñìåùå-

íèÿ Δr) ñëåäóåò, ÷òî q2=2n  ò.å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  

(2 1)1 n
kλ += − ,     (8) 

ãäå ê ïàðàìåòð.  

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ñ óðîâíåì âçàèìîäåéñòâèÿ n. Èç 

âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò  
2 2

2
4 1 4 1(1 ) ( )( ) ( )( )2 2
D DD n nk kλ− = + − +     (9) 
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Çàìåòèì, ÷òî 2(1 )D λ−  ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî 

ñìåùåíèÿ, ïðè êîòîðîì ð=0 è, òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 

òàê æå ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, 2(1 )D λ−  áóäåò çíà÷åíèåì ïîëíîé 

ýíåðãèè â ñîñòîÿíèè n. Ïðè ýòîì öåëûå çíà÷åíèÿ n =0,1,2,3… ÿâëÿ-

þòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, à 2(1 )nD λ−  - óðîâíÿìè ýíåðãèè. Ïðàâàÿ 

÷àñòü âûðàæåíèÿ (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî (9) ýòî îñöèëëÿòîð ñ  íåëèíåé-

íûì êîýôôèöèåíòîì âòîðîãî ïîðÿäêà  è ëèíåéíûì êîýôôèöè-

åíòîì , îïðåäåëÿþùèì ÷àñòîòó ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.  

Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíèÿ â ìîäåëè äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû ñ 

ìåæàòîìíûì âçàèìîäåéñòâèåì â âèäå ïîòåíöèàëà Ìîðçå ÿâëÿåòñÿ 

ñèñòåìîé âòîðîãî ïîðÿäêà àíãàðìîíè÷íîñòè.  

Â ñïåêòðîñêîïèè îáû÷íî îáîçíà÷àþò óðîâíè ýíåðãèè Ån ìåæ-

àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê  
21 1( ) ( )2 2nE n X nω= + + +     (10) 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîòåíöèàëà Ìîðçå 

4 ,D
kω =       2

4DX k
−=     (11) 

Èëè 

,( )k X
ω= −       

2( )2
( )D X

ω
= −    (12) 

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû 

Ìîðçå D è Ê ñ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè Õ è ω.  

Ýíåðãåòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè ñîñåä-

íèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ n. 

Êîãäà ýòî ïðîñòðàíñòâî ðàâíî íóëþ ìåæàòîìíûå ñâÿçè ðàçðûâàþòñÿ è 

ìîëåêóëà äèññîöèèðóåò. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì â 

ñèñòåìå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.  

Îáîçíà÷èì êâàíòîâîå ÷èñëî n0 äëÿ ñëó÷àÿ äèññîöèàöèè. Òîãäà  

0 01 0n nE E+ − = .     (13) 

Èç âûðàæåíèÿ (13) ñ ó÷åòîì (10)-(11) èìååì 

0(2 2) 0X nω + + =     (14) 

èëè 

0
1 ( ) 12 ( ) 2

kn X
ω= − ≈−    (15) 
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Ñëåäîâàòåëüíî k, åñòü óäâîåííîå êâàíòîâîå ÷èñëî äèññîöèàöèè, 

êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Õ è 

ω. 

Îêîí÷àòåëüíî îòìåòèì, ÷òî  

2a D
μω= 2Xμ= −    (16) 

ãäå μ ïðèâåäåííàÿ ìàññà äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû.  

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå  

0
1 ( ) 12 ( )n X

ω= −−     (17) 

â âûðàæåíèå (13) ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ äèññîöèàöèè  
2 2

0
( )

( 4 )
XE DX

ω −= −      (18) 

 

 
à) χ=10,  á) χ=40,  â) χ=50,  ã) χ=100, 

D=2.6312  D=2.5323  D=2.4987  D=2.3741 

Ðèñóíîê 2 – Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè χ íà ôðàêòàëüíóþ ðàçìåð-

íîñòü êëàñòåðà D 

Âûâîäû. Â ðàçðàáîòàííóþ ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 

ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ [3] áûëà ââåäåíà ïðîöåäóðà, ó÷èòûâàþùàÿ 

óðîâåíü äèññîöèàöèè êëàñòåðíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü 

ñäåëàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðà îáðàòèìûì, ò.å. ìíîãîêðàòíî 

ïîâòîðÿòü ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ. Ãåíåðèðóåìûå â ýòîì 

ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëàñòåðîâ èìåëè âèçóàëüíî ðàçëè÷íóþ 
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ôîðìó, îäíàêî, çíà÷åíèÿ èõ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñîâïàëè, ÷òî 

ñâÿçàíî ñ îäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè èõ ôîðìèðîâàíèÿ [4].  
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ÓÄÊ 681.62:655 

². Ì. Äðîíþê, Ì. À. Íàçàðêåâè÷ 

ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ATEB-ÔÓÍÊÖ²É 

Âñòóï 

Âåëèêèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº ìîäåëþâàííÿ íåë³í³éíèõ ñèñòåì, 

ÿê³ îïèñóþòüñÿ äèôåðåíö³éíèìè ð³âíÿííÿìè, îòðèìàíèõ ìåòîäîì 

óñåðåäíåííÿ ç íåë³í³éíî¿ ìåõàí³êè. Òàê³ äèôåðåíö³éí³ ð³âíÿííÿ 

îïèñóþòü êîíñåðâàòèâí³ êîëèâí³ ñèñòåìè áåç òåðòÿ, íåë³í³éí³ 

àâòîíîìí³ êîëèâí³ ñèñòåìè ç îäíèì ñòóïåíåì ñâîáîäè, òà ñèñòåìè, ùî 

âçàºìîä³þòü ç äæåðåëîì åíåðã³¿ [1]. 

Çàñòîñóâàííÿ Ateb-ôóíêö³é äëÿ ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçê³â ïåâíèõ 

êëàñ³â ³ñòîòíî íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïðåäñòàâëåíå ó 

ðîáîòàõ [2-4]. Ðîçðîáëåí³ àíàë³òè÷í³ ìåòîäè ¿õ äîñë³äæåííÿ º 

ñêëàäíèìè, îòðèìàí³ àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó çàñòîñóâàíí³ äî 

ìîäåëþâàííÿ ïîòðåáóþòü ñïåö³àëüíîãî ³íñòðóìåíòàð³þ äëÿ ¿õ 

îá÷èñëåííÿ. Äëÿ êåðóâàííÿ äèíàì³÷íèìè ïðîöåñàìè â ³ñòîòíî 

íåë³í³éíèõ êîëèâíèõ ñèñòåìàõ ç îäíèì ñòóïåíåì â³ëüíîñò³ íåîáõ³äíî 

îòðèìàòè ÷èñåëüí³ çíà÷åííÿ ðîçâ’ÿçê³â ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. Íàìè ó 

ðîáîòàõ [5,6] ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè òà ìåòîäè îáðàõóíêó çíà÷åíü 

ðîçâ’ÿçê³â, çíàéäåíèõ àíàë³òè÷íî ó [2-4], ç äîâ³ëüíîþ ïîòð³áíîþ 

òî÷í³ñòþ.  

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîäîâæåíî äîñë³äæåííÿ ³ ïðîìîäåëüîâàíî 

ïîâåä³íêó Ateb-ôóíêö³é ó çàëåæíîñò³ â³ä çì³íè ¿õ ïàðàìåòð³â. 

Ñïåö³àëüíó óâàãó çîñåðåäæåíî íà ìîäåëþâàíí³ ïåð³îäó äëÿ 

ïåð³îäè÷íèõ Ateb-ôóíêö³é òà îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ äëÿ àïåð³îäè÷íèõ 

Ateb-ôóíêö³é.  

Äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ, ðîçâ’ÿçí³ ç äîïîìîãîþ Ateb-ôóíêö³é 

Äèíàì³÷í³ ïðîöåñè â íåë³í³éíèõ êîëèâíèõ ñèñòåìàõ îïèñóþòüñÿ 

çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ç ñòåïåíåâîþ 

íåë³í³éí³ñòþ âèãëÿäó [3]:       

 ⎩
⎨
⎧

=+
=+

0
0

nxy

myx
α
β

&

&

 (1) 

äå βα,  - äåÿê³ ä³éñí³ ñòàë³, à 

© Äðîíþê ². Ì,, Íàçàðêåâè÷ Ì. À., 2008
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),...2,1,0,,,(,
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12,

12
12
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2

2

1

1 =′′′′′′
+′′
+′

=
+′′
+′

= θθθθ
θ
θ

θ
θ mn

 (2) 

Ðîçãëÿíåìî äâà âèïàäêè, à ñàìå 

 1
1,

1
1

+
=

+
=

m
q

n
p

; (3) 

 1
1

1
,

1
1

+
−

+
=

+
=

nm
mq

n
p

, (4) 

äå m  ³ n âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëàìè (2). 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçâÿçê³â ñèñòåìè (1) âèêîðèñòîâóþòüñÿ Beta-

ôóíêö³¿ òà Ateb-ôóíêö³¿ [4], ùî º îáåðíåíèìè ôóíêö³ÿìè äî Beta-

ôóíêö³é.  

Ñèñòåìà (1), ÿêùî n,m  çàäîâ³ëüíÿº ñï³ââ³äíîøåííÿ (3), îïèñóº 

êîëèâàëüíèé ðóõ, à, ÿêùî n,m  çàäîâ³ëüíÿº ñï³ââ³äíîøåííÿ (4), – 

ã³ïåðáîë³÷íèé (àïåð³îäè÷íèé) ðóõ. Â³äïîâ³äíî Ateb-ôóíêö³¿, 

ïîáóäîâàí³ äëÿ çíà÷åíü (3), ïðèéíÿòî íàçèâàòè ïåð³îäè÷íèìè, à äëÿ 

çíà÷åíü (4) – ã³ïåðáîë³÷íèìè (àïåð³îäè÷íèìè) Ateb-ôóíêö³ÿìè [3]. 

ßêùî m = 1, à n çàäàíèé (2) (â³äïîâ³äàº âèïàäêó 

ã³ïåðáîë³÷íîñò³), òî ñèñòåìó (1) ìîæíà ïðèâåñòè äî âèãëÿäó 

 0xxcx 1 =⋅+ −θ&&  (5) 

äå θ  çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â 21, θ′θ′  ç (2). 

Ïîáóäîâà ïîâåðõîíü Ateb-ôóíêö³é 

Â äàí³é ïðàö³ äîñë³äæóºòüñÿ ïîâåä³íêà Ateb-ôóíêö³é  çàëåæíî 

â³ä ïàðàìåòð³â n,m . Àïåð³îäè÷í³ Ateb-ôóíêö³¿ ),,( ωmnshav =  ³ 

),,( ωnmchau =  º îáåðíåííÿì ³íòåãðàë³â 

 

ω=∫
∞≤≤

+++

+ v

m
m

nv

vdn 0

0 1)11(
2

1

, 

ω=∫
∞≤≤

+−+

+ u

n
n

mu

udm 1

1 1)11(
2

1

, (6) 

äå ω - íåçàëåæíà çì³ííà )( ∞≤≤−∞ ω , à m ³ n – ïàðàìåòðè. 

Ôóíêö³¿ ),,( ωmnsha  ³ ),,( ωnmcha  â³äíîñíî ω  - ),(2 nm∏′ - 

ïåð³îäè÷í³, äå 
)

1
1

1
,

1
1(2

+
−

++
=∏′

nm
m

n
B

- Beta-ôóíêö³ÿ. Âåëè÷èíà 
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),( nm∏′  äëÿ âñ³õ çíà÷åíü m  ³ n  ñê³í÷åííà ³ íåïåðåðâíà, çà 

âèêëþ÷åííÿì çíà÷åíü, ùî çàäîâ³ëüíÿþòü íåð³âí³ñòü  

 
0

1
1

1
≤

+
−

+ nm
m

 (7) 

ïðè ÿêèõ ),( nm∏′ ïåðåòâîðþºòüñÿ â áåçìåæí³ñòü. Óìîâà (7) 

â³äïîâ³äàº óìîâ³ ã³ïåðáîë³÷íîñò³ (4). 

Ðîçãëÿíåìî ôóíêö³¿ 

 

∫
+++

+−=
v

m
m

nv

vdnwvwÔ
0 1)11(

2
1),(1

 (8) 

 

∫
+

+−+
+

+−−=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

u

n
n

mu
n
mn

u

udmwwuwÔ
1 1

1
111

)1(2
1

0),(2

 (9) 

äå 

 

∫
+++

+=
1

0 1)11(
2

1
0

m
m

nv

vdnw

 (10) 

Âèðàç (10) â³äïîâ³äàº ã³ïåðáîë³÷íîìó âèäó ôóíêö³é. Ïîáóäîâàíî 

çàëåæíîñò³ âèðàçó 0w , çàäàíîãî ôîðìóëîþ (11), â³ä çì³íè ïàðàìåòð³â 
mn,  ïðè 

.10,10 <<<< mn  
Äëÿ öüîãî îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ 0w  ïðè çì³í³ m,n  ç êðîêîì 0,1 ³ 

ïîáóäîâàíî ïîâåðõíþ, ïðåäñòàâëåíó íà ðèñ.1. 

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ 

 =Π*
dtnmtn

n
t∫

+++−
−+− ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

1
0

1
1

1
1

)1(1
2
1

 (11) 

Îñê³ëüêè ðîçãëÿäàºìî àïåð³îäè÷í³ Ateb-ôóíêö³¿, òî âèêîíóþòüñÿ 

óìîâà ã³ïåðáîë³÷íîñò³ (4) àáî (7), ïðè ÿê³é *Π  ïåðåòâîðþºòüñÿ ó 

íåñê³í÷åí³ñòü [2, 3, 4]. Äëÿ âñ³õ ðåøòà çíà÷åíü m,n  âåëè÷èíà *Π  

ñê³í÷åííà. Òàêîæ (11) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³  
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⎟
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B
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⎠

⎞
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Ãàìà-ôóíêö³¿. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïîâåðõíÿ çíà÷åíü 0ω  ïðè çì³í³ m,n  ç êðîêîì 0,1  

Òîä³ äëÿ ïðîì³æêó ∞≤≤ V0  îòðèìóºìî,  

 

ω=∫
∞≤≤

+++

+ v

m
m

nv

vdn 0

0 1)11(
2

1

, ÿêùî ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∞≤≤
Π≤≤

v0
*0 ω

, (13) 

ùî â³äïîâ³äàº ôîðìóë³ (8). Âðàõîâóþ÷è íåïàðí³ñòü ôóíêö³¿ ),,( ωmnsha  

â³äíîñíî ω , âèïëèâàº, ùî âîíà º îáåðíåííÿì ³íòåãðàëó (11) íà 

ïðîì³æêó [ ]**,ΠΠ− .  

Îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ *Π  ïðè çì³í³ mn,  ç êðîêîì 0,1 ³ ïîáóäîâàíî 

ïîâåðõíþ, ïðåäñòàâëåíó íà ðèñ.2. 
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Ðèñóíîê 2 – Ïîâåðõíÿ ôóíêö³¿ )n,m(*Π â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â m  ³ 

n  

Òåîð³ÿ ïåð³îäè÷íèõ Ateb-ôóíêö³é ðàçîì ³ç âèêîðèñòàííÿì 

ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ òåõíîëîã³é äàº ïîòóæíèé àïàðàò äëÿ 

³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ òà êåðóâàííÿ äèíàì³÷íèìè ïðîöåñàìè 

³ñòîòíî íåë³í³éíèõ ñèñòåì. Çíàéäåí³ ðîçâ’ÿçêè îïèñóþòü äèíàì³÷í³ 

ïðîöåñè ó íåë³í³éíèõ êîëèâíèõ ñèñòåìàõ ³ ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ 

äëÿ êåðóâàííÿ ó áóðîâèõ óñòàíîâêàõ íàôòîâèõ ïðîìèñë³â, âåí-

òèëÿö³éíèõ êàíàëàõ øàõò, òðóáîïðîâîäàõ ç ìåòîþ ä³àãíîñòèêè òà 

ïðîãíîçóâàííÿ ¿õíüî¿ ïîâåä³íêè. 

Àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ ÷èñëà π  íà îñíîâ³ Ateb-ôóíêö³é  

Ïðè 1nm ==  Ateb-ôóíêö³¿ ñï³âïàäàþòü ç òðèãîíîìåòðè÷íèìè ³ 

ã³ïåðáîë³÷íèìè ôóíêö³ÿìè. Ìàþòü ì³ñöå ôîðìóëè  

 ( )[ ] [ ] 1),,(,, 11 =− ++ nm mnshanmcha ωω  (14) 

( )[ ] [ ] 1),m,n(sha,n,mcha 1n1m =ω+ω ++  , 

ùî º àíàëîãàìè îñíîâíèõ òîòîæíîñòåé äëÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ òà 

ã³ïåðáîë³÷íèõ ôóíêö³é. 

Òåîð³ÿ Ateb-ôóíêö³é äîçâîëÿº çíàéòè ÷èñëî π  ç áóäü-ÿêîþ 

ïîòð³áíîþ òî÷í³ñòþ. Â³äîìî [7], ùî íàáëèæåíå çíà÷åííÿ ÷èñëà 

 π =3,1415926535897932384626433832795. (15) 
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Ïðåäñòàâèìî ìåòîä îá÷èñëåííÿ ÷èñëà π  íà îñíîâ³ Ateb-ôóíêö³é. 

Ìåòîä áàçóºòüñÿ íà äîâåäåíîìó â [3] ïîëîæåíí³, ùî ïðè ïàðàìåòðàõ 
1=m , 1=n  Ateb-ôóíêö³¿ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó çâè÷àéí³ òðèãîíîìåòðè÷í³ 

ôóíêö³¿. Îòæå äëÿ îá÷èñëåííÿ ÷èñëà π  ìîæíà âèêîðèñòàòè ôîðìóëó 

ïåð³îäó Ateb-ôóíêö³¿ ó âèãëÿä³ (11) òà (12). 

Ç ôîðìóëè (11) ïðè 1m = , 1n =  îòðèìàºìî 

 =π dt1)t1(
1

0

2

1

t
2

1 −−
−

∫ . (16) 

Öåé ³íòåãðàë º íåâëàñòèâèì ³íòåãðàëîì äðóãîãî ðîäó, îñê³ëüêè 

ï³ä³íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ ïðÿìóº äî íåñê³í÷åíîñò³, ùî ïîêàçàíî íà ðèñ. 

3. 

Ç ôîðìóë (12) ïðè 1m = , 1n =  âèïëèâàº  

 )0,
2

1
(B)n,m(2 =Π∗ =

)2(

)0(
2

1
2

Γ

Γ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ

 (17) 

Çíà÷åííÿ ÷èñëà π  â³äïîâ³äàº ïëîù³ íåñê³í÷åííî¿ êðèâîë³í³éíî¿ 

òðàïåö³¿, çàøòðèõîâàíî¿ íà ðèñ. 3. Äëÿ îá÷èñëåííÿ âèêîðèñòîâóºìî 

ôîðìóëó (16) òà îá÷èñëþºìî öåé ³íòåãðàë ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè. Äëÿ 

ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòîâóºìî ôîðìóëó (17). Äëÿ 

îá÷èñëåííÿ ïîõèáêè çà òî÷íå çíà÷åííÿ π  áåðåìî âèðàç (15). 

Îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàë³â çä³éñíþºòüñÿ â³äîìèìè ìåòîäàìè 

ïðÿìîêóòíèê³â, ïàðàáîë, Ìîíòå-Êàðëî [8]. Òðóäí³ñòü îá÷èñëåííÿ 

ïîëÿãàº ó íåâëàñòèâîñò³ îá÷èñëþâàíîãî ³íòåãðàëó. Çàñòîñóâàííÿ 

îäíîãî ç â³äîìèõ ìåòîä³â íå äàº ïîòð³áíî¿ òî÷íîñò³. Äëÿ îòðèìàííÿ 

êðàùî¿ òî÷íîñò³ îá÷èñëåíü ïðè ìîäåëþâàíí³ áóëî çàñòîñîâàíî 

êîìá³íàö³¿ öèõ ìåòîä³â. 

Îïèøåìî àëãîðèòì ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëó 

ïðîì³æîê ]1;0[  ðîçáèâàºòüñÿ íà äåê³ëüêà ï³äïðîì³æê³â: ]1;0[ = 

]1;[];0[ α∪α , äå 18.0 <α≤  Î÷åâèäíî, ùî íåâëàñòèâ³ñòü ³íòåãðàëó 

çáåð³ãàºòüñÿ íà ïðîì³æêó ]1;[α . Òîìó äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîòð³áíî¿ 

òî÷íîñò³ îá÷èñëåíü íà öüîìó ïðîì³æêó ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é çðîñòàº ó 

òèñÿ÷³ ðàç³â. 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 89

 

 

 
                                                                                1  

Âèñíîâêè 

Ïðåäñòàâëåíî ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç³ ñòåïåíåâîþ 

íåë³í³éí³ñòþ, ùî îïèñóº äèíàì³÷í³ ïðîöåñè â ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ. 

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçâ’ÿçê³â âêàçàíî¿ 

ñèñòåìè ó âèãëÿä³ Ateb-ôóíêö³é. Ðîçãëÿíóòî ïåð³îäè÷í³ òà 

àïåð³îäè÷í³ Ateb-ôóíêö³¿. 

Ïðîìîäåëüîâàíî ïîâåä³íêó Ateb-ôóíêö³é ç ð³çíèìè ïîêàçíèêàìè 

íåë³í³éíîñò³. Ñêëàäí³ñòü îá÷èñëåíü ïîëÿãàº â îäíî÷àñíîìó 

âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â íàáëèæåíîãî îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëó òà ïîøóêó 

íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ôóíêö³é çàäàíèõ íåÿâíî. 

Ïîáóäîâàí³ ïîâåðõí³ øóêàíèõ ðîçâ’ÿçê³â ó âèãëÿä³ Ateb-ôóíêö³é.  

Ïîêàçàíî, ùî ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó Ateb-ôóíêö³¿ ñï³âïàäàþòü ç³ 

çâè÷àéíèìè òðèãîíîìåòðè÷íèìè ³ ã³ïåðáîë³÷íèìè ôóíêö³ÿìè. Äëÿ 

³ëþñòðàö³¿ ïîáóäîâàíî àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ ÷èñëà π  íà îñíîâ³ 

ïðåäñòàâëåíî¿ òåîð³¿. 

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â çàäà÷àõ 

óïðàâë³ííÿ ç ìåòîþ ïðîãíîçóâàííÿ òà ä³àãíîñòèêè ïîâåä³íêè 

ñêëàäíèõ ñèñòåì. 
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ÓÄÊ 658.012.011.56 

À. À. Êàðãèí, Å. À. Ñåìåíèõèíà 

Î ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ Â ÇÀÄÀ×Å 

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑËÅÄÀ ÏÅÐÀ 

Ââåäåíèå 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû çàùèòû 

èíôîðìàöèè îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ëîãèíà è ïàðîëÿ. Íåäîñòàòêè ýòîé ñèñòåìû 

ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ïðè âçëîìå ïàðîëÿ èëè â 

ñëó÷àå åãî óòåðè. Ïîýòîìó çà ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàçâèòèå 

ïîëó÷èëè áèîìåòðè÷åñêèå òåõíîëîãèè, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå 

èäåíòèôèêàòîðà âðîæäåííûå îñîáåííîñòè ÷åëîâåêà [1]. Ïðè÷åì, 

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ìåòîä 

èäåíòèôèêàöèè ïî ïî÷åðêó [2,3], ïîñêîëüêó îí íå òðåáóåò 

èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî, õðóïêîãî èëè ðåäêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 

à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü áûñòðóþ ñìåíó 

îáðàçöà äëÿ èäåíòèôèêàöèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïóñòü ñëåä ïåðà ôèêñèðóåòñÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, 

òî åñòü çàïîìèíàåòñÿ êîîðäèíàòà ïèêñåëÿ. Òî åñòü ñëåä – ýòî 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàò ïèêñåëåé, îñòàâëÿåìûõ ïåðîì â 

êà÷åñòâå ñëåäà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêóþ òðàåêòîðèþ 

èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâèì â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîîðäèíàò òî÷åê 

íà ïëîñêîñòè: 

 n..1ttt )}y,x{( =  (1) 

ãäå t  - äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè, n  - ìîìåíò îêîí÷àíèÿ 

ñëåäà. Äëÿ êàæäîãî nt ..3=  ìîæíî âû÷èñëèòü óãîë îòêëîíåíèÿ 

äâèæåíèÿ ïåðà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ òð¸õ 

ïîäðÿä èäóùèõ òî÷åê ðàññ÷èòàåì ìîäóëü îòêëîíåíèÿ ϕ  êàê óãîë 

ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè ),(),,( 11 −− tttt YXBYXA : 

 
)YX)(YX(

YYXX
cosa

180
||

2
1t

2
1t

2
t

2
t

1tt1tt

−−

−−

++

⋅+⋅⋅
π

=ϕ  (2) 

Ïîâîðîò âëåâî îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 

© Êàðãèí À. À., Ñåìåíèõèíà Å. À., 2008
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ñ÷èòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, à âïðàâî – ïîëîæèòåëüíûì (ðèñ.1). 

    

 (à)     (á) 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ãðàôèêà (á) îòêëîíåíèé äëÿ êðèâîé (à) 

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûì âàðèàíòîì ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ 

ñëåäà (1) ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòêëîíåíèé: 

 n..3tt}{ =ϕ  (3) 

Â ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

òðàäèöèîííûõ íå÷åòêèõ ïîäõîäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêîé 

õàðàêòåðèñòèêè òðàåêòîðèè ñëåäà (3), íà îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî 

ðåøàòü çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè. 

Íå÷åòêàÿ ìîäåëü ñëåäà 

Ïîñòðîèì íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå îòêëîíåíèé 

)180,180(F −=  15 íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ áóäåò 

îçíà÷àòü ðàçëè÷íûå îòêëîíåíèÿ, ñ øàãîì 22.5î: 

 )}(|{~
i

~i ϕμϕ=Φ Φ  (4) 

ãäå )180,180(F,RF −=⊂∈ϕ , 7..7i −= , )(
i

~ ϕμΦ - òðàïåöèåâèäíàÿ 

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 2).  

  
Ðèñóíîê 2 – Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà äëÿ 15 âèäîâ îòêëîíåíèé 

Ââåäåì 15 ñåíñîðîâ, îòâå÷àþùèå çà ðåàêöèþ íà êàæäûé èç 15 

âèäîâ îòêëîíåíèÿ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè íå÷åòêîé àêòèâíîñòè 

ñåíñîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, îïðåäåëåííîå íà 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 93

óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå – íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè - 

]1,1[ +−∈θ , êàê îïèñàíî â ñòàòüå [4]: 

 ]}1,1[),(|{:
i~i~

+−∈θ∀θμθΘ Θ  (5) 

Äèíàìèêó íå÷åòêîé õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ 

{ } n..1t,7..7i,~
ti =−=Θ  ìîæíî ïðîñëåæèâàòü ãðàôè÷åñêè, åñëè 

âûâîäèòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèå ÿäðà β , êàê ïîêàçàíî 

íà ðèñ.3. 

  
Ðèñóíîê 3 – Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÿäðà íå÷åòêîé õàðàêòåðèñòèêè 

àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ äëÿ êðèâîé íà ðèñ. 1(à) 

Îöåíêà ñõîæåñòè êðèâîé ñ îáðàçöîì ïî ñðåäíåé áëèçîñòè 

Âîçüì¸ì ñëåä è îáðàçåö ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè îòêëîíåíèé 

ϕ=ϕ n..3tt}{  è 
θ=θ n..3tt}{ ñîîòâåòñòâåííî. Ïî èõ îòêëîíåíèÿì íàéäåì 

íå÷åòêóþ õàðàêòåðèñòèêó àêòèâíîñòè íà ñåíñîðå i : 
t,i~

Θ , ñ 

êîîðäèíàòàìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ),,,( t,it,it,it,i δγβα  è o

t,i~
Θ , ñ 

êîîðäèíàòàìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ),,,( o
t,i

o
t,i

o
t,i

o
t,i δγβα . Áóäåì 

ñóäèòü î ñòåïåíè ñõîæåñòè îáðàçöà è ñëåäà â ét −  ìîìåíò âðåìåíè íà 

ì-i  ñåíñîðå ïóòåì ðàñ÷åòà áëèçîñòè 
t,i~

Θ′  èõ íå÷åòêèõ õàðàêòåðèñòèê 

àêòèâíîñòè, ïðèâåäåííîì â ñòàòüå [4]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî 

ñåíñîðà i  ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
θ=Θ′ n..1t

t,i~
}{ , 

îçíà÷àþùóþ äèíàìèêó ñòåïåíè ñõîæåñòè ñëåäà ñ îáðàçöîì â êàæäûé 
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ìîìåíò âðåìåíè t . Äëèíà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíà äëèíå 

îáðàçöà. Åñëè æå ϕθ > nn , òî õâîñò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
θ=Θ′ n..1t

t,i~
}{ , 

íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòà ïîä íîìåðîì ϕn  áóäåò ñîñòîÿòü èç îòðèöàòåëüíûõ 

ñòåïåíåé ñõîæåñòè, äëÿ êîòîðûõ 1t,it,it,it,i −=δ′=γ′=β′=α′ . 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòåïåíü ñõîæåñòè îáðàçöà è êðèâîé ρΘ
~

 áóäåò 

îïðåäåëÿòüñÿ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå 

ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çà âñå ìîìåíòû âðåìåíè 

ïî âñåì ñåíñîðàì: 

 ∑ ∑
= −=θ

ρ λ′⋅=λ
n

1t

7

7i
t,in15

1
 (6) 

Ââåäåíèå ñðåäíåãî ñêîëüçÿùåãî äëÿ ãðàôèêà îòêëîíåíèé 

Ñëó÷àéíûå íåñóùåñòâåííûå ïîìåõè â îáðàçöå è ñëåäå, ìåøàþùèå 

àíàëèçó, ìîæíî ïîïðîáîâàòü óñòðàíèòü ïóòåì ñãëàæèâàíèÿ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòêëîíåíèé n..3tt}{ =ϕ  áóäåì ñãëàæèâàòü è äëÿ 

ñëåäà, è äëÿ îáðàçöà, ïðåæäå ÷åì âûïîëíÿòü ñîïîñòàâëåíèå. Äëÿ 

ýòîãî ðàññ÷èòàåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü n..3tt}{ =ϕ′ , êàæäûé ýëåìåíò 

êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ñêîëüçÿùåå: 

 
3

2t1tt
2t1tt

++
++

ϕ+ϕ+ϕ=ϕ′=ϕ′=ϕ′  (7) 

Ââåäåíèå ñðåäíåãî ñêîëüçÿùåãî äëÿ ãðàôèêîâ àêòèâíîñòè 

ñåíñîðîâ 

Âòîðîé âàðèàíò ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåìû ïîìåõ – ñãëàæåííûå 

ãðàôèêè ïîêàçàíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ, ïîëó÷åííûõ êàê äëÿ 

îáðàçöà, òàê è äëÿ ñëåäà. Äëÿ ýòîãî çàìåíèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

{ } n..1t,7..7i,~
ti =−=Θ  ñ êîîðäèíàòàìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

),,,( t,it,it,it,i δγβα  íà ñðåäíåå ñêîëüçÿùåå: 

 
3

2t,i1t,it,i
2t,i1t,it,i

++
++

α+α+α
=α′=α′=α′  (8) 
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Ââåäåíèå äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ 

Òðåòèé âàðèàíò óñòðàíåíèÿ ïîìåõ ïðè àíàëèçå – ââåäåíèå 

äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ. Äèñêðåòèçàöèþ âûïîëíèì 

ïî ôîðìóëå: 

 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤

<<

≤≤

<<

≤≤−

−<<−

≤≤−−

−<<−

≤≤−−

=γ′=β′

10.875 åñëè,1

0.8750.625 åñëè ,75.0

0.6250.375 åñëè ,5.0

0.3750.125 åñëè ,25.0

0.1250.125 åñëè ,0

0.1250.375- åñëè  ,25.0

-0.6250.375 åñëè ,5.0

0.6250.875- åñëè ,75.0

-0.8751 åñëè ,1

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

ti,

t,it,i

β
β

β
β

β

β
β

β
β

 (9) 

Ñäâèã ñëåäà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî èñêàòü â ñëåäå ôðàãìåíò, 

ñîâïàäàþùèé ñ îáðàçöîì, íå ñíà÷àëà, à ñ íåêîòîðîé ïîçèöèè. Äëÿ 

ýòîãî áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî ñäâèãàòü ñëåä îòíîñèòåëüíî îáðàçöà 

âëåâî è ðàññ÷èòûâàòü ïðè êàæäîì ñäâèãå n..1j,j
~

=Θρ , ãäå j  - 

âåëè÷èíà ñäâèãà, n - äëèíà îáðàçöà. Ïîñëå âû÷èñëèì ìàêñèìàëüíóþ 

áëèçîñòü max
~

ρΘ . Ìàêñèìàëüíàÿ áëèçîñòü max
~

ρΘ  - ýòî òà j
~

ρΘ , ó 

êîòîðîé ÿäðî ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå: 

 n..1jjmax }{MAX =
ρρ β=β  (10) 

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà 

Â ýêñïåðèìåíòå áûëî ñîçäàíî 4 îáðàçöà ñëåäà: «Ïðÿìàÿ», 

«Îêðóæíîñòü», «Êâàäðàò», «Òðåóãîëüíèê». Òàêæå áûëî ñîçäàíî 40 

ñëåäîâ: ïî 10 äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Êàæäûé ñëåä ñîïîñòàâëÿëñÿ ñ 

êàæäûì èç îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ñîïîñòàâëåíèÿ 

ðàññìàòðèâàëîñü òîëüêî çíà÷åíèå ρβ , ÿâëÿþùååñÿ ÿäðîì ñòåïåíè 

ñõîæåñòè îáðàçöà è ñëåäà ρΘ~ . Ïî 10 çíà÷åíèÿì ρβ , ïîëó÷åííûì ïðè 

ñîïîñòàâëåíèè îäíîòèïíûõ ñëåäîâ ñ îáðàçöîì, ïîëó÷àëîñü ñðåäíåå è 

âûâîäèëîñü íà ãðàôèê. Íà ðèñóíêàõ 4-7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
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ñîïîñòàâëåíèé â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà 

ñîïîñòàâëåíèÿ.  

Ãðàôèêè ïîñòðîåíû îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ 

îäíîòèïíûõ ñëåäîâ. Ïî îñè ÎÓ îòêëàäûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ρβ  

äëÿ äàííîãî íàáîðà ñëåäîâ. Ïî îñè ÎÕ îòêëàäûâàåòñÿ íîìåð 

ìîäèôèêàöèè ñîïîñòàâëåíèÿ, ãäå: 

1-ñîïîñòàâëåíèå áåç ìîäèôèêàöèé; 

2- ââåäåíèå ñðåäíèõ ñêîëüçÿùèõ äëÿ ãðàôèêîâ àêòèâíîñòè 

ñåíñîðîâ; 

3 - ñäâèã ñëåäà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà; 

4 - ââåäåíèå ñðåäíåãî ñêîëüçÿùåãî äëÿ ãðàôèêà îòêëîíåíèé; 

5 - ââåäåíèå äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ. 
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Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöàìè ñëåäîâ òèïà «Ïðÿìàÿ»  
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Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöàìè ñëåäîâ òèïà 

«Îêðóæíîñòü»  
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Ðèñóíîê 6 – Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöàìè ñëåäîâ òèïà «Êâàäðàò»  
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Ðèñóíîê 7 – Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöàìè ñëåäîâ òèïà 

«Òðåóãîëüíèê»  

Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû. Ñëåäû òèïà «Ïðÿìàÿ» è «Îêðóæíîñòü» äàþò õîðîøèå 

ðåçóëüòàòû ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñî âñåìè îáðàçöàìè: âûñîêèå 

ïîêàçàíèÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ íóæíûìè îáðàçöàìè è íèçêèå 

ïîêàçàíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ. Ñëåäû òèïà «Êâàäðàò» è 

«Òðåóãîëüíèê» äàþò ñàìûå âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ 

îáðàçöîì «Ïðÿìàÿ», ïîñêîëüêó ñîñòîÿò èç ïðÿìîëèíåéíûõ ñòîðîí. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïîâûñèòü ïîêàçàíèÿ äëÿ 

ñëó÷àåâ ñîïîñòàâëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû äàâàòü ïîëîæèòåëüíûé 

ðåçóëüòàò, à äëÿ îñòàëüíûõ – ïîíèçèòü. Ââåäåíèå ñðåäíåãî 

ñêîëüçÿùåãî äëÿ ãðàôèêà îòêëîíåíèé ÷àñòè÷íî óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû: 

ñëåäû òèïà «Êâàäðàò» ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å îòëè÷èòü îò îáðàçöîâ «Êðóã» 

è «Òðåóãîëüíèê». Ââåäåíèå ñðåäíèõ ñêîëüçÿùèõ äëÿ ãðàôèêîâ 

àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ òîëüêî çàâûøàåò ïîêàçàíèÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 98

îäèíàêîâî. Ñäâèã ñëåäà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà, à òàêæå ââåäåíèå 

äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ñåíñîðîâ âîîáùå íèêàê ñóùåñòâåííî 

íå ìåíÿþò ïîêàçàíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîé 

êðèâîé íå ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè 

ñëåäà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà àêòèâíûõ ñåíñîðîâ è äåòàëèçàöèÿ óçëîâ 

ñâÿçàíû ñ îáîñòðåíèåì ïðîáëåìû àãðåãèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà 

êîíå÷íîé ôàçå ñîïîñòàâëåíèÿ. Íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, áîëüøåå 

âíèìàíèå óäåëèòü óçëîâûì ìîìåíòàì, ãäå îòêëîíåíèå âûñîêîå. Âî-

âòîðûõ, èñïîëüçóÿ ýòè óçëû, ñëåä íóæíî ðàçáèòü íà ïðîñòûå ó÷àñòêè 

òèïà «Ïðÿìàÿ» è «Îêðóæíîñòü», êîòîðûå, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, 

ëåã÷å âûÿâëÿþòñÿ. Â-òðåòüèõ, ïåðåéòè ê äðóãîé ìîäåëè – 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå÷åòêèõ ñèòóàöèîííûõ ýëåìåíòîâ. 
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ÓÄÊ 519.71 

Â. È. Ëèòâèíåíêî, À. À. Äèäûê 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÈÌÌÓÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÄËß 

ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÃÈÄÐÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß 

Ââåäåíèå 

Ïåðåäâèæåíèå êîðàáëåé è ðåøåíèå èìè ñëóæåáíûõ çàäà÷ ñâÿçàíî 

ñ îáåñïå÷åíèåì êîðàáëÿ âñåìè âèäàìè íàáëþäåíèÿ: âèçóàëüíûì, ðà-

äèîëîêàöèîííûì è ãèäðîàêóñòè÷åñêèì. Äèñòàíöèÿ ðàäèîëîêàöèîííî-

ãî îáíàðóæåíèÿ çàâèñèò îò òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàöèîí-

íîé ñòàíöèè, âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ àíòåííû îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè, 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ðàäèîëîêàöèîííîé íàáëþäàåìî-

ñòè, ïëîùàäè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Äëÿ ìàëûõ è ñâåðõ 

ìàëûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ïîñëåäíèé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. 

Èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà â àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ äàëüíîñòè ãèäðî-

àêóñòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ íàäâîäíûõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàëè äàëüíîñòè èõ ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ, à â îòäåëüíûõ 

ñèòóàöèÿõ íàáëþäåíèå çà ïîëíîé íàäâîäíîé îáñòàíîâêîé ìîæåò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, íàïðèìåð, ïðè 

îñóùåñòâëåíèè êîíòðîëÿ çà àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì. Ñâîåâðå-

ìåííîå îáíàðóæåíèå ìàëûõ è ñâåðõìàëûõ áûñòðîõîäíûõ îáúåêòîâ – 

îäíà èç àêòóàëüíåéøèõ çàäà÷, êîòîðàÿ ñòîèò ïåðåä ãèäðîàêóñòè÷å-

ñêîé ñëóæáîé êîðàáëÿ. 

Ïðîáëåìà îáíàðóæåíèÿ ìîðñêîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ïîìî-

ùüþ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ 

çàäà÷[1-4]: 

- âûäåëåíèÿ ñèãíàëà îò îáúåêòà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ èçîòðîïíûõ 

è ëîêàëüíûõ ïîìåõ; 

- èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà; 

- êëàññèôèêàöèè îáúåêòà ïî åãî ãèäðîàêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðè-

ñòèêàì è ýëåìåíòàì äâèæåíèÿ. 

Ðåøåíèå êîìïëåêñà äàííûõ âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷: îáíàðóæå-

íèÿ, èçìåðåíèÿ è êëàññèôèêàöèè ñ ó÷åòîì íå ñòàöèîíàðíîñòè ìîð-

ñêîé âíåøíåé ñðåäû, íåäîñòîâåðíîñòè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé, íåïîëíî-

òû è íåòî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ òàêæå îñëîæíåíî íåïðåäñêàçóå-

© Ëèòâèíåíêî Â. È., Äèäûê À. À., 2008
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ìûì ïîâåäåíèåì íàáëþäàåìîãî îáúåêòà.  

Ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ çà âíåøíåé îáñòàíîâ-

êîé, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðî-

áëåìû, ôèêñèðóþò ïàðàìåòðû ïåðâè÷íîãî èëè âòîðè÷íîãî àêóñòè÷å-

ñêèõ ïîëåé îáúåêòà íà ôîíå èçîòðîïíûõ, à òàêæå åñòåñòâåííûõ èëè 

èñêóññòâåííûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé. Ïðîâîäèìûå èìè èçìåðåíèÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ýëåìåíòîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà è åãî êëàññèôè-

êàöèè.  

Ïðèíöèïèàëüíûìè êîìïîíåíòàìè òàêèõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ 

íå÷åòêèå ñèñòåìû, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ) è ýâîëþöè-

îííûå âû÷èñëåíèÿ, âêëþ÷àþùèå, â ÷àñòíîñòè, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèò-

ìû. Ïðè îïèñàíèè èíôîðìàöèîííûõ è ïðîöåäóðíûõ ýëåìåíòîâ «ìÿã-

êèõ» âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïîëîæåíèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ñèñòåì 

ïîçâîëÿþò ôîðìàëèçîâàòü íåòî÷íîñòü è íåîïðåäåëåííîñòü èñïîëüçóå-

ìîé èíôîðìàöèè, íåéðîííûå ñåòè – îðãàíèçîâàòü îáó÷åíèå â ïðîöåññå 

âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé è èõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ ðåàëèçàöèþ, 

à ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû – îáåñïå÷èòü ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííûõ 

çàäà÷ [5-6]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ 

ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äëÿ êëàññèôèêàöèè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, 

ðàçëè÷àþùèåñÿ êàê ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ, òàê è ñîáñò-

âåííî ðåàëèçàöèåé êëàññèôèêàòîðà ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. 

Îñîáåííî íåîáõîäèìî âûäåëèòü èñïîëüçîâàíèå íåéðîïîäîáíûõ ñåòåé è 

íå÷åòêèõ êëàññèôèêàòîðîâ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè [7-9].  

Èñêóññòâåííûå èììóííûå ñèñòåìû ñðàâíèòåëüíî íîâàÿ ïðîáëåì-

íàÿ îáëàñòü èíôîðìàòèêè, îäíàêî îíà íå óñòóïàåò íåéðîííûì ñåòÿì 

ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. 

2. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ  èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ  èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå  ïðèçíàêîâûõ 

ïðîñòðàíñòâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, è 

ðàçðàáîòàòü ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ 

ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé íà äëèòåëüíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ 

ñèãíàëîâ ïðè ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè 

ñâåäåíèé îá èõ ñòðóêòóðå. 
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3. Îïèñàíèå è ïðåäñòàâëåíèå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

Äàííûå ñîñòîÿò èç çâóêîâûõ çàïèñåé ïîëó÷åííûõ  ïàññèâíîãî 

ãèäðîëîêàòîðà òðåõ òèïîâ êîðàáëåé. Âñå òðè òèïà çàïèñåé áûëè ðàç-

áèòû íà 150 ìíîæåñòâ ïî 160 ñåêóíä. Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 

ïî 100 ïðèìåðîâ îò êàæäîãî òèïà êîðàáëÿ è ïî 50 ïðèìåðîâ äëÿ òåñ-

òèðîâàíèÿ. 

Îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó èçìåíÿëñÿ íà áîëåå ÷åì íà 35 äåöè-

áåë. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå áûëè èññëåäîâàíû ôàçî-

÷àñòîòíûå è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ 

ñèãíàëîâ (Ðèñ.1) 

 

à)Êîðàáëü À á)Êîðàáëü Á â)Êîðàáëü Â 

Ðèñóíîê 1 – Ôàçî-÷àñòîòíûå è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðî-

àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ  

Âàæíîé çàäà÷åé ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

íàáîðà ïðèçíàêîâ Y1, Y2, ..., YR, ò.å. ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ðàçìåð-

íîñòè R îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ äîñòîâåðíîñòü êëàññèôèêàöèè. Ïðèìå-

íåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà òðàäèöèîííîì ñïåê-

òðàëüíî-âðåìåííîì àíàëèçå Ôóðüå, ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíî-

ñòÿìè: âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê âõîäíîìó ïîòîêó ïî îòíîøåíèþ 

ñèãíàë/øóì (ÎÑØ); íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ êëàññèôèêàöèè 

äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèãíàëîâ; íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà 

ðåàëèçàöèé. 

Ðàíåå íàìè â ðàáîòå [10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç èíôîðìà-

òèâíûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè-
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÷åñêîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè ëîãàðèôìà ýíåðãèè è 

ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè Øåííîíà ñèãíàëà. Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâà-

ëèñü òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèãíàëà êàê: ñðåäíåå àáñîëþò-

íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 

îò ñðåäíåãî è äèñïåðñèÿ ñèãíàëà. Ýíòðîïèÿ  ÿâëÿåòñÿ îáùåé êîíöåï-

öèåé îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, ãëàâíûì îáðàçîì 

â îáðàáîòêå ñèãíàëîâ. Â íàøåé ðàáîòå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçîâàëîñü äâà âèäà ýíòðîïèè: 

Ýíòðîïèÿ Øåííîíà: 

( )∑−=
i

2
i

2
i slogs1E  (1) 

Ïðè ñîãëàøåíèè, ÷òî ( ) 00log0 =∗   

È ýíòðîïèÿ ëîãàðèôìà ýíåðãèè: 

( )∑=
i

2
islog2E  (2) 

Ïðè ñîãëàøåíèè, ÷òî ( ) 00log =  

Ãäå is - çíà÷åíèå ñèãíàëà s . 

Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïîêàçàíî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè 

Øåííîíà è ýíòðîïèè ëîãàðèôìà ýíåðãèè ïî âñåì îáó÷àþùèì è òåñòî-

âûì íàáîðàì äàííûõ. 

-9,0E+12

-8,0E+12

-7,0E+12

-6,0E+12

-5,0E+12

-4,0E+12

-3,0E+12

-2,0E+12

-1,0E+12

000,0E+0
1

Корабль А
Корабль Б
Корабль В

000,0E+0

2,0E+6

4,0E+6

6,0E+6

8,0E+6

10,0E+6

12,0E+6

1

Корабль А
Корабль Б
Корабль В

Ðèñóíîê 2 – Ýíòðîïèÿ Øåííîíà Ðèñóíîê 3 – Ýíòðîïèÿ ëîãàðèôìà 

ýíåðãèè 

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà â 

íàøåé ðåàëèçàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû âåéâëåòû Ãàáîðà. Ðàñ÷åò ïðî-

âîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ðàáîòå [3], ñ ïîìî-

ùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé íàìè ïðîãðàììû [http://www-

isis.enst.fr/Applications/tftb/iutsn.univ-nantes.fr /auger/ tftb.html]. 

Äëÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà íàìè èñïîëüçîâàëîñü 24 âåéâëåò-

êîýôôèöèåíòà.  
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4. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ èììóííàÿ ñåòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàññèôèêàöèè 

4.1.Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ 

ñèãíàëîâ 

Â îáùåì ñëó÷àå ðàñïîçíàâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ îòíåñåíèÿ 

èññëåäóåìîãî îáúåêòà, â äàííîì ñëó÷àå ðàäèîñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííî-

ãî ñîâîêóïíîñòüþ íàáëþäåíèé, ê îäíîìó èç àëüòåðíàòèâíûõ êëàññîâ. 

Ïðîöåññ ñîîòíåñåíèÿ îáúåêòà ê êëàññó áàçèðóåòñÿ íà ñóùåñòâóþùèõ 

ðàçëè÷èÿõ íåêîòîðîé óïîðÿäî÷åííîé ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ ðàñïî-

çíàâàíèÿ. Òðàäèöèîííî óêàçàííûå ïðèçíàêè ôîðìèðóþò íà îñíîâå 

òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, êàê äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ìîäóëèðóþ-

ùåé ôóíêöèè, ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ îãèáàþùåé ñèãíàëà, ñòàòèñòè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëè÷åñòâà ïåðåõîäîâ íóëåâîãî óðîâíÿ, ìîìåí-

òû âûñøèõ ïîðÿäêîâ ôîðìû ñïåêòðà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íà-

áëþäåíèé [2]. Çàòåì ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

ìàòðèöû 

=pnX

pmpi2p1p

n2i22221

n1i11211

xxxx

xxxx

xxxx

LL

KLLLLL

LL

LL

 (3) 

ãäå n — êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñïîçíàâà-

íèÿ, à êàæäûé ñòîëáåö 

( ) n,,2,1i,x,,x,xX T
pii1i1i KK ==  ìàòðèöû  pnX  åñòü p-ìåðíûé 

âåêòîð íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé p ïðèçíàêîâ  p21 X,,X,X K  îòðàæàþ-

ùèõ íàèáîëåå âàæíûå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñâîéñòâà îáúåêòîâ. Íàáîð 

ïðèçíàêîâ p, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ðàñïîçíà-

âàåìûõ êëàññîâ k21 ss,s K . Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à 

ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ê îäíîìó èç 

êîíå÷íîãî ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà êëàññîâ k21 ss,s K , îïèñûâàåìûõ 

îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ êëàññîâ íàáîðîì ïðèçíàêîâ p21 X,,X,X K . Ðàç-

ëè÷èÿ ìåæäó êëàññàìè áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â ðàçëè÷èè õàðàê-

òåðèñòèê ïðèçíàêîâ ó ðàçíûõ îáúåêòîâ. Òîãäà äëÿ ëþáîãî íàáîðà 

ïðèçíàêîâ p21 X,,X,X K  ìîæíî çàäàòü ïðàâèëà, ñîãëàñíî êîòîðûì 

ëþáûì äâóì êëàññàì 1s  è rs  ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð, ñîñòîÿ-
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ùèé èç q ñêàëÿðîâ, íàçûâàåìûõ ìåæêëàññîâûìè ðàññòîÿíèÿìè è âû-

ðàæàþùèõ ñòåïåíü îòëè÷èÿ ó ýòèõ êëàññîâ õàðàêòåðèñòèê äàííûõ 

ïðèçíàêîâ. 

r1
q

r1
1

r1

d

d

D
L

L
=  (4)

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå íàáîðà ïðèçíàêîâ p21 X,,X,X K , ò. å. ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé 

ðàçìåðíîñòè p îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ äîñòîâåðíîñòü êëàññèôèêàöèè. Â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïîçíà-

âàíèÿ âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-

çíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. 

4.2. Îáùèå ïîíÿòèÿ îá èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñåòÿõ 

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè â êà-

÷åñòâå ïîïóëÿöèè àíòèãåíîâ èììóííîé ñåòè âûñòóïàåò íàáîð äàííûõ 

(âåêòîðîâ), êîòîðûå íóæíî ðàñïîçíàòü. Íàçîâåì ýòîò íàáîð 

( )N21 x,...,x,xX = . Êàæäûé âåêòîð pi N,...,1i,x =  ñîñòîèò èç p  ýëå-

ìåíòîâ. Ýëåìåíòàìè âåêòîðà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íàáîðû ïåðåìåííûõ, àò-

ðèáóòîâ èëè õàðàêòåðèñòèê ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà. Äëÿ êîëè÷åñò-

âåííîãî ðàñ÷åòà îáîèõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âåêòîðîâ ðàñïîçíàâàåìî-

ãî îáúåêòà â òåîðèè èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ 

ïîíÿòèå àôôèííîñòè. 

Îïðåäåëåíèå 1. Ïîä  àôôèííîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ìåðó âçàèìîäåé-

ñòâèÿ (èëè ñèëó ñâÿçè) ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ 

àíòèãåíà è àíòèòåëà èëè äâóõ àíòèòåë, êîòîðàÿ ôîðìàëüíî ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îäíîé èç ìåòðèê (íàïðèìåð, Åâêëèäîâîãî 

ðàññòîÿíèÿ), óêàçûâàþùåé íà ñòåïåíü ïîäîáèÿ èëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó 

ñîîòâåòñòâóþùèìè àòðèáóòàìè ñòðîê, òàêîé ÷òî +ℜ→× PP SS . 

Â òåêóùåé ðåàëèçàöèè àôôèííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó 0 è 1 

âêëþ÷èòåëüíî è âû÷èñëÿåòñÿ êàê Åâêëèäîâîå ðàññòîÿíèå âåêòîðîâ 

ñâîéñòâ äâóõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, íèçêèå çíà÷åíèÿ àôôèííîñòè 

óêàçûâàþò íà ñèëüíóþ áëèçîñòü äâóõ îáúåêòîâ. Òàê êàê êàæäûé ýëå-

ìåíò äàííûõ ix  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé p-ìåðíûé âåêòîð, òî äëÿ ìîäåëè-
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ðîâàíèÿ ñâÿçåé «àíòèãåí-àíòèòåëî» è «àíòèòåëî-àíòèòåëî» âñå àíòè-

òåëà äîëæíû áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå p-ìåðíûõ ñòðîê èëè 

âåêòîðîâ.  

Îïðåäåëåíèå 2. Ìíîæåñòâî ñòåðåîõèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé èëè 

ìíîæåñòâî ñâîéñòâ àíòèòåë, îïðåäåëÿþùèõ èõ ìåæìîëåêóëÿðíóþ 

àôôèííîñòü, áóäåì íàçûâàòü ìíîãîìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì ôîðì  

P. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ôîðì ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïîëíîãî îïèñàíèÿ îáîáùåííîé ôîðìû àíòèòåëà ïðè ïîìîùè 

ñòðîêè ïàðàìåòðîâ äëèíû p. Åñëè ïðè ýòîì ïðåäïîëîæèòü ÷òî è àíòè-

ãåí â ñâîþ î÷åðåäü èìååò êîìïëåìåíòàðíóþ àíòèòåëó îáëàñòü, êîòî-

ðóþ ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, òî 

ïðè îáúåäèíåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â âåêòîðû, àíòèòåëî (Ab) è àíòèãåí 

(Ag) ìîãóò òàêèì îáðàçîì áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê òî÷êè â p-ìåðíîì 

Åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå.  

Îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ôîðì âî ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ðåøàå-

ìîé çàäà÷è íå èìååò çíà÷åíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîì ñìûñëå è ïîëíîñòüþ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ÈÈÑ. Êàæäîå àí-

òèòåëî ñïîñîáíî ðàñïîçíàâàòü íå åäèíñòâåííûé àíòèãåí, à ìíîæåñòâî 

àíòèãåíîâ, ÷üÿ ôîðìà äîïîëíåíèÿ (êîìïëåìåíò) íàõîäèòñÿ âíóòðè îï-

ðåäåëåííîãî îáúåìà â ïðîñòðàíñòâå ôîðì.  Ýòîò îáúåì õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ïàðàìåòðîì ε, íàçûâàåìûì êðîññ-ðåàêòèâíûì ïîðîãîì.  

Îïðåäåëåíèå 3. Êðîññ-ðåàêòèâíûì ïîðîãîì íàçûâàåòñÿ îáëàñòü â ìíî-

ãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ôîðì, îõâàòûâàþùàÿ àíòèòåëî, âíóòðè êîòî-

ðîé ïðîÿâëÿåòñÿ åãî àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê àíòèãåíàì èëè äðó-

ãèì àíòèòåëàì. 

Îïðåäåëåíèå 4. Ïîä óðîâíåì ãèïåðìóòàöèè áóäåì ïîíèìàòü ÷èñëåí-

íîå çíà÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ  îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà êëîíîâ ïîäâåðã-

íóòûõ ìóòàöèè äàííîé êëåòêè ïàìÿòè, êîòîðûå ïîçâîëÿåòñÿ ââå-

ñòè â ïîïóëÿöèþ êëåòêè. 

Îïðåäåëåíèå 5. Èñêóññòâåííàÿ èììóííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ïîëíî ñâÿçàííûé ãðàô, ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà óçëîâ – êëåòîê, 

ñåòè (àíòèòåë), è ìíîæåñòâà âçâåøåííûõ ðåáåð, êîòîðûå óñòàíàâëè-

âàþò ñâÿçè ìåæäó êëåòêàìè. 
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Ðèñóíîê 4 – Îáîáùåííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà èììóííîé ñåòè 

Ôîðìàëüíî àëãîðèòì èììóííîé ñåòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: 

( )SdC ,,,n,S,D,N,M,C,XimmNET σσξ=  (5)

ãäå X – íàáîð äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç pN  âåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè p ; C  

– ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ âñå êëåòêè (àíòèòåëà) ñåòè ( )pNC ×ℜ∈  – ïîïó-

ëÿöèÿ àíòèòåë; M  – ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç N êëåòîê ïàìÿòè 

( )CM ⊆ ; CN  – îáùåå êîëè÷åñòâî êëîíîâ, ñîçäàâàåìûõ ñòèìóëèðóå-

ìûìè êëåòêàìè â êàæäîì ïîêîëåíèè (ïðè àêòèâàöèè ñåòè); D – ìàò-

ðèöà ýëåìåíòîâ ijd  Ag-Ab àôôèííîñòåé; S –- ìàòðèöà ýëåìåíòîâ ijs  

Ab-Ab àôôèííîñòåé; n – êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ êëåòîê, îòáèðàåìûõ èç 

C  äëÿ êëîíèðîâàíèÿ è ìóòàöèè; ξ  – ïðîöåíò óëó÷øåííûõ êëåòîê, 

îòáèðàåìûõ èç ïîïóëÿöèè êëîíîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè; dσ  – 

ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò (êðîññ-ðåàêòèâíûé ïîðîã) ãèáåëè êëåòêè â 

çàâèñèìîñòè îò åå Ag-Ab àôôèííîñòè; sσ  – ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò 

ñæàòèÿ ñåòè. 

Çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ðåáðà îòâå÷àåò àôôèííîñòè ñâÿ-

çè êëåòîê äðóã ñ äðóãîì. Â èììóííûõ ñåòÿõ ðàçëè÷àþò äâà âèäà àô-

ôèííîñòè:  

– àôôèííîñòü ñâÿçè «àíòèãåí-àíòèòåëî» (Ag-Ab) – ñòåïåíü ðàñ-

õîæäåíèÿ; 

– àôôèííîñòü ñâÿçè «àíòèòåëî-àíòèòåëî» (Ab-Ab) – ñòåïåíü ïîäî-

áèÿ. 

Â öåëîì, àëãîðèòì èñêóññòâåííîé èììóííîé ñåòè ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè 

ðåàëèçàöèè  òðåõ îñíîâíûõ ôàç: 

1. Ñîçðåâàíèå àôôèííîñòè: àíòèãåíû (òî÷êè äàííûõ) ïðåäñòàâ-

ëåíû àíòèòåëàì, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ ãèïåðìóòàöèè, äëÿ ëó÷øåãî 

ñîîòâåòñòâèÿ àíòèãåíàì (âçàèìîäåéñòâèå àíòèòåëà è àíòèãåíà). 
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2. Êëîíàëüíîå ðàñøèðåíèå: òå àíòèòåëà, êîòîðûå ñèëüíåå ñòèìó-

ëèðóþòñÿ, ò.å. ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò îáðàçó, îòáèðàþòñÿ äëÿ äàëü-

íåéøåãî êëîíèðîâàíèÿ è ðîñòà èììóííîé ñåòè. 

3. Ñóïðåññèÿ ñåòè: âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àíòèòåëàìè îïðåäåëÿ-

åòñÿ êîëè÷åñòâåííî è åñëè îäíî àíòèòåëî ðàñïîçíàåò äðóãîå, òî îäíî 

èç íèõ óäàëÿåòñÿ èç ïóëà êëåòîê (âçàèìîäåéñòâèå àíòèòåëà è àíòèòå-

ëà). 

4.3. Ïðèíöèïû ìîäèôèêàöèè èììóííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàññèôèêàöèè  

Ðàññìàòðèâàÿ âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû ïàðàäèãìû èììóííûõ 

ñèñòåì, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èõ èñêóññòâåííûõ àíàëîãîâ – èñêóññòâåí-

íûõ èììóííûõ ñèñòåì (ÈÈÑ). Èìè ÿâëÿþòñÿ: 

- ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû (S); 

- ìíîæåñòâî ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü âçàèìîäåéñòâèå 

èíäèâèäóóìîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è äðóã ñ äðóãîì (M); 

- ïðîöåäóðû àäàïòàöèè, êîòîðûå óïðàâëÿþò äèíàìèêîé ñèñòåìû, 

ò.å. èçìåíåíèåì åå ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè (A). 

Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì âèäå ÈÈÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê: 

)A,M,S(ÈÈÑ = . (6) 

Ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü àáñòðàêòíûå ìîäåëè 

èììóííûõ îðãàíîâ, êëåòîê èëè ìîëåêóë; ìåõàíèçìû îöåíêè, òàêæå 

íàçûâàåìûå ôóíêöèÿìè àôôèííîñòè, ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöå-

íèòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ «èñêóññòâåííûõ èììóííûõ îðãàíîâ», à 

ïðîöåäóðû àäàïòàöèè, âûðàæåííûå â âèäå ìíîæåñòâà îáùèõ àëãî-

ðèòìîâ äîñòèæåíèÿ öåëè, óïðàâëÿþò äèíàìèêîé ÈÈÑ. 

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÈÈÑ çà÷àñòóþ ïðèìåíÿþòñÿ ìå-

òîäû, àêòèâíî èñïîëüçóåìûå â äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ïàðàäèãìàõ òàêèõ êàê, íàïðèìåð, íåéðîííûå ñåòè è ýâîëþöèîí-

íûå àëãîðèòìû. Íàáîð îöåíî÷íûõ ôóíêöèé, âçÿòûõ èç äàííûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ïàðàäèãì, âïîëíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè 

âçàèìîäåéñòâèÿ èíäèâèäóóìîâ ÈÈÑ. Â òî æå âðåìÿ, ýâîëþöèîííûå 

àëãîðèòìû õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì âî âðåìåíè 

ñîñòîÿíèé êëåòîê è ìîëåêóë, èç êîòîðûõ ñîñòîèò èñêóññòâåííàÿ èì-

ìóííàÿ ñèñòåìà. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ÈÈÑ 

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà: 
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- âûáîð ïîäõîäÿùåé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ èíäèâèäóóìîâ è ìåðû 

àôôèííîñòè; 

- ïðèìåíåíèå ëþáîãî èç ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ (èëè íîâîãî 

àëãîðèòìà) äëÿ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèé ñèñòåìû âî âðåìå-

íè. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ èíäèâè-

äóóìîâ è ìåðà àôôèííîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòüþ, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÈÈÑ è òèïîì ðåøàå-

ìîé çàäà÷è. Ïîýòîìó îáùèé ïîýòàïíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ÈÈÑ 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì  (ðèñ. 5). 

 
Ðèñóíîê 5 – Îñíîâíûå ýòàïû ðàçðàáîòêè èñêóññòâåííîé èììóííîé ñèñòåìû 

Îñíîâíîé öåëüþ èçó÷åíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÈÈÑ ÿâëÿåòñÿ 

ïîëó÷åíèå íàáîðà êëþ÷åâûõ ïðèçíàêîâ (àòðèáóòîâ) òåõ îáúåêòîâ èëè 

ïðîöåññîâ, äëÿ èçó÷åíèÿ êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàåòñÿ äàííàÿ ÈÈÑ. Ýòè 

àòðèáóòû âûñòóïàþò â ðîëè àðãóìåíòîâ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Ñèñòåìà 

îñóùåñòâëÿåò ïîèñê òàêèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ, êîòîðûå áû â íàè-

áîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèÿì çàäà÷è. 

Òàêèì îáðàçîì, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàáîòû èììóííîé ñåòè ìîæíî 

ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ìóòàöèè è âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè 

àôôèííîñòè. Â íàøåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ ñõåìà ìîäè-

ôèêàöèè àëãîðèòìà èììóííîé ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêà-

öèè (Ðèñ.6.). 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êëàññè÷åñêèé âàðèàíò èììóííîé 

ñåòè è âàðèàíò ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ïðîöåäóðàìè âû÷èñëåíèÿ àô-

ôèííîñòè è îïåðàòîðîâ ìóòàöèè (4-é âàðèàíò).  
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Â äàííîì âàðèàíòå ðåàëèçàöèè  èñêóññòâåííîé èììóííîé ñåòè 

ìîäèôèöèðîâàí ðàñ÷åò àôôèííîñòè ìåæäó àíòèòåëîì è àíòèãåíîì è 

ïðîöåññ ìóòàöèè. Ìîäèôèêàöèÿ ðàñ÷åòà àôôèííîñòè ïîçâîëÿåò áîëåå 

îïòèìàëüíî óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå àôôèííîñòè äëÿ àíòèòåëà è îò-

áèðàòü äëÿ äàëüíåéøåãî êëîíèðîâàíèÿ òîëüêî íàèëó÷øèå èíäèâè-

äóóìû. Ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåññà ìóòàöèè ðàçðåøàåò óñêîðèòü âûïîë-

íåíèå ýòîé îïåðàöèè è âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ 

òî÷íîñòüþ ñõîäèìîñòè. Óêàçàííûå ìîäèôèêàöèè è íåêîòîðûå äðóãèå 

ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåäóðû îïèñàíû íèæå: 

 

Ðèñóíîê 6 – Îáùàÿ ñõåìà ñîçäàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ 

èììóííîé ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè 

Ïîñêîëüêó àôôèííîñòü Ag-Ab ñâÿçàíà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íè-

ìè, îíà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ÷åðåç ëþáîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòðîêàìè èëè âåêòîðàìè. Èòàê, åñëè äàíû êî-

îðäèíàòû àíòèòåëà >=< i21 Ab,...,Ab,AbAb , è àíòèãåíà  

>=< i21 Ag,...,Ag,AgAg , òî ðàññòîÿíèå D ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåíî êàê: 

( )∑
=

−=
L

1i
ii AgAbD  (7)
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,AgAbD ii∑ −=  (8)

ãäå (1) - ôîðìóëà Åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ, (2) - ôîðìóëà Ìàíõåò-

òåíîâñêîãî ðàññòîÿíèÿ. 

Àôôèííîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>
=

+
=

0n

0n,

0
2

N

n
Dist

Aff

j

j
j

j
ij

ij  (9)

ãäå ijAff  - àôôèííîñòü ìåæäó i -ûì àíòèòåëîì è j-ûì àíòèãåíîì; 

ijDist  - ðàññòîÿíèå ìåæäó i -ûì àíòèòåëîì è j-ì àíòèãåíîì (íîðìèðî-

âàííîå îò 0 äî 1: 0 – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå, 1 – ïîëíîå 

ñîâïàäåíèå êîîðäèíàò); jn  – êîëè÷åñòâî àíòèãåíîâ, êîòîðûå ïîïàëè â 

îáëàñòü îõâàòà i -îãî àíòèòåëà, â êîòîðûõ êëþ÷åâîé êëàññ ñîâïàäàåò ñ 

j -ûì àíòèãåíîì; jN – îáùåå êîëè÷åñòâî àíòèãåíîâ, â êîòîðûõ êëþ÷å-

âîé êëàññ ñîâïàäàåò ñ j -ì àíòèãåíîì; jn – êîëè÷åñòâî àíòèãåíîâ, êî-

òîðûå ïîïàëè â îáëàñòü îõâàòà i -îãî àíòèòåëà, â êîòîðûõ êëþ÷åâîé 

êëàññ íå ñîâïàäàåò j -ì àíòèãåíîì. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî êëîíîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ äëÿ âñåõ èç n îòî-

áðàííûõ àíòèòåë, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (3): 

)
i

N*
(roundN

n

1i
c

β= ∑
=

 (10) 

ãäå cN – îáùàÿ ñóììà êëîíîâ, ñîçäàííûõ äëÿ êàæäîãî èç àíòèãå-

íîâ; β  - ìíîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò; N  – îáùàÿ ñóììà àíòèòåë; 

round – îïåðàòîð, êîòîðûé îêðóãëÿåò àðãóìåíò ê áëèæàéøåìó öåëî-

ìó ÷èñëó. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ãèïåðìóòàöèè áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ êà-

æäîãî ãåíà àíòèòåëà óñòàíîâèòü âåñîâîé êîýôôèöèåíò: 

[ ]
( )

( )
ik,

AgAb1

AgAb)AgAb(1

AbVS
L

1j
jj

L

1j

L

1k
kkjj

i ≠

−−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−−−

=

∑

∑ ∑

=

= =
 (12) 
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[ ] ik,

AgAb1

AgAbAgAb1

AbVS
L

1j
jj

L

1j

L

1k
kkjj

i ≠
−−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−−−

=

∑

∑ ∑

=

= =
 (13) 

ãäå [ ]iAbVS  – âåñ i -ãî ãåíà àíòèòåëà,  Ab– àíòèòåëî, Ag  – àíòèãåí. 

Ôîðìóëà (4) èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòèòåëîì 

è àíòèãåíîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå Åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ, à 

ôîðìóëà (5), åñëè ðàññòîÿíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå Ìàíõåòòåíîâ-

ñêîãî ðàññòîÿíèÿ (ýòè ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ â íàñòðîéêàõ ïðîãðàììû 

ïðè çàïóñêå ðàáîòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû [11]). 

Ôîðìóëà, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìóòàöèÿ àíòèòåëà, èìååò 

ñëåäóþùèå âàðèàíòû âûáîðà: 

Ìóòàöèÿ ñ áûñòðîé ñõîäèìîñòüþ (ÌÁÑ):  

|C|,...,1j),cab(cc jij
*
j =−α−=  (14)

Àôôèííîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìóòàöèè (AÏM):  

|C|,...,1j*),Dexp(cc j
*
j =α−−=  (15)

Ñîìàòè÷åñêàÿ ìóòàöèÿ (ÑÌ):  

|C|,...,1j),,0(N*)Dexp(cc j
*
j =αα−+=  (16)

ãäå ñj  – àíòèãåí, ïîäâåðãíóòûé ìóòàöèè, 

α  – êîýôôèöèåíò ìóòàöèè, 

( )α,0N  – ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå ( )α,0 . 

Áîëåå äåòàëüíî èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàññèôèêàöèè îïèñàíà â ðàáîòå [11]. 

5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

Äëÿ îöåíêè ðàáîòû ïðåäñòàâëåííûõ ìîäèôèêàöèé ðàçðàáîòàííûõ 

àëãîðèòìîâ èììóííûõ ñåòåé (Ðèñ.7), áûëè ïðîâåäåíû  ñðàâíèòåëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ. Êàæäûé àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ ïî 10 ðàç. Â òàáëèöå 1 

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ (% ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 

íà òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ).  

Áûëè ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà êëàññè-

ôèêàöèè ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè èììóííûìè ñèñòåìàìè è àëãîðèòìà-

ìè â ïðîãðàììíîé ñðåäå WEKA (http://www.cs.waikato.ac.nz/ 

ml/weka): Immunos-1, Immunos-2, Immunos-99[12 ], AIRS1, AIRS2[13-

16], CLONALG[17-18], CSCA[19]. 
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Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ðàçðàáîòàííûõ 

àëãîðèòìîâ 

Âèäû àëãîðèòìîâ Ðàñ÷åò ìóòàöèè è èñïîëüçóåìàÿ ìåòðèêà 

Åâêëèäîâîå ðàññòîÿíèå Ìàíõåòòåíîâñêîå ðàññòîÿíèå

ÌÁÑ 

(14) 

AÏM

(15) 

ÑÌ

(16) 

ÌÁÑ 

(14) 

AÏM 

(15) 

ÑÌ

(16) 

1.Êëàññè÷åñêèé 94,5% 95,0% 90,8% 87,0% 88,7% 87,3%

2. Ìîäèô. 

ìóòàöèÿ 

95,7% 94,1% 92,5% 86,2% 89,2% 83,6%

3. Ìîäèô. 

àôôèííîñòü 

96,4% 97,2% 94,7% 88,1% 87,4% 86,2%

4.Ìîäèô. àô-

ôèííîñòü è ìó-

òàöèÿ 

98,5% 97,9% 97,1% 98,1% 97,6% 96,8%

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûìè èììóííûìè 

àëãîðèòìàìè  íà òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè 

¹ 

n/n 

Àëãîðèòìû % ïðàâèëüíî-

ãî ðàñïîçíà-

âàíèÿ 

1. Ìîäèôèöèðîâàííûé àâòîðàìè àëãîðèòì èììóí-

íîé ñåòè (àôôèííîñòü è ìóòàöèÿ) 

98,5%

2. Immunos-1 85,5%

3. Immunos-2 86,1%

4. Immunos-99 80,3%

5. AIRS1 86,3%

6. AIRS2 87,6%

7. CLONALG 87,0%

8. CSCA 98,6%

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèìåíåíèÿ ðàçðà-

áîòàííûõ àâòîðàìè ìîäèôèöèðîâàííûõ èììóííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ 

çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íà îñíîâå ïðè-

çíàêîâûõ ïðîñòðàíñòâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèé. Ðàçðàáîòàí ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 
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ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé íà äëèòåëüíîñòü 

îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ ïðè ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé àïðèîðíîé íå-

îïðåäåëåííîñòè ñâåäåíèé îá èõ ñòðóêòóðå íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ 

èììóííûõ ñèñòåì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò ïîëíîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ 

àâòîðàìè àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñåòåé äëÿ 

îáíàðóæåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò 

ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ 

øóìîâ íà èììóííîñåòåâîì áàçèñå  äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñåòåé êàê àïïðîêñèìè-

ðóþùèõ ìîäåëåé ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóþùèõ ïàðàë-

ëåëüíî-ðàñïðåäåëåííóþ îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé. Öåëåñîîáðàçíîñòü 

èõ èñïîëüçîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ èõ âûñîêîé ãèáêîñòüþ, ñïîñîáíîñòüþ 

îñóùåñòâëÿòü ïàðàëëåëüíûé ïîèñê, óñòîé÷èâîñòüþ ê øóìó, àññîöèà-

òèâíîé ïàìÿòüþ, ñàìîîðãàíèçàöèåé, ñòðóêòóðíîé ïëàñòè÷íîñòüþ è 

âûñîêèìè àäàïòàöèîííûìè ñïîñîáíîñòÿìè.  

Â öåëîì, èììóííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íà-

ïðàâëåíèåì äëÿ ðåàëèçàöèè â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ ïðèëîæåíèÿõ 

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. 
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ÓÄÊ 681.51 

Î. À. Ìàøêîâ, Ë. Ì. Óñà÷åíêî 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÁÎËÜØÈÌÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ 

Ââåäåíèå.  

Ïðîáëåìå ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè ñèñòåìà-

ìè, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè ìîäåëÿìè, óäåëÿ-

åòñÿ îãðîìíîå çíà÷åíèå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ëèíåéíûå ìîäåëè 

îïèñûâàþò íå ñàìè ïðîöåññû â ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à 

îòêëîíåíèå îò çàäàííîãî îïîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû [1]. Îíî îáó-

ñëîâëåíî, â îñíîâíîì, âíåøíèìè âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè íà 

ñèñòåìó, íåíóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè å¸ ñîñòîÿíèÿ è âàðèà-

öèîííûìè ïðèðàùåíèÿìè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé [2]. Îäíàêî, äëÿ 

ñîâðåìåííûõ ñëîæíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïðåäå-

ë¸ííûå, ìíîãîìåðíûå, ìíîãîñâÿçíûå, èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïîä-

õîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ ìîäåëåé áóäåò íîñèòü ÷àñòíûé èññëå-

äîâàòåëüñêèé õàðàêòåð. Ýòî íå ïîçâîëèò îïèñàòü ñëîæíûå ïðîöåññû â 

òàêèõ ñèñòåìàõ, à òåì áîëåå îðãàíèçîâàòü óïðàâëåíèå èõ ñîñòîÿíèåì â 

êðèòè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìàõ [3].  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. 

Ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå íîâûõ 

ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ ñèíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ [3]. Îíà 

ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ñëîæíûõ 

äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè ñèíòåçå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èìè [4]. 

Äëÿ ðàçâèòèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ íåëèíåé-

íûìè ðàñïðåäåë¸ííûìè èåðàðõè÷åñêèìè ìíîãîìåðíûìè è ìíîãîñâÿç-

íûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïðåäëîæèì íîâûé ïîäõîä ñèíòåçà 

óïðàâëåíèÿ òàêèìè îáúåêòàìè â ôîðìå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáðàò-

íûõ ñâÿçåé. 

Ñîñòîÿíèå ñëîæíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäå íå-

ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

                           ( ) ( ) ( ) ,xtx,uxGxfx 0n0nnnnnn =+=&               (1) 

ãäå nxn −  - ìåðíûé âåêòîð äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ  ñèñòåìû; 

)( nn xf  - âåêòîð íåëèíåéíûõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ  â ìîäåëü ñèñòå-

ìû; 

© Ìàøêîâ Î. À., Óñà÷åíêî Ë. Ì., 2008
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)( nn xG  - ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè rn× ; 

u  - âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû; 

0nx  - çíà÷åíèå âåêòîðà nx  â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0tt = . 

Ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåâåñòè îáúåêò, â îáùåì 

âèäå  çàäàäèì íåíóëåâûì âåêòîðîì kkn xtx =)( , ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ýòî-

ãî âåêòîðà ïî âðåìåíè kkn xtx && =)(  è âåêòîðîì óïðàâëåíèé kk utu =)( . 

Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ñèíòåçèðóåìîãî àëãîðèòìà îïðåäåëå-

íèÿ óïðàâëåíèé ââîäèì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð kn xxx −= . Òîãäà íåëè-

íåéíóþ ìîäåëü ñëîæíîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà (1) ïðåäñòàâèì â âè-

äå  

                     00 )(,)()( xtxuxGxfx =+=& ,                              (2) 

ãäå kknknkn uxGxfxxfxf )()()()( −−+= - n -ìåðíûé âåêòîð íåëèíåéíûõ 

ôóíêöèé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå; 

)()( kn xxGxG +=  - ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè )( rn× . 

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëè (2) ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîãäà â òî÷êå 

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå 0=x  âåêòîð 0)( =xf , è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 

óïðàâëåíèè 0u =  òàêæå è ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ 

0=x& . 

Ïðè ýòîì àëãîðèòì ñèíòåçà óïðàâëåíèé äèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíè-

åì îáúåêòà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè íàëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ 

äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ê ñòðóêòóðå åãî ìîäåëè (2). Äëÿ ýòîãî 

ââåä¸ì ðÿä äîïóùåíèé. Âî-ïåðâûõ, ïîëàãàåì, ÷òî óïðàâëåíèå u - ñêà-

ëÿðíîå, ðàçìåðíîñòü 1=r è ìàòðèöà )(xG ïðåäñòàâëåíà âåêòîðîì - 

ñòîëáöîì. Âî-âòîðûõ, ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà íåëèíåéíîé ôóíêöèè 

)(xf  òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ.  

Òîãäà âåêòîð-ñòîëáåö îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ âèäà 1)( gExG = , 

ãäå 1E  - ïåðâûé ñòîëáåö åäèíè÷íîé ìàòðèöû E, à g - êîíñòàíòà. Î÷å-

âèäíî, ÷òî äëÿ ñàìîãî îáùåãî  ñëó÷àÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèíÿòûõ íàìè äî-

ïóùåíèé, êàê ïðàâèëî, ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïóò¸ì äåëåíèÿ ìíîãî-

ìåðíîé ìíîãîêàíàëüíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ñëîæíîãî îáúåêòà íà ñî-

ñòàâíûå ÷àñòè. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòåé ñîäåðæèò îäíî 

óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. Êðîìå ýòîãî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû 

àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â ñîñòàâ ýòèõ ÷àñòåé öåëåñîîáðàçíî 

âêëþ÷àòü óðàâíåíèå èíòåãðèðóþùèõ çâåíüåâ. Òàêîé ïîäõîä íàèáîëåå 
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ïîëíî îïèñûâàåò äèíàìèêó âîçìîæíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè 

ñàìîîðãàíèçàöèîííîé ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. 

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà x  ïðåäñòàâëÿåò îäíîâðå-

ìåííî ôàêòè÷åñêîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå îáúåêòà è âûõîäíîé 

ñèãíàë ñåðâîïðèâîäà, à óïðàâëåíèå u  ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ñèãíàëîì èí-

òåãðèðóþùåãî çâåíà. Ïåðåêð¸ñòíûå ñâÿçè ìåæäó ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè 

ìîäåëè îáúåêòà ïðè ñèíòåçå óïðàâëåíèé ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ. Äëÿ 

óäîáñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü èõ ïîñòîÿííûìè. 

Ðåàëèçàöèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî àíàëîãèè ñ ïîäõî-

äîì, îïèñàííûì â [3], ïðåäïîëàãàåò â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè 

(2) çàäàâàòü êðèòåðèé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ â âèäå  

,)( 2

0

dtRuQI
kt

t
x += ∫                                    (3) 

ãäå BxxQ T
x =  - êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ñ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¸ííîé 

ìàòðèöåé B ; 

R - ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì äèíàìè÷å-

ñêîé ñèñòåìû. 

Èñêîìîå óïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

                                 ( ) ,
x

V
xGR

2

1
u

T
T1

on ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂−= −                     (4) 

ãäå 
T

x

V
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

 - âåêòîð-ñòîëáåö, âû÷èñëÿåìûé èç íåëèíåéíîãî óðàâ-

íåíèÿ (2) â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ èç çàâèñèìîñòè âèäà  

                   ( ) ( ) ( ) x

T
T1 Q

x

V
xGRxG

x

V

4

1

x

V
xf −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ − .         (5) 

Ïðè ïðîèçâîëüíîì òåêóùåì çíà÷åíèè âåêòîðà x , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ åìó âåêòîðàõ )(xf  è )(xG , ïîñòîÿííîé ìàòðèöå B  è êîýôôèöèåí-

òå R , óïðàâëåíèå u  ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, 

èçâåñòíûõ ìåòîäîâ õàðàêòåðèñòèê èëè èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ. 

Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü íà èíòåðâàëå îïòèìèçà-

öèè â ïðÿìîì è îáðàòíîì âðåìåíè ñèñòåìû óðàâíåíèé äîâîëüíî âû-

ñîêîãî ïîðÿäêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåàëüíûå îáúåêòû, îïèñûâàå-

ìûå íåëèíåéíûìè ìîäåëÿìè âèäà (2), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïðåäå-

ë¸ííûå, ìíîãîìåðíûå, ìíîãîñâÿçíûå, èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû. 

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óêàçàííûå ìåòîäû ïðè 
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èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè (2) äàþò ëèøü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðè îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåê-

òàìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî íåïðèåìëåìî.  

Óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èòåðà-

òèâíîãî àëãîðèòìà ïðÿìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), Îí íå òðåáóåò 

çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå 

óðàâíåíèé âèäà (1) è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé 

(2) – (5).  

Àíàëèç ñòðóêòóðû óðàâíåíèé (4) è (5) ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå 

ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ (4). Âû÷òåì èç åãî ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé 

âûðàæåíèå âèäà ( ) ( )
T

T1

x

V
xGRxG

x

V

4

1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ − . 

Òîãäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå âèäà 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
x

V
xGRxG

x

V

4

1
Q

x

V
xGRxG

x

V

2

1
xf

x

V
T

T1
x

T
T1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂−−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂−

∂
∂ −−

Ýòà çàâèñèìîñòü ñ ó÷¸òîì (4) ïðèìåò âèä  

                              ( ) ( )[ ] .RuQuxGxf
x

V 2
onxon −−=+

∂
∂

               (6) 

Èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ, îáúåäèíÿþùèé ñîîòíîøåíèÿ (4) 

è (6), ïðåäñòàâèì ñèñòåìîé äâóõ óðàâíåíèé  

                           
( )

( ) ( ) ( )[ ] ( ),RuQuxGxf
x

V
i

2
xi

1i

−−=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
          (7) 

                               ( ) ( )
( )

.
x

V
xGR

2

1
u

T

1i

T1
1i

+

−
+ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂−=                   (8) 

Â óðàâíåíèÿõ (7) è (8) èíäåêñîì «i» îáîçíà÷åíû äàííûå, ïîëó-

÷åííûå íà ïðåäûäóùåì øàãå, à èíäåêñîì « 1i + »  - äàííûå, ïîäëå-

æàùèå îïðåäåëåíèþ íà òåêóùåì øàãå èòåðàòèâíûõ âû÷èñëåíèé. 

Èñïîëüçóÿ ýòîò àëãîðèòì, ïðåäâàðèòåëüíî çàäàåòñÿ âåëè÷èíà 

( )1uu =  (ïðè 1i = ) è ðåøàåòñÿ, â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ (5), óðàâíåíèå 

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (7) îòíîñèòåëüíî âåêòîðà 
( )1ix

V

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

. Äàëåå, â 

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) îïðåäåëÿåòñÿ ( )1i +  -å ïðèáëèæåííîå 

çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ u , âíîñèòñÿ èçìåíåíèå â ïðàâóþ 

è ëåâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7), è öèêë ðåøåíèÿ ñíîâà ïîâòîðÿåòñÿ. 
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Ïîÿñíèì ìàòåìàòè÷åñêèé ñìûñë ïðåäëîæåííîãî èòåðàòèâíîãî àë-

ãîðèòìà. Â äàííîé òî÷êå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùåãî âåêòîð 

x, ïðîèçâîäíàÿ âåêòîðà ( )ixx && = , ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðó ( )xf  è 

óïðàâëåíèþ ( )iuu = , è ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7), à èìåííî âåëè÷è-

íà, âû÷èñëÿåìàÿ êàê ( )
2
ix RuQ + , ïîðîæäàþò â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé 

îáúåêòà èíâàðèàíòíóþ ïîâåðõíîñòü ( ) constV 1i =+ .  

Îïèñàííàÿ ïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îðèåíòèðîâàíà 

îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ( )ix& . Â ñëó÷àå, êîãäà ýòà îðèåíòàöèÿ îïòèìàëü-

íàÿ, ôóíêöèÿ ( )1iV +  îáóñëîâëèâàåò óïðàâëåíèå ( ) ( )i1i uu =+  è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ( ) ( )1ii xx += & .  

Ïðîäîëæåíèå öèêëà ðåøåíèÿ íå íàðóøàåò âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ 

âåêòîðîâ 
( )

T

ix

V
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

è ( )ix& . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå 

ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ óïðàâëåíèÿ èç âûðàæåíèÿ (8), ïðàâîé ÷àñòè 

(7), è ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ (7). Åñëè ýòîò èòåðàòèâíûé ïðîöåññ ñõî-

äÿùèéñÿ, òî ïðè ñòðåìëåíèè çíà÷åíèÿ ∞→i ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5) è 

(7) ñîâïàäàþò. 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà ïðåäëîæèì äîñòóï-

íóþ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèêó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) è îïðåäåëåíèÿ 

ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ óïðàâëåíèé ( )iu  â èòåðàòèâíîì ïðîöåññå. Îòìå-

òèì, ÷òî íà i - ì øàãå óïðàâëåíèÿ ( )iu , âåëè÷èíû xQ  è R , à òàêæå 

âåêòîðû ( )xf  è ( )xG  ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Êîððåëÿöèÿ èñêîìûõ 

ýëåìåíòîâ âåêòîðà 
( )1ix

V

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

ñ èçâåñòíûìè äàííûìè çàäà÷è óñòàíàâëè-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì (7). Äëÿ çàäàíèÿ îäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ â òàêîé 

ñèòóàöèè ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà îðèåíòàöèþ ïîâåðõíî-

ñòè ( ) constV 1i =+  îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ( )ix& . Çàäàäèì òàêæå òðåáîâà-

íèÿ, ÷òîáû âåêòîðû 
( )1ix

V

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

è ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iiix uxGxfxf +== & , áûëè êîëëè-

íåàðíûå. Íàðÿäó ñ ýòèì ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ ( )1iV +  â òî÷êå x äîëæíà 

áûòü îðòîãîíàëüíà âåêòîðó ( )ixf . Òàê êàê çíà÷åíèå ôóíêöèè V â òî÷-
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êå x ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è îöåíêà îïòèìàëüíî-

ñòè óïðàâëåíèÿ (3) ïðè îïòèìàëüíîì íåëèíåéíîì óïðàâëåíèè ñîâïà-

äàþò, òî ââîäèìûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñàìîìó áûñòðîìó óáûâàíèþ 

çíà÷åíèÿ îöåíêè (3) ïðè ïåðåõîäå èç òî÷êè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ x â 

íà÷àëî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Òðåáîâàíèÿ âûáîðà âåêòîðà 
( )1ix

V

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

ïî óñëîâèÿì êîëëèíåàðíîñòè 

ñ âåêòîðîì ( )ixf  ñîîòâåòñòâóåò öåëè îïòèìàëüíîãî íåëèíåéíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ.  

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèå, ýòî òðåáîâàíèå ïðèâîäèò 

ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå íåâûðîæäåííóþ ïîñòîÿííóþ ìàò-

ðèöó K âèäà 

1

1

1

n321

K000

0K00

00K0

KKKK

K

L

LLLLK

L

L

L

=  

è âåêòîð ( ) ( )ixiy Kff = . Äàëåå îïðåäåëÿåì âåêòîð 
( )1ix

V

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

ïî óñëî-

âèþ îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðà ( )iyf  ê ïîâåðõíîñòè ( )1iV +  â òî÷êå x ôà-

çîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ íåëèíåéíîãî îáúåêòà. Â ñëó÷àå, êîãäà 

êîýôôèöèåíòû 1K =  è ( )n,1i,0Ki == , ìàòðèöû EK = , âåêòîð 

( ) ( )ixiy ff = , à ðåøåíèå çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé ñèòóàöèè. Â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âûáèðàÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ( )n,1iKi = , ìî-

æåì âëèÿòü íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Ïðåîáðàçîâàíèå, ðåà-

ëèçàöèÿ êîòîðîãî îáåñïå÷èò æåëàåìóþ îðèåíòàöèþ âåêòîðà ( )iyf  è ïî-

âåðõíîñòè ( )1iV +  â òî÷êå x, çàäàäèì ìàòðèöåé  

1n

13

12

n321

1

f00f

0f0f

00ff

ffff

S

L

LLLLK

L

L

L −−−

=− , 
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ãäå n1 f,,f L  - çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ âåêòîðà ( )iyf . Îïðåäåëèòåëü ýòîé 

ìàòðèöû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ( ) ( )iy
T

iy
2n

1 fff −=Δ , ñîäåðæàùåé â 

ïðàâîé ÷àñòè ñîìíîæèòåëü 1f . Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ýëåìåíòû âåêòîðà 

( )iyf , âûðàæàåìûå âåëè÷èíîé 0f1 ≠ , òî ìàòðèöà 1S−  - íåâûðîæäåí-

íàÿ, è ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ åé ìàòðèöà S. Ââåä¸ì âûðàæåíèå ýëå-

ìåíòîâ ïåðâîé ñòðîêè ýòîé ìàòðèöû  

                             ( ) ( )( ) ( )n,1k,fffS k
1

iy
T

iyk1 ==
−

.                      (9) 

Òàêæå ââîäèì ïðåîáðàçîâàíèå xSKZ && = . Òîãäà âåêòîð 

( ) ( ) ( )ixiyiz SKfSff == . Îñíîâíîå ñâîéñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ Z& è âåêòîðà 

( )izf  ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè íå âñå ýëåìåíòû âåêòîðà ( )iyf  îäíîâðåìåí-

íî ðàâíû íóëþ, òî ( ) 1iz Ef = . Ýòî çíà÷èò, ÷òî íà íîâîé ôàçîâîé ïëîñ-

êîñòè ñîñòîÿíèå îáúåêòà (1) ñ óïðàâëåíèåì iu  áóäåì îïèñûâàòü âû-

ðàæåíèåì âèäà 

                                          ( )izfZ =& .                                  (10)  

Êðîìå ýòîãî, â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íå ðàâåí íóëþ 

òîëüêî ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà Z& . 

Èñïîëüçóÿ ìàòðèöû K è S, çàïèøåì (7) â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå 

( )
( ) ( )

2
ixix

11

1i

RuQSKfSK
x

V −−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ −−

+
. 

Ïîñëå óïðîùåíèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì  

                             
( )

( )
2
ix1

1i

RuQE
Z

V −−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
,                      (11) 

ãäå  

                             
( ) ( )

11

1i1i

SK
x

V

Z

V −−

++
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

                      (12) 

Ïðåäñòàâëÿåò −n ìåðíûé âåêòîð ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè 

V  â ñèñòåìå êîîðäèíàò íîâîé ôàçîâîé ïëîñêîñòè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. 

Ñ ó÷¸òîì ñâîéñòâ ñîîòíîøåíèé (10) è (11) ïåðâûé ýëåìåíò âåêòî-

ðà 
( )1iZ

V

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

áóäåò ðàâåí ( )( )2
ix KuQ +− , à îñòàëüíûå ýëåìåíòû - íóëå-

âûå. Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå  
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( )

( )( )2
ix

T
1

1i

RuQE
Z

V +−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
.                   (13) 

Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (12) è (13) ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå 

                               
( )

( )( )2
ix

T
1

1i

RuQSKE
x

V +−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
.                (14) 

Âõîäÿùåå â ïðàâóþ ÷àñòü (14) ïðîèçâåäåíèå SET
1  èìååò ðàçìåð-

íîñòü −n ìåðíîé ñòðîêè è ñîâïàäàåò ñ ïåðâîé ñòðîêîé ìàòðèöû S. Å¸ 

ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç çàâèñèìîñòè (9). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäûäó-

ùåå ñîîòíîøåíèå ñ ó÷¸òîì êîððåëÿöèè âåêòîðîâ ( )ixf  è ( )iyf ïðåäñòà-

âèì â âèäå 

                        
( )

( )

( ) ( )
( )ix

T

ix
TT

ix

2
ix

T

1i

KfK
KfKf

RuQ

x

V
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
,               (15) 

ãäå ( ) ( ) ( ) ( )iix uxGxff += - ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1). Â ñëó÷àå, êî-

ãäà ìàòðèöà EK = , çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (13) ñ ó÷¸òîì ñòðóêòóðû 

ìîäåëè (1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå  

                                    ( ) ( ) 2
i

2T uqxfxf + .                            (16) 

Ðåçóëüòàòû. 

Ðåçóëüòàòîì ìàòåìàòè÷åñêèõ èçëîæåíèé èç çàâèñèìîñòåé (11)-

(16)  

ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñò-

âèé, àäåêâàòíîå âûðàæåíèþ (8), â âèäå  

( )
( )

( ) ( ) ( )[ ] ( )i
2

2
i

2T
x

2
ix

1i uq
uqxffR2

RuQ
u

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
=+ . 

Âûâîäû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò 

ôîðìèðîâàòü íåëèíåéíûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ ñëîæíûõ 

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ïîçâîëèò ñóùåñò-

âåííî óïðîñòèòü âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû ïðè îðãàíèçàöèè ñèíåð-

ãåòè÷åñêîãî  óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè.  
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ÓÄÊ 004.89:004.4+16.31.21+20.23.19 

À. È. Ïàðàìîíîâ 

«ÓÌÍÛÉ ÏÎ×ÒÀËÜÎÍ» – ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß 

ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÁÎÐÀ ÍÎÂÎÑÒÍÛÕ ËÅÍÒ 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îäíà èç ïðîáëåì íàõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè â ñåòè Èíòåðíåò 

îáóñëîâëåíà íåñîâåðøåííûìè è ðàçðîçíåííûìè ôîðìàòàìè 

ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè. Íà òåêóùèé ìîìåíò äàííûå, 

ðàñïðîñòðàíÿåìûå ïî ñåòè, íàèáîëåå ÷àñòî ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùèõ 

ôîðìàòàõ: HTML, PDF, Office (DOC, XLS), Flash (SWF), XML. 

Êàæäûé ôîðìàò èìååò íåäîñòàòêè â ïëàíå àíàëèçà èíôîðìàöèè. 

Ïîèñê îäíîâðåìåííî ïðîñòîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî è óíèôèöèðîâàííîãî 

ñòàíäàðòà ïðèâåë ê ñîçäàíèþ RSS-ôîðìàòà. RSS – ýòî îñíîâàííûé íà 

XML ôîðìàò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè [1]. Â RSS 

òðàíñëèðóåòñÿ òîëüêî ïîëåçíîå ñîäåðæàíèå áåç êàêèõ-ëèáî ýëåìåíòîâ 

äèçàéíà, íàâèãàöèè. Èñïîëüçîâàíèå XML, ôîðìàòà ãèáêîãî è 

ðàñøèðÿåìîãî, ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðèñïîñàáëèâàòü RSS ïîä ñàìûå 

ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è. Ñàìîé âîñòðåáîâàííîé îêàçàëàñü çàäà÷à 

ïåðåäà÷è äèíàìè÷åñêîãî êîíòåíòà (íàïðèìåð, ïîñëåäíèå íîâîñòè, 

êóðñû âàëþò èëè ñâîäêè ïîãîäû), è ïðèìåíåíèå â ýòèõ öåëÿõ RSS-

ïîòîêà îêàçàëîñü ñàìûì ïîäõîäÿùèì ðåøåíèåì, ãîðàçäî áîëåå 

ìîùíûì è ãèáêèì, ÷åì òðàäèöèîííûå è äàâíî ïðèâû÷íûå 

èíôîðìåðû. Äëÿ ðàáîòû ñ íîâîñòíûìè ëåíòàìè ðàçðàáîòàíû äâà âèäà 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ: ñëóæáû ñèíäèêàöèè è ñëóæáû àãðåãàöèè. 

Åñëè ñëóæáû ñèíäèêàöèè íàöåëåíû íà ñáîð è äîñòàâêó èíôîðìàöèè â 

åäèíîå õðàíèëèùå, òî ñëóæáû àãðåãàöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ÷òåíèÿ 

ýòèõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. RSS-àãðåãàòîðû - ñïåöèàëüíûå 

ïðîãðàììû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïîëó÷àòü äîñòóï 

ê äàííûì èç èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â ôîðìàòå RSS. Ïðîãðàììíîå 

îáåñïå÷åíèå ïî îáðàáîòêå íîâîñòíûõ ëåíò â ôîðìàòå RSS (àãðåãàòîðû) 

ðåøàþò ïðîáëåìó ïîèñêà è äîñòàâêè èíôîðìàöèè, íî îñòàâëÿþò áåç 

äîëæíîãî âíèìàíèÿ òàêèå çàäà÷è, êàê îáîáùåíèå äàííûõ, èõ 

îáðàáîòêó è àíàëèç, òî åñòü íå óäåëÿþò âíèìàíèå ñîäåðæàíèþ 

çàãðóæåííîé èíôîðìàöèè. Ýòî âëå÷åò áîëüøóþ èçáûòî÷íîñòü 

îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå 

äóáëèðîâàíèå ñîîáùåíèé â èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêàõ. È ñ êàæäûì 

© Ïàðàìîíîâ À. È., 2008 
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äíåì ýòà ïðîáëåìà ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøèå ìàñøòàáû. Âåäü, êàê 

èçâåñòíî, ñîîáùåíèÿ ìíîãîêðàòíî äóáëèðóþòñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíî 

ðàñòóùåì êîëè÷åñòâå ñàéòîâ, â òî âðåìÿ, êàê êîëè÷åñòâî 

çàñëóæèâàþùèõ âíèìàíèÿ èñòî÷íèêîâ ðàñòåò ëèíåéíî. Î÷åíü ÷àñòî 

ðàçëè÷íûå ðåñóðñû ñîäåðæàò îäèí è òîò æå êîíòåíò. Ó÷åñòü ÿâíî 

äóáëèðóþùóþñÿ èíôîðìàöèþ íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåì, îäíàêî 

äóáëèðóþùèåñÿ ïî ñìûñëó ñîîáùåíèÿ âûÿâëÿþòñÿ íå òàê ëåãêî, è 

çäåñü íà ïîìîùü ïðèõîäÿò àëãîðèòìû ñîïîñòàâëåíèÿ êîíòåíòà, 

ñðàâíåíèÿ è âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî êðàéíå ìàëî ïðîãðàìì 

ïðåäîñòàâëÿþùèõ ðàñøèðåííûé èíñòðóìåíòàðèé ïî àíàëèçó è 

îáðàáîòêå íîâîñòíûõ ëåíò. Ñóùåñòâóþò ìíîæåñòâî íàðàáîòîê, 

ïîäõîäîâ è ðåøåíèé ïî äàííîé ïðîáëåìå, îäíàêî äàííàÿ îáëàñòü åùå 

äîëæíûì îáðàçîì íå ôîðìàëèçîâàíà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà 

èíòåëëåêòóàëüíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

èíôîðìàöèè èç íîâîñòíûõ ëåíò â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííî 

àêòóàëüíà. 

Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä 

èíòåëëåêòóàëüíîé ôèëüòðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è 

ðàçðàáîòàííàÿ íà åãî îñíîâå àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà 

íîâîñòíûõ ëåíò «Óìíûé ïî÷òàëüîí». 

Ìåòîä èíòåëëåêòóàëüíîé ôèëüòðàöèè íîâîñòíûõ ñîîáùåíèé 

Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ñðàâíåíèè òåêñòîâ ñîîáùåíèé è 

îïðåäåëåíèè ñòåïåíè èõ ñõîæåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ 

àíàëèçà ñòðîê [2,3]. Ïðÿìîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ 

ê ðàçáèåíèþ ñîîáùåíèé íà ïðåäëîæåíèÿ è ñðàâíåíèþ ìíîæåñòâ, 

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçáèåíèè. Òî åñòü, ñðàâíåíèå ìåòîäîì ïîëíîãî 

ïåðåáîðà, êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ ñ êàæäûì. Ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ 

èíôîðìàöèè äàííûé ïîäõîä â ëó÷øåì ñëó÷àå áóäåò ðàáîòàòü äîëãî, â 

õóäøåì – ìîæåò âîîáùå íå âûïîëíèòüñÿ. Íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü 

ïîäõîä, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ñðàâíåíèå ñîîáùåíèé çà äîïóñòèìîå 

âðåìÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëèòü äëÿ ñðàâíåíèÿ èç òåêñòîâ 

ëèøü ïðåäëîæåíèÿ ñî ñõîæèìè ïàðàìåòðàìè. 

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ôàíòîì. Ôàíòîì – ýòî ÷àñòü ñëîâà, ïîëó÷åííàÿ 

â ðåçóëüòàòå ïðîñòîãî îòñå÷åíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà ñèìâîëîâ îò êîíöà 

ñëîâà. ×èñëî îòñåêàåìûõ ñèìâîëîâ íå âû÷èñëÿåìîå, à çàäàåòñÿ êàê 

âíåøíèé ñòàòè÷åñêèé ïàðàìåòð. Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ «ôàíòîì» 
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ïîçâîëÿåò áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ 

àíàëèçîâ îïðåäåëèòü ñõîæåñòü ñëîâ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ. À òàêæå 

èñêëþ÷àåò èç ñðàâíåíèÿ ñëîâà ìàëåíüêîé äëèíû (â îñíîâíîì ýòî, 

ïðåäëîãè, ìåñòîèìåíèÿ), êîòîðûå íåñóò âòîðîñòåïåííóþ ñìûñëîâóþ 

íàãðóçêó. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäà ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû: 

À1 – ÷èñëî îòñåêàåìûõ ñèìâîëîâ (âíåøíèé ñòàòè÷åñêèé 

ïàðàìåòð), 

À2 – äëèíà ôàíòîìà, 

N1 – ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïðåäëîæåíèè (÷èñëî ôàíòîìîâ), 

Ì1 – ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ôàíòîìà â ïðåäëîæåíèè (M1 = 

max{A2}), 

Ì2 – ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ôàíòîìà â ïðåäëîæåíèè (M2 = 

min{A2}). 

Ïðîöåññ ðàáîòû àëãîðèòìà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåéñòâèé: 

1. çàäàåòñÿ çíà÷åíèÿ À1 ïîëüçîâàòåëåì (èëè ñèñòåìîé ïî 

óìîë÷àíèþ); 

2. ðàññ÷èòàþòñÿ çíà÷åíèÿ À2; 

3. ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïðåäëîæåíèè (N1); 

4. ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ Ì1 è Ì2 – ìèíèìàëüíàÿ è 

ìàêñèìàëüíàÿ äëèíû ôàíòîìîâ â ïðåäëîæåíèè; 

5. âûäåëÿþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ äëÿ îáðàáîòêè. Âûáîðêà 

ïðîèñõîäèò ïî ðàññ÷èòàííûì äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ 

ïàðàìåòðàì: N, M1, M2.  

6. çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïîõîæåñòè âûäåëåííûõ 

ïðåäëîæåíèé. 

7. îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ñõîæèõ òåêñòîâ. 

Ïóñòü íåîáõîäèìî ñðàâíèòü äâà ïðåäëîæåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî 

íåáîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïðåäëîæåíèè (äî 10) è íåáîëüøàÿ äëèíà 

«ôàíòîìîâ» ñëîâ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ìàòðèöó èõ ïîõîæåñòè 

ìåòîäîì «ãðóáîé ñèëû», òî åñòü íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëèòü ôóíêöèþ 

ïîõîæåñòè äëÿ êàæäîé óíèêàëüíîé ïàðû ýëåìåíòîâ èç äâóõ 

ïðåäëîæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ïîõîæåñòè i ýëåìåíòà îäíîãî 

ïðåäëîæåíèÿ ñ j ýëåìåòîì âòîðîãî ïðåäëîæåíèÿ ( )j,i(Feq ) çàïèøåòñÿ 

â âèäå: 
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,

);2A,2Amax(M

M

Q
F

[1,n][1,m],ji

%;100)j,i(

jieq

eq

eq
eq

∈∈

×

=

=

 (1) 

ãäå eqQ  - ÷èñëî ñèìâîëîâ ñîâïàäàþùèõ â ñðàâíèâàåìûõ 

ýëåìåíòàõ, 

eqM  - äëèíà áîëüøåãî èç äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ, m – ÷èñëî 

ýëåìåíòîâ â ïåðâîì ïðåäëîæåíèè, n – ÷èñëî ýëåìåíòîâ âî âòîðîì 

ïðåäëîæåíèè. 

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïîõîæåñòè ôîðìèðóþò ìàòðèöó ñõîæåñòè 

ïðåäëîæåíèé À, â êîòîðîé ýëåìåíò a(i,j) ðàâåí çíà÷åíèþ ôóíêöèè 

ïîõîæåñòè ìåæäó ýëåìåíòîì i ïåðâîãî ïðåäëîæåíèÿ è ýëåìåíòîì j 

âòîðîãî ïðåäëîæåíèÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íóæíî îáðàáîòàòü 

ìàòðèöó ïîõîæåñòè. Îäíèì èç âàðèàíòîâ òàêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ 

âû÷èñëåíèå ñòîèìîñòè îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ. Ïîêðûòèåì ìàòðèöû 

A ðàçìåðíîñòè [m,n] áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç 

max(m,n) ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, âçÿòûõ èç ðàçíûõ ñòðîê è ðàçíûõ 

ñòîëáöîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ïîêðûòèè ìàòðèöû íåò äâóõ ýëåìåíòîâ â 

îäíîé ñòðîêå èëè â îäíîì ñòîëáöå. Ñòîèìîñòüþ ïîêðûòèÿ ìàòðèöû 

ïîõîæåñòè áóäåì íàçûâàòü ñóììó çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ. 

Áóäåì íàçûâàòü ïîêðûòèå îïòèìàëüíûì, åñëè åãî ñòîèìîñòü 

ìàêñèìàëüíà ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ïîêðûòèé.  

Â îòëè÷èå îò ðàññòîÿíèÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ñòîèìîñòü ïîêðûòèÿ 

«íå÷óâñòâèòåëüíà» ê ïåðåñòàíîâêàì ñëîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî 

ñëèøêîì «îãðóáëÿåò» ôóíêöèþ ñðàâíåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé 

ñèòóàöèè ââîäèòñÿ «øòðàô» äëÿ ñëîâ, íàõîäÿùèõñÿ äàëåêî äðóã îò 

äðóãà.  

Âàæíûé âîïðîñ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè âû÷èñëåíèè 

îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ — ýôôåêòèâíîñòü. Åñëè â ïðåäëîæåíèè 

íåáîëüøîå ÷èñëî ñëîâ (äî 10 ýëåìåíòîâ), òî äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè 

ïîõîæåñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðåáîðíûå ìåòîäû. Äëÿ áîëüøèõ 

ìàòðèö íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäèêè 

ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà. 

Äëÿ íàèëó÷øåé îïòèìèçàöèè ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ: 
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1. Âûáèðàòü íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ øòðàôà çà ïåðåìåùåíèÿ è 

ïåðåñòàíîâêó ñëîâ. 

2. Óñòàíîâèòü áîëüøîé «ïîðîã» ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî 

íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïîõîæåñòè ñëîâ. 

Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî 

íåíóëåâûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ÷èñëî øàãîâ 

ïåðåáîðà. 

Ñòåïåíü ïîõîæåñòè äâóõ ïðåäëîæåíèé i è j ïðåäëàãàåòñÿ 

âû÷èñëÿòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 

,

);1N,1Nmax(M

;
M

MC
)(F

]l,1[j],k,1[i

100%j,i

ji
sent
eq

sent
eq

sent
eq

∈∈

×

=

=

 (2) 

ãäå MC  - ìàêñèìàëüíîå ïîêðûòèå ìàòðèöû çíà÷åíèé ïîõîæåñòè 

ñëîâ, 
sent
eqM  - ÷èñëî ýëåìåíòîâ â áîëåå äëèííîì èç ñðàâíèâàåìûõ 

ïðåäëîæåíèé, k – ÷èñëî ïðåäëîæåíèé â ïåðâîì ñðàâíèâàåìîì 

ôðàãìåíòå òåêñòà, l – ÷èñëî ýëåìåíòîâ âî âòîðîì òåêñòå. 

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ 

íàõîæäåíèå ìåòðèêè μ, êîòîðàÿ ÷èñëåííî ïîêàçûâàåò ñòåïåíü 

ñõîæåñòè äâóõ ñîîáùåíèé. 

Äàííàÿ ìåòðèêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 

),max(N

;)(FS

;
N

S2

l,k

N

j,i

j,i

F

F
sent
eqF

F

F

=

=

×=μ

∑  (3) 

ãäå FS  – ñóììà âñåõ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîõîæåñòè 

ïðåäëîæåíèé,  

FN  – êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé â áîëüøåì ôðàãìåíòå òåêñòàå.  

Òàêèì îáðàçîì, μ - ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîõîæåñòè 

ñðåäè âñåõ îáðàáîòàííûõ ïðåäëîæåíèé. Äàííàÿ ìåòðèêà ÿâëÿåòñÿ 

îñíîâíûì êðèòåðèåì îòáîðà â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ôèëüòðàöèè. 
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Ñèñòåìà ñðàâíèâàåò ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñ íåêîòîðûì îïðåäåëåííûì 

ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì α. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîðîãîâîå 

çíà÷åíèå α äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû áûëî 

óñòàíîâëåíî ðàâíûì 70. 

Â ðåçóëüòàòå ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

ñõîæåñòü òåêñòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò îäèíàêîâûå áëîêè èíôîðìàöèè â 

ðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà «Óìíûé ïî÷òàëüîí» 

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà (ÀÑ) ñáîðà íîâîñòíûõ ëåíò 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé RSS-àãðåãàòîð ñ ðàñøèðåííûìè 

ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû 

ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè èç ñåòè Èíòåðíåò ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìåòîäà èíòåëëåêòóàëüíîé ôèëüòðàöèè. 

ÀÑ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: èíòåðôåéñíàÿ ÷àñòü (ïðîãðàììà, 

îòâå÷àþùàÿ çà ðàáîòó ñ ïîëüçîâàòåëÿìè) è ìîíèòîð ñèñòåìû (àãåíò, 

îòâå÷àþùèé çà îáíîâëåíèå èíôîðìàöèè è ôèëüòðàöèþ íîâîñòíûõ 

ïîòîêîâ). 

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ñðåäñòâàìè ïîëüçîâàòåëüñêèõ 

íàñòðîåê óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà À1, èíòåðâàëà 

îáíîâëåíèÿ íîâîñòåé è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îáíîâëåíèÿ (íàïðèìåð, 

âûáîð èíòåðåñóþùèõ àäðåñîâ ðåñóðñîâ). Çäåñü æå â èíòåðôåéñíîé 

÷àñòè ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê çàãðóæåííûõ íîâîñòíûì ëåíòàì, óæå 

îáðàáîòàííûì è îòôèëüòðîâàííûì.  

Ìîäóëü àãåíòà ñ çàäàííûì èíòåðâàëîì ïåðèîäè÷íîñòè 

îáðàùàåòñÿ ê áàçå äàííûõ è ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì çàãðóæàåò 

íîâîñòè èç ñåòè Èíòåðíåò. Ïðè çàãðóçêå êàæäîé íîâîñòíîé ëåíòû îíà 

ïîäâåðãàåòñÿÿ îáðàòáîòêå. Àãåíò ïðîèçâîäèò ôèëüòðàöèþ íà îñíîâå 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Ìîíèòîð ñèñòåìû ïðåäîñòàâëÿåò 

èíôîðìàòèâíûå ñîîáùåíèÿ ïðî îáíîâëåíèÿ â áàçå. Çäåñü ìîæíî 

ïðîñìîòðåòü êàêèå íîâîñòíûå ñîîáùåíèÿ ñðàâíèâàëèñü, çíà÷åíèå èõ 

ñõîæåñòè, íàéäåííîå ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì, à òàê æå 

êîëè÷åñòâî íîâîñòåé âíîâü ïîñòóïèâøèõ è äîáàâëåííûõ â áàçó. Ïî 

îêîí÷àíèþ çàãðóçêè ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ 

îáíîâëåííûå äàííûå. 

Äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ÀÑ «Óìíûé ïî÷òàëüîí» ïðåäîñòàâëÿåò 

ïîëüçîâàòåëþ íàáîð ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèîíàëüíîñòåé ïðîãðàììû-

àãðåãàòîðà. 
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Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä íà äîñòàòî÷íîì óðîâíå ðåøàåò çàäà÷ó 

èíòåëëåêòóàëüíîé ôèëüòðàöèè èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé èç ñåòè 

Èíòåðíåò. Îí ïîçâîëÿåò èçáàâèòü ïîëüçîâàòåëÿ îò äîïîëíèòåëüíîãî è 

èçáûòî÷íîãî àíàëèçà òðåáóåìûõ äàííûõ, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ 

çàòðàòû ðåñóðñîâ è âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà â ñèñòåìàõ 

àâòîìàòèçàöèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïîçâîëèò óëó÷øèòü êà÷åñòâî 

îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè è óâåëè÷èòü ñêîðîñòü åå îáðàáîòêè. 

Ñèñòåìà «Óìíûé ïî÷òàëüîí» ïðîøëà ïðîáíûå èñïûòàíèÿ è ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ïåðñîíàëüíîãî àãðåãàòîðà. Ðåçóëüòàòû 

ïîëó÷åííûå ïðè àïïðîáàöèè ÀÑ «Óìíûé ïî÷òàëüîí» ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè äðóãèõ ñèñòåì îáðàáîòêè òåêñòîâîé 

èíôîðìàöèè, à ñàìà ñèñòåìà ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïîäñèòåìû 

ðàáîòû ñ Èíòåðíåò ðåñóðñàìè â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ. 
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Î. Í. Ïîëÿðóø, Ê. È. Ïðîêîïåíêî 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ËÎÃÈÊÈ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ 

ÌÅÒÎÄÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑËÎÆÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ 

Ïðîáëåìàòèêà 

Ñóäüáà íå÷åòêîé ëîãèêè, êàê íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, 

ñõîäíà ñ åå ñîäåðæèìûì - íåîáû÷íà, ñëîæíà è ïàðàäîêñàëüíà. 

Îáâèíåíèÿ â øàìàíñòâå è ëæåíàó÷íîñòè ïðåñëåäóþò åå óæå áîëåå 

÷åòâåðòè âåêà. Â ÑØÀ åùå ïîìíÿò âðåìåíà, êîãäà óâëå÷åíèå òåîðèåé 

Çàäå ìîãëî âñåðüåç ïîâðåäèòü êàðüåðå ìîëîäîãî ó÷åíîãî. Äîñòàòî÷íî 

ñêàçàòü, ÷òî äàæå â 1989 ãîäó, êîãäà ïðèìåðû óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ 

íå÷åòêîé ëîãèêè â îáîðîíå, ïðîìûøëåííîñòè è áèçíåñå èñ÷èñëÿëèñü 

äåñÿòêàìè, Íàöèîíàëüíîå íàó÷íîå îáùåñòâî ÑØÀ âñåðüåç îáñóæäàëî 

âîïðîñ îá èñêëþ÷åíèè ìàòåðèàëîâ ïî íå÷åòêèì ìíîæåñòâàì èç 

èíñòèòóòñêèõ ó÷åáíèêîâ. 

Ïàðàëëåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé ëîãèêè â ñèñòåìàõ 

óïðàâëåíèÿ, ïðåäïðèíèìàëèñü ýíåðãè÷íûå óñèëèÿ ïî ñîçäàíèþ íà åå 

îñíîâå íîâîãî ïîêîëåíèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Êàê îòìå÷àåò Êîñêî, 

íå÷åòêèå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, ïîìèìî ñâîåãî îñíîâíîãî 

ïðåèìóùåñòâà - ëó÷øåé àäàïòàöèè ê óñëîâèÿì ðåàëüíîãî ìèðà, 

îáëàäàþò åùå äâóìÿ äîñòîèíñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè. 

Âî-ïåðâûõ, îíè ñâîáîäíû îò ò.í. «öèêëè÷åñêèõ áëîêèðîâîê» ïðè 

ïîñòðîåíèè çàêëþ÷åíèé. Âî-âòîðûõ, ðàçëè÷íûå áàçû íå÷åòêèõ ïðàâèë 

ìîæíî ñ ëåãêîñòüþ îáúåäèíÿòü, ÷òî ðåäêî óäàåòñÿ â îáû÷íûõ 

ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ 

óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìè, à èìåííî óïðàâëåíèå ñëîæíûìè 

îáúåêòàìè ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè íå÷åòêîé ëîãèêè. 

Àíàëèç 

Â îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè ëåæèò òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, 

èçëîæåííàÿ â ñåðèè ðàáîò Çàäå â 1965-1973 ãîäàõ. Íàäî ñêàçàòü, 

÷òî ïîíÿòèå íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè 

èíòóèòèâíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá îêðóæàþùåì ìèðå. Áîëüøàÿ 

÷àñòü èñïîëüçóåìûõ íàìè ïîíÿòèé ïî ñâîåé ïðèðîäå íå÷åòêè è 

ðàçìûòû, à ïîïûòêè çàãíàòü èõ â ðàìêè äâîè÷íîé ëîãèêè ïðèâîäÿò ê 

íåäîïóñòèìûì èñêàæåíèÿì. 

© Ïîëÿðóø Î. Í., Ïðîêîïåíêî Ê. È., 2008
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Íåñìîòðÿ íà âíåøíþþ ïðîñòîòó è åñòåñòâåííîñòü áàçîâûõ 

ïîíÿòèé íå÷åòêîé ëîãèêè, ïîíàäîáèëîñü áîëåå ïÿòè ëåò, ÷òîáû 

ïîñòðîèòü è äîêàçàòü êîìïëåêñ ïîñòóëàòîâ è òåîðåì, äåëàþùèõ 

ëîãèêó ëîãèêîé, à àëãåáðó - àëãåáðîé. Ïàðàëëåëüíî ñ ðàçðàáîòêîé 

òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ íîâîé íàóêè, Çàäå ïðîðàáàòûâàë ðàçëè÷íûå 

âîçìîæíîñòè åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. È â 1973 ãîäó ýòè óñèëèÿ 

óâåí÷àëèñü óñïåõîì - åìó óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî íå÷åòêàÿ ëîãèêà 

ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó íîâîãî ïîêîëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå âûõîäà â ñâåò 

ôóíäàìåíòàëüíîãî äîêëàäà Çàäå îäíà íåáîëüøàÿ ïðåäïðèèì÷èâàÿ 

ôèðìà èç Äàíèè ïðèìåíèëà èçëîæåííûå â íåì ïðèíöèïû äëÿ 

óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì 

ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññîì. Ðåçóëüòàò, ÷òî íàçûâàåòñÿ, ïðåâçîøåë 

âñå îæèäàíèÿ - ÷åðåç ÷åòûðå ãîäà ïðèáûëè îò âíåäðåíèÿ íîâîé 

ñèñòåìû èñ÷èñëÿëèñü äåñÿòêàìè òûñÿ÷ äîëëàðîâ. 

Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ â ßïîíèè, à çàòåì è â ÑØÀ â îáñòàíîâêå 

ãëóáîêîé ñåêðåòíîñòè áûëè ðàçâåðíóòû êîìïëåêñíûå ðàáîòû ïî 

èñïîëüçîâàíèþ íå÷åòêîé ëîãèêè â ðàçëè÷íûõ îáîðîííûõ ïðîåêòàõ. 

Îäíèì èç ñàìûõ âïå÷àòëÿþùèõ ðåçóëüòàòîâ ñòàëî ñîçäàíèå 

óïðàâëÿþùåãî ìèêðîïðîöåññîðà íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè. Ïåðâûé 

óñïåõ îêðûëèë âîåííûõ, è íå÷åòêàÿ ëîãèêà óâåðåííî çàíÿëà ñâîå 

ìåñòî â ðÿäó ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ íàó÷íûõ äèñöèïëèí. Âîçíèêëà 

ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ - îôèöèàëüíî íå ïðèçíàâàåìàÿ 

àìåðèêàíñêîé àêàäåìè÷åñêîé íàóêîé, íå÷åòêàÿ ëîãèêà â òî æå âðåìÿ 

âîøëà â ïåðå÷åíü ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé, çàïðåùåííûõ êîìèòåòîì 

COCOM ê ýêñïîðòó èç ÑØÀ.  

Îäíàêî ÿïîíöû äîâåëè ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå íå÷åòêîé 

ëîãèêè äî ñîâåðøåíñòâà, ïðèìåíèâ íå÷åòêóþ ëîãèêó â äåøåâûõ 

èçäåëèÿõ ìàññîâîãî ðûíêà - ïûëåñîñàõ, âèäåîêàìåðàõ, 

ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷àõ è ò.ï. 

Ïèîíåðîì â ïðèìåíåíèè íå÷åòêîé ëîãèêè â áûòîâûõ èçäåëèÿõ 

âûñòóïèëà ôèðìà Matsuhita. Â ôåâðàëå 1991 ãîäà îíà àíîíñèðîâàëà 

ïåðâóþ «èíòåëëåêòóàëüíóþ» ñòèðàëüíóþ ìàøèíó, â ñèñòåìå 

óïðàâëåíèÿ êîòîðîé ñî÷åòàëèñü íå÷åòêàÿ ëîãèêà è íåéðîííàÿ ñåòü. 

Àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿÿ íå÷åòêèå âõîäíûå ôàêòîðû (îáúåì è 

êà÷åñòâî áåëüÿ, óðîâåíü çàãðÿçíåííîñòè, òèï ïîðîøêà è ò.ä.), 

ñòèðàëüíàÿ ìàøèíà áåçîøèáî÷íî âûáèðàëà îïòèìàëüíûé ðåæèì 
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ñòèðêè èç 3800 âîçìîæíûõ. À ñïóñòÿ ïàðó ëåò ïðèìåíåíèå íå÷åòêîé 

ëîãèêè â ÿïîíñêîé áûòîâîé òåõíèêå ñòàëî ïîâñåìåñòíûì. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ 

Íà äàííûé ìîìåíò èñïîëüçîâàíèå íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ 

ðåêîìåíäóåòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: 

• äëÿ î÷åíü ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, êîãäà íå ñóùåñòâóåò ïðîñòîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè; 

• äëÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ; 

• åñëè äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ îáðàáîòêà (ëèíãâèñòè÷åñêè 

ñôîðìóëèðîâàííûõ) ýêñïåðòíûõ çíàíèé. 

Èñïîëüçîâàíèå íå÷¸òêîãî óïðàâëåíèÿ íå ðåêîìåíäóåòñÿ 

ïðèìåíÿòü â ñèòóàöèÿõ, êîãäà: 

• ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ 

îáùåé òåîðèè óïðàâëåíèÿ; 

• óæå ñóùåñòâóåò ôîðìàëèçîâàííàÿ è àäåêâàòíàÿ 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; 

• ïðîáëåìà íå ðàçðåøèìà.  

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ íå÷¸òêîãî óïðàâëåíèÿ: 

• Óïðîùåííîå óïðàâëåíèå ðîáîòàìè (Hirota, Fuji Electric, 

Toshiba, Omron)  

• Íàâåäåíèå òåëåêàìåð ïðè òðàíñëÿöèè ñïîðòèâíûõ ñîáûòèé 

(Omron)  

• Çàìåíà ýêñïåðòîâ ïðè àíàëèçå ðàáîòû áèðæè (Yamaichi, 

Hitachi)  

• Ýôôåêòèâíîå è ñòàáèëüíîå óïðàâëåíèå àâòîìîáèëüíûìè 

äâèãàòåëÿìè (Nissan)  

• Îïòèìèçèðîâàííîå ïëàíèðîâàíèå àâòîáóñíûõ ðàñïèñàíèé 

(Toshiba, Nippon-System, Keihan-Express)  

• Ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé (Inst. of 

Seismology Bureau of Metrology, Japan)  

• Ìåäèöèíà: äèàãíîñòèêà ðàêà (Kawasaki Medical School)  

• Ðàñïîçíàâàíèå ðóêîïèñíûõ ñèìâîëîâ â êàðìàííûõ 

êîìïüþòåðàõ (çàïèñíûõ êíèæêàõ) (Sony)  

• Ðàñïîçíàâàíèå äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â âèäåîêàìåðàõ 

(Canon, Minolta)  
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• Ðàñïîçíàâàíèå ðóêîïèñíûõ òåêñòîâ, îáúåêòîâ, ãîëîñà (CSK, 

Hitachi, Hosai Univ., Ricoh)  

• ÑÀÏÐ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ (Aptronix, Harima, 

Ishikawajima-OC Engeneering)  

Îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì èíòåëëåêòóàëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå íå÷¸òêîé ëîãèêè: 

• Îïðåäåëåíèå âõîäîâ è âûõîäîâ ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû; 

• Çàäàíèå äëÿ êàæäîé èç âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè; 

• Ðàçðàáîòêà áàçû ïðàâèë äëÿ ðåàëèçóåìîé íå÷¸òêîé 

ñèñòåìû; 

• Âûáîð è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íå÷¸òêîãî ëîãè÷åñêîãî 

âûâîäà; 

• Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñîçäàííîé ñèñòåìû (âûÿñíåíèå 

òîãî, íàñêîëüêî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíà 

ðåàëüíîñòè). 

Íå÷åòêàÿ ëîãèêà â áèçíåñå è ôèíàíñàõ 

Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò îïûò ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêîé 

ëîãèêè â ôèíàíñîâîé ñôåðå. Äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíåéøèõ çàäà÷ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèíàíñîâûõ èíäèêàòîðîâ áàíêèðû è 

ôèíàíñèñòû èñïîëüçóþò äîðîãîñòîÿùèå êîìïëåêñíûå ñèñòåìû, â 

ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò è íå÷åòêàÿ ëîãèêà. Íà÷àëî ýòîìó ïðîöåññó 

ïîëîæèëà ÿïîíñêàÿ ôèíàíñîâàÿ êîðïîðàöèÿ Yamaichi Securuties. 

Çàäàâøèñü öåëüþ àâòîìàòèçèðîâàòü èãðó íà ðûíêå öåííûõ áóìàã, ýòà 

êîìïàíèÿ ïðèâëåêëà ê ðàáîòå îêîëî 30 ñïåöèàëèñòîâ ïî 

èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó. Â ïåðâóþ âåðñèþ ñèñòåìû, çàâåðøåííóþ 

ê íà÷àëó 1990 ãîäà, âîøëè 600 íå÷åòêèõ ïðàâèë - âîïëîùåíèå îïûòà 

äåñÿòè âåäóùèõ áðîêåðîâ êîðïîðàöèè. Ïðåæäå ÷åì ðåøèòüñÿ íà 

èñïîëüçîâàíèå íîâîé ñèñòåìû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, åå 

ïðîòåñòèðîâàëè íà äâóõëåòíåé âûáîðêå ôèíàíñîâûõ äàííûõ (1987-

1989 ã). Ñèñòåìà ñ áëåñêîì âûäåðæàëà èñïûòàíèå. Îñîáîå èçóìëåíèå 

ýêçàìåíàòîðîâ âûçâàëî òî, ÷òî çà íåäåëþ äî íàñòóïëåíèÿ áèðæåâîãî 

êðàõà (çíàìåíèòîãî «×åðíîãî Ïîíåäåëüíèêà» íà òîêèéñêîé áèðæå â 

1988 ãîäó) ñèñòåìà ðàñïðîäàëà âåñü ïàêåò àêöèé, ÷òî ñâåëî óùåðá 

ïðàêòè÷åñêè ê íóëþ. Íàäî ëè ãîâîðèòü, ÷òî ïîñëå ýòîãî âîïðîñ î 

öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè â ôèíàíñîâîé ñôåðå 
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óæå íå ïîäíèìàëñÿ. Õîòÿ ñêåïòèêè ìîãóò ïðèâåñòè è äðóãèå ïðèìåðû 

- íàïðèìåð, íè îäíà èç áàíêîâñêèõ ñèñòåì íå ñìîãëà ïðåäñêàçàòü 

ïàäåíèå áèðæåâîãî èíäåêñà Nikkei âåñíîé 1992 ãîäà. 

×òî êàñàåòñÿ óêðàèíñêîãî ðûíêà êîììåð÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå 

íå÷åòêîé ëîãèêè, òî åãî ôîðìèðîâàíèå íà÷àëîñü â ñåðåäèíå 1995 ãîäà. 

Îñíîâíûìè «ïîòðåáèòåëÿìè» íå÷åòêîé ëîãèêè íà ðûíêå Óêðàèíû 

ÿâëÿþòñÿ áàíêèðû è ôèíàíñèñòû, à òàêæå ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè 

ïîëèòè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà. Îíè èñïîëüçóþò CubiCalc 

äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ, ïîëèòè÷åñêèõ, 

áèðæåâûõ ñèòóàöèé. ×òî æå êàñàåòñÿ èçóìèòåëüíî ëåãêîãî â 

îñâîåíèè ïàêåòà FuziCalc, òî îí çàíÿë ñâîå ìåñòî íà êîìïüþòåðàõ 

êðóïíûõ áàíêèðîâ è ñïåöèàëèñòîâ ïî ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì - ò.å. 

òåõ, äëÿ êîãî áîëåå âñåãî âàæíà áûñòðîòà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â 

óñëîâèÿõ íåïîëíîòû è íåòî÷íîñòè âõîäíîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî 

ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ýïîõà ðàñöâåòà ïðèêëàäíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè íà íàöèîíàëüíîì ðûíêå åùå âïåðåäè. 

Îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ 

Îáøèðíàÿ ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ 

èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ (ÈÏ) ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè 

âñåñòîðîííåãî ó÷åòà ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêå, 

ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè èíâåñòèöèîííûìè ïðîåêòàìè. 

Äåéñòâèòåëüíîñòü òàêîâà, ÷òî âëèÿíèå ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè íà 

ÈÏ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèé, 

ïðèâîäÿùèõ ê íåîæèäàííûì ïîòåðÿì, óáûòêàì, äàæå â òåõ ïðîåêòàõ, 

êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî ïðèçíàíû ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûìè 

äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ, ïîñêîëüêó íå ó÷òåííûå â ÈÏ íåãàòèâíûå ñöåíàðèè 

ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, ïóñòü è ìàëîîæèäàåìûå, òåì íå ìåíåå, ìîãóò 

ïðîèçîéòè è ñîðâàòü ðåàëèçàöèþ èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà. Ó÷åò 

íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè è åãî ýôôåêòèâíîñòü íàïðÿìóþ 

çàâèñÿò îò âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, îïðåäåëÿåìîãî 

ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèåé. Ýòàï îáîñíîâàíèÿ è âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî 

àïïàðàòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðèåìëåìóþ ôîðìàëèçàöèþ 

íåîïðåäåëåííîñòè è àäåêâàòíîå ðåøåíèå çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè 

óïðàâëåíèè ðåàëüíûìè èíâåñòèöèÿìè, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì. 

Íåîáîñíîâàííûé è êàê, ñëåäñòâèå, íå ïðàâèëüíûé âûáîð 

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, â îñíîâíîì, ïðèâîäèò ê íåàäåêâàòíîñòè 

ñîçäàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîëó÷åíèþ íåâåðíûõ 
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ðåçóëüòàòîâ â ïðîöåññå èõ ïðèìåíåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò 

íåäîâåðèå ê ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, è èãíîðèðóþòñÿ âûâîäû íà èõ 

îñíîâå. 

Âûøå ïðîâåäåííûé àíàëèç ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 

ýôôåêòèâíîñòè ÈÏ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû, ëèáî ýëèìèíèðóþò 

íåîïðåäåëåííîñòü èç ìîäåëè ÈÏ, ÷òî íåïðàâîìåðíî, òàê êàê 

íåîïðåäåëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî 

ïðîãíîçà, ëèáî íåñïîñîáíû ôîðìàëüíî îïèñàòü, è ó÷åñòü âñå 

âîçìîæíîå ðàçíîîáðàçèå âèäîâ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîäàâëÿþùåå 

áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ôîðìàëèçóåò íåîïðåäåëåííîñòè ëèøü â êà÷åñòâå 

ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñóáúåêòèâíûõ 

ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ, ÷òî â î÷åíü áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ 

ÿâëÿåòñÿ ÿâíî èäåàëèçèðîâàííûì. Òàêèì îáðàçîì, â äàííûõ ìåòîäàõ 

íåîïðåäåëåííîñòü, íåçàâèñèìî îò åå ïðèðîäû, îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñî 

ñëó÷àéíîñòüþ, è ïîýòîìó îíè íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âñå âîçìîæíîå 

ðàçíîîáðàçèå âèäîâ íåîïðåäåëåííîñòåé âîçäåéñòâóþùèõ íà ÈÏ. Êàê 

óæå îòìå÷àëîñü, èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà â 

èíâåñòèöèîííîì àíàëèçå çàòðóäíÿåòñÿ ïðè÷èíàìè, ñâÿçàííûìè ñ 

îòñóòñòâèåì ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èëè ìàëûì (íåäîñòàòî÷íûì) 

ðàçìåðîì âûáîðêè ïî íåêîòîðûì èç ïàðàìåòðîâ ÈÏ, ÷òî îáóñëîâëåíî 

óíèêàëüíîñòüþ êàæäîãî ÈÏ. Êðîìå òîãî, òî÷íîñòü îöåíêè 

âåðîÿòíîñòåé (îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ) çàâèñèò îò ìíîæåñòâà 

ôàêòîðîâ, íà÷èíàÿ îò êà÷åñòâà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è 

çàêàí÷èâàÿ êà÷åñòâîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïîýòîìó è êà÷åñòâî 

ðåçóëüòèðóþùåé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ðèñêà ÈÏ ñëèøêîì ñèëüíî 

çàâèñèò îò íèõ, ÷òî ïîñëóæèëî ðîñòó íåäîâåðèÿ ê ïîëó÷àåìûì íà èõ 

îñíîâå ïðîãíîçíûì îöåíêàì è ðåøåíèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðåäè òîï-

ìåíåäæåðîâ, áàíêèðîâ, ôèíàíñèñòîâ ñëîæèëîñü ìíåíèå, ÷òî 

ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ñëèøêîì 

èäåàëèçèðîâàíû è äàëåêè îò ïðàêòèêè. Ìíîãèå ïðåäïî÷èòàþò 

ðàáîòàòü íà îñíîâå îïûòà è èíòóèöèè. 

Ýòî îáóñëîâëåíî, â òîì ÷èñëå ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè 

ïðè÷èíàìè: 

-ñïåöèôèêîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê îíà 

íàõîäèòñÿ íà ñòûêå ñîâðåìåííîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, ýêîíîìèêè 

è ïñèõîëîãèè; 
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-îòíîñèòåëüíîé íîâèçíîé è íåäîñòàòî÷íîé ïðîðàáîòàííîñòüþ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ÈÏ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè; 

-íèçêîé îñâåäîìëåííîñòüþ òîï-ìåíåäæåðîâ ïðåäïðèÿòèé è 

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ôèíàíñîâ î íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ 

ôîðìàëèçàöèè è îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè 

(äåòåðìèíèðîâàííîé, èíòåðâàëüíîé, ëèíãâèñòè÷åñêîé, 

ñòàòèñòè÷åñêîé) è î âîçìîæíîñòÿõ ïîñòðîåíèÿ íà áàçå ýòèõ ïîäõîäîâ 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê. 

Ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, îòíîñÿòñÿ 

ê ìåòîäàì îöåíêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. 

Èõ èñïîëüçîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ôîðìàëèçàöèþ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

è öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ÈÏ (â îñíîâíîì, NPV) â âèäå 

âåêòîðà èíòåðâàëüíûõ çíà÷åíèé (íå÷åòêîãî èíòåðâàëà), ïîïàäàíèå â 

êàæäûé èíòåðâàë êîòîðîãî, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ 

íåîïðåäåëåííîñòè. Îñóùåñòâëÿÿ àðèôìåòè÷åñêèå è äð. îïåðàöèè ñ 

òàêèìè íå÷åòêèìè èíòåðâàëàìè ïî ïðàâèëàì íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè, 

ýêñïåðòû è ËÏÐ ïîëó÷àþò ðåçóëüòèðóþùèé íå÷åòêèé èíòåðâàë äëÿ 

öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ. Íà îñíîâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè, îïûòà, è 

èíòóèöèè ýêñïåðòû ÷àñòî ìîãóò äîñòàòî÷íî óâåðåííî êîëè÷åñòâåííî 

îõàðàêòåðèçîâàòü ãðàíèöû (èíòåðâàëû) âîçìîæíûõ (äîïóñòèìûõ) 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è îáëàñòè èõ íàèáîëåå âîçìîæíûõ 

(ïðåäïî÷òèòåëüíûõ) çíà÷åíèé. 

Òàêæå ê ìåòîäàì, áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, 

ìîæíî, â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, îòíåñòè äàâíî è øèðîêî 

èçâåñòíûé èíòåðâàëüíûé ìåòîä. Äàííûé ìåòîä ñîîòâåòñòâóåò 

ñèòóàöèÿì, êîãäà äîñòàòî÷íî òî÷íî èçâåñòíû ëèøü ãðàíèöû çíà÷åíèé 

àíàëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ îí ìîæåò 

èçìåíÿòüñÿ, íî ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî êîëè÷åñòâåííàÿ èëè 

êà÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíîñòÿõ èëè âåðîÿòíîñòÿõ 

ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ åãî çíà÷åíèé âíóòðè çàäàííîãî èíòåðâàëà. Â 

ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ìåòîäîì, âõîäíûå ïåðåìåííûå ÈÏ çàäàþòñÿ â 

âèäå èíòåðâàëîâ, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè êîòîðûõ, ÿâëÿþòñÿ 

êëàññè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ìíîæåñòâà, ïîýòîìó 

äàëåå âîçìîæíî ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ïðàâèë íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ÈÏ â 

èíòåðâàëüíîì âèäå. 
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Êðàòêèå èòîãè 

Ôîðìû íå÷åòêîãî îïèñàíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè â çàäà÷àõ 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè; îòñþäà è ðàçëè÷èÿ â 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóëèðîâêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ íå÷åòêîãî 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÍÌÏ). 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ 

îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äîëãîñðî÷íûõ èíâåñòèöèé, ñóùåñòâóþùèõ 

ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ÈÏ è íå÷åòêî-

èíòåðâàëüíîãî ìåòîäà ïîêàçàë, ÷òî ÒÍÌ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðèé, íàïðàâëåííûõ íà 

ôîðìàëèçàöèþ è îáðàáîòêó íåîïðåäåëåííîé èíôîðìàöèè è âî ìíîãîì 

èíòåãðèðóþùåé èçâåñòíûå ïîäõîäû è ìåòîäû. ÒÍÌ â î÷åðåäíîé ðàç 

ïîäòâåðæäàåò øèðîêî èçâåñòíóþ èññëåäîâàòåëÿì èñòèíó: 

ïðèìåíÿåìûé ôîðìàëüíûé àïïàðàò ïî ñâîèì ïîòåíöèàëüíûì 

âîçìîæíîñòÿì è òî÷íîñòè äîëæåí áûòü àäåêâàòåí ñåìàíòèêå, è 

ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó 

ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè 

òî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà è òåîðèÿ 

âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îáëàäàþùèå 

ñòðîãî îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ. Òåîðèÿ íå÷åòêèõ 

ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ðàçíîðîäíóþ èíôîðìàöèþ, 

õàðàêòåðíóþ äëÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè. 
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ÓÄÊ 681.518 

Ê. È. Ïðîêîïåíêî, À. È. Ïðîêîïåíêî 

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÂÅÁ-ÑÈÑÒÅÌÛ È ÏÐÎÁËÅÌÛ 

ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈß ÊËÈÅÍÒÑÊÈÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ 

Â âåá-ïðèëîæåíèÿõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 

ñòåïåíè óäîâëåòâîðåííîñòè ïîëüçîâàòåëÿ ðàáîòîé ñ ïðèëîæåíèåì. Â 

ïåðâóþ î÷åðåäü èäåò ðå÷ü îá èíòåðàêòèâíîñòè ïðèëîæåíèÿ, âî âòîðóþ 

î÷åðåäü – î åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòòåñíÿåòñÿ 

íà âòîðîå ìåñòî, óñòóïèâ ìåñòî óäîáñòâó ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ, 

ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîèñê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé 

âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû òîé èëè èíîé 

ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåéñÿ â ìàëîì è ñðåäíåì áèçíåñå, íå ÿâëÿåòñÿ 

ïðîáëåìîé. Íî ïðè ïîïûòêå îáåñïå÷èòü äîëæíûé óðîâåíü 

áûñòðîäåéñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì, ðàçðàáîò÷èêè 

ñòàëêèâàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì âîïðîñîâ. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò 

î ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ âåá-

ïðèëîæåíèåì, òî âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåì, êàêèì 

îáðàçîì îáåñïå÷èòü ïîëüçîâàòåëþ äîëæíûé óðîâåíü «ðåàêòèâíîñòè» 

ïðèëîæåíèÿ? Àêòóàëüíîñòü äàííîãî âîïðîñà îñîáåííî ïîâûøàåòñÿ, 

åñëè ðàññìîòðåòü ìîäåëèðóåìûé âåá-ïðîåêò êàê ïðîäóêò, êîòîðûé 

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ëþäåé, êîòîðûå â êîíå÷íîì 

èòîãå îïðåäåëÿò ñòåïåíü óäîáñòâà åãî èñïîëüçîâàíèÿ, à â èòîãå è 

ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. 

Ïðîáëåìà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàê îáåñïå÷èòü 

êà÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ âåá-ïðîåêòà ñ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì íà 

óðîâíå windows forms ïðèëîæåíèÿ? Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò 

íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è. Ñóòü âñåõ 

ìåòîäîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: íåîáõîäèìî óñòðàíèòü îñíîâíóþ 

ïðè÷èíó çàìåäëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ âåá-ñèñòåìîé, - 

èçáàâèòüñÿ îò ïîñòîÿííûõ ïåðåçàãðóçîê ñòðàíèöû ïðè îáðàòíîé 

îòïðàâêå äàííûõ íà ñåðâåð. Äàííûé øàã âî-ïåðâûõ ñýêîíîìèò âðåìÿ 

è íåðâû ïîëüçîâàòåëÿ, âî-âòîðûõ ñýêîíîìèò òîò îáúåì èíôîðìàöèè, 

êîòîðûé áóäåò ïåðåäàí ïî ñåòè. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïðàêòè÷åñêè âî 

âñåõ ìåòîäàõ ïðîèñõîäèò àñèíõðîííî, ñ ïîìîùüþ îáúåêòà 

XMLHttpRequest, êîòîðûé àíîñèðîâàëà ôèðìà Microsoft â 2000ã. Èç 

ñóùåñòâóþùèõ ïðèåìîâ ïîâûøåíèÿ ðåàêòèâíîñòè êëèåíòñêèõ 

© Ïðîêîïåíêî Ê. È., Ïðîêîïåíêî À. È., 2008
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ïðèëîæåíèé, ñëåäóåò âûäåëèòü òðè ìåòîäà: 1. Èñïîëüçîâàíèå 

òåõíîëîãèè AJAX, 2. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè Flash, 3. 

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè Silverlight. Âñå òðè ïîäõîäà îñíîâûâàþòñÿ 

íà îäíîì è òîì æå ïðèíöèïå. Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, 

êàêîé íàáîð èíñòðóìåíòîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè íà êëèåíòñêîé ñòîðîíå. 

AJAX – ýòî ïðîñòî ïåðåñûëêà äàííûõ, íå áîëåå è íå ìåíåå. Ïîýòîìó â 

ñëó÷àå ñ AJAX òåõíîëîãèåé, âñÿ îáðàáîòêà äàííûõ ëîæèòñÿ íà 

JavaScript, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåóäîáíûì, äàæå åñëè 

ó÷åñòü, ÷òî äàííûå âîçâðàùàþòñÿ â JSON íîòèôèêàöèè è 

ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ãîòîâûå JavaScript-îáúåêòû, ïîñêîëüêó 

âîçìîæíîñòè JavaScript â êîíòåêñòå âåá-ïðèëîæåíèé äîâîëüíî 

ñêðîìíûå è îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàáîòîé ñ DOM è ðàáîòîé ñ ActiveX-

îáúåêòàìè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî AJAX, Flash è Silverlight 

ïðåäîñòàâëÿþò áîãàòûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûìè ìîæåò 

ïîëüçîâàòüñÿ ðàçðàáîò÷èê íà ñòîðîíå êëèåíòñêîé ÷àñòè âåá-

ïðèëîæåíèÿ. Äàííàÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ «òîëñòûì 

êëèåíòîì», ÷åðåç êîòîðîãî ðàáîòàþò îáå òåõíîëîãèè. Äðóãèìè 

ñëîâàìè, âîçìîæíîñòè JavaScript ðàñøèðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 

äîïîëíèòåëüíûõ áèáëèîòåê, add-on-îâ è ActiveX-îáúåêòîâ. 

Êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì ñòðàòåãèè ðàçðàáîòêè âåá-ïðèëîæåíèé 

ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ êîðïîðàöèè Ìàéêðîñîôò ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ 

òåõíîëîãèÿ Microsoft® Silverlight™, êîòîðàÿ ïðåæäå èìåëà êîäîâîå 

íàçâàíèå «WPF/E». Ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

âîçìîæíîñòåé Windows® Presentation Foundation â Èíòåðíåòå 

òåõíîëîãèÿ Silverlight ïðåäîñòàâëÿåò áîãàòîå ñîäåðæèìîå, 

îáåñïå÷èâàþùåå ýôôåêò ïðèñóòñòâèÿ è ïîääåðæèâàþùåå âñå 

îñòàëüíûå ñðåäû ðàçðàáîòêè âåá-ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ AJAX 

ASP.NET. 

×òîáû îõâàòèòü âåá-ñîîáùåñòâî öåëèêîì, Silverlight äîëæíà 

óñïåøíî âûïîëíÿòüñÿ íà ðÿäå ïîïóëÿðíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è â 

ïîïóëÿðíûõ îáîçðåâàòåëÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûé âûïóñê 

ïîääåðæèâàåò îáîçðåâàòåëè Firefox è Safari äëÿ îïåðàöèîííîé 

ñèñòåìû Mac OS X, à òàêæå îáîçðåâàòåëè Firefox è Internet Explorer® 

äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows. Ïîääåðæêà äðóãèõ 

îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è îáîçðåâàòåëåé áóäåò äîáàâëåíà â äàëüíåéøåì. 

Â äîáàâëåíèå ê ýòèì âîçìîæíîñòÿì Silverlight òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
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ïîëíîñòüþ ñàìîäîñòàòî÷íîé è íå çàâèñèò îò äðóãèõ ïðîäóêòîâ, 

íàïðèìåð îò ïðîèãðûâàòåëÿ Windows Media® äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 

âèäåî è ïëàòôîðìû Microsoft .NET Framework 3.0 äëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ XAML. 

Ïî ñóòè Silverlight ÿâëÿåòñÿ ïîäêëþ÷àåìûì ìîäóëåì 

îáîçðåâàòåëÿ äëÿ îáðàáîòêè XAML, ïðåäñòàâëÿþùèì îáîçðåâàòåëþ 

âíóòðåííþþ ìîäåëü DOM è ìîäåëü ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ñöåíàðèåâ. 

Ïîýòîìó ïðîåêòèðîâùèê ìîæåò ñîçäàòü äîêóìåíò XAML ñ ãðàôèêîé, 

àíèìàöèåé è äèàãðàììàìè, à ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ïîäêëþ÷èòü ýòîò 

äîêóìåíò ê êîäó íà ñòðàíèöå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 

âîçìîæíîñòåé. Ïîñêîëüêó ÿçûê XAML îñíîâàí íà XML, äîêóìåíò, 

îïðåäåëÿþùèé çàãðóæàåìûé êëèåíòó ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, 

ÿâëÿåòñÿ òåêñòîâûì è ïîýòîìó íå âûçûâàåò êîíôëèêòîâ ñ 

ïîèñêîâûìè ñèñòåìàìè è áðàíäìàóýðàìè. Êðîìå òîãî, XAML ìîæåò 

ñîáèðàòüñÿ è ñîçäàâàòüñÿ ñåðâåðíûì ïðèëîæåíèåì âî âðåìÿ 

âûïîëíåíèÿ, ÷òî ïðåäîñòàâëÿåò íå òîëüêî íàñûùåííûé ãðàôè÷åñêèé, 

íî è äèíàìè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè 

íàñòðîéêè. 

Ñòðóêòóðà ïðîñòîãî ïðèëîæåíèÿ Silverlight, èñïîëüçóþùåãî 

ñòàòè÷åñêèé ôàéë XAML äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî 

èíòåðôåéñà è JavaScript äëÿ îáðàáîòêè ñîáûòèé, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ïðîñòîãî ïðèëîæåíèÿ Silverlight 

Îáîçðåâàòåëü ñîçäàåò ýêçåìïëÿð ïîäêëþ÷àåìîãî ìîäóëÿ è â 

êà÷åñòâå ÷àñòè ýòîãî ïðîöåññà çàãðóæàåò ôàéë XAML. Ñîáûòèÿ â ýòîì 

ôàéëå, íàïðèìåð, íàæàòèå êíîïêè, ïåðåõâàòûâàþòñÿ îáîçðåâàòåëåì è 
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îáðàáàòûâàþòñÿ JavaScript. Áëàãîäàðÿ ïðåäñòàâëåíèþ ìîäåëè DOM 

ñîäåðæèìîãî Silverlight JavaScript ìîæåò òàêæå äèíàìè÷åñêè 

îáíîâëÿòü ñîäåðæèìîå Silverlight, èçìåíÿÿ ñîñòîÿíèå 

ñôîðìèðîâàííîãî ñîäåðæèìîãî. 

Àðõèòåêòóðà, ïîääåðæèâàþùàÿ ïðèëîæåíèå Silverlight, ïîêàçàíà 

íà ðèñ. 2. Îñíîâíûì èíòåðôåéñîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

èíòåðôåéñ API ìîäåëè DOM JavaScript. Ýòî ïîçâîëÿåò îòâå÷àòü íà 

ñîáûòèÿ, âûçâàííûå â XAML Silverlight (íàïðèìåð, ïî çàâåðøåíèè 

çàãðóçêè ñîäåðæèìîãî èëè îêîí÷àíèè âîñïðîèçâåäåíèÿ àíèìàöèè). 

Êðîìå òîãî, ìîæíî âûçûâàòü ìåòîäû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðåçåíòàöèåé 

(íàïðèìåð, çàïóñêà àíèìàöèè èëè ïðèîñòàíîâêè âîñïðîèçâåäåíèÿ 

âèäåî). Ïîäî âñåìè ýòèì ëåæèò ìåõàíèçì ñèíàòêñè÷åñêîãî àíàëèçà 

XAML. Àíàëèçàòîð ñîçäàåò DOM XAML â ïàìÿòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

ÿäðîì ïðåçåíòàöèè, êîòîðîå óïðàâëÿåò ôîðìèðîâàíèåì ãðàôèêè è 

àíèìàöèè, îïðåäåëåííûõ XAML. Êðîìå òîãî, ìîäóëü âðåìåíè 

âûïîëíåíèÿ ñîäåðæèò êîäåêè, íåîáõîäèìûå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 

ìóëüòèìåäèéíîãî ñîäåðæèìîãî â ôîðìàòàõ WMV, WMA è MP3. 

 
Ðèñóíîê 2 – Àðõèòåêòóðà Silverlight 

Íàêîíåö, ìîäóëü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñîäåðæèò ÿäðî 

ïðåçåíòàöèè, óïðàâëÿþùåå ïðîöåññîì âèçóàëèçàöèè. Ýòîò ìîäóëü 

âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äëÿ ïðåçåíòàöèè âñòðîåí â ïîäêëþ÷àåìûé 
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ìîäóëü îáîçðåâàòåëÿ, ïîääåðæèâàþùèé íåêîòîðûå âåðñèè Windows è 

Mac OS X ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ðàíåå îáîçðåâàòåëåé. Êîíå÷íûì 

ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñàìîäîñòàòî÷íûé ìîäóëü îòîáðàæåíèÿ ãðàôèêè 

è ìóëüòèìåäèà, êîòîðûé ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê îáîçðåâàòåëþ è 

ïðîãðàììèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñöåíàðèåâ JavaScript.  

Åäâà ëè ìîæíî äóìàòü î Silverlight êàê òîëüêî î êëèåíòñêîé 

òåõíîëîãèè ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âñòðàèâàíèÿ íàñûùåííîãî 

ñîäåðæèìîãî â îáîçðåâàòåëü. Òàêîå íàñûùåííîå ñîäåðæèìîå óæå 

âîçìîæíî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ çàêðûòûõ ïîäêëþ÷àåìûõ 

ìîäóëåé, ïîñòðîåííûõ â âèäå àïïëåòîâ Java, ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ 

ActiveX® èëè ïðèëîæåíèé Flash. Silverlight, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ 

îòêðûòîé òåõíîëîãèåé â ñìûñëå òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëüñêèé 

èíòåðôåéñ îïðåäåëåí â òåêñòîâîì êîäå XAML, à ïðîãðàììèðóåìîñòü 

äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ JavaScript. Ýòî ïîçâîëÿåò 

ðàçðàáîò÷èêàì ëåãêî ñîçäàâàòü ïðèëîæåíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ 

ñåðâåðàìè, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû äàííûå.  

Ñ âûõîäîì íîâîé âåðñèè òåõíîëîãèè Silverlight 2.0, ðàçðàáîò÷èêè 

ïîëó÷èëè ìàññó íîâûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåàëèçàöèè ñâîèõ 

àìáèöèîçíûõ èäåé. 

Silverlight 2.0 – ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâåðõêîìïàêòíûé .NET 

Framework, îáëàäàþùèé ñàìûìè âûñîêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî 

áåçîïàñíîñòè çà âñþ èñòîðèþ .NET. Êîä ìîæíî ïèñàòü íà C# 3.0 è 

èñïîëüçîâàòü LINQ! Èíîãäà Silverlight îïðåäåëÿþò òàê: "÷àñòíîå 

ïðîèçâîäíîå WPF" ("WPF subset"). Ýòî íåêîððåêòíî, õîòü Silverlight 

è ñîäåðæèò â ñåáå êîìïàêòíóþ âåðñèþ WPF, ýòî ëèøü áèáëèîòåêà 

äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè, ò.å. â ïåðâóþ î÷åðåäü íóæíî ðàññìàòðèâàòü 

Silverlight êàê ïëàòôîðìó, õîòÿ "WPF subset" è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé Silverlight, áåç êîòîðîé ïðîñòî íå áûëî áû ñìûñëà åãî 

èñïîëüçîâàòü.  

Silverlight âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìèíè-âåðñèþ WPF. Â íåé íåò 

ïîääåðæêè òð¸õìåðíîé ãðàôèêè, îäíàêî òðàíñôîðìàöèè, íàáîð 

ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ è ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âåñüìà 

âíóøèòåëüíûå.  

Òàê æå êàê è ó "áîëüøîãî áðàòà", ïðåçåíòàöèîííûé äâèæîê 

Silverlight îñíîâàí íà XAML. XAML ñïîñîáåí ñýêîíîìèòü êîìïàíèÿì, 

ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ íà ðàçðàáîòêå ÏÎ âíóøèòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

âðåìåíè è, ñîîòâåòñòâåííî, äåíåã, ïîçâîëèâ òàê æå, îïèðàÿñü íà ñâîþ 
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ïëàòôîðìó – WPF èëè Silverlight, äåëàòü ïîòðÿñàþùèå ýôôåêòû. Âî-

ïåðâûõ, äëÿ XAML åñòü äîñòàòî÷íî óäîáíàÿ ïðîãðàììà äëÿ 

äèçàéíåðîâ – Microsoft Expression Blend. Ò.å. âìåñòî îáû÷íîãî ñåé÷àñ 

ïðîöåññà, êîãäà äèçàéíåð ðèñóåò ìàêåò, íàïðèìåð, â Adobe Illustrator, 

à ïîòîì âåðñòàëüùèê (èëè ïðîãðàììèñò) âåðñòàåò HTML è 

ïðîãðàììèñò äîáàâëÿåò ëîãèêó, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè 

Silverlight ïðîãðàììèñòó óæå áóäåò ïðèõîäèòü ãîòîâûé XAML, 

êîòîðûé îñòàëîñü ëèøü ÷óòî÷êó ïîïðàâèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîãèêîé. 

Âî-âòîðûõ, âîçìîæíîñòè ó XAML ãîðàçäî-ãîðàçäî øèðå, ÷åì ó òîãî, 

÷òî èñïîëüçóåòñÿ ñåé÷àñ áîëüøèíñòâîì – Windows Forms è HTML. 

Ò.å. âåùè, êîòîðûå â HTML èëè Windows Forms ðàíåå áûëî äåëàòü 

ëèáî êðàéíå ñëîæíî ëèáî äàæå íåâîçìîæíî, òåïåðü ìîæíî áóäåò 

äåëàòü ñ ë¸ãêîñòüþ. Â-òðåòüèõ, XAML åäèíûé è äëÿ Desktop-

ïðèëîæåíèé, è äëÿ Âåá-ïðèëîæåíèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñîçäàåò 

ëåãêîñòü â èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ìàêåòà ñòðàíèöû êàê â WPF 

ïðèëîæåíèè, òàê è â Silverlight ïðèëîæåíèè. 

Ãëàâíûå êîíêóðåíòû Silverlight 2.0 – ýòî Adobe Flash è Sun 

JavaFX. Ñðåäè .NET ðàçðàáîò÷èêîâ óæå ñåé÷àñ åñòü íåêîòîðàÿ 

ïðîñëîéêà, èñïîëüçóþùàÿ ñâÿçêó Flex/Flash/ASP.NET â ñâîèõ 

ïðîåêòàõ. Îäíàêî ìíå êàæåòñÿ, ÷òî Silverlight 2.0 îáúåêòèâíî ñòîèò 

âûøå ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó óðîâíþ, è Flash, èçíà÷àëüíî 

îðèåíòèðîâàííûé íà ìóëüòèêè-ðåêëàìíûå ðîëèêè, íå ñìîæåò 

óäåðæàòü RIA ðàçðàáîò÷èêîâ â ñâîèõ îáúÿòèÿõ. Ïóòü òåõíîëîãèè 

Silverlight â Èíòåðíåòå òîëüêî íà÷èíàåòñÿ. Ñ áîãàòûìè 

âîçìîæíîñòÿìè ìåõàíèçìà âèçóàëèçàöèè XAML è ãèáêîñòüþ 

èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ òåõíîëîãèé âåá-ðàçðàáîòêè Silverlight 

çàñëóæèâàåò òîãî, ÷òîáû áûòü äîáàâëåííîé â íàáîð èíñòðóìåíòîâ 

ðàçðàáîò÷èêà. 
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Ô. Á. Ðîãàëüñêèé 

ÌÎÄÅËÈ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÈÍÄÈÂÈÄÓÓÌÀ Â 

ÑÎÖÈÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ 

Ââåäåíèå. Ôîðìèðîâàíèå ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ ðåãèîíà òðåáóåò 

êîìïëåêñíîãî ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ðàñïîëîæåííûõ 

íà òåððèòîðèè ðåãèîíà ñîöèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì[1-3], èõ òåõíè÷åñêîé 

è ñîöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, îñîáåííî ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. Â ýòîé 

ñâÿçè íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ñèñòåì, äîïîëíÿòü èõ ìîäåëüþ ïîâåäåíèÿ 

èíäèâèäóóìà (ñîöèàëüíîé ãðóïïû), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó 

óðîâíÿìè èåðàðõèè, ïîäñèñòåìàìè èëè âíóòðè ïîäñèñòåìû. Äëÿ 

ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå ìîäåëè[4, 5], 

ìîäåëèðóþùèå àëãîðèòìû[6], ñòðóêòóðíûå ìåòîäû[7] è ò.ï. Íåñìîòðÿ 

íà íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ðàáîò, èìååò ìåñòî íåçàâåðøåííîñòü 

ðàçðàáîòîê ïî ó÷åòó ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñîöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîöèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû.  

Öåëü ðàáîòû. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è 

èññëåäîâàíèå øàáëîííî-ñòåðåîòèïíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóð ñèñòåì 

è èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ 

èíäèâèäóóìà â ñîöèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Èçëîæåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñîöèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå 

ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ãðóïïà ëþäåé, 

îáåñïå÷èâàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû, èìååò îñîáåííîñòè. Ýòî 

ìîæåò áûòü ãðóïïà, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî ÷åëîâåêà (èíäèâèäóóìà); 

ãðóïïà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ èíäèâèäóóìîâ, ìåòàãðóïïà. 

Îáúåäèíåíèå ëþäåé, èìåþùèõ îáùóþ öåëü, íàçûâàåòñÿ 

îðãàíèçàöèåé, íå èìåþùèõ îáùåé öåëè – ñîöèàëüíûì èíäèâèäóóìîì 

[8]. Â êà÷åñòâå ñîöèàëüíîãî èíäèâèäóóìà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

íåêîòîðîå ïðîôåññèîíàëüíîå ìíîæåñòâî òðóäîâûõ ðåñóðñîâ ðåãèîíà 

(ñòðîèòåëè, òîêàðè, ãðóç÷èêè è ò.ä.). Ìåòàãðóïïà ñîñòîèò èç 

îðãàíèçîâàííûõ êîëëåêòèâîâ è ñîöèàëüíûõ èíäèâèäóóìîâ. Â 

äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü åå ñîöèàëüíîé ãðóïïîé. Ïðèìåðîì ìîãóò 

ñëóæèòü ãðóïïû, îáðàçîâàííûå ïî òåððèòîðèàëüíîìó ïðèçíàêó 

(íàñåëåíèå ãîðîäà, ðåãèîíà). 

Âàæíûì àñïåêòîì óïðàâëåíèÿ ñîöèàëüíîé ãðóïïîé ÿâëÿåòñÿ 

© Ðîãàëüñêèé Ô. Á., 2008 
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îáåñïå÷åíèå åå áåçîïàñíîñòè (ðåãèîíàëüíîé çàùèòû îò ÷ðåçâû÷àéíûõ 

ñèòóàöèé ìèðíîãî âðåìåíè, ñîöèàëüíîé áåçîïàñíîñòè, ýêîíîìè÷åñêîé, 

âîåííîé è ò.ä.)  

Óïðàâëåíèå ãðóïïîé, êàê ýëåìåíòîì ñîöèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ âíåøíèõ èíôîðìàöèîííîé, 

ìàòåðèàëüíîé, ýêîíîìè÷åñêîé, ñîöèàëüíîé ñðåä. Âîçìîæíû äâà 

ñëó÷àÿ ïîâåäåíèÿ ÷ëåíîâ ãðóïïû. Ïðè ïàññèâíîì ïîâåäåíèè èíäèâèäà 

èçìåíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû âëèÿåò íà íåãî íåïîñðåäñòâåííî. Òàê, 

óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà óìåíüøàåò çàáîëåâàåìîñòü, òðàíñïîðòíàÿ 

óñòàëîñòü ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà. Ïðè àêòèâíîì 

ïîâåäåíèè äåéñòâèòåëüíîñòü ñíà÷àëà îòîáðàæàåòñÿ â ñîçíàíèè 

÷åëîâåêà, à çàòåì íà ýòîé îñíîâå èì ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ, 

îáóñëîâëèâàþùèå åãî ïîâåäåíèå. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü 

õîòîðíñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàâøèå, ÷òî ïóòåì âëèÿíèÿ íà 

÷åëîâåêà ìîæíî ïîâûøàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, íè÷åãî íå 

èçìåíÿÿ â ïðîèçâîäñòâå[8]. 

Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ìîæíî îïèñàòü 

ñëåäóþùåé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî 

õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç V, à ìíîæåñòâî 

õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ èíôîðìàöèîííîå îòîáðàæåíèÿ ýòîãî 

îêðóæåíèÿ äëÿ i-ãî èíäèâèäóóìà, – ÷åðåç iI .Òîãäà ïîëó÷èì 

 [ ]t),t(V)t( iiI τ−= Ω  (1) 

Çäåñü t – òåêóùåå âðåìÿ; Ωi  – îïåðàòîð èíôîðìàöèîííîãî 

îòîáðàæåíèÿ i-ãî èíäèâèäóóìà; τ – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, 

îáóñëîâëåííîå îòñóòñòâèåì ó èíäèâèäóóìà èíôîðìàöèè î 

ïðîèçîøåäøèõ èçìåíåíèÿõ âíåøíåé ñðåäû V. Ïîâåäåíèå 

èíäèâèäóóìà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè: 
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îïåðàòîðû ïîâåäåíèÿ èëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. 

Îñíîâíûìè ýòàïàìè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ñîöèàëüíîé ãðóïïîé 

ÿâëÿþòñÿ: ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ âîçìîæíîãî 
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ïîâåäåíèÿ âõîäÿùèõ â ãðóïïó èíäèâèäóóìîâ; îïðåäåëåíèå 

àëüòåðíàòèâû, ýêñòðåìèçèðóþùåé ôóíêöèþ öåëè ñèñòåìû; 

îáåñïå÷åíèå ðåàëèçàöèè (ïðè ïàññèâíîì ïîâåäåíèè) èëè 

ñàìîñòîÿòåëüíîãî âûáîðà (ïðè àêòèâíîì ïîâåäåíèè) íóæíîé 

àëüòåðíàòèâû, ò. å. ñîáñòâåííî óïðàâëåíèå ïîâåäåíèåì. Ïðè ýòîì 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàêîíû, îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà (îáùèå 

çàêîíû óïðàâëåíèÿ ÷åëîâåêîì, çàêîíû èíåðöèîííîñòè ÷åëîâå÷åñêèõ 

ñèñòåì, çàêîíû ñâÿçè ñ âíåøíåé ñðåäîé è äð.)[9]. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì èíäèâèäóóìà 

çàêëþ÷àåòñÿ â óïðàâëåíèè îïåðàòîðàìè ξΩ ii ,  è îêðóæàþùåé ñðåäîé 

V, êîòîðàÿ âîçäåéñòâóåò íà èíäèâèäà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì 

ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ñðåäû è çàêîíîì âëèÿíèÿ íîðì è 

ðåãëàìåíòàöèè. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîöèàëüíîé ãðóïïîé êàê ýëåìåíòîì 

ñîöîèîòåõíè÷åñêîé ïîäñèñòåìû íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü îïåðàòîðàìè 

ξΩ, , óñðåäíåííûìè ïî ìíîæåñòâó èíäèâèäóóìîâ. Ðåàëèçîâàòü 

óïðàâëåíèå ìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè êîíñòðóêòèâíûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (1), (2), ÷òî ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì 

ñòðóêòóðû è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îïåðàòîðîâ ξΩ, , ò. å. ñ 

ðåøåíèåì çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, 

äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìû çàòðàòû ðåñóðñîâ íà 

èçìåíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû V è îïåðàòîðîâ ξΩ,  â íóæíîì 

íàïðàâëåíèè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âëèÿíèÿ íà êîëè÷åñòâåííûå è 

êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òðóäîâûõ ðåñóðñîâ, ñîöèàëüíî-

äåìîãðàôè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ðåãèîíå è êîíêðåòíî â ðàéîíàõ, 

êîòîðûå ïðèëåãàþò ê êîíêðåòíîìó ïðåäïðèÿòèþ, ñîöèàëüíóþ çàùèòó 

íàñåëåíèÿ ðåãèîíà è ïðåäïðèÿòèÿ è ò.ä.  

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî êàæäûé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé â 

ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå èëè åå îòäåëüíîì áëîêå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

ìîæåò áûòü ðàçáèò íà ðÿä ýëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìû 

íàçûâàåì øàáëîíàìè. Ïîä øàáëîíîì ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðàÿ 

àáñòðàêòíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñòðóêòóðó 

ñèñòåìû èëè ïðîöåññ â ñèñòåìå (ïîâåäåíèå ñèñòåìû). Ýòî äàåò 

âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ öåïî÷åê èç øàáëîíîâ, êîòîðûå 

ñòåðåîòèïíî îïèñûâàþò ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ èëè ñòðóêòóðó ñèñòåìû. 

Øàáëîííî-ñòåðåîòèïíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåì è ïðîöåññîâ 
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óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ãëóáæå èçó÷èòü îïðåäåëåííûå ó÷àñòêè ñèñòåì 

è ýòàïû ïðîöåññîâ, ðàçíûõ óçëîâ, áëîêîâ è öåïî÷åê [10, 11]. 

Â äàëüíåéøåì íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ øàáëîíîâ ýëåìåíòàðíûõ 

óçëîâ ñèñòåìû âîçìîæíî ñîçäàíèå áîëåå êðóïíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì èç 

íàáîðîâ øàáëîíîâ. Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ñòåðåîòèïíóþ êàðòèíó 

(ñêåëåò) ñèñòåìû è ðåàëèçîâàòü (êîîðäèíèðîâàòü) â íåé ïðîöåññû 

óïðàâëåíèÿ.  

Ñôîðìóëèðóåì ïîíÿòèå ïðîñòîãî øàáëîíà îáðàáîòêè ñîáûòèé â 

ñèñòåìå ñ äâóõóðîâíåâîé èåðàðõèåé (ðèñ. 1). Çäåñü âåðøèíà âåðõíåãî 

óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóåò èñïîëíèòåëþ âåðõíåãî óðîâíÿ (ðóêîâîäèòåëþ, 

ñòàâÿùåìó çàäà÷ó), à âåðøèíà íèæíåãî óðîâíÿ – èñïîëíèòåëþ 

íèæíåãî óðîâíÿ (ïîä÷èíåííîìó, èñïîëíèòåëþ çàäà÷è); ðåáðà ìåæäó 

âåðøèíàìè – ýòî äåéñòâèÿ èñïîëíèòåëåé ðàçíûõ óðîâíåé. Ýòè 

øàáëîíû ñîñòàâèëè áàçèñ, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà ïîñòðîåíî íà 

èñïîëüçîâàíèè äàííûõ øàáëîíîâ. Â ñëó÷àå îòêðûòîé ñèñòåìû ïîñëå 

âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ âçàèìîäåéñòâèå óðîâíåé èåðàðõèè 

çàêàí÷èâàåòñÿ. Â çàêðûòîé ñèñòåìå ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ 

èñïîëíèòåëü âîçâðàùàåò ðóêîâîäèòåëþ ðåçóëüòàòû ðàáîòû (îò÷åò). 

 

ОТКРЫТАЯ С ИСТЕМА ЗАМКНУТАЯ СИСТЕМА 

І І

ІІ ІІ 

ІІ ІІ 

ІІ

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññà ïî ïðîñòûì øàáëîíàì òèïà 

«òðåóãîëüíèê» è «âîñüìåðêà» (I, II – óðîâíè èåðàðõèè) 

Ìîæíî îïðåäåëèòü òåðìèíîëîãèþ è ñîêðàùåíèå äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîñòûõ øàáëîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî øàáëîí òèïà 

“òðåóãîëüíèê” (Ht) è øàáëîí òèïà “âîñüìåðêà” (Hv). Äëÿ 

êëàññèôèêàöèè âûäåëèì èõ â êëàññ ïðîñòûõ øàáëîíîâ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ ñèòóàöèé ïðåäïîëàãàåò ïðîñòûå øàáëîíû 

ñîåäèíÿòü â öåïî÷êè, ò.å. ìîäåëèðîâàòü èåðàðõèþ ñèñòåìû. Îñíîâíûå 

ïðîñòûå øàáëîíû ìîæíî îïèñàòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Ht={ 2
r

1 uu 1⎯⎯ →⎯  , 3
r

2 uu 2⎯⎯ →⎯ , 1
r

3 uu 3⎯⎯ →⎯ }; (3)
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Hv={ 4
r

1 uu 1⎯⎯ →⎯  , 2
r

4 uu 2⎯⎯ →⎯ , 3
r

2 uu 3⎯⎯ →⎯ , 1
r

3 uu 4⎯⎯ →⎯ }, 

ãäå u  – íà÷àëüíàÿ ñèòóàöèÿ, nu  – n-å ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðû 

(ñèòóàöèÿ n-ãî ïîðÿäêà), nr  – èçìåíåíèå ñèòóàöèè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå èëè 

ìîäåëèðóþùèå àëãîðèòìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äðóãóþ ôîðìó 

çàïèñè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû (ãðóïïó 

ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé) ìîæíî îïèñàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè, â 

÷àñòíîñòè ïðåäëîæåííûì çäåñü øàáëîíîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 

îïåðàòîðîâ, áëîê-ñõåìîé è ò.ï. Ãëàâíîå, ÷òîáû áåç îñîáûõ òðóäíîñòåé 

ìîæíî áûëî ïîíÿòü ñóùíîñòü ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ. Âûáîð 

ñïîñîáà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íàãëÿäíîñòè àëãîðèòìà è óäîáñòâî åãî 

äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå 

ïðîöåññîâ â âèäå øàáëîíîâ è îïèñàíèå, àíàëîãè÷íîå (3). 

Ïî àíàëîãèè ñ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé èåðàðõèè ìîæíî 

ðàññìîòðåòü èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé. Íà ðèñ. 

2 ïðåäñòàâëåíû öåïî÷êè øàáëîíîâ ñèñòåìû ÷åòûðåõóðîâíåâîé 

èåðàðõèè.  

Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü åùå îäèí ïðîñòîé øàáëîí – øàáëîí òèïà 

"Á" (Hb), îí ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò äâóõ ïðåäûäóùèõ øàáëîíîâ 

(ðèñ. 3). 

1 уровень 

2 уровень 

3 уровень 

4 уровень  
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû èåðàðõèè 

ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ 

Öåïî÷êà ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò öåïî÷êè ÏØÒ, íî èìååò 

êà÷åñòâåííîå óòî÷íåíèå 4
r

1 uu 4⎯⎯ →⎯ . 

Hb={ 2
r

1 uu 1⎯⎯ →⎯  , 3
r

2 uu 2⎯⎯ →⎯ , 1
r

3 uu 3⎯⎯ →⎯ , 4
r

1 uu 4⎯⎯ →⎯ } (4) 
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І 

ІІ

 
Ðèñóíîê 3 – Ïðîñòîé øàáëîí òèïà «Á» è öåïî÷êà øàáëîíîâ 

Ðàññìîòðåâ îñíîâíûå êëàññû øàáëîíîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 

â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ 

èåðàðõèè(âåðòèêàëüíûå ïðîöåññû), íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü 

ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññîâ ïî ãîðèçîíòàëè. Äëÿ îðãàíèçàöèîííûõ 

ñèñòåì ýòî äîëãîñðî÷íîå (ñòðàòåãè÷åñêîå) óïðàâëåíèå, ñðåäíåñðî÷íîå 

(òàêòè÷åñêîå) óïðàâëåíèå, êðàòêîñðî÷íîå, îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå (â 

ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè). Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

ïðîöåññà òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ øàáëîíîâ ìåòîäîâ 

óïðàâëåíèÿ. 

Ìîæíî äàòü áîëåå îáùóþ ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è ïðèìåíåíèÿ 

øàáëîíîâ. Ïóñòü íåêîòîðîé ñèñòåìå â ìîìåíò t0 çàäàíà íà÷àëüíàÿ 

ñèòóàöèÿ ñòðóêòóðîé S(t0). Ïóñòü íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò S(t0) â 

íåêîòîðóþ æåëàòåëüíóþ ñèòóàöèþ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ñòðóêòóðîé S(Ò). 

Äëÿ ïåðåâîäà ñ îäíîé ñèòóàöèè â äðóãóþ èìååòñÿ íåêîòîðîå 

ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ rj (j = N,1 ). Êðîìå òîãî, åñòü ñïèñîê 

çàïðåùåííûõ ñèòóàöèé, çàäàííûõ ñòðóêòóðàìè S',S'',..., 

ïðîõîæäåíèå ÷åðåç êîòîðûå ïðè âñåõ ïåðåõîäàõ îò S(t0) ê S(Ò) íå 

äîïóñêàåòñÿ. Òîãäà ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò çâó÷àòü òàê: âûáðàòü 

ñî ñïèñêà îïåðàòîðîâ òàêóþ ìèíèìàëüíóþ èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, 

÷òîáû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èõ ïðèìåíåíèè ìîæíî áûëî ïðèéòè ê 

æåëàòåëüíîìó ðåçóëüòàòó (åñëè ýòî âîçìîæíî).  

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: 

1) äâèãàÿñü îò êîíöà ê íà÷àëó, îïðåäåëèòü öåïî÷êó ïðè÷èííî-

ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé: 

( ) ( ) ( ) ( )0

r

0

rrr
tS1tS...1TSTS 10tj20tj1TjTj ⎯⎯⎯ →⎯+⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯−⎯⎯ →⎯ ++− ; 

2) äâèãàÿñü îò íà÷àëà ê êîíöó, íàìåòèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

àêòîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé: 

( ) ( ) ( ) ( )TS1TS...1tStS Tj1Tj20tj10tj
rrr

0

r

0 ⎯⎯ →⎯−⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯+⎯⎯⎯ →⎯ −++ . 
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Â îáùåì ìàòåìàòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ïðè ðåøåíèè òàêèõ 

çàäà÷ ÷àñòî âîçìîæíû îñëîæíåíèå, îäíàêî íà ïðàêòèêå ýêñïåðò, èìåÿ 

íåêîòîðûé îïûò (ñâÿçàííûé ñî çíàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ 

è çàïðåùåííûõ ñèòóàöèé) óñïåøíî ðåøàåò çàäà÷è äàííîãî êëàññà. 

Ñóùíîñòü öåëåíàïðàâëåííîãî ïîèñêà ìîæíî â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñâåñòè 

ê òàêèì àêòàì: à) ãåíåðèðîâàíèå àëüòåðíàòèâ, ò.å. ôîðìèðîâàíèå â 

ïðåäåëàõ îäíîãî ýòàïà âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ è ïîëó÷åíèå 

ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ; á) îãðàíè÷åíèå êîëè÷åñòâà àëüòåðíàòèâ, 

ò.å. îöåíêà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ 

ïåðñïåêòèâíîñòè. 

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ïðèìåðû øàáëîíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èìè 

ìîæåò áûòü îõâà÷åí äîâîëüíî áîëüøîé ñïåêòð ñòðóêòóð. Ïîäõîä íà 

îñíîâå øàáëîííî-ñòåðåîòèïíûõ ïðåäñòàâëåíèé èñïîëüçîâàí íàìè ïðè 

ðåãëàìåíòàöèè ðàáîòû èñïîëíèòåëåé â êàçíà÷åéñêîé ñèñòåìå.  

Ïóñòü íà âõîä êàçíà÷åéñêîé ñèñòåìû ïîñòóïàåò çàäàíèå (çàÿâêà 

íà ôèíàíñèðîâàíèå). Ïðè ïîñòóïëåíèè çàäàíèÿ (ðèñ. 4) ïåðâûé øàã â 

ñèñòåìå – ýòî ðåãèñòðàöèÿ è ïðèñâîåíèÿ âíóòðåííåãî íîìåðà; íà 

âòîðîì øàãå îòâåòñòâåííûé ñïåöèàëèñò (êàíöåëÿðèÿ) îïðåäåëÿåò 

âîçìîæíûõ èñïîëíèòåëåé ýòîãî çàäàíèÿ (çîíà ïðèíÿòèÿ 

ïðîôåññèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ-1); ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ îáÿçàííîñòåé 

êàíöåëÿðèÿ ñîçäàåò ïðîåêò óêàçàíèé ê ýòîìó çàäàíèþ è ïîäàåò åãî íà 

ïîäïèñü ðóêîâîäèòåëþ, íà èìÿ êîòîðîãî ïðèøëî çàäàíèå (êàê 

ïðàâèëî, ïåðâîìó ëèöó). 

 

Исполнитель верхнего 
уровня 

Руководитель 

1 

2 

3 

4 

5

5

I 

II 

III 

IV 

Канцелярия 

Конечный 
исполнитель 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà âûïîëíåíèÿ çàÿâêè â îáû÷íîì ðåæèìå 
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Ñ ó÷åòîì ïðîåêòà óêàçàíèé (ðåêîìåíäàöèè êàíöåëÿðèè) 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèíÿòèå àäìèíèñòðàòèâíîãî ðåøåíèÿ-2 (ïðè ýòîì 

ËÏÐ ìîæåò ïîðó÷èòü âûïîëíåíèå ýòîãî äîêóìåíòà äðóãîìó 

èñïîëíèòåëþ). 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå êàíöåëÿðèÿ äîâîäèò çàäàíèå è íåîáõîäèìûå 

óêàçàíèÿ (çàäàíèå íåïîñðåäñòâåííîãî ðóêîâîäñòâà) ëèöàì, êîòîðûå 

óêàçàíû, êàê èñïîëíèòåëè ýòîé çàäà÷è. Ïðè ïîñòóïëåíèè çàäàíèÿ ê 

èñïîëíèòåëÿì, îíî ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî èñïîëíèòåëÿì áîëåå 

íèçêîãî óðîâíÿ èëè îñòàâëåíî ïðè íàëè÷èè âñåé íåîáõîäèìîé 

èíôîðìàöèè íà âûïîëíåíèå íà ýòîì æå óðîâíå (ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ-3). 

Ïðè îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè çàäàíèå ïåðåäàåòñÿ íà 

áîëåå íèçêèé óðîâåíü – êîíå÷íîìó èñïîëíèòåëþ.  

Âûïîëíåííîå çàäàíèå ïî èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîäíèìàåòñÿ ê 

òåì æå âûøåñòîÿùèì èñïîëíèòåëÿì, êîòîðûå äàâàëè ýòî çàäàíèå. 

Ïðè ýòîì êàæäûé óðîâåíü îöåíèâàåò ïðàâèëüíîñòü âûïîëíåíèÿ 

çàäàíèÿ (ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ-5 íà êàæäîì óðîâíå). Íà âûõîäå èç 

ñèñòåìû îñòàåòñÿ ïîìåòêà î âûïîëíåíèè çàäà÷è, è ïðèíÿòîå ðåøåíèå 

îòïðàâëÿåòñÿ çàÿâèòåëþ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ëþáûõ îòêëîíåíèé â 

ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ èëè íåâîçìîæíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ 

íà íèæíåì óðîâíå áåç ñîãëàñîâàíèÿ ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì 

èåðàðõèè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîäêëþ÷àþòñÿ 

äîïîëíèòåëüíûå èñïîëíèòåëè èëè äàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 

ðàçúÿñíåíèÿ è óêàçàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ÷åòêîãî âûïîëíåíèÿ 

çàäà÷è. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ è 

ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé èåðàðõèè. Òàêèì îáðàçîì, 

ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñïëàíèðîâàòü ïîâåäåíèå 

èñïîëíèòåëåé ðàçëè÷íûõ óðîâíåé. 

Ðàññìîòðèì äåòàëüíåå ñèòóàöèþ, âîçíèêøóþ ïðè îïèñàíèè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ïðîõîæäåíèè çàÿâêè (ñèòóàöèÿ-4, ðèñ. 4). Çäåñü 

èñïîëíèòåëü ïîëó÷àåò çàäàíèå, êîòîðîå îí äîëæåí âûïîëíèòü â 

ïîëíîì îáúåìå è â îòâåäåííûé ñðîê. Ñèòóàöèÿ-4 òðåáóåò ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì ðèñêà. Ïåðâûì øàãîì èñïîëíèòåëÿ áóäåò àíàëèç 

çàäàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäûäóùåãî îïûòà è èìåþùåéñÿ 

íîðìàòèâíîé áàçû (ðèñ. 5). Ó÷åò ðèñêà íóæäàåòñÿ â ïðîãíîçèðîâàíèè 

ïîñëåäñòâèé ñäåëàííîãî äåéñòâèÿ. Ñõåìó ïîâåäåíèÿ èñïîëíèòåëÿ â 

ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.  
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Ðèñóíîê 5 – Äåòàëèçàöèÿ ñõåìû ïîâåäåíèÿ èñïîëíèòåëÿ 

(1 - àíàëèç çàäàíèÿ; 2,3 - ñîïîñòàâëåíèå ñ ïðåäûäóùèì îïûòîì; 4,5 - 

ñîïîñòàâëåíèå ñ íîðìàòèâíîé áàçîé; 6 - âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî 

äåéñòâèÿ) 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îïèñûâàòü è áîëåå äåòàëüíûå 

ïðîöåññû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì øàãîâ.  

Ôîðìàëèçîâàííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äåéñòâèé èñïîëíèòåëÿ 

(ñîöèàëüíîé ïîäñèñòåìû), îïèðàþùèéñÿ íà øàáëîííî-ñòåðåîòèïíûå 

ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü ìíîãîêîíòóðíóþ ìîäåëü 

óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì â ñîöèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå (ðèñ. 7). Ìîäåëü 

ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü èñïîëíèòåëüíîñòü è 

êîìïåòåíòíîñòü êàê îòäåëüíûõ ðàáîòíèêîâ, òàê è âñåé ñîöèàëüíîé 

ïîäñèñòåìû.  

6

7 

8
9

10 11

12

14

13

 
Ðèñóíîê 6 – Ñõåìà ïîâåäåíèÿ èñïîëíèòåëÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè 

ïîñëåäñòâèé â óñëîâèÿõ ðèñêà 

(6 - ïîäãîòîâêà ê àíàëèçó ðåçóëüòàòà; 7,8 - ñîïîñòàâëåíèå è àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ; 9-11 - ïðîãíîç ïîñëåäñòâèé íà äâå èòåðàöèè; 12 - êîððåêòèðîâêà ðå-

çóëüòàòà ñ ó÷åòîì ïðîãíîçà; 13 - ïîäãîòîâêà îïòèìèçèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà; 

14 - îò÷åò.) 
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Воздействие внешнего 

 
Ðèñóíîê 7 – Ñõåìà ìíîãîêîíòóðíîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ñîöèàëüíîé 

ïîäñèñòåìîé  

Íà ðèñ. 8 ÎÓ – îáúåêò óïðàâëåíèÿ (òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, 

çàäàíèå èñïîëíèòåëþ); Ω – èñïîëíèòåëü (ðàáîòíèê ñîöèàëüíîé 

ïîäñèñòåìû); ËÏÐ – ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå (íåïîñðåäñòâåííûé 

ðóêîâîäèòåëü èñïîëíèòåëÿ); ÁÑ1, ÁÑ2 – áëîêè ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé 

ïîêàçàòåëåé. Ëèíèè ñâÿçè îáîçíà÷àþò ñëåäóþùåå: 1 – àíàëèç 

ðàáîòíèêîì çàäàíèÿ è ôîðìèðîâàíèå öåëè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè; 2 – 

àíàëèç ðóêîâîäèòåëåì çàäàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ öåëè äåÿòåëüíîñòè 

ðàáîòíèêîì; 3 – àíàëèç ðóêîâîäèòåëåì âîçìîæíîñòåé ðàáîòíèêà è åãî 

êîìïåòåíòíîñòè; 4 – îáðàòíàÿ ñâÿçü; 5 – îòêëîíåíèå òåêóùåãî 

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îò çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ðàáîòíèêà; 6 – îòêëîíåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 

îò çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðóêîâîäèòåëÿ; 7 – îòêëîíåíèå 

òåêóùèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ êîìïåòåíòíîñòü ðàáîòíèêà, 

îò çàäàííûõ; 8 – îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàáîòíèêà; 9 – 

óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ðóêîâîäèòåëÿ íà ðàáîòíèêà; 10 – 

óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ðàáîòíèêà íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ; 11 – 

òåêóùåå ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ðåçóëüòàò ðàáîòû 

èñïîëíèòåëÿ). 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîíòóðîâ, ïî-

ðàçíîìó õàðàêòåðèçóþùèõ ñîöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 

ñîöèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû:  
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1. Èíäèâèäóóì – ìåõàíèñòè÷åñêèé èñïîëíèòåëü çàäàíèÿ 

ËÏÐ (êîíòóð 9-10-11-4-6-7-9), âûïîëíÿþùèé îäíîòèïíûå îïåðàöèè 

(ïàññèâíûé èíäèâèäóóì ñîãëàñíî âûðàæåíèÿ (2)). 

2. Èíäèâèäóóì – èñïîëíèòåëü (ïàññèâíûé èíäèâèäóóì 

ñîãëàñíî (2)), íàäåëåííûé îïðåäåëåííîé ñàìîñòîÿòåëüíîñòüþ è 

âîçìîæíîñòüþ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â çàäàííûõ ïðåäåëàõ (êîíòóð 10-

11-4-6-10). 

3. Èíäèâèäóóì – èñïîëíèòåëü (àêòèâíûé èíäèâèäóóì 

ñîãëàñíî (2)), âûïîëíÿþùèé çàäàíèå, ïîëó÷åííîå îò ËÏÐ, è â òî æå 

âðåìÿ ïðîÿâëÿþùèé ñâîè òâîð÷åñêèå ñïîñîáíîñòè (êîíòóð 9-10-11-4-

5-8-7-9).  

4. Ãðóïïà èñïîëíèòåëåé (ñîöèàëüíàÿ ïîäñèñòåìà ñ 

óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (2)) – âûïîëíÿåò çàäàíèÿ ñèñòåìû 

áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ (âíåøíèé êîíòóð) â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç 

âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ (ìåõàíèñòè÷åñêèé, íåçàâèñèìûé, 

êîìáèíèðîâàííûé è ò.ä.) è îöåíèâàåòñÿ âûñøèì óðîâíåì. 

Ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì: â îòäåëå, íà ïðåäïðèÿòèè, â ðåãèîíå äëÿ 

îïåðàòèâíîé îöåíêè êîìïåòåíòíîñòè ðàáîòíèêîâ. Ìîäåëü 

èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû â îáëàñòíîì óïðàâëåíèè êàçíà÷åéñòâà è ïîäñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì â ÀÑÓ êîìáèíàòà õëåáîïðîäóêòîâ. 

Âûâîäû. Øàáëîííî-ñòåðåîòèïíîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóð ñèñòåì 

è ïðîöåññîâ, à òàêæå ðàññìîòðåííûå êëàññû øàáëîíîâ äàþò 

âîçìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü ñ èõ ïîìîùüþ ñòðóêòóðû èåðàðõè÷åñêèõ 

ñèñòåì. Ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

íà îñíîâå øàáëîííî-ñòåðåîòèïíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 

ìîäåëè ñîöèàëüíûõ ïîäñèñòåì ðàçëè÷íûõ ñîöèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.  
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ÓÄÊ 519.8 

Ã. À. Ñòåïàíêîâà, ². Â. Áàêëàí 

ÍÀÂ×ÀÍÍß ÏÐÈÕÎÂÀÍÈÕ ÌÀÐÊ²ÂÑÜÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

Âñòóï 

Ïðèõîâàí³ ìàðê³âñüê³ ìîäåë³ (ÏÌÌ) îñòàíí³ì ÷àñîì ñòàë³ äóæå 

ïîïóëÿðí³. Ïåðø³ â³äîìîñò³ ïðî ïðèõîâàí³ ìàðê³âñüê³ ìîäåë³ 

îïóáë³êóâàâ Áàóì ç êîëåãàìè ùå íàïðèê³íö³ 1960-õ ðîê³â. Íà 

ïî÷àòêó 70-õ Áåéêåð ³ Äæåë³íåê ç êîëåãàìè â IBM çàñòîñóâàëè ÏÌÌ 

äî ðîçï³çíàâàííÿ ìîâè. Ç ñåðåäèíè 1980-õ ðîê³â ÏÌÌ çàñòîñîâóþòüñÿ 

ïðè àíàë³ç³ á³îëîã³÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé, çîêðåìà ÄÍÊ. Ïðîòå, 

øèðîêîãî ïîøèðåííÿ ÏÌÌ íàáóëè çîâñ³ì íåäàâíî. 

Ñâîþ ïîïóëÿðí³ñòü ÏÌÌ îòðèìàëè çàâäÿêè òîìó, ùî, ïî-ïåðøå, 

ìàòåìàòè÷íà ñòðóêòóðà ÏÌÌ äóæå áàãàòà ³ äîçâîëÿº âèð³øóâàòè 

ìàòåìàòè÷í³ ïðîáëåìè ð³çíèõ îáëàñòåé íàóêè. Ïî-äðóãå, ãðàìîòíî 

ñïðîåêòîâàíà ìîäåëü äàº íà ïðàêòèö³ äîáð³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè. Ó ö³é 

ñòàòò³ ìè ðîçãëÿíåìî àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ ÏÌÌ òà äàìî ¿ì îö³íêó. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

ÏÌÌ º îäíèì ³ç ñïîñîá³â îòðèìàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 

äåÿêîãî ñïîñòåðåæóâàíîãî ñèãíàëó. ÏÌÌ â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó 

ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé. Ñòîõàñòè÷í³ ìîäåë³ íàìàãàþòüñÿ 

îõàðàêòåðèçóâàòè ò³ëüêè ñòàòèñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèãíàëó, íå 

âîëîä³þ÷è ³íôîðìàö³ºþ ïðî éîãî ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³. Íàñòðîºíó 

ÏÌÌ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äæåðåëî äåÿêîãî âèïàäêîâîãî ñèãíàëó ç 

ö³ëêîì ïåâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêîæ, äëÿ íàñòðîºíî¿ ÏÌÌ º 

ìîæëèâ³ñòü ï³äðàõóâàòè éìîâ³ðí³ñòü ãåíåðàö³¿ òåñòîâîãî ñèãíàëó 

äàíîþ ìîäåëëþ. 

Ó äîäàòêó äî çàâäàííÿ ðîçï³çíàâàííÿ, ïðåäñòàâèâøè âåêòîð 

îçíàê îá'ºêòó ó âèãëÿä³ ñèãíàëó (íàáîðó ïîñë³äîâíèõ ñïîñòåðåæåíü), 

ìîæíà çìîäåëþâàòè êëàñ îá'ºêò³â çà äîïîìîãîþ ÏÌÌ. Éìîâ³ðí³ñòü 

íàëåæíîñò³ òåñòîâîãî îá'ºêòó êëàñó, çàäàíîìó ÏÌÌ îö³íþºòüñÿ 

éìîâ³ðí³ñòþ ãåíåðàö³¿ ñèãíàëó, â³äïîâ³äíîãî äî éîãî âåêòîðó îçíàê. 

Íàâ÷àííÿ ïðèõîâàíèõ õàðê³âñüêèõ ìîäåëåé – ïîëÿãàº â ìîäèô³êàö³¿ 

¿¿ ïàðàìåòð³â äëÿ òîãî, ùîá äîáèòèñÿ ìàêñèìàëüíî¿ éìîâ³ðíîñò³ 

ãåíåðàö³¿ ñèãíàë³â, â³äïîâ³äíèõ äî âåêòîð³â òðåíóâàëüíîãî íàáîðó. 

© Ñòåïàíêîâà Ã. À., Áàêëàí ². Â., 2008
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Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè 

Âèçíà÷èìî ÏÌÌ ÿê , äå À – ìàòðèöÿ éìîâ³ðíîñò³ 

ïåðåõîäó, Â – ìàòðèöÿ éìîâ³ðíîñò³ ñïîñòåðåæóâàíèõ îá'ºêò³â,  - 

âåêòîð éìîâ³ðíîñò³ ïî÷àòêîâèõ ñòàí³â. Çàäà÷à íàâ÷àííÿ ÏÌÌ ïîëÿãàº 

â òîìó, ùîá ï³ä³áðàòè ïàðàìåòðè ìîäåë³  òàê, ùîá âîíà ïðàâèëüíî 

ðîçï³çíàâàëà ïî÷àòêîâ³ äàí³ . Íåîáõ³äíî âèáðàòè 

îäèí ³ç ñïîñîá³â íàâ÷àííÿ [1]:  

1. ðîçï³çíàòè ïîñë³äîâíîñò³ ñïîñòåðåæåíü, ïîð³âíÿòè 

ðåçóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ  ç ïðàâèëüíèìè 

â³äïîâ³äÿìè , îá÷èñëèòè â äåÿêîìó ñåíñ³ 

ñåðåäíþ ïîìèëêó òà ì³í³ì³çóâàòè ¿¿, ìîäèô³êóþ÷è λ;  

2. ðîçï³çíàòè ïîñë³äîâí³ñòü ñïîñòåðåæåíü ³ ìàêñèì³çóâàòè 

ôóíêö³þ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ , â 

ïðèïóùåíí³, ùî ïîñë³äîâí³ñòü ïðèõîâàíèõ ñòàí³â çíàéäåíà 

ïðàâèëüíî. Òîáòî ìàêñèì³çóâàòè , 

ìîäèô³êóþ÷è λ;  

3. ìàêñèì³çóâàòè ôóíêö³þ ïðàâäîïîä³áíîñò³ â³ä ñïîñòåðåæåíü, 

òîáòî ìàêñèì³çóâàòè , ìîäèô³êóþ÷è λ.  

Ïåðøèé ñïîñ³á íàâ÷àííÿ – öå íàâ÷àííÿ ç â÷èòåëåì. Éîãî ìîæíà 

ïðîâîäèòè, íàïðèêëàä, ìåòîäîì ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó, ³ â³í âñ³ì 

ãàðíèé, îêð³ì ñâîº¿ òðóäîì³ñòêîñò³. Ðåøòà äâà ñïîñîáè – öå íàâ÷àííÿ 

áåç â÷èòåëÿ, õî÷à â äðóãîìó ñïîñîá³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â÷èòåëÿ. 

Íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóºòüñÿ òðåò³é ñïîñ³á íàâ÷àííÿ (³íîä³ ç ïîäàëüøèì 

äîíàâ÷àííÿì ³íøèìè ñïîñîáàìè), îñê³ëüêè äëÿ íüîãî â³äîìèé 

øâèäêèé àëãîðèòì.  

Öå àëãîðèòì, â çàãàëüí³é ñèòóàö³¿ çâàíèé ìàêñèì³çàö³ÿ 

î÷³êóâàííÿ (ÌÎ, EM – expectation maximization) àáî, êîíêðåòíî äëÿ 

ÏÌÌ, àëãîðèòìîì Áàóìà-Âåëøà. Äàíèé àëãîðèòì º ³òåðàòèâíèì ³ 

ñõîäèòüñÿ äî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîä³áíîñò³. Îêð³ì öüîãî 

ìåòîäó âèð³øåííÿ ìîæëèâî òàê ñàìî âèêîðèñòîâóâàòè ³ ³íø³ ìåòîäè 

îïòèì³çàö³¿ äëÿ ïîøóêó ìàêñèìóìó ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³. Ïðîòå, 

â [2] â³äì³÷åíî, ùî àëãîðèòì Ãàóñà-Íüþòîíà ìàº òåíäåíö³þ äî 

íåçá³æíîñò³ ³ çàëåæèòü â³ä õîðîøîãî ïî÷àòêîâîãî âèáîðó ïàðàìåòð³â 

ìîäåë³ λ. Òàì æå îêð³ì àëãîðèòìó Áàóì-Âåëøà ðîçãëÿíóòèé ìåòîä 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 161

ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó Áîëä³-×àâ³íà. Ó [3] ïðîâîäèòüñÿ àíàëîã³ÿ ì³æ ÌÎ 

àëãîðèòìîì ³ ãðàä³ºíòíèìè ìåòîäàìè.  

Çã³äíî [4] äëÿ åôåêòèâíîãî îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñò³ 

ñïîñòåðåæåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ , ÿêà ïîðîäæåíà ïîñë³äîâí³ñòþ , 

ð³âíîþ 

  (1) 

âèêîðèñòîâóþòü àëãîðèòì ïðÿìîãî-çâîðîòíîãî ïðîõîäó (Forward-

Backward). Äëÿ öüîãî àëãîðèòìó ³ñíóþòü äâ³ ìîäèô³êàö³¿ ð³âíîö³íí³ 

çà îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè – àëãîðèòì ïðÿìîãî õîäó ³ àëãîðèòì 

çâîðîòíîãî õîäó. Ö³ àëãîðèòìè ðîçð³çíÿþòüñÿ âèáîðîì âåäó÷î¿ 

çì³ííîþ, ïðÿìîþ àáî çâîðîòíîþ, ÿêà ïðåäïî÷òèòåëüíåé ó êîæíîìó 

êîíêðåòíîìó âèïàäêó. 

Àëãîðèòì ïðÿìîãî õîäó: Ââåäåìî ïðÿìó çì³ííó , ÿêó 

âèçíà÷èìî äëÿ çàäàíî¿ ìîäåë³ λ ÿê çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ òîãî, ùî äî 

ìîìåíòó ÷àñó t ñïîñòåð³ãàëàñÿ ïîñë³äîâí³ñòü  ³ ó ìîìåíò t 

ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³ : 

  (2) 

Çíà÷åííÿ ïðÿìî¿ çì³ííîþ îá÷èñëþþòüñÿ çà íàñòóïíèì 

àëãîðèòìîì: 

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ: , . 

2. Äëÿ âñ³õ ; ; ìàºìî 

. 

3. Îá÷èñëþºìî øóêàíó éìîâ³ðí³ñòü: . 

Àëãîðèòì çâîðîòíîãî õîäó: Ââåäåìî çâîðîòíó çì³ííó , ÿêó 

âèçíà÷èìî ÿê óìîâíó éìîâ³ðí³ñòü ñïîñòåðåæåííÿ ïîñë³äîâíîñò³, 

ïî÷èíàþ÷è ç ìîìåíòó  äî  çà óìîâè, ùî ó ìîìåíò ÷àñó  

ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³ : 

. 

Çíà÷åííÿ çâîðîòíî¿ çì³ííî¿ çíàõîäÿòüñÿ òàê: 

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ: , . 
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2. Äëÿ âñ³õ ; ; ìàºìî 

. 

3. Îá÷èñëþºìî â³ðîã³äí³ñòü: . 

Îäíèì ç ñïîñîá³â â³äíîâëåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðèõîâàíèõ ñòàí³â º 

àëãîðèòì Â³òåðá³. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ïðÿìîãî ³ çâîðîòíîãî ïðîõîä³â. 

Ââåäåìî íàñòóïíó çì³ííó  

 , (3) 

ùî ìàº ñåíñ ìàêñèìàëüíî¿ éìîâ³ðíîñò³ òîãî, ùî ïðè çàäàíèõ 

ñïîñòåðåæåííÿõ äî ìîìåíòó  ïîñë³äîâí³ñòü ñòàí³â çàâåðøèòüñÿ ó 

ìîìåíò ÷àñó  â ñòàí³ , à òàêîæ çì³ííó  äëÿ çáåð³ãàííÿ 

àðãóìåíò³â, ùî ìàêñèì³çóâàëè . Àëãîðèòì: 

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ: , ,  

2. ²íäóêòèâíèé ïåðåõ³ä: 

, , 

 

3. Îñòàíîâ:  íàéá³ëüøà éìîâ³ðí³ñòü 

ñïîñòåðåæåííÿ ïîñë³äîâíîñò³  ÿêà äîñÿãàºòüñÿ ïðè 

ïðîõîäæåíí³ äåÿêî¿ îïòèìàëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ñòàí³â 

, äëÿ ÿêî¿ äî äàíîãî ìîìåíòó â³äîìèé ò³ëüêè 

îñòàíí³é ñòàí: . 

4. Çâîðîòíèé ïåðåõ³ä. Â³äíîâëåííÿ îïòèìàëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ 

ñòàí³â: , .  

Íà åòàï³ íàâ÷àííÿ ÏÌÌ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè íàñòðîéêó 

ïàðàìåòð³â ìîäåë³  òàê, ùîá ìàêñèì³çóâàòè . Äëÿ 

âèð³øåííÿ äàíîãî çàâäàííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä Áàóì-

Âåëøà. Ó [5], [2], [6], [7], [8], [1] äîñòàòíüî äåòàëüíî ïðèâåäåíî 

âèâåäåííÿ ôîðìóë äëÿ öüîãî ìåòîäó. Ôàêòè÷íî íåîáõ³äíî ï³ä³áðàòè 

ïîñë³äîâí³ñòü ïðèõîâàíèõ ñòàí³â  äî ïîñë³äîâíîñò³ ñïîñòåðåæåíü  

[9], òîáòî âèð³øèòè çàâäàííÿ ç äàííèìè, ÿêèõ íå âèñòà÷àº. Öþ 

ïðîáëåìó âèð³øóþòü çà äîïîìîãîþ ÌÎ àëãîðèòìó, ÿêèé îð³ºíòîâàíèé 

íà ïîøóê ìàêñèìóìó ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ çà äîïîìîãîþ 
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ïàðàìåòð³â íåñïîñòåðåæóâàíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äëÿ ìíîæèíè 

ñïîñòåðåæåíü, äå äàí³ íå ïîâí³ àáî º ïðîïóñêè. Äëÿ ìîäåë³ ñóì³øåé 

çàãàëüíà ñõåìà ÌÎ àëãîðèòìó ïðèâåäåíà â [5] [10]. Ó òàê³é ìîäåë³ 

äàí³, ÿêèõ íå âèñòà÷àº – öå çì³íí³, ÿê³ âêàçóþòü, ç ÿêîãî êîìïîíåíòó 

ñóì³ø³ âèòÿãíóòèé åëåìåíò äàíèõ.  

Ââåäåìî çì³ííó , ÿêà º 

éìîâ³ðí³ñòþ òîãî, ùî ïðè çàäàí³é ïîñë³äîâíîñò³ ñïîñòåðåæåíü  

ñèñòåìà â ìîìåíòè ÷àñó  ³  çíàõîäèòèìåòüñÿ â³äïîâ³äíî â ñòàíàõ 

 ³ . Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðÿìó ³ çâîðîòíó çì³íí³, âèçíà÷åí³ âèùå, 

ìîæíà çàïèñàòè: 

. 

Ââåäåìî íàñòóïíó çì³ííó, ùî º àïîñòåð³îðíîþ éìîâ³ðí³ñòþ òîãî, 

ùî ïðè çàäàí³é ïîñë³äîâíîñò³ ñïîñòåðåæåíü  ñèñòåìà ó ìîìåíò ÷àñó  

çíàõîäèòèìåòüñÿ ó ñòàí³ : .  

Ââåäåí³ âåëè÷èíè ìàþòü íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³:  - 

î÷³êóâàíå ÷èñëî ïåðåõîä³â ³ç ñòàíó ;  - î÷³êóâàíå ÷èñëî 

ïåðåõîä³â ³ç ñòàíó  â ñòàí . 

Íà îñíîâ³ öèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìóºìî ôîðìóëè ïåðåîö³íêè 

ïàðàìåòð³â ìàðê³âñüêî¿ ìîäåë³: 

 , ,   (4) 

Â ïðîöåñ³ çàñòîñóâàííÿ öèõ ôîðìóë ìîæóòü áóòè ò³ëüêè äâà 

âèïàäêè: 

1.  – òî÷êà åêñòðåìóìó, 

2. , òîáòî ïðàâäîïîä³áí³ñòü ïîÿâè äàíî¿ 

ïîñë³äîâíîñò³ ñïîñòåðåæåíü äëÿ ìîäåë³ ç ïåðåîö³íåíèìè 

ïàðàìåòðàìè âèùå, í³æ äëÿ ïî÷àòêîâî¿ ìîäåë³. 

Áåçïîñåðåäíüî àëãîðèòì Áàóì-Âåëøà ñêëàäàºòüñÿ ç 3 îñíîâíèõ 

åòàï³â:  

1. Àëãîðèòì ïðÿìîãî-çâîðîòíîãî ïðîõîäó.  

2. Ïåðåîö³íêà ïàðàìåòð³â ìîäåë³ � (4). 
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3. Äîêè íå äîñÿãíóòèé ïîð³ã çá³æíîñò³: 

, ïîâòîðþâàòè êðîêè 1 òà 

2. 

Ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â A òà  ìîäåë³ ìîæíà çàäàâàòè 

äîâ³ëüíî, âðàõîâóþ÷è ³ìîâ³ðí³ñí³ íîðìóâàííÿ. Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ 

çàâæäè ñõîäèòüñÿ ³ ïðè öüîìó ìàéæå çàâæäè – äî òî÷êè ëîêàëüíîãî 

ìàêñèìóìó ïðàâäîïîä³áíîñò³ . Ïðîòå çàëèøàþòüñÿ ïèòàííÿ, íà 

ÿê³ íåìàº óí³âåðñàëüíî¿ â³äïîâ³ä³: ç ÿêîþ øâèäê³ñòþ ñõîäèòüñÿ 

àëãîðèòì íàâ÷àííÿ ³ ÷è çàâæäè òàêå íàâ÷àííÿ çàáåçïå÷óº õîðîøå 

ðîçï³çíàâàííÿ.  

Âèñíîâêè 

Ìè ðîçãëÿíóëè òåîðåòè÷í³ ï³äõîäè äî íàâ÷àííÿ ïðèõîâàíèõ 

õàðê³âñüêèõ ìîäåëåé òà àëãîðèòìè íàâ÷àííÿ ÏÌÌ. Áóâ çðîáëåíèé 

äåÿêèé îãëÿä ë³òåðàòóðè ïî äàí³é òåìàòèö³. 

Òàêîæ áóâ îòðèìàíèé íàñòóïíèé ðåçóëüòàò: îêð³ì âèçíà÷åííÿ 

îïòèìàëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðèõîâàíèõ ñòàí³â àëãîðèòì Â³òåðö³ 

çá³ëüøóº çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ïðè íàâ÷àíí³ ÏÌÌ. 

Ï³äêëþ÷åííÿ íà îñòàííüîìó åòàï³ íàâ÷àííÿ àëãîðèòìó Áàóìà-Âåëüøà 

ïðèçâîäèòü äî ê³íöåâîãî âèâîäó çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ íà 

ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ.  

Íàìè âåäóòüñÿ ðîáîòè ïî âïðîâàäæåííþ àïàðàòó ïðèõîâàíèõ 

ìàðê³âñüêèõ ìîäåëåé ñóì³ñíî ç ã³áðèäíèìè íåéðîííèìè ìåðåæàìè 

äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ íà ô³íàíñîâî-åêîíîì³÷íèõ ÷àñîâèõ ðÿäàõ. 

Ö³é òåì³ áóäå ïðèñâÿ÷åíèé îêðåìèé äîêëàä. 
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Â.Ì. Òàðàí 

ÍÀÂ×ÀÍÍß ÌÅÐÅÆ² ÁÀÉªÑÀ ÏÐÈ ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ ÒÀ 

ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍ² ÇÑÓÂÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â Ï²ÂÄÅÍÍÎÃÎ 

ÁÅÐÅÃÀ ÊÐÈÌÓ  

Âñòóï 

Çàäà÷à ìîí³òîðèíãó çñóâíèõ ïðîöåñ³â Ï³âäåííîãî áåðåãó Êðèìó 

òà ïîáóäîâè ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ) ùîäî 

âïðîâàäæåííÿ ïðîòèçñóâíèõ çàõîä³â  âèìàãàº ðîçðîáêè íîâèõ ìàòåìà-

òè÷íèõ, òåõíîëîã³÷íèõ ³ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ 

ïðèñóòí³ñòþ ÷èííèêà ðèçèêó íåïåðåäáà÷åíèõ ñèòóàö³é, òîáòî âèìà-

ãàþòü âðàõóâàííÿ íåâèçíà÷åíîñò³. Ïðè ìîäåëþâàíí³ çñóâíèõ ïðîöåñ³â 

íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ åêñïåðòí³ çíàííÿ, ÿê³ çâîäÿòüñÿ äî íà-

áîðó ïðàâèë àíàë³çó ñèòóàö³¿ ³ äî óõâàëåííÿ ð³øåíü.   

Ïðîãíîçè çñóâíèõ ïðîöåñ³â ÷àñòî ñóá'ºêòèâí³, ³ñòîòíî çàëåæàòü 

â³ä äîñâ³äó ³ ³íæåíåðíî-ãåîëîã³÷íî¿ ³íòó¿ö³¿ âèêîíàâö³â ³ íå çàâæäè 

â³äïîâ³äàþòü òî÷íèì ðîçðàõóíêàì. Ïîçáàâèòè ¿õ â³ä ñóá'ºêòèâíîñò³, 

çðîáèòè á³ëüøå íàáëèæåíèìè äî ä³éñíîñò³ ìîæå ïîáóäîâà ñèñòåìè ï³-

äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ÿêà áàçóºòüñÿ íà ìåðåæ³ äîâ³ðè Áàéºñà 

(ÌÁ), àëå òàêà ñèñòåìà âèìàãàº ïåðåáîðó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â ³ 

ñêëàäíèõ îá÷èñëåíü, ùî ìîæëèâî ò³ëüêè ïðè êîìï'þòåðèçàö³¿ öèõ 

ïðîöåñ³â ³ ðîçðàõóíê³â. 

Ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ìåðåæ Áàéºñà (ÌÁ) äîçâîëÿº ïîºäíàòè 

ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ çñóâíîãî ïðîöåñó ç éîãî  éìîâ³ðí³ñíèì õà-

ðàêòåðîì, ïðîàíàë³çóâàòè ìîæëèâ³ âàð³àíòè ðîçâèòêó ñèòóàö³¿ òà 

â³äñòåæèòè ïðàâèëüí³ñòü âñòàíîâëåíîãî ïðè÷èííî-íàñë³äêîâîãî 

çâ’ÿçêó.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³   

Çàäà÷åþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º ïîáóäîâà ìåðåæ³ Áàéºñà äëÿ ìî-

äåëþâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ çñóâíèõ ïðîöåñ³â Ï³âäåííîãî áåðåãó Êðè-

ìó òà ¿¿ íàâ÷àííÿ çà äîïîìîãîþ áàãàòîð³÷íèõ ñòàòèñòè÷íèõ ñïîñòåðå-

æåíü. 

Ïîáóäîâà ïðîñòî¿ ìåðåæ³ Áàéºñà çñóâíèõ ïðîöåñ³â Ï³âäåííîãî áåðåãó 

Êðèìó 

Çñóâí³ ïðîöåñè á³ëüøîþ ì³ðîþ ïîâ’ÿçàí³ ç ã³äðîãåîëîã³÷íèìè 

© Òàðàí Â. Ì., 2008 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 167

÷èííèêàìè (îïàäàìè ³ ñåéñì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ), à òàêîæ ç ñîíÿ÷íîþ 

àêòèâí³ñòþ. Ö³ ôàêòîðè ñïðèÿþòü âèíèêíåííþ íîâèõ çñóâ³â òà 

àêòèâ³çàö³¿ ñòàðèõ [1].  Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïîáóäîâ³ ìåðåæ³ áóäåìî 

âèêîðèñòîâóâàòè òðè ÷èííèêè: îïàäè, ñåéñì³÷íó ³ ñîíÿ÷íó 

àêòèâí³ñòü, à òàêîæ îäíó ðåçóëüòóþ÷ó çì³ííó – ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ 

çñóâ³â, ùî çàô³êñîâàíî âïðîäîâæ ðîêó. 

Ìåðåæ³ Áàéºñà ïðåäñòàâëÿþòü îð³ºíòîâàí³ àöèêë³÷í³ ãðàôè, 

âåðøèíè ÿêîãî º äèñêðåòí³ âèïàäêîâ³ çì³íí³ ç³ ñê³í÷åíèì ÷èñëîì 

ñòàí³â, à ðåáðà º ïðè÷èííèìè çâ’ÿçêàìè ì³æ íèìè ³ õàðàêòåðèçóþòü-

ñÿ òàáëèöåþ áåçóìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â ç îäíîãî ñòàíó äî 

³íøîãî ï³ä âïëèâîì çáóðåíü. Îòæå, ÌÁ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðîþ ÷èñåë 

(G, P), äå G = <Õ, E> – îð³ºíòîâàíèé  àöèêë³÷íèé ãðàô íà ñê³í÷åí³é 

ìíîæèí³ Õ, åëåìåíòè ÿêî¿ ïîºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ñóêóïí³ñòþ 

îð³ºíòîâàíèõ ðåáåð Å, à Ð – ìíîæèíà óìîâíèõ ðîçïîä³ë³â 

éìîâ³ðíîñòåé. 

Óìîâíà éìîâ³ðí³ñòü Ð(À/Â) = ð îçíà÷àº: ïðè óìîâ³, ùî ïîä³ÿ Â 

âæå â³äáóëàñü, éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ ïîä³¿ À äîð³âíþº ð. Íåõàé 

äåÿêà ïîä³ÿ À â³äáóâàºòüñÿ íà ôîí³ ã³ïîòåç Í1, Í2, …, Ín. Â³äîì³ 

éìîâ³ðíîñò³ ã³ïîòåç P(Hi) ³ óìîâí³ éìîâ³ðíîñò³ Ð(À|Hi), òîä³ 

éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî äëÿ ïîä³¿ À, ÿêà âæå â³äáóëàñü, ìàëà ì³ñöå 

ã³ïîòåçà Hk, âèçíà÷àºòüñÿ òåîðåìîþ Áàéºñà: 

 

∑
=

⋅=
n

1i
ii

kk
k

)H(P)H|A(P

)H(Ð)H|À(Ð
)À|H(Ð  (1) 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ çñóâíèõ ïðîöåñ³â ÏÁÊ ïîáó-

äóºìî ìåðåæó Áàéºñà, ùî â³äîáðàæàº ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè 

ì³æ íàâåäåíèìè ôàêòîðàìè, ãðàô ÿêî¿ º äåðåâîì (ðèñ.1).  

АЗ

О Се Со 

 
Ðèñóíîê 1 – Ìåðåæà Áàéºñà ìîäåëþâàííÿ çñóâíèõ ïðîöåñ³â Ï³âäåííîãî áå-

ðåãó Êðèìó. ÀÇ –ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ çñóâ³â; Î – îïàäè çà äâà ïîïåðåäí³ ðî-

êè; Ñî – ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü; Ñå – ñåéñì³÷íà àêòèâí³ñòü. 
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Íà âåðõíüîìó ð³âí³ ðîçòàøîâàíî òðè âåðøèíè, ÿê³ õàðàêòåðè-

çóþòü ïðèðîäí³ óìîâè. Çíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â ïîñòóïàþòü ç³ ñòàí-

ö³é ñïîñòåðåæåíü (ç ìåòåîðîëîã³÷í³é ñòàíö³¿ – îïàäè, ñåéñì³÷í³é – 

ñåéñì³÷íà àêòèâí³ñòü, îáñåðâàòîð³ÿ – ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü), à òàêîæ 

ïðîòèçñóâíå óïðàâë³ííÿ îïåðóº äàíèìè ïî âïðîâàäæåííþ çàõîä³â ùî-

äî óêð³ïëåííÿ çñóâîíåáåçïå÷íèõ ä³ëÿíîê. 

Íà äðóãîìó ð³âí³ ðîçòàøîâàíî âåðøèíó, ÿêà õàðàêòåðèçóº ïðî-

ò³êàííÿ çñóâíèõ ïðîöåñ³â, ñïîñòåðåæåííÿ çà ÿêèìè íà Ï³âäåííîìó 

áåðåç³ Êðèìó âåäå ßëòèíñüêà Ã³äðîãåîëîã³÷íà Ïàðò³ÿ [2]. 

Â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ îñíîâîþ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà îñ-

íîâ³ ìåðåæ³ Áàéºñà º ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé ñòðàòåã³é ïåðå-

õîäó â³ä îäíîãî äî ³íøîãî ñòàíó ñèñòåìè. Ðîçêðèòòÿ íåâèçíà÷åíîñò³ â 

ÌÁ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé ñòàí³â âåðøèí íà 

îñíîâ³ íàÿâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî çíà÷åííÿ ³íøèõ âåðøèí ìåðåæ³, çà-

âäÿêè öèì ïîâ³äîìëåííÿì ñèñòåìà çä³éñíþº ïåðåõ³ä äî íàñòóïíîãî 

ñòàíó [3].  

Îñíîâîþ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ íà 

îñíîâ³ ìåðåæ³ Áàéºñà º ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé ñòðàòåã³é ïå-

ðåõîäó â³ä îäíîãî äî ³íøîãî ñòàíó ñèñòåìè. Ðîçêðèòòÿ íåâèçíà÷åíîñò³ 

â ÌÁ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé ñòàí³â âåðøèí íà 

îñíîâ³ íàÿâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî çíà÷åííÿ ³íøèõ âåðøèí ìåðåæ³ ó 

â³äïîâ³äíîñò³ äî àïàðàòó òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé ³ ïîâ³äîìëåíü, ùî ïåðå-

äàþòüñÿ â³ä îäí³º¿ âåðøèíè äî ³íøî¿, îòæå, çàâäÿêè öèì 

ïîâ³äîìëåííÿì ñèñòåìà çä³éñíþº ïåðåõ³ä äî íàñòóïíîãî ñòàíó. 

Äëÿ êîæíî¿ âåðøèíè âèçíà÷èìî ìíîæèíó ìîæëèâèõ ñòàí³â. 

Äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèïóñòèìî, ùî êîæíà âåëè÷èíà ìîæå ïðèéìàòè 

ëèøå äâà çíà÷åííÿ: çìåíøóºòüñÿ (çì),  òîáòî 0, ³ çá³ëüøóºòüñÿ (çá) – 

1. Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòîì ìîäåëþâàííÿ  º éìîâ³ðíîñò³ Ð(çá) = Ð(1) 

³ Ð(çì) = Ð(0) äëÿ âåðøèíè ÀÇ – àêòèâí³ çñóâè. Îòæå, îñòàíí³ì êðî-

êîì ïðè ïîáóäîâ³ ìåðåæ³ Áàéºñà º âèçíà÷åííÿ òàáëèöü óìîâíèõ 

éìîâ³ðíîñòåé äëÿ êîæíî¿ âåðøèíè. Óìîâí³ éìîâ³ðíîñò³ – öå 

åêñïåðòí³ îö³íêè, íà îñíîâ³ ÿêèõ áóäóºòüñÿ ñèñòåìà ³ ñàìå â³ä ¿õ òî÷-

íîñò³ çàëåæèòü àäåêâàòí³ñòü ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ [4]. Äëÿ óñóíåííÿ 

ñóá’ºêòèâíîñò³ ïðè âèçíà÷åííÿ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé ñòàí³â âåðøèí 

ïðîâåäåìî íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ çà äîïîìîãîþ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü â³äïî-

â³äíèìè ñòðóêòóðàìè ì³ñòà ßëòà âïðîäîâæ òåðì³íó ç 1962 ïî 2004 

ðîêè, âðàõîâóþ÷è âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ òðüîõ âõ³äíèõ ôàêòîð³â – 
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îïàäè, ñåéñì³÷íà ³ ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü, ùî ìîæóòü ïðèéìàòè çíà÷åí-

íÿ 0 ³ 1, òîáòî çìåíøóºòüñÿ ³ çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè çàïîâíåíí³ òàáëèö³ 

óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé îòðèìàºìî 23 = 8 ðÿäê³â, ùî â³äïîâ³äàþòü 

òðüîì âõ³äíèì ôàêòîðàì (Î, ÑåÀ, ÑîÀ) ³ äâà ñòîâï÷èêà äëÿ âåðøèíè 

ÀÇ (àêòèâí³ çñóâè), ïðè ÷îìó ñóìà êîæíîãî îòðèìàíîãî ðÿäêà ìàº äî-

ð³âíþâàòè îäèíèö³, òîáòî Ð(0)+Ð(1)=1  (òàáë. 1).  

Òàáëèöÿ 1 

Óìîâí³ éìîâ³ðíîñò³ äëÿ âåðøèíè ÀÇ (àêòèâí³ çñóâè) 

Î ÑåÀ ÑîÀ Ð(ÀÇ | Î, ÑåÀ, ÑîÀ) 

Ð(0) Ð(1) 

0 0 0 0,90 0,10 

0 0 1 0,85 0,15 

0 1 0 0,65 0,35 

0 1 1 0,45 0,65 

1 0 0 0,40 0,60 

1 0 1 0,30 0,70 

1 1 0 0,20 0,80 

1 1 1 0,10 0,90 

 

Ç òàáëèö³ âèïëèâàº, ùî â ðàç³ çá³ëüøåííÿ îïàä³â, ñåéñì³÷íî¿ ³ 

ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ éìîâ³ðí³ñòü çá³ëüøåííÿ ³ñíóþ÷èõ àêòèâíèõ 

çñóâ³â ìàêñèìàëüíî çðîñòàº äî 90%. ² íàâïàêè, ïðè çìåíøåíí³ 

îïàä³â, ñåéñì³÷íî¿ ³ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ éìîâ³ðí³ñòü çìåíøåííÿ 

àêòèâ³çàö³¿ çñóâíèõ ïðîöåñ³â çðîñòàº äî 90%. 

Ðîçãëÿíåìî òðè ìîæëèâèõ âàð³àíòè ðîçâèòêó çñóâíîãî ïðîöåñó.  

Âàð³àíò ¹1 – íàäì³ðíå çá³ëüøåííÿ îïàä³â (íà ïîòî÷íèé ïåð³îä 

çíà÷íå ïåðåâèùåííÿ 10% ïðèðîñòó â ïîð³âíÿíí³ ç ñåðåäí³ìè äàíèìè).  

Âàð³àíò ¹2 – ð³çêå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ï³äçåìíèõ ïîøòîâõ³â, 

òîáòî àêòèâ³çàö³ÿ ñåéñì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ç ìàãí³òóäîþ, ùî ïåðåâèùóº 

8,5Ê.  

Âàð³àíò ¹3 – çá³ëüøåííÿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. 

Äëÿ  ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêîãî ð³øåííÿ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè 

ñòðàòåã³¿ êåðóâàííÿ ïðè ïåðøîìó, äðóãîìó òà òðåòüîìó âàð³àíò³ ïðî-

ò³êàííÿ çñóâíîãî ïðîöåñó. Îñê³ëüêè âïëèâàòè íà ïðîöåñ ìîæíà âèê-

ëþ÷íî çà äîïîìîãîþ âêëàäàííÿ êîøò³â â çàõîäè óêð³ïëåííÿ, òî 

ïîñòàº ïèòàííÿ ïðî ðîçðàõóíêè îïòèìàëüíîãî îáñÿãó âêëàäåíèõ 
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êîøò³â. Âèçíà÷èìî äåê³ëüêà ñòðàòåã³é êåðóâàííÿ. Ïåðøà ñòðàòåã³ÿ: 

êîøòè íå âêëàäàþòüñÿ äîêè íå â³äáóäóòüñÿ ïåâí³ çñóâí³ ïðîöåñè (Ð(Ó) 

= 0). Äðóãà ñòðàòåã³ÿ: êîøòè âêëàäàþòüñÿ â ñåðåäíüîìó îáñÿç³, àëå íå 

ðåãóëÿðíî (Ð(Ó) = 0,5). Òðåòÿ – êîøòè âêëàäàþòüñÿ â ïîâíîìó îáñÿç³, 

â÷àñíî ³ íàâ³òü ç ïîïåðåäæåííÿì (Ð(Ó) = 1). Äëÿ íàî÷íîñò³ ðåçóëüòàòó 

ïîêëàäåìî çíà÷åííÿ äðóãî¿ ñòðàòåã³¿ êåðóâàííÿ ð³âíîþ 100%, àáî 1 ³ 

îá÷èñëèìî â³äíîñí³ çíà÷åííÿ âñ³õ âàð³àíò³â ðîçâèòêó ïðè â³äïîâ³äíèõ 

ñòðàòåã³ÿõ êåðóâàííÿ. Ðîçðàõóíîê êðèòåð³þ äëÿ êîæíîãî âàð³àíòó ðî-

çâèòêó, êðàùå çíà÷åííÿ ÿêîãî ³ âèçíà÷èòü îïòèìàëüíó ñòðàòåã³þ ç 

÷èñëà ðîçãëÿíóòèõ, íàâåäåíî â òàáë.2.  

Òàáëèöÿ 2 

Ìîäåëþâàííÿ ñòðàòåã³é êåðóâàííÿ 

Êåðóâàííÿ 

Çíà÷åííÿ äëÿ ³íòåãðàëüíîãî  

êðèòåð³þ Îáñÿã âèòðàò 

Ñòðàòå

ã³ÿ 

Óêëà-

äåííÿ 

êîøò³

â 

Âàð³àíò 

ðîçâèò-

êó ¹1 

Âàð³àíò 

ðîçâèò-

êó ¹2 

Âàð³àíò 

ðîçâèò-

êó ¹3 

ÎÂ 

¹1 

ÎÂ 

¹2 

ÎÂ 

¹3 

1 0 1,42 1,39 1,28 

405

% 

354

% 

313

% 

2 0,5 1,00 1,00 1,00 

100

% 

100

% 

100

% 

3 1 0,97 0,77 0,88 

195

% 

146

% 

128

% 

 

Ç íàâåäåíî¿ òàáëèö³ âèäíî, ùî íàéîïòèìàëüí³øîþ º ñòðàòåã³ÿ 

¹3, ÿêà ãàðàíòóº íàéìåíøèé îáñÿã âêëàäåíèõ êîøò³â íåçàëåæíî â³ä 

âàð³àíòó çá³ëüøåííÿ ôàêòîð³â, ùî ïðîâîêóþòü àêòèâ³çàö³þ ïðîò³êàí-

íÿ çñóâíèõ ïðîöåñ³â.  

Òàêèì ÷èíîì, ïðè âèçíà÷åíí³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ìè 

âèêîðèñòîâóâàëè ôàêòîð – óêëàäåííÿ êîøò³â íà ïðîòèçñóâí³ çàõîäè, 

à òàêîæ ðîçðàõîâóâàëè îáñÿã âèòðàò ïðè óñóíåíí³ íàñë³äê³â 

åêçîãåííèõ ïðîöåñ³â. Îòæå, ìàº ñåíñ äîïîâíèòè ïîáóäîâàíó ìåðåæó 

äâîìà äîäàòêîâèìè âåðøèíàìè.  
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Óòî÷íåííÿ ìåðåæ³ Áàéºñà çà äîïîìîãîþ äîäàòêîâèõ âåðøèí 

Ðîçøèðèìî ìåðåæó Áàéºñà íîâèì ôàêòîðîì – óêëàäåííÿ êîøò³â 

(óïðàâëÿþ÷³é ôàêòîð), ³ íîâèì ðåçóëüòóþ÷èì ïîêàçíèêîì – îáñÿã 

âèòðàò. Ïîáóäóºìî ÌÁ äëÿ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ç 1962 ïî 2004 ð³ê ïî 

ßëò³. Äëÿ ñïðîùåííÿ ìîäåë³ ââàæàòèìåìî, ùî óêëàäåííÿ êîøò³â íà 

ïðîòèçñóâí³ çàõîäè (money_facilities)  âïëèâàþòü ëèøå íà ê³íöåâèé 

ðåçóëüòàò, òîáòî íà çàãàëüíèé îáñÿã âèòðàò (volume_of_expenses).  

Òàêèì ÷èíîì, íà ïåðøîìó ð³âí³ ðîçòàøîâàíî òðè âåðøèíè: îïàäè 

(reins), çåìëåòðóñè (earthquake) òà ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü (sun_activity). 

Íà äðóãîìó – äâ³: ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ çñóâ³â (land side) òà êîøòè, ÿê³ 

âêëàäàþòü â ïðîòèçñóâí³ çàõîäè (money_facilities). Íà òðåòüîìó – 

îáñÿã âèòðàò íà áîðîòüáó ç íàñë³äêàìè çñóâíèõ ïðîöåñ³â òà íà çàõîäè, 

ùî ìàþòü óêð³ïëþâàòè çñóâîíåáåçïå÷í³ ä³ëÿíêè 

(volume_of_expenses). Êîæíà âåðøèíà ìàº íà â³äì³íí³ñòü â³ä 

ïîïåðåäíüî¿ ìîäåë³ òðè ñòàíè: small, normal, hight (íèçüêèé ð³âåíü, 

ñåðåäí³é ³ âèñîêèé â³äïîâ³äíî). Òàáëèöÿ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé äëÿ 

âåðøèíè landslide áóäå ìàòè òðè ñòîâï÷èêà ³ 33 = 27 ðÿäê³â, à äëÿ 

âåðøèíè volume_of_expenses – 3õ9.  Ïîòî÷íèé ñòàí ìîäåëþâàííÿ çà 

ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè ç 1962 ïî 2004 ðîêè, ùî çìîäåëüîâàíèé çà 

äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Netica, ÿêà ñâîáîäíî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ Èíòåðíåòà, ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ìåðåæà Áàéºñà ìîäåëþâàííÿ çñóâíèõ ïðîöåñ³â Ï³âäåííîãî áå-

ðåãó Êðèìó çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Netica 

Ïðîâåäåìî íàâ÷àííÿ ìåðåæ³. Çà äîïîìîãîþ åêñïåðòíèõ îö³íîê 
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çàïîâíèìî òàáëèö³ óìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé ôàêòîð³â, ùî ðîçòàøîâàí³ 

íà äðóãîìó ³ òðåòüîìó ð³âíÿõ ³ ÿê³ çàëåæàòü â³ä ïîïåðåäí³õ.  

Îòæå, çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü éìîâ³ðí³ñòü àêòèâ³çàö³¿ çñóâíèõ 

ïðîöåñ³â ñòàíîâèòü 16,2%, à íàéá³ëüø éìîâ³ðíîþ º ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü 

àêòèâíèõ çñóâ³â, òîáòî 58,7%. Çíèæåííÿ àêòèâ³çàö³¿ ìîæå ñïîñòåð³-

ãàòèñÿ â 25%. Îñê³ëüêè íàäõîäæåííÿ êîøò³â òî÷íî íå âèçíà÷åíî, òî 

ñë³ä ïðèïóñòèòè ð³âíèìè éìîâ³ðíîñò³ òîãî, ùî êîøòè íàäõîäÿòü â 

ìàëîìó îáñÿç³, â ñåðåäíüîìó àáî â ïîâíîìó, òîáòî ð³âíèìè ïî 1/3 

(33,3%). Òàêèì ÷èíîì, íà îñòàííüîìó ð³âí³ çàãàëüíèé îáñÿã êîøò³â, 

ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ óñóíåííÿ íàñë³äê³â ðóéíóâàíü, ñêîð³øå çà âñå ñë³ä 

âèä³ëÿòè â ìàëîìó àáî ñåðåäíüîìó îáñÿç³ ³ ò³ëüêè â 10,8% öåé ïîêàç-

íèê ìîæå ñòàíîâèòè âèñîê³ çíà÷åííÿ.  

Ïðèïóñòèìî, ùî íàä³éøëà íîâà ïîòî÷íà ³íôîðìàö³ÿ: ïðîéøëè 

ñèëüí³ äîù³, ñåéñì³÷íà àêòèâí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ñåðåäíüîìó ð³â-

í³, ³ ñîíÿ÷íà – òàêîæ. Ç ïîïåðåäí³õ äàíèõ â³äîìî, ùî ïðîòèçñóâí³ ðî-

áîòè íå ïðîâîäèëèñÿ, òîáòî êîøòè ìàéæå íå âêëàäàëèñÿ. Çà ðåçóëü-

òàòàìè ìîäåëþâàííÿ ìàºìî òàê³ âèñíîâêè: 66% ñòàíîâèòü éìîâ³ð-

í³ñòü ð³çêîãî çðîñòàííÿ àêòèâ³çàö³¿ çñóâíèõ ïðîöåñ³â ³ ëèøå 33% - 

éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ê³ëüê³ñòü çñóâ³â ñòàíîâèòèìå ñåðåäíº çíà÷åííÿ; 

çàãàëüíèé îáñÿã êîøò³â ó 62,7% ð³çêî ï³äâèùèòüñÿ ³ ò³ëüêè â 26,2% 

çîñòàíåòüñÿ íà ñåðåäíüîìó ð³âí³, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.  

Reins
small
normal
hight

   0
   0

 100

earthquake
small
normal
hight

   0
 100
   0

sun_activity
small
normal
hight

   0
 100
   0

Volume_of_expenses
small
normal
hight

11.1
26.2
62.7

Money_facilities
small
normal
hight

 100
   0
   0landslide

small
normal
hight

 1.0
33.0
66.0

 
Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëþâàííÿ íà ìåðåæ³ Áàéºñà çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Netica 

Òàêèì ÷èíîì, ïðè íàäõîäæåíí³ íîâèõ äàíèõ â³äáóâàºòüñÿ ïåðå-

ðàõóíîê ðåçóëüòóþ÷èõ ïîêàçíèê³â, ùî ìàº âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ ïðè 
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ïðèéíÿòò³ óïðàâë³íñüêîãî ð³øåííÿ ñòîñîâíî ñâîº÷àñíîãî ïîïåðåäæó-

âàëüíîãî âêëàäåííÿ êîøò³â, à òàêîæ ðîçïîä³ë òåðì³íó âêëàäàííÿ, àáî 

íåãàéíå âèä³ëåííÿ äîäàòêîâèõ ñóì íà â³äíîâëåííÿ òà â³äáóäîâó ïîø-

êîäæåíèõ äîð³ã ³ áóä³âåëü.  

Âèñíîâêè  

Çñóâí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà Ï³âäåííîìó áåðåç³ Êðèìó òà 

â ³íøèõ ðàéîíàõ, íîñÿòü âèïàäêîâèé õàðàêòåð, çàëåæàòü â³ä áàãàòüîõ 

ôàêòîð³â, ì³ñòÿòü âåëèêó äîëþ íåâèçíà÷åíîñò³, à òîìó äóæå âàæêî 

ï³ääàþòüñÿ ïðîãíîçóâàííþ.  

Ï³âäåííèé áåðåã Êðèìó ïîä³ëåíèé íà 12 ï³äðàéîí³â, ïî êîæíîìó 

ç ÿêèõ âåäåòüñÿ ñïîñòåðåæåííÿ. Ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíî ïî ä³ëÿíö³ ¹7 

– Ë³âàä³ÿ (ßëòà). Äëÿ êîæíî¿ ç ä³ëÿíîê ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà â³äïî-

â³äíà ìåðåæà Áàéºñà, îòæå, ìîæíà ïîð³âíþâàòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 

îá÷èñëåíü ³ ðîáèòè âèñíîâêè, íà ÿê³é ä³ëÿíö³ â³äáóâàòèìóòüñÿ çñóâí³ 

ïðîöåñè ³ ÿê ë³ïøå ¿õ ïîïåðåäæóâàòè. 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ³ Áàéºñà ñòàº 

äåäàë³ ÷àñò³øèì ïðè ïîáóäîâ³ ÑÏÏÐ, ÿê³ ìàþòü ïðàöþâàòè â óìîâàõ 

íåâèçíà÷åíîñò³. Äîö³ëüíî ìåðåæ³ Áàéºñà âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ìîäå-

ëþâàíí³ ïðîöåñ³â ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âðàõîâóâà-

òè ñòðóêòóðí³ òà ñòàòèñòè÷í³ íåâèçíà÷åíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ïðîöåñ³â, 

çîêðåìà ÌÁ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ìîäåëþâàííÿ çñóâ³â íà 

Ï³âäåííîìó áåðåç³ Êðèìó.  
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ÀËÃÎÐÈÒÌ È ÌÎÄÅËÈ ÄËß  ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÎÃÎ 

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÀÃÐÎÝÊÎÑÈÑÒÅÌÛ 

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ðàöèîíàëüíîãî çåìëåäåëèÿ è àãðîýêîëîãèè 

ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ àãðîýêîñèñòåì (óðîæàéíîñòè 

êóëüòóð, ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà, êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû) ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ çåìëåäåëèÿ (óäîáðåíèÿ, îáðàáîò-

êà ïî÷âû). Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçîâ ðàçðàáàòûâàþò ðåêîìåíäàöèè 

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â çåìëåäå-

ëèè. Àíàëèç  ëèòåðàòóðû [1,2,3,4,5] ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå  

ìîäåëè   ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àãðîýêîñèñòåì (áàëàíñîâûå ìî-

äåëè, ðåãðåññèîííûå ìîäåëè, êîìïëåêñíûå èìèòàöèîííûå ìîäåëè)  

èìåþò ÷àñòíûé óçêîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, 

÷òî àãðîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ îòäåëüíî, áåç 

ó÷åòà èõ âçàèìîñâÿçè   â ðàìêàõ åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.  

Êðîìå òîãî, ôàêòîð ïîãîäíûõ óñëîâèé ó÷èòûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîë-

íî. Êàê ïðàâèëî, ïðîãíîçû óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-

òóð ðàçðàáàòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç ñðåäíèõ òèïîâûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé.  

Ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîãî 

äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîé óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, âûñîêîé ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñò-

âåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû.  Âûøåïðèâå-

äåííûå ðàññóæäåíèÿ îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè êîì-

ïëåêñíûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: 

1)  áàçû äàííûõ óðîæàéíîñòè êóëüòóð, ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû, ïîãîäíûõ 

óñëîâèé; 

2) ðåãðåññèîííûå ìîäåëè óðîæàéíîñòè êóëüòóð è ïëîäîðîäèÿ 

ïî÷âû;   

3)  ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà; 

4) èìèòàöèîííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ÷åðåäîâàíèå êóëüòóð ñå-

âîîáîðòà è ïîãîäíûå óñëîâèÿ. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýëåìåíòû ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíîé ìîäåëè 

àãðîýêîñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîæàéíîñòè, 

© Òåçèê Ê. À., 2008 
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ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðè óñ-

ëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû. 

Íà Ëüãîâñêîé îïûòíî-ñåëåêöèîííîé ñòàíöèè ïðîâîäèëèñü ïîëå-

âûå îïûòû, èçó÷àþùèå âëèÿíèå âíîñèìûõ óäîáðåíèé íà óðîæàéíîñòü 

êóëüòóð ñåâîîáîðîòà è ñîäåðæàíèå ãóìóñà â ïî÷âå. Ïðè ýòîì ðàññìàò-

ðèâàëñÿ ñëåäóþùèé äåñÿòèïîëüíûé ñåâîîáîðîò: âèêî-îâåñ, îçèìàÿ 

ïøåíèöà, ñàõàðíàÿ ñâåêëà, ÿ÷ìåíü, êëåâåð, îçèìàÿ ïøåíèöà, ñàõàð-

íàÿ ñâåêëà, ãîðîõ, îçèìàÿ ðîæü, êóêóðóçà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà àãðîýêîñèñòåìû  ñîçäàíû áàçû äàí-

íûõ, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ îá óðîæàéíîñòè êóëüòóð, ñîäåðæàíèè 

ãóìóñà â ïî÷âå íà íà÷àëà ðîòàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âíîñè-

ìûõ óäîáðåíèé, à òàêæå ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ (îñàäêàõ è òåìïåðàòóðå). 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé íà óðîæàéíîñòü êóëüòóð 

âûáðàí ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (ÃÒÊ), ó÷èòûâàþùèé òàêèå 

âàæíûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì àãðîýêîñèñòåìû ôàêòîðû êàê 

ñóììó îñàäêîâ è ñóììó òåìïåðàòóð âûøå  10 °Ñ., âçÿòûå çà ïåðèîä âå-

ãåòàöèè. 

C ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Íåéìàíà-Ïèðñîíà äîêàçàíî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ 

âåëè÷èíà ÃÒÊ ìîæåò áûòü îïèñàíà íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-

íèÿ, òàê êàê ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå λ2 ïðè ýòîì îêàçàëîñü ìåíüøèì ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìîãî òåîðåòè÷åñêîãî λ2ïð ïðè 5 % óðîâíå çíà÷èìîñòè. 

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÒÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

êóëüòóð (íàïðèìåð äëÿ êëåâåðà è ñàõàðíîé ñâåêëû ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå ðàâíî 1,35, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàâíî 0,5). 

Íà îñíîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ ïîëåâûõ îïûòîâ  ðàçðàáîòàíû 

ðåãðåññèîííûå ìîäåëè çàâèñèìîñòè óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ êóëüòóð îò êîëè÷åñòâà âíîñèìûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 

óäîáðåíèé, à  òàêæå ïîãîäíûõ óñëîâèé. 

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ìîäåëü óðîæàéíîñòè ñàõàðíîé ñâåêëû, 

âûïîëíåííóþ ïî àêòèâíîìó ïîëíîôàêòîðíîìó ïëàíó ýêñïåðèìåíòà 

3*3*2: 

Y3 = 34,32⋅x1 + 59,88⋅x2 + 23,27⋅x3 + 21,52⋅ 2
1х  - 24,82⋅ 2

2х -  

 2,52⋅x1⋅x2 -  0,03⋅ x1⋅x3 - 12,79⋅x2⋅x3  +  333,88  .   (1)  

Çäåñü Y3 – óðîæàéíîñòü ñàõàðíîé ñâåêëû (ö/ãà), X1- ôàêòîð ïî-

ãîäíûõ óñëîâèé, âûðàæåííûé ÷åðåç ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 

çà âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû êóëüòóð, x2, x3 – ôàêòîðû ìèíåðàëüíûõ è 
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îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé (â äîçàõ). Òðè óðîâíÿ ïî ôàêòîðó x1  ñîîòâåò-

ñòâóþò òðåì  òèïàì ïîãîäíûõ óñëîâèé (æàðêàÿ, ñðåäíÿÿ, õîëîäíàÿ ïî-

ãîäà), ïî ôàêòîðó  x2  – 0, 1, 2 äîçàì ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, x3 – 0,1 

äîçàì îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. Îäíà äîçà  óäîáðåíèé îçíà÷àåò  âíåñå-

íèå 22 êã ä. â. àçîòà,  15 êã ä. â. ôîñôîðà, 26 êã ä. â. êàëèÿ, 4 ò íàâîçà 

íà 1 ãà â ñðåäíåì ïî êóëüòóðàì. 

Äëÿ îöåíêè ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû ðàçðàáîòàíà ðåãðåññèîííàÿ ìî-

äåëü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà â ïî÷âå îò êîëè÷åñò-

âà âíîñèìûõ óäîáðåíèé.  

 ГYΔ  =  0,127 ⋅ x2  + 0,396⋅ x3 – 0, 9 ⋅ x2  ⋅ x3  - 0, 622     (2) 

Çäåñü  ГYΔ  - èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà â ïî÷âå çà ïåðèîä 

ðîòàöèè   (10 ëåò).      

Äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ðàçðàáîòà-

íû  ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà   êóëüòóð 

ñåâîîáîðîòà. 

Íàïðèìåð, äëÿ îçèìîé ïøåíèöû ìîäåëü ðåíòàáåëüíîñòè èìååò 

âèä: 

100%1
2Cб2Y2Yуб.2Сб2C

2Yур2C
2R ⋅−

′+−⋅+

⋅
=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
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⎝
⎛

     (3) 

 
NK

20
2C =′

 ⋅ Õ2 ⋅ (Ñóä.åä.N + Ñ ïîãð.åä.ìèí + 0,1 ⋅ Ñåä.ïåð. ⋅ Sìèí ) 

+

РK
15 ⋅ Õ2 ⋅ (Ñóä.åä.ð + Ñ ïîãð.åä.ìèí + 0,1 ⋅ Ñåä.ïåð⋅ Sìèí) + 

КK
25

 ⋅ 

Õ2 ⋅  (Ñóä.åä.ê  + Ñ ïîãð.åä.ìèí + 0,1 ⋅ Ñåä.ïåð⋅ Sìèí) + Ñ âí.ìèí.  , 

ãäå R2 - ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà îçèìîé ïøåíèöû; Ñ óð2 - 

öåíà ðåàëèçàöèè 1ö óðîæàÿ;  Y2,Yá2 - óðîæàéíîñòü îçèìîé ïøåíèöû 

ïðè ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è ïðè âàðèàíòå 

àáñîëþòíûé êîíòðîëü (áåç óäîáðåíèé); C á2 - ìàòåðèàëüíî-äåíåæíûå 

çàòðàòû ïðè âàðèàíòå àáñîëþòíûé êîíòðîëü; C/
2 - ìàòåðèàëüíî- äå-

íåæíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèîáðåòåíèåì, ïîãðóçêîé, ïåðåâîçêîé, 

âíåñåíèåì óäîáðåíèé; C óá.2 – ñòîèìîñòü óáîðêè 1 ö  óðîæàÿ îçèìîé 

ïøåíèöû; Ñóä.åä.N ,     Ñóä.åä.ð,     Ñóä.åä.ê   -  ñòîèìîñòü 1 ö àçîòíûõ, ôîñ-

ôîðíûõ, êàëèéíûõ óäîáðåíèé; Ñ ïîãð.åä.ìèí - ñòîèìîñòü ïîãðóçêè 1 ö 

ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé; Ñåä.ïåð - öåíà 1 ò/êì ïåðåâîçêè;   Ñ âí.ìèí. - 

ñòîèìîñòü âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íà 1 ãà  ïëîùàäè; Sìèí - 
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ðàññòîÿíèå (â êì) îò ñêëàäîâ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé äî ïîëåé; Kn, 

Kp, Kk - ïðîöåíò äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà â èñïîëüçóåìûõ àçîòíûõ, 

ôîñôîðíûõ, êàëèéíûõ óäîáðåíèÿõ. 

Íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèé ðàçðàáîòàí  èìèòàöèîííûé àëãîðèòì, îïèñûâàþùèé ôóíêöèî-

íèðîâàíèå àãðîýêîñèñòåìû âî âðåìåíè. Îí  ó÷èòûâàåò ïîðÿäîê ÷åðåäî-

âàíèÿ êóëüòóð â ñåâîîáîðîòå, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 

ÃÒÊ,  õàðàêòåðèçóþùåé ïîãîäíûå óñëîâèÿ, à òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíà-

ëèòè÷åñêèå  ìîäåëè óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 

êóëüòóð. Â îñíîâó ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííîãî àëãîðèòìà ïîëîæåí 

ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îïðåäåëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé 

ñèñòåìû ÷åðåç íåêîòîðûå èíòåðâàëû âðåìåíè Δt, ãäå Δt=1ãîä.  

Íà âõîä ìîäåëèðóþùåãî àëãîðèòìà ïîñòóïàåò ñëåäóþùàÿ èí-

ôîðìàöèÿ: ýêîíîìè÷åñêèå äàííûå, äèàïàçîíû  óðîæàéíîñòè ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì âíîñè-

ìûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, ïðèâîäÿùèå ê ñòàáè-

ëèçàöèè ãóìóñà. 

Íà âûõîäå àëãîðèòìà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

- ñðåäíèå óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà;  

- ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå óðîæàåâ, ïîïàâøèõ â çàäàííûé äèà-

ïàçîí, âûøå è íèæå çàäàííîãî äèàïàçîíà;  

- ñðåäíèå ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà êóëüòóð ñåâîîáîðîòà. 

Àëãîðèòì èìèòàöèîííîé ìîäåëè àãðîýêîñèñòåìû  ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ 1. 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå íàçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ áëîêîâ àëãî-

ðèòìà. 

1. Ââîäèòñÿ òàáëèöà ÷èñåë íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ 

ïàðàìåòðàìè Ìá = 0 (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå) è σá = 1 (ñðåäíåå 

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå). 

2.  Ââîäèòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ãóìóñà Yã.î = 4,58%. 

3. Âûïîëíÿåòñÿ ââîä äàííûõ â äèàëîãîâîì ðåæèìå: 

à) ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ñòîèìîñòü óäîáðåíèé, ñòîèìîñòü 

ïîãðóçêè óäîáðåíèé, öåíà 1 ò/êì ïåðåâîçêè, ðàññòîÿíèå îò ñêëàäîâ 

óäîáðåíèé äî ïîëåé, çàòðàòû íà àáñîëþòíûé êîíòðîëü, öåíà ðåàëèçà-

öèè, ñòîèìîñòü óáîðêè 1ö. óðîæàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. ); 

á) äèàïàçîíîâ çàäàííîé óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 

êóëüòóð. 
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4. Ââîäèòñÿ âàðèàíò âíîñèìûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 

óäîáðåíèé. 

5.  Ïðèñâàèâàþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûì II, JJ, ãäå  

II - ïîðÿäêîâûé íîìåð ðîòàöèè â ïðîãíîçå,  JJ - íîìåð òåêóùåãî 

ãîäà â ðîòàöèè. 

6.  Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïðîãíîçà (100 ëåò), 

òî åñòü âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà II ≤ 10. 

 

7. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ òåêóùåé ðîòàöèè, òî åñòü 

âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà JJ≤ 10. 

8.  Ïî íîìåðó ãîäà â ðîòàöèè (JJ) îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùàÿ êóëüòó-

ðà. 

9. Ôîðìèðóåòñÿ ÃÒÊ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä êóëüòóðû è ïî 

íåìó îïðåäåëÿåòñÿ òèï ïîãîäíûõ óñëîâèé. 

Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: 

à) âûáèðàåòñÿ î÷åðåäíîå çíà÷åíèå èç òàáëèöû ÷èñåë íîðìàëüíî-

ãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè Ìá = 0, σá =1. Îáîçíà÷èì åãî 

÷åðåç ÃÒÊá; 

á) ôîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèå ÃÒÊ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä òåêóùåé 

êóëüòóðû ñåâîîáîðîòà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå :  

   ÃÒÊ = ÃÒÊá⋅σ + Ì,                        (4) 

ãäå σ è Ì - ïàðàìåòðû çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÒÊ äëÿ òåêóùåé 

êóëüòóðû. Äëÿ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð ñåâîîáîðîòà ôîðìóëà   ïðèíèìàåò 

ñëåäóþùèé âèä: 

  ÃÒÊ = ÃÒÊá⋅0,5 + 1,35,                                (5) 

äëÿ âèêî-îâñà, ÿ÷ìåíÿ, ãîðîõà, îçèìûõ -  

   ÃÒÊ = ÃÒÊá⋅0,63 + 1,4,                                 (6) 

äëÿ êóêóðóçû – 

    ÃÒÊ = ÃÒÊá⋅0,48 + 1,28.                                   (7) 

â) Ïî çíà÷åíèþ ÃÒÊ è âèäó êóëüòóðû îïðåäåëÿåòñÿ òèï ïîãîä-

íûõ óñëîâèé. 

10. Âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò óðîæàéíîñòè òåêóùåé êóëüòóðû ïî ðåã-

ðåññèîííîé ìîäåëè. 

11. Ìîäåëèðóåòñÿ íàêîïëåíèå ñóììàðíîé óðîæàéíîñòè ïî òå-

êóùåé êóëüòóðå SYj è êîëè÷åñòâà ïðîõîæäåíèé êóëüòóðû âî âðåìÿ 

ïðîãíîçà K j. 
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Ввод таблицы, чисел нормального 
распределения;  М=0   σ = 1 

YГ. о = 4,58% 

Ввод исходных данных

Ввод варианта удобрений

II = 1:    JJ = 1 

II ≤  10 

JJ ≤ 10 

Определение культуры

Определение типа погодных условий

 
SYj = SYj +Yj;  Kj = Kj + 1

YГ. = YГ. + ΔYГ. 

YГ > 14% 

YГ = 14% 

II = II + 1;  JJ = 1 

Yj ∈[Yj min... Yj max ]

СtSRYj = СtSRYj + 1 

Расчет урожайности культуры (Yj) 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

21 

22 

23 

24 

3 
1 

0 

8 

1 

1 

1

0 

0 

1 

0 

        начало 

13 

2 4 1 
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Yj > Yj MAX 

СtWRYj = СtWRYj + 1 

SRYj = SRYj / Кj 
PRSRYj = СtSRYj / Кj ⋅ 100% 
PRWYj = СtWYj/ Кj ⋅ 100% 

PRNYj = 100% - PRWYj – PRSRYj 
SRRj = SRj/K`j      j = 1...8 

Вывод 
результатов 

II ≤ 2 

Расчет показателя экономической 
эффективности Rj 

SRj = SRj + Rj 
K`j = K`j+ 1 

Вывод  результатов 
прогноза текущего 

года 

JJ = JJ + 1 

3 

4 

25 

26 
18 

19 

20 

17

16 

15 

Конец 

2 

14 

0

1

0 1 
1 

1 

 
Ðèñóíîê 1 – Àëãîðèòì èìèòàöèîííîé ìîäåëè àãðîýêîñèñòåìû äëÿ ñàõàðíîé 

ñâåêëû, êëåâåðà -  

12. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå, ïðèíàäëåæèò ëè óðîæàéíîñòü êóëüòó-

ðû äèàïàçîíó ñðåäíèõ óðîæàåâ: Yj∈[YjMIN ...YjMAX], ãäå YjMIN ...YjMAX 

ãðàíèöû ýòîãî äèàïàçîíà. 

13. Óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà êîëè÷åñòâà ñðåäíèõ óðî-

æàåâ ïî j- îé êóëüòóðå CtSRYj. 

14. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå, ÿâëÿåòñÿ ëè óðîæàéíîñòü êóëüòóðû 

âûñîêîé:    Yj ≥ YjMIN. 
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15. Óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà âûñîêèõ óðîæàåâ ïî j-

îé êóëüòóðå CtWYj. 

16.  Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ýêîíîìè÷åñêîãî 

ïðîãíîçà (20 ëåò). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íåðà-

âåíñòâî  

II ≤ 2. 

17. Âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà êóëüòóðû.  

18. Ìîäåëèðóåòñÿ íàêîïëåíèå ñóììàðíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè (SRj),  óâåëè÷åíèå ñ÷åò÷èêà ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ (k’
j) 

ïî j - îé êóëüòóðå. 

19. Âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà òåêóùåãî ãîäà: íîìåð ãîäà, 

êóëüòóðà, ÃÒÊ, òèï ïîãîäíûõ óñëîâèé, óðîæàéíîñòü êóëüòóðû è ðåí-

òàáåëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè óñëîâèè II<2 

20. Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ãîäó ñåâîîáîðîòà. 

21. Ïî èñòå÷åíèè ðîòàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãóìóñà íà 

âåëè÷èíó ΔYã., çàäàííóþ ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ. 

22,23) Â äàííûõ áëîêàõ àëãîðèòìà ó÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãó-

ìóñà â ïî÷âå, êîòîðîå íå ìîæåò ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîãî ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîãî ïðåäåëà. Àíàëèç ëèòåðàòóðû [1] ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò 

ïðåäåë ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 14%. 

24. Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê íîâîìó ñåâîîáîðîòó. 

25. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

- ñðåäíèå óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà, ïî ôîðìóëå  

                 SRY j= SY j /Ê
/
j                                             (8) 

- ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå óðîæàåâ, ïîïàâøèõ â  äèàïàçîí, çà-

äàííûé ïîëüçîâàòåëåì ìîäåëè, à òàêæå âûøå è íèæå äàííîãî äèàïà-

çîíà ïî ôîðìóëàì : 

  PRSRYj  = CtSRYj /Êj   ⋅ 100%,        (9) 

  PRWY j = CtWYj /Êj   ⋅ 100%                            (10) 

   PRNY j = 100% - PRWY j - PRSRYj             (11) 

- ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé  ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè  

àãðîýêîñèñòåìû ïî ôîðìóëå :  

                 SRYRj=SRj/k
/
j                                      (12) 

26. Âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà: 

- ñîäåðæàíèå ãóìóñà ÷åðåç êàæäûå 10 ëåò â òå÷åíèè âñåãî âðåìåíè 

ïðîãíîçà; 

- âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûå â áëîêå ¹25 äàííîãî àëãîðèòìà. 
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Íà îñíîâå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû è èìèòàöè-

îííîé ìîäåëè àãðîýêîñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ 

çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ êóëüòóð â ðåæèìàõ ñòàáèëèçàöèè è ðàñøèðåííîãî âîñïðî-

èçâîäñòâà ãóìóñà. 

Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè ãóìóñà â àëãîðèòìå îò-

ñóòñòâóþò áëîêè 2, 21, 22, 23, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïëî-

äîðîäèÿ ïî÷âû âî âðåìåíè. 

Íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè, ïðîâåäåíî ïðîãíîçèðîâàíèå 

ñðåäíåé çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíî-

ñòè ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, à òàêæå ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ óðîæàéíîñòè êóëüòóð â äèàïàçîíû âûñîêèõ, 

ñðåäíèõ è íèçêèõ óðîæàåâ. Äèàïàçîíû ñðåäíèõ óðîæàåâ äëÿ íàèáîëåå 

âàæíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Âûñîêèìè è íèçêèìè  ñ÷èòàþòñÿ òå óðîæàè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî âûøå è íèæå äèàïàçîíà ñðåäíèõ óðîæàåâ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîä-

ñòâà äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöàõ 2,3. 

Òàáëèöà 1 

Ãðàíèöû äèàïàçîíîâ óðîæàéíîñòè êóëüòóð 

Êóëüòóðà Ãðàíèöû äèàïàçîíîâ óðîæàéíîñòè (ö/ãà)

Ëåâàÿ Ïðàâàÿ 

Îçèìàÿ ïøåíèöà 32 40 

Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 300 380 

Îçèìàÿ ðîæü 32 40 
 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû ðåêîìåí-

äàöèè ïî âíåñåíèþ óäîáðåíèé, îáåñïå÷èâàþùèå çàïëàíèðîâàííóþ 

óðîæàéíîñòü êóëüòóð, äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîõðàíåíèå ãóìóñà â  

ïî÷âå. 

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé óðîæàéíîñòè ñà-

õàðíîé ñâåêëû (411 ö/ãà) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà óñòîé÷èâóþ óðîæàé-

íîñòü äðóãèõ êóëüòóð ñåâîîáîðîòà, ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà âûøå 

75% è ñîõðàíåíèå ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âíåñåíèå 

1,9 äîç ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è  1,692   äîç îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 183

Òàáëèöà 2 

Ñðåäíèå óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ  

êóëüòóð 

Êóëüòóðà Ìèíåðàëü-

íûå óäîáðå-

íèÿ (â äî-

çàõ) 

Îðãàíè÷å-

ñêèå óäîá-

ðåíèÿ (â äî-

çàõ) 

Ñðåä-

íÿÿ 

óðî-

æàé-

íîñòü 

(ö/ãà) 

Ñðåäíÿÿ 

ðåíòà-

áåëü-

íîñòü  

(%) 

Îçèìàÿ ïøåíèöà 0 1,571 32,3 99,4
Îçèìàÿ ïøåíèöà 1 1,618 37,4 109,5
Îçèìàÿ ïøåíèöà 2 1,704 40,6 109,7
Îçèìàÿ ïøåíèöà 3 1,913 41,9 102,5
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 0 1,571 347 103
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 1 1,618 394 105,9
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 2 1,704 411 95,1
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 3 1,913 393 70,6

Îçèìàÿ ðîæü 0 1,571 33 74,1
Îçèìàÿ ðîæü 1 1,618 38,2 83,5
Îçèìàÿ ðîæü 2 1,704 40,8 81,4
Îçèìàÿ ðîæü 3 1,913 40,4 69,4

Òàáëèöà 3 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ÷àñòîòû âûñîêèõ, ñðåäíèõ è íèçêèõ óðîæàåâ 

 

 

Êóëüòóðà 

Äèàïàçîí 

ìèíåðàëüíûõ 

óäîáðåíèé 

 (â äîçàõ) 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ÷àñòîòû

óðîæàåâ (%): 

âûñî-
êèõ 

ñðåä-
íèõ 

íèçêèõ

Îçèìàÿ ïøåíèöà 0-0,1 0 80 20
Îçèìàÿ ïøåíèöà 0,2-1,3 0 100 0
Îçèìàÿ ïøåíèöà 1,4-1,5 45 55 0
Îçèìàÿ ïøåíèöà 1,6-3,2 65 35 0
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 0-0,9 35 65 0
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 1,0-1,3 70 30 0
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 1,4-3,0 100 0 0
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 3,1-3,2 35 65 0

Îçèìàÿ ðîæü 0-0,5 0 60 40
Îçèìàÿ ðîæü 0,6-0,7 10 50 40
Îçèìàÿ ðîæü 0,8-3,2 60 40 0

 

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû àë-

ãîðèòì è ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè 
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àãðîýêîñèñòåìû â óñëîâèÿõ ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ñòàáèëèçàöèè 

ãóìóñà). 

Â îòëè÷èè îò ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ àãðîïðî-

öåññîâ, ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ìîäåëåé áîëåå ïîëíî è îáúåêòèâíî 

ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ôàêòîðà ïîãîäíûõ óñëîâèé íà óðîæàéíîñòü êóëü-

òóð è ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå óñòîé÷èâîé 

óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà, äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðåíòàáåëüíî-

ñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ 

ïî÷âû. 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÑÆÀÒÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Ñ 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÊÀËßÐÍÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß 

ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÎÁÐÀÇÎÂ 

Постановка проблемы 

Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå àëãîðèòì ñæàòèÿ èíôîðìàöèè îñíîâàí 
íà èñïîëüçîâàíèè ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ 
íåéðîííîé ñåòüþ. Íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàåòñÿ äâîè÷íûé ASCII 
êîä èíôîðìàöèè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêàëÿðíûé êðèòåðèé äëÿ åãî 
ðàñïîçíàâàíèÿ. Òàê äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ «Àëãîðèòì ñæàòèÿ!» 
â ASCII êîäå íåîáõîäèìî 128 áèòîâ, à ñêàëÿðíûé êðèòåðèé, ÿâëÿÿñü 
äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì äâîéíîé òî÷íîñòè òðåáóåò 64 áèòà. Òî åñòü 
ïîëó÷àåì ñæàòèå èíôîðìàöèè â 2 ðàçà. Íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
ïîñòðîèòü ìíîãîñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü ñ 128 íåéðîíàìè íà âõîäå è 
128 âûõîäíûìè íåéðîíàìè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàòîðîì 
äâîè÷íîé èíôîðìàöèè íà âõîäå. Òî åñòü èìååì çàäà÷ó 
êëàññèôèêàöèè.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Äëÿ ñæàòèÿ èíôîðìàöèè ïðè ïåðåäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå, 
ìàòðè÷íûå, êîìáèíèðîâàííûå è êàñêàäíûå ñïîñîáû, êîòîðûå 
ãàðàíòèðóþò ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ïåðåäàííîé èíôîðìàöèè [2]. 
Íåäîñòàòêîì ýòèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
ñæàòèÿ èíôîðìàöèè îò ñòðóêòóðû ñæèìàåìûõ äàííûõ. Â ñòàòüå 
ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñæàòèÿ, êîòîðûé íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû 
ñæèìàåìûõ äàííûõ.  

 Öåëü ñòàòüè  

Öåëü ñòàòüè – ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëà è ðåøàþùåãî ïðàâèëà 
(ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ) äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ñæàòèÿ èíôîðìàöèè. Ôóíêöèîíàë ðàâåí ñêàëÿðíîìó 
ïðîèçâåäåíèþ âåêòîðîâ îøèáîê ïðè ðàñïîçíàâàíèå íåéðîííîé ñåòüþ 

îáðàçîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ýòàëîíîâ. Пîñòðîåíî ðåøàþùåå 

ïðàâèëî äëÿ êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ â âèäå óòâåðæäåíèÿ: êàæäîìó 
îáðàçó, ðàñïîçíàâàåìîìó ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì â 
ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå 

çíà÷åíèå cos(λ) è îáðàç áëèæå ê ýòàëîíó, ÷åì áîëüøå cos(λ). 

© ×åòûðáîê Ï. Â., 2008 
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c
X

c
E

)X,E(
)cos(

×
=λ  , 

ãäå E- âåêòîð îøèáîê â ïðîñòðàíñòâå îøèáîê, ïîëó÷åííûé ïðè 

ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ âõîäíîãî îáðàçà, X- âåêòîð îøèáîê, 
ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ýòàëîíà. ×òî 
ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü êëàññèôèêàöèþ ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ ñ 

ïîâåäåíèåì cos(λ) â ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê.  

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è 

Äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè Ì êëàññîâ, â êîòîðîé îáúåäèíåíèå Ì 
êëàññîâ ôîðìèðóåò âñå ïðîñòðàíñòâî âõîäíûõ îáðàçîâ, äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ 

Ì âûõîäîâ[1]. Êàêèì äîëæíî áûòü îïòèìàëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî, 

ïðèìåíÿåìîå äëÿ êëàññèôèêàöèè Ì âûõîäîâ ñåòè ïîñëå îáó÷åíèÿ 

ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà? Â îáùåì ñëó÷àå ðåøàþùåå ïðàâèëî 

äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà çíàíèè âåêòîð-ôóíêöèè[1] MM RyxR:F ∈→   

Îáû÷íî â êà÷åñòâå âåêòîð-ôóíêöèè áåðåòñÿ íåïðåðûâíàÿ 
ôóíêöèÿ, ìèíèìèçèðóþùàÿ ôóíêöèîíàë ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà [1]: 

∑
=

−=
N

1j

2
jj )x(Fd

N2

1
R  

ãäå jd - æåëàåìûé âûõîä äëÿ ïðîòîòèïà jx ; -Åâêëèäîâà íîðìà 

âåêòîðà; N- îáùåå ÷èñëî ïðèìåðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ñåòè äëÿ 
îáó÷åíèÿ. Ïîñòðîèòü ôóíêöèîíàë è îïòèìàëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî. 
Â ñòàòüå ïîñòðîåí ôóíêöèîíàë ðàâíûé ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ 
âåêòîðîâ îøèáîê ïðè ðàñïîçíàâàíèå íåéðîííîé ñåòüþ îáðàçîâ è 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ýòàëîíîâ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåêòîð-ôóíêöèåé.  

Ôîðìóëèðîâêà ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ áëèçîñòè îáðàçîâ â 
ïðîñòðàíñòâå îøèáîê. Ïåðåõîä èç ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ â 
ïðîñòðàíñòâî îøèáîê. Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òðóäíîðàçëè÷èìûõ îáðàçîâ 
ïîñòðîèì ôóíêöèîíàë  

 F = E2×x1+E3×x2+E4×x3 (1) 

E2 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ 

îáðàçà, ïîëó÷åííàÿ ïðè îáó÷åíèè ñåòè; 
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∑ −=
p,j

2)p,jd)N(
p,jy(

2

1
2E  

ãäå )N(
p,jy  – ðåàëüíîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà j âûõîäíîãî ñëîÿ 

N íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû p-ãî îáðàçà; djp – èäåàëüíîå 

(æåëàåìîå) âûõîäíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî íåéðîíà. 

 E3 – ëèíåéíàÿ îøèáêà ñåòè, ïîëó÷åííàÿ êàê ñóììà ìîäóëåé 

ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îáðàçà îò ýòàëîíà; 

∑ −=
p,j

p,jd)N(
p,jy

2

1
3E  

ãäå )N(
p,jy  – ðåàëüíîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà j âûõîäíîãî ñëîÿ 

N íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû p-ãî îáðàçà; djp – èäåàëüíîå 

(æåëàåìîå) âûõîäíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî íåéðîíà. 

 E4 – ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îáðàçà 

îò ýòàëîíà. 

p,jd)N(
p,jy

p,j p,j
max

2

1
4E −∑=  

ãäå )N(
p,jy  – ðåàëüíîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà j âûõîäíîãî ñëîÿ 

N íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû p-ãî îáðàçà; djp – èäåàëüíîå 
(æåëàåìîå) âûõîäíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî íåéðîíà. 

x1, x2, x3 – êîýôôèöèåíòû ôóíêöèîíàëà, ïîëó÷åííûå ïðè 

îáó÷åíèè ñåòè. x1 - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ïîëó÷åííàÿ ïðè 

îáó÷åíèè ñåòè, ïðè çàäàííîì ýòàëîíå íà âõîäå ñåòè; x2 - ëèíåéíàÿ 

îøèáêà ñåòè, ïîëó÷åííàÿ êàê ñóììà ìîäóëåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî 

îòêëîíåíèÿ îáðàçà îò ýòàëîíà, ïðè çàäàííîì ýòàëîíå íà âõîäå ñåòè; x3 
- ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îáðàçà îò 
ýòàëîíà, ïðè çàäàííîì ýòàëîíå íà âõîäå ñåòè;  

  Äëÿ êàæäîãî èç ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ ïîëó÷èì ñâîå çíà÷åíèå 
ôóíêöèîíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó îáðàçó ïðè îáó÷åíèè ñåòè. Åñëè 

äàæå äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ îáðàçîâ âåëè÷èíû E2, E3, E4 ñîâïàäóò, 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà äëÿ ýòèõ îáðàçîâ áóäóò ðàçëè÷íû. Åñëè â 
êà÷åñòâå îáðàçîâ èñïîëüçîâàòü âîëíû, òî ïåðâûé ÷ëåí ôóíêöèîíàëà 
îòâå÷àåò çà îòêëîíåíèå ÷àñòîòû îáðàçà îò ýòàëîííîé, âòîðîé ÷ëåí 
îòâå÷àåò çà îòêëîíåíèå ïî àìïëèòóäå âîëíû îáðàçà îò ýòàëîííîé, 
òðåòèé ÷ëåí àíàëèçèðóåò ïèêîâûå âñïëåñêè ñèãíàëà. Ôóíêöèîíàë 

èìååò íèæíþþ ãðàíèöó ïðè F=0.  
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 Äëÿ îáðàçîâ âîëíîâîé ïðèðîäû ôóíêöèîíàë ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 

âðåäíûå ãàðìîíèêè, ïîäàâèòü øóìû è âûäåëèòü ïîëåçíûé ñèãíàë. 

 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûì ôóíêöèîíàëîì (1) ìèíèìèçèðóåìîé 

öåëåâîé ôóíêöèåé îøèáêè ÍÑ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà:  

 p,jd)N(
p,jy

p,j p,j
max

2

1
p,jd)N(

p,jy
2

1

p,j

2)p,jd)N(
p,jy(

2

1
)w(E −∑ +−÷∑ −=  (2) 

ãäå )N(
p,jy  – ðåàëüíîå âûõîäíîå ñîñòîÿíèå íåéðîíà j âûõîäíîãî ñëîÿ 

N íåéðîííîé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû p-ãî îáðàçà; djp – èäåàëüíîå 

(æåëàåìîå) âûõîäíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî íåéðîíà. 
Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì íåéðîíàì âûõîäíîãî ñëîÿ è ïî 

âñåì îáðàáàòûâàåìûì ñåòüþ îáðàçàì. Ìèíèìèçàöèÿ âåäåòñÿ ìåòîäîì 
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [1]. 

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçà íåéðîííîé ñåòüþ âû÷èñëÿåì 
ôóíêöèîíàë, èñïîëüçóÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå ïðè 
îáó÷åíèè ñåòè.  

 Ââåäåì âçâåøåííóþ íîðìó â ñåïàðàáåëüíîì òðåõìåðíîì 
ïðîñòðàíñòâå îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (3). 

 )CX(T)CX(X =  (3) 

ãäå Ñ – ìàòðèöà âçâåøåííîé íîðìû. 

Ôóíêöèîíàë F ïîëó÷åííûé ïðè îáó÷åíèè ñåòè ðàâåí ñêàëÿðíîìó 

ïðîèçâåäåíèþ âåêòîðîâ îøèáîê (E2,E3,E4) è (x1,x2,x3). 

 XE)cos()X,E(F ×∗λ==  (4) 

Èç îïðåäåëåíèÿ íîðìû èìååì: 

)CE(T)CE(E =  

)CX(T)CX(X =  

Íàéäåì êîñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðàìè îøèáîê: 

 XE

)X,E(
)cos(

×
=λ

 (5) 

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì êîñèíóñû äëÿ âñåõ ýòàëîííûõ îáðàçîâ F1, 
F2,…, Fn , ãäå n – ÷èñëî îáðàçîâ ïðåäúÿâëåííûõ ñåòè ïðè îáó÷åíèè, è 

ñðàâíèâàåì ñ cos(λ), ïîëó÷åííûì ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé 
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ñåòüþ âõîäíîãî îáðàçà. Òîò ôóíêöèîíàë Fi, äëÿ êîòîðîãî cos(λ) 

íàèáîëåå áëèçîê ê åäèíèöå îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé âõîäíîìó 
îáðàçó ýòàëîííûé îáðàç. Âçâåøåííûé êðèòåðèé áëèçîñòè îáðàçîâ â 
ïðîñòðàíñòâå îøèáîê (5) ïîëó÷åí ïî àíàëîãèè ñ òåîðåìîé ðàâíîâåñèÿ 
â çàäà÷àõ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî 
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è íà âåêòîð 

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàâíî íóëþ. Òî åñòü (E,X)=0 , ãäå E- 

âåêòîð îøèáîê â ïðîñòðàíñòâå îøèáîê, ïîëó÷åííûé ïðè 

ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ âõîäíîãî îáðàçà, à X- âåêòîð îøèáîê, 

ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ýòàëîíà. Âåêòîð E – 

âåêòîð ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à X- 
âåêòîð ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ 
ðàñ÷åòà âçâåøåííîãî êðèòåðèÿ èñïîëüçóåòñÿ âçâåøåííàÿ íîðìà â 

ïðîñòðàíñòâå îøèáîê. Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðà îøèáîê E=(e1,e2,…,ek) 
è X=(x1,x2,…,xk) , ãäå k- êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îøèáêó 

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì, ò.å. ýòî íå 

ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà îáðàçîâ. Âõîäíîé îáðàç Yâõ=(y1,y2,…,ym). 
Ýòàëîííûé îáðàç Dâûõ=(d1,d2,…,dm) , ãäå m- êîëè÷åñòâî âõîäíûõ 

íåéðîíîâ, ðàâíîå êîëè÷åñòâó âûõîäíûõ íåéðîíîâ â ìíîãîñëîéíîì 

ïåðñåïòðîíå. Âåêòîð E ïîëó÷åí ïðè ðàñïîçíàâàíèè ìíîãîñëîéíûì 

ïåðñåïòðîíîì âõîäíîãî îáðàçà Yâõ , êîãäà çà ýòàëîí áûë âçÿò Dâûõ , à 

âåêòîð X ïîëó÷åí, êîãäà íà âõîä ñåòè ïîäàëè Dâûõ è îæèäàëè Yâõ. 

Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü áëèçîñòü ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ ê ýòàëîíó ïî 
ïðàâèëó (âçâåøåííûé êðèòåðèé): îáðàç áëèæå ê ýòàëîíó, ÷åì áîëüøå 

cos(λ). 

c
X

c
E

)X,E(
)cos(

×
=λ  

Â ñëó÷àå êîãäà îáðàç ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì cos(λ)=1 (íå ó÷èòûâàÿ 

âû÷èñëèòåëüíûå îøèáêè àëãîðèòìà).  

Âûâîäû 

Êàæäîìó îáðàçó, ðàñïîçíàâàåìîìó ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì â 
ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê ñîîòâåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå 

ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ cos(λ). Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíî èçîìîðôíîå 

îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ íà ìíîæåñòâî 

äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èç èíòåðâàëà [0,1] , êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü 

êëàññèôèêàöèþ ðàñïîçíàâàåìûõ îáðàçîâ ñ ïîâåäåíèåì cos(λ) â 

ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê. Çàäàâàÿ îïðåäåëåííûå 
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èíòåðâàëû äëÿ çíà÷åíèé cos(λ) ìû ìîæåì ãðóïïèðîâàòü îáðàçû, 

ðàñïîçíàâàòü, ñðàâíèâàòü è àíàëèçèðîâàòü èõ. Âïåðâûå ïîñòðîåíî 
ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ â âèäå óòâåðæäåíèÿ: 
êàæäîìó îáðàçó, ðàñïîçíàâàåìîìó ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì â 
ìíîãîôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå îøèáîê áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå 

çíà÷åíèå cos(λ) è îáðàç áëèæå ê ýòàëîíó, ÷åì áîëüøå cos(λ). 

c
X

c
E

)X,E(
)cos(

×
=λ  , 

ãäå E- âåêòîð îøèáîê â ïðîñòðàíñòâå îøèáîê, ïîëó÷åííûé ïðè 

ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ âõîäíîãî îáðàçà, X- âåêòîð îøèáîê, 
ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïîçíàâàíèè íåéðîííîé ñåòüþ ýòàëîíà. 
Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå àëãîðèòì ñæàòèÿ èíôîðìàöèè îñíîâàí íà 
èñïîëüçîâàíèè ñêàëÿðíîãî êðèòåðèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ 
íåéðîííîé ñåòüþ è íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ñæèìàåìûõ äàííûõ. Íà 
âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàåòñÿ äâîè÷íûé ASCII êîä èíôîðìàöèè è 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêàëÿðíûé êðèòåðèé äëÿ åãî ðàñïîçíàâàíèÿ.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 577.359 

Чиженкова Р. А. Математичний аналіз бібліометричних показників нейрофізіологіч-
них досліджень дії електромагнітних полів (Medline-Internet) // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 
2008. – С. 3–9. 

Наведені бібліометричні дані по дослідженням, виконаним на нейрофізіологічних 
об’єктах (цілісний мозок, кора великих півкуль, нейрони, нерви) з використанням елект-
ромагнітних полів. Розглянуті кількісні характеристики публікацій обраних напрямків за 
35-річний інтервал часу (1966-2000). Проаналізовані числа статей вказаних типів. Зроб-
лено висновок про перспективи досліджень дії електромагнітних полів на нейрофізіологі-
чних об’єктах. 

Библ. 9, табл. 7. 

УДК 681.511.42.037.5(045) 

Туник А. А., Туат М, А. Комбінація нечітких та чітких підходів для багатомірних робастних сис-
тем керування польотом // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-
кових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 10–26. 

Стаття присвячена поєднанню нечітких ("м'яких") та чітких принципів управління 
польотом в багатовимірних системах. Закон управління складається з двох частин. Перша 
частина являє собою внутрішній контур управління, який побудований на основі Н2/Н∞-
робастної оптимізації. Друга частина складається з зовнішнього контуру, в якому застосо-
вано нечітку логіку. Нечіткий регулятор, який описано в даній статті, має властивість адап-
тації його бази правил на зразок традиційного чіткого адаптивного управління. 

Библ. 16, ил. 3. 

УДК 004.942 

Вишемирська С. В. Аналіз органолептичних та фізико-хімічних показників продукту за 
допомогою байєсовських мереж // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 27–35. 

Проаналізовано частину технологічного процесу виробництва сухих сумішей для ди-
тячого харчування. Розглянуто контроль якості кінцевого продукту в залежності від пока-
зників якості компонентів суміші. Запропоновано інтелектуальну систему аналізу органо-
лептичних та фізико-хімічних показників засобами байєсовських мереж. Ця система при-
значена для вдосконалення та оптимізації роботи підприємства. 

Бібл. 11, іл. 4. 

УДК 669.01:530.1:539.4 

Водолазский Ю. А., Михалев А. И., Лихоузова Т.А. Метод максимумів модулів вейвлет 
перетворення в задачах аналізу поверхонь материалів // Системні технології. Регіона-
льний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – 
С. 35–42. 

В роботі показана можливість використання методу максимуму вейвлет перетворен-
ня для аналізу металографічних зображень. 

Бібл. 10, ілл. 2 
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УДК 681.513+519.71+534.2 

Волков В. Э., Жуковський Э. И. Прийняття рішень по питаннях вибухонебезпеки в умо-
вах невизначеності // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 43–48. 

Розглянуто проблеми оцінки вибухонебезпеки систем шляхом синтезу двох моделей 
прийняття рішень – класичної (на базі точної математичної теорії горіння та вибуху) та 
невизначеної (на основі нечіткої логіки). Отримані оцінки дають змогу приймати рішення 
у вигляді рекомендацій по запобіганню та стримуванню вибухових процесів. 

Бібл. 7. 

УДК 681.5 

Вороненко М. А. Система підтримки прийняття рішень по керуванню санітарно-
епідеміологічним станом регіону // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Днепропетровск, 2008. - С. 49–54. 

У роботі описана структура розробленої авторами СППР для оптимізації роботи осо-
би, що приймає рішення в умовах виникнення надзвичайних ситуацій санітарно-
епідеміологічного характеру.  

Процес знаходження управлінських рішень має ітераційний характер, при цьому по-
чаткові дані можуть уточнюватися або змінюватися й аналізуються неодноразово. Залеж-
но від мінливих даних за допомогою підсистеми «Програмне забезпечення»  користувач 
може бачити реальну картину змін  у часі й очікуваний результат. 

Система є розширюваною, платорформо незалежною, та є призначеної для роботи в 
локальній і глобальній обчислювальній мережах. 

Бібл. 4, іл. 4. 

УДК 621.396 

Гнатюк В. И., Бардачев Ю. М., Дідик О. О. Використання принцину співпадання регуляр-
них імпульсних послідовностей в локації та навігації // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (59). - Дніпропетровськ, 
2008. - С. 55–65. 

Розроблено математичну модель цифрового перетворення фази, що ґрунтується на 
принципі збігу регулярних імпульсних послідовностей. Отримана модель використовуєть-
ся для опису методів перетворення координат об'єктів на площині для наступного синтезу 
пристроїв погрішність квантування. Розроблений метод дозволив знизити погрішність 
квантування до величини тривалості імпульсів у співпадаючих послідовностях. 

Бібл. 13, іл. 4. 

УДК 519.6 

Гожий О.П. Підхід до побудови узагальнених оцінок ефективності сценаріїв // Систе-
мні технології. Регіональний міжвузівський сбірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – 
Днепропетровск, 2008. - С. 66–71. 

Розглянуто особливості  застосування методів непараметричної статистики  для оці-
нки експертних даних в задачах сценарного аналізу. Наведена класифікація непараметри-
чних  задач. Детально розглянуті непараметричні методи перевірки гіпотез. Представлено 
програмний комплекс для непараметричного оцінювання. 

Бібл. 6 
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УДК 681.5.015.44:621.396.96 

Грішин І. Ю. Особливості урахування корельованих помилок вимірювань при 
рекурентній фільтрації // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-
кових праць. - Випуск 6 (59). - Дніпропетровськ, 2008. - С. 72–79. 

Виконаний синтез рекурентного фільтра, що дозволяє урахувати присутню на його 
вході помилку вимірювання, що повільно змінюється. Наведені результати моделювання 
синтезованого фільтра. Показана доцільність застосування фільтра при нелінійної функції 
помилок радіолокаційних вимірювань, що повільно змінюються. 

Бібл. 8, іл. 2. 

УДК 530.1 

Деревянко А. И., Сяо Цзефан Модель формування фрактальних наноплівок // Системні 
технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (59). - 
Дніпропетровськ, 2008. - С. 80–84. 

Модифікована програма моделювання процесу формування кластера, для чого 
автори брали на увагу рівень дисоціації формування  кластерного об’єкту. Запропонована 
модифікація дозволила зробити зворотним процес формування кластеру. 
Експериментальні дослідження довели, що послідовності кластерів які створюються мають 
різну форму але однаковий фрактальний розмір. 

Бібл. 4, іл. 2. 

УДК 681.62:655 

Дронюк І. М., Назаркевич М. А. Просторове моделювання Ateb-функцій // Системні тех-
нології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпро-
петровськ, 2008. – С. 85–92. 

Розглянуто застосування теорії Ateb-функцій до моделювання нелінійних процесів. 
Розроблено алгоритми та методи обрахунку значень розв’язків, знайдених аналітично, та 
промодельовано їх поведінку в залежності від параметрів. Проілюстровано розроблені 
методи обчисленням числа π . Результати можуть бути використані в задачах управління 
складними системами.  

Бібл. 8, іл. 2. 

УДК 658.012.011.56 

Каргин А. А., Семенихина Е. А. Про використання нечітких моделей в задачі 
ідентифікації розчерку пера // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 93–100. 

У статті розглядається проблема ідентифікації процесів на прикладі динамічного 
розчерку. Досліджується можливість використання традиційних нечітких підходів для 
побудування такої нечіткої характеристики траєкторії розчерку, на основі якої можливо 
розв’язування задачі ідентифікації. Представлена нечітка модель динамічного розчерку, 
що враховує зміни напрямку руху пера в кожній контрольній точці. Запропонований засіб 
оцінки схожості розчерку зі зразком за їхнім нечітким уявленням. Запропоновані та 
розглянуті різні модифікації нечіткої моделі розчерку, спрямовані на полегшення 
порівняння розчерку зі зразком. Описаний комп’ютерний експеримент, задача якого є 
виявити корисній ефект кожної з модифікації при ідентифікації розчерку.  

Бібл. 4, іл. 7. 
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УДК 519.71 

Литвиненко В.І. Використання модифікованих штучних імунних мереж для вирішення 
задач гідроакустичного виявлення // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць, № 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 101–117. 

В роботі описаний розроблений метод автоматичногго розпізнавання 
гідроакустичних сигналів на основі розроблених авторами штучних імунних мереж. 
Проведенф порівняльні експериментальні дослідження між різними модифікаціями 
імунних мереж. Отримані результати демонструють високу ефективність використання 
штучних імунних мереж для розв’язання даного класу задач. 

Бібл. 19, іл.6, табл.2. 

УДК 681.51 

Машков О. А., Усаченко Л. М. Моделювання алгоритму керування великими 
нелінійними системами // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-
кових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 118–126. 

У роботі запропонований ітеративний алгоритм для формування нелінійні керуючі 
впливи для складних динамічних систем. Показано, що реалізація цього алгоритму 
дозволить істотно спростити обчислювальні процедури при організації синергетичного  
керування великими динамічними об'єктами.  

Бібл. 4. 

УДК 004.89:004.4+16.31.21+20.23.19 

Парамонов А. И. «Розумна листоноша» – автоматизована система збору новинних 
стрічок // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 
Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 127–133. 

Розглянута проблема пошуку і доставки динамічних даних в неоднорідному 
середовищі мережі Інтернет. Викладено основні принципи і задачі автоматизованих 
систем збору текстової інформації. Запропоновано та описано метод інтелектуальної 
фільтрації новинних стрічок. Запропоновано програмне забезпечення для рішення 
поставлених задач на основі описаного методу. Описано структуру та функціональність 
автоматизованої системи «Розумна листоноша». 

Бібл. 3. 

УДК 681.3.068 

Поляруш О. Н., Прокопенко К. И. Використання нечіткої логіки в якості метода 
керування складними системами // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 134–142. 

Управління складними системами є одним із ключових питань інформаційного 
суспільства, що динамічно розвивається. Промисловість, військова індустрія, галузь 
економіки та фінансів – кожна із цих областей у тій чи іншій мірі використовуюсь 
системи, побудовані на основі роботи с даними. Однією із актуальних проблем являється 
формалізація та обробка такої невизначеної інформації. У даній статті розглянуті 
рекомендовані ситуації використання нечіткого управління, а також наведений стислий 
огляд принципів використання нечіткого управління у якості метода управління 
складними системами. 

Бібл. 12. 
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УДК 681.518 

Прокопенко К. И, Прокопенко А. И. Сучасні веб-системи та проблеми швидкодії 
клієнтських додатків // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник науко-
вих праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 143–148. 

Збільшення продуктивності та можливостей веб-клієнтів є ключовим питанням, що 
задають собі при розробці сучасних веб-систем. На поточному ринку веб-продуктів все 
більшим попитом користуються можливості інтерактивної праці з користувачем, а також 
великі можливості у програванні відео, аудіо, можливості по відображенню потокового 
відео, а також великий набір інструментів для роботи на боці клієнта. В цій статті були 
розглянуті ситуації використання принципів підвищення реактивності веб-систем, а також 
був наведений стислий огляд інструментів, що підвищують інтерактивність та 
продуктивність клієнтської частини веб-системи. 

Бібл. 2, іл. 2. 

УДК 338:519 

Рогальський Ф. Б. Моделі поведінки індивідуума в соціотехнічній системі // Системні 
технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніп-
ропетровськ, 2008. – С. 149–160. 

У роботі запропоноване шаблонно-стереотипне подання  структур систем і процесів, 
розглянуті класи шаблонів. Показано, що даний підхід  дозволяє ефективно розробляти 
складні структури ієрархічних систем. Проведено дослідження шаблоново-стереотипного 
подання структур систем і інформаційних процесів для моделювання поводження 
індивідуума в соціотехнічній системі. Продемонстровано, як запропоновані в роботі 
шаблонно-стереотипне подання систем і процесів  дозволяє створювати моделі 
соціальних підсистем різних соціотехнічних систем.  

Бібл. 11, іл. 7. 

УДК 519.8 

Степанкова Г. А., Баклан І. В. Навчання прихованих марківських моделей // Системні 
технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніп-
ропетровськ, 2008. – С. 161–167. 

Зроблений огляд існуючих підходів до навчання прихованих марківських моделей. 
Бібл. 11. 

УДК 519-283 

Таран В. М. Навчання мережі Байєса при моніторингу та прогнозуванні зсувних 
процесів Південного берега Криму // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 168–175. 

В статті розглянуто моделювання зсувних процесів Південного берегу Криму за 
допомогою мережі Байєса, а також управління протизсувними заходами за допомогою 
вкладання коштів. Обрано загальний показник – обсяг витрат на усунення наслідків 
екзогенних процесів. Проведено навчання мережі, отримано результати моделювання.  

Бібл. 4, іл. 3. 
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УДК 631:574.4 

Тезик К. А. Алгоритм i модели для довгострокового прогнозування стану 
агроэкосистемы // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 176–186?. 

У статтi представленi алгоритм i  моделi, призначенi для прогнозування врожайностi 
и рентабельностi виробництва сiльськогосподарьских  культур. Приведенi результати 
прогнозiв стану агроэкосистемы при спiввiдношеннях   мiнеральних i органiчних добрив, 
що вносяться,  обеспеячивающих збереження родючостi   грунту. 

Бібл. 5, іл. 1. 

УДК 004.032.26:004.8 

Четирбок П.В. Алгоритм стиснення інформації з використанням скалярного критерію 
розпізнавання образів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-
кових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 187–193. 

Побудовано ізоморфне відображення множені образів на множену дійсних чисел з 
інтервалу [0,1], яке дозволяє зв'язати класифікацію образів з поведінкою скалярного 
критерію в просторі помилок. Задаючи певні інтервали для значень скалярного критерію, 
можемо групувати образи, розпізнавати, порівнювати і аналізувати їх. В роботі 
побудований алгоритм стиснення інформації з використанням скалярного критерію.  

Бібл. 6. 

УДК 577.359 

Чиженкова Р. А. Математический анализ библиометрических показателей нейрофи-
зиологических исследований действия электромагнитных полей (Medline-Internet) 
// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 
(59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 3–9. 

Представлены библиометрические данные по исследованиям, выполненным на ней-
рофизиологических объектах (целостный мозг, кора больших полушарий, нейроны, нервы) 
с применением электромагнитных полей. Рассмотрены количественные характеристики 
публикаций выбранных направлений за 35-летний интервал времени (1966-2000). Про-
анализированы числа статей указанных типов. Сделано заключение о перспективах ис-
следований действия электромагнитных полей на нейрофизиологических объектах. 

Библ. 9, табл. 7. 

УДК 681.511.42.037.5(045) 

Туник А. А., Туат М, А. Комбинация нечетких и четких подходов для многомерных робастных 
систем управления полетом // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 10–26. 

Статья посвящена сочетанию нечетких ("мягких") и четких принципов управления 
полетом в многомерных системах. Закон управления состоит из двух частей. Первая часть 
представляет собой внутренний контур управления, который построен на основе Н2/Н∞-
робастной оптимизации. Вторая часть состоит из внешнего контура, в котором использу-
ется нечеткая логика. Нечеткий регулятор, описанный в данной статье, имеет свойство 
адаптации его базы правил аналогично традиционному четкому адаптивному управлению. 

Библ. 16, ил. 3. 
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УДК 004.942 

Вышемирская С. В. Анализ органолептических и физико-химических показателей про-
дукта с помощью байесовских сетей // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 27–34. 

Проанализирована часть технологического процесса производства сухих смесей для 
детского питания. Рассмотрен контроль качества конечного продукта в зависимости от 
показателей качества компонентов смеси. Предложена интеллектуальная система анализа 
органолептических и физико-химических показателей средствами байесовских сетей. Эта 
система предназначена для усовершенствования и оптимизации работы предприятия. 

Библ. 11, ил. 4. 

УДК 669.01:530.1:539.4 

Водолазский Ю. А., Михалев А. И., Т.А. Лихоузова  Метод максимумов модулей вейвлет 
преобразования в задачах анализа поверхностей материалов // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 
2008. – С. 35–42. 

В работе показана возможность применения метода максимумов вейвлет преобра-
зования для анализа металлографических изображений. 

Библ. 10, ил. 2 

УДК 681.513+519.71+534.2 

Волков В. Э., Жуковский Э. И. Принятие решений по вопросам взрывобезопасности в 
условиях неопределенности // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 43–48. 

Рассмотрены проблемы оценки взрывоопасности систем посредством синтеза двух 
моделей принятия решений –  классической (на базе строгой математической теории го-
рения и взрыва) и неопределенной (на основе нечеткой логики). Полученные оценки по-
зволяют принимать решения в виде рекомендаций по предотвращению и подавлению 
взрывных процессов. 

Библ. 7. 

УДК 681.5 

Вороненко М. А. Система поддержки принятия решений по управлению санитарно-
эпидемической обстановкой региона // Системні технології. Регіональний міжвузівсь-
кий збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Днепропетровск, 2008. - С. 49–54. 

В работе описана структура разработанной авторами СППР для оптимизации работы 
ЛПР в условиях возникновения чрезвычайных ситуаций санитарно-эпидемиологического 
характера.  

Процесс нахождения управленческих решений имеет итерационный характер, при 
этом начальные данные могут уточняться или изменяться и анализируются неоднократно. 
В зависимости от меняющихся данных с помощью подсистемы «Програмне забезпечення»  
пользователь может видеть реальную картину изменений  во времени и ожидаемый ре-
зультат. 

Система является расширяемой , масштабируемой, платормо независимой и предна-
значенной для работы в локальных и глобальных вычислительных сетях. 

Библ. 4, илл. 4. 
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УДК 621.396 

Гнатюк В. И., Бардачев Ю. Н., Дидык А. А. Применение принципа совпадения регуляр-
ных импульсных последовательностей в локации и навигации // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (59). - Дніпропетровськ, 
2008. - С. 55–65. 

Разработана математическая модель цифрового преобразования фазы, которая ос-
новывается на принципе совпадения регулярных импульсных последовательностей. Полу-
ченная модель используется для описания методов преобразования координат объектов 
на плоскости для последующего синтеза устройств погрешность квантования. Разрабо-
танный метод позволил снизить погрешность квантования до величины длительности им-
пульсов в совпадающих последовательностях. 

Библ. 13, илл. 4. 

УДК 519.6 

Гожий А.П. Подход к построению обобщенных оценок эффективности сценариев // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (59). 
- Дніпропетровськ, 2008. - С. 66–71. 

Рассмотрены особенности оценивание эффективности на этапе разработки сцена-
рия. Приведена классификация различных типов эффективности. Детально рассмотрены 
критерии эффективности сценариев. Представлен метод оценивания обобщенной эффек-
тивности сценариев на этапе их разработки. 

Библ. 6 

УДК 681.5.015.44:621.396.96 

Гришин И.Ю. Особенности учета коррелированных ошибок измерений при рекур-
рентной фильтрации // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник науко-
вих праць. - Випуск 6 (59). - Дніпропетровськ, 2008. - С. 72–79. 

Выполнен синтез рекуррентного фильтра, позволяющий учесть присутствующую на 
его входе медленно меняющуюся ошибку измерения. Приведены результаты моделирова-
ния синтезированного фильтра. Показана целесообразность применения фильтра при не-
линейной корреляционной функции медленно меняющихся ошибок радиолокационных 
измерений. 

Библ. 8, илл. 2. 

УДК 530.1 

Деревянко А. И., Сяо Цзефан Модель формирования фрактальных нанопленок // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6 (59). 
- Дніпропетровськ, 2008. - С. 80–84. 

Модифицирована программа моделирования процесса формирования кластера, по-
средством учета уровня диссоциации кластерного образования. Предложенная модифи-
кация позволило сделать обратимым процесс формирования кластера. Эксперименталь-
ные исследования показали, что генерируемые последовательности кластеров имеют ви-
зуально различную форму, однако значения их фрактальной размерности совпадают.  

Бібл. 4, іл. 2. 
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УДК 681.62:655 

Дронюк І. М., Назаркевич М. А. Пространственное моделирование Ateb-функций // Си-
стемні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – 
Дніпропетровськ, 2008. – С. 85–92. 

Рассмотрено применение теории Ateb-функций к моделированию нелинейных 
процессов. Разработаны алгоритмы и методы расчетов полученных аналитических 
выражений решений соответствующих дифференциальных уравнений, промоделировано 
поведение решений в зависимости от изменения параметров. Произведена иллюстрация 
разработанных методов для расчета числа π . Результаты могут быть использованы в 
задачах управления сложными системами. 

Библ. 8, илл. 2. 

УДК 658.012.011.56 

Каргин А. А., Семенихина Е. А. О применении нечетких моделей в задаче 
идентификации следа пера // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 93–100. 

В статье рассматривается проблема идентификации процессов на примере 
динамического следа. Исследуется возможность использования традиционных нечетких 
подходов для построения такой нечеткой характеристики траектории следа, на основании 
которой возможно решение задачи идентификации. Представлена нечеткая модель 
динамического следа, учитывающая отклонения движения пера в каждой контрольной 
точке. Предложен способ оценки схожести следа с образцом по их нечетким 
представлениям. Предложены и рассмотрены различные модификации нечеткой модели 
следа, направленные на облегчение сопоставления следа с образцом. Описан 
компьютерный эксперимент, задача которого выявить полезный эффект каждой 
модификации при идентификации следа.  

Библ. 4, илл. 7. 

УДК 519.71 

Литвиненко В.И. Применение модифицированных искусственных иммунных сетей для 
решения задач гидроакустического обнаружения // Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць, № 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 101–117. 

В работе описан разработанный метод автоматического распознавания 
гидроакустических сигналов на основе разработанных авторами искусственных иммунных 
сетей. Проведены сравнительные экспериментальные исследования между различными 
модификациями иммунных сетей, Полученные результаты  демонстрирует высокую 
эффективность применения искусственных иммунных сетей для решения данного класса 
задач. 

Библ. 19, Рис.6, Табл.2. 

УДК 681.51 

Машков О. А., Усаченко Л. М. Моделирование алгоритма управления большими 
нелинейніми системами // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник на-
укових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 118–126. 

В работе предложенный итеративный алгоритм для формирования нелинейные 
управляющие воздействия для сложных динамических систем. Показано, что реализация 
этого алгоритма позволит существенно упростить вычислительные процедуры при 
организации синергетического  управления большими динамическими объектами. 

Библ. 4. 
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УДК 004.89:004.4+16.31.21+20.23.19 

Парамонов А. И. «Умный почтальон» - автоматизированная система сбора новостных 
лент // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Ви-
пуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 127–133. 

Рассматривается проблема поиска и доставки динамических данных в неоднородной 
среде сети Интернет. Изложены основные принципы и задачи автоматизированных систем 
сбора текстовой информации. Предложен и описан метод интеллектуальной фильтрации 
новостных лент. Предложено программное обеспечение для решения поставленных задач 
на основе описанного метода. Описана структура и функциональность 
автоматизированной системы «Умный почтальон». 

Библ. 3. 

УДК 681.3.068 

Поляруш О. Н., Прокопенко К. И. Использование нечеткой логики в качестве метода 
управления сложными системами // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 134–142. 

Управление сложными системами является одним из ключевых вопросов динамично 
развивающегося информационного общества. Промышленность, военная индустрия, 
сфера экономики и финансов – каждая из этих областей в той или иной степени 
используют системы, построенные на основе работы с данными. Одной из актуальных 
проблем является формализация и обработка такого рода неопределенной информации. В 
данной статье рассмотрены рекомендуемые ситуации использования нечеткого 
управления, а также приведен краткий обзор принципов использования нечеткой логики в 
качестве метода управления сложными системами.  

Библ. 12. 

УДК 681.518 

Прокопенко К. И, Прокопенко А. И. Современные веб-системы и проблемы 
быстродействия клиентских приложений // Системні технології. Регіональний міжву-
зівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 143–148. 

Повышение производительности и возможностей веб-клиентов является ключевым 
вопросов при разработке современных веб-систем. На текущем рынке веб-продуктов все 
большим спросом пользуются возможности интерактивной работы с пользователем, а 
также богатые возможности по проигрыванию видео, аудио, возможности по 
отображению потокового видео, а также богатый набор инструментов для работы на 
стороне клиента. В данной статье рассмотрены ситуации применения принципов 
повышения реактивности веб-систем, а также приведен краткий обзор инструментов, 
повышающих интерактивность и производительность клиентской части веб-системы.  

Библ. 5, илл. 2. 

УДК 338:519 

Рогальский Ф. Б. Модели поведения индивидуума в социотехнической системе // Сис-
темні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – 
Дніпропетровськ, 2008. – С. 149–160. 

В работе предложено шаблонно-стереотипное представление  структур систем и 
процессов, рассмотренные классы шаблонов. Показано, что данный подход  позволяет 
эффективно разрабатывать сложные структуры иерархических систем. Проведено 
исследование шаблонно-стереотипного представления структур систем и 
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информационных процессов для моделирования поведения индивидуума в 
социотехнической системе. Продемонстрировано, как предложенные в работе шаблонно-
стереотипное представление систем и процессов  позволяет создавать модели социальных 
подсистем различных социотехнических систем.  

Библ. 11, илл. 7. 

УДК 519.8 

Степанкова Г. А., Баклан І. В. Обучение скрытых марковских моделей // Системні тех-
нології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпро-
петровськ, 2008. – С. 161–167. 

Сделан обзор существующих подходов к обучению скрытых марковских моделей. 
Библ. 11. 

УДК 519-283 

Таран В. М. Обучение сети Байеса при мониторинге и прогнозировании оползневых 
процессов Южного берега Крыма // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 168–175. 

В статье рассмотрено моделирование оползневых процессов Южного берега Крыма 
с помощью сети Байеса, а также управления противооползневыми мероприятиями с 
помощью вложенных средств. Выбран обобщающий показатель – объем расходов на 
устранение последствий экзогенных процессов. Проведено обучение сети, получены 
результаты моделирования.  

Библ. 4, илл. 3. 

УДК 631:574.4 

Тезик К. А. Алгоритм и модели для долгосрочного прогнозирования состояния 
агроэкосистемы // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 176–186. 

В статье представлены алгоритм и  модели, предназначенные для прогнозирования 
урожайности и рентабельности производства сельскохозяйственных культур. Приведены 
результаты прогнозов состояния агроэкосистемы при соотношениях  вносимых 
минеральных и органических удобрений, обеспечивающих сохранение плодородия   
почвы. 

Библ. 5, илл. 1. 

УДК 004.032.26:004.8 

Четырбок П.В. Алгоритм сжатия информации с использованием скалярного критерия 
распознавания образов // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-
кових праць. – Випуск 6 (59). – Дніпропетровськ, 2008. – С. 187–193. 

Построено изоморфное отображение множества образов на множество 
вещественных чисел из интервала [0,1], которое позволяет связать классификацию 
образов с поведением скалярного критерия в пространстве ошибок. Задавая 
определенные интервалы для значений скалярного критерия, можем группировать 
образы, распознавать, сравнивать и анализировать их. В работе построенный алгоритм 
сжатия информации с использованием скалярного критерия.  

Библ. 6. 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 204

UDK 577.359 

Chizhenkova R. A. Mathematical analysis of bibliometrical indices of neurophysiological 
investigations of action of electromagnetic fields (Medline-Internet) // System technolo-
gies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 3–9. 

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

Ref. 9, tabl. 7. 

UDC 681.511.42.037.5(045) 

Tunik A., Touat M. A. Combination of fuzzy and "crisp" principles in modern mutivariable 
robust flight control// System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 10–
26. 

This paper is devoted to the combination of soft and crisp control in modern robust multivaria-
ble flight control. The control law is divided into two levels. The first level consists of the inner con-

trol loop based on the ∞HH2 -robust optimization. The second stage is the outer loop controller 
based on fuzzy inference system. The fuzzy controller used in this paper has the ability of adjusting its 
rule base and is inspired from conventional crisp adaptive control. 

Ref. 16, ill. 3. 

UDK 004.942 

Vyshemirskaya S. V. The analysis organoleptical and physical-chemical parameters of a 
product with the help of the bajesovsky networks // System technologies. – №6 (59). – 
Dnepropetrovsk, 2008. – P. 27–35. 

The part of technological process of manufacture of dry mixes for a children's feed is 
analysed. The quality surveillance of a final product is considered depending on parameters of 
quality of components of a mix. The intellectual system of the analysis organoleptical and 
physical-chemical parameters by means of the bajesovsky networks is offered. This system is 
intended for improvement and optimization of work of the enterprise. 

Bibl. 11, ill. 4. 

UDC 669.01:530.1:539.4 

Vodolazskiy Y., Mikhalyov A., Likhouzova T. The method of maximums modules wavelet  
transformation in tasks of analysis of surfaces materials // System technologies. – №6 
(59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 36–42. 

In the work shows the possibility application of wavelet transform modulus maxima to 
analyze metallographic materials. 

Bibl. 10, ill. 2 

UDK 681.513+519.71+534.2 

Volkov V.E., Zhukovskiy E.I. Decision-making concerning explosion safety in conditions of 
uncertainty // System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 43–48. 

Problems of the fire-safety absence estimating are considered by means of synthesis of 
two decision-making models – classical model (on the base of strict mathematical theory of 
combustion and explosion) and the model of decision-making under uncertainty (based on 
the fuzzy logic). Obtained estimates make it possible to take decisions in the form of  recom-
mendations for prevention and suppression of explosions. 

Bibl. 7. 
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UDK 681.5 

Voronenko M. A. System of support of decision-making on management of sanitary-and-
epidemiologic conditions of region // System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 
2008. – P. 49–54. 

In work the structure developed by authors system of support of decision-making for 
optimisation of work the person the making decision in the conditions of occurrence of ex-
treme situations of sanitary-and-epidemiologic character is described. Iterative character, 
thus initial data has process of a finding of administrative decisions can be specified or 
change and are analyzed repeatedly. Depending on varying data by means of a subsystem 
«Software» the user can see a real picture of changes in time and expected result. 

The system is expanded, scaled, platform- independent and intended for work in local 
and global computer networks. 

Bibl. 4, ill. 4. 

UDK 621.396 

Gnatjuk V.I., Bardachev J.M., Didyk A.A. Application of a principle of coincidence of regular 
pulse sequences in a location and navigation // System technologies. – №6 (59). – Dne-
propetrovsk, 2008. – P. 55–65. 

The mathematical model of digital transformation of a phase which is based on a prin-
ciple of coincidence of regular pulse sequences is developed. The received model is used for 
the description of methods of transformation of co-ordinates of objects on a plane for the 
subsequent synthesis of devices a quantization error. The developed method has allowed to 
lower an error of quantization to size of duration of impulses in conterminous sequences. 

Bibl. 13, ill. 4. 

UDK 519.6 

Gozyi A. P. Nonparametrics estimation of expert information in the tasks of scenario 
analysis // System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 66–71. 

The features  of application of methods of non-parametric statistics  are considered for 
the estimation of expert information in the tasks of scenario analysis. Classification of non-
parametric  tasks is resulted. The non-parametric methods of verification of hypotheses are 
considered in detail. A programmatic complex is presented for a non-parametric evaluation 

Bibl. 6. 

UDC 681.5.015.44:621.396.96 

Grishin I. Yu. Features of account of the correlated errors of measurings during recurrent 
filtration // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 
Випуск 6 (59). - Дніпропетровськ, 2008. - С. 72–79. 

Synthesis of the recurrent filter, permitting to take into account existing on its input 
slowly varying measurement errors, is carried out. The simulation results of the synthesized 
filter are presented. The expediency of application of the filter is shown at a nonlinear corre-
lation function of slowly varying errors of radar measurement.  

Bibl. 8, ill. 2. 

UDK 530.1 

Derevjanko A.I., Siao Zefan Model of fractal nanoplenok // System technologies. – №6 (59). 
– Dnepropetrovsk, 2008. – P. 80–84. 

The program of modelling of process of formation cluster, by means of the level account 
dissociation cluster formations is modified. The offered updating has allowed to make reversi-
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ble formation process cluster. Experimental researches have shown, that generated sequences 
clusters have visually various form, however their values fractal dimensions coincide.  

Бібл. 4, іл. 2. 

UDK 681.62:655 

Dronjuk I.M., Nazarkevich M. A. Spatial modelling Аtеb-functions // System technologies. – 
№6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 85–92. 

Application of theory Аtеb-functions to modelling of nonlinear processes is consid-
ered. Algorithms and methods of calculations of the received analytical expressions of deci-
sions of the corresponding differential equations, modeling behaviour of decisions depending 
on change of parametres are developed. The illustration of the developed methods is made for 
number calculationπ . Results can be used in management problems difficult systems. 

Bibl. 8, ill. 2. 

UDK 658.012.011.56 

Kargin A.А., Semenikhina Е. A. Application of fuzzy models in a problem of a feather trace 
identification // System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 93–100. 

In the article the problem of authentication of processes is examined on the example of 
dynamic flourish. Possibility of the use of traditional fuzzy approaches is probed for the 
construction of such fuzzy description of trajectory of flourish, which the decision of task of 
authentication is possible on the basis of. The fuzzy model of dynamic flourish, taking into 
account the rejections of motion of feather in every control point, is presented. The method 
of estimation of likeness of flourish is offered with a standard on their fuzzy presentations. 
Offered and considered different modifications of fuzzy model of flourish, comparisons of 
flourish directed on facilitation with a standard. A computer experiment task of which to 
expose the useful effect of every modification during authentication of flourish is described. 

Bibl. 4, ill. 7. 

UDC 519.71 

Lytvynenko V. I. Application of the modified artificial immune networks for the decision 
of problems of hydroacoustic detection // System technologies. – №6 (59). – Dneprope-
trovsk, 2008. – P. 101–117. 

In work the developed method of automatic recognition of hydroacoustic signals on the 
basis of the artificial immune networks developed by authors is described. Comparative 
experimental researches between various updatings of the immune networks are spent, the 
Received results shows high efficiency of application of artificial immune networks for the 
decision of the given class of problems. 

Bibl. 19, ill. 6, tab. 2. 

UDK 681.51 

Mashkov O. A, Усаченко L.M. Modelling of algorithm of management by the big nonlinear 
systems // System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 118–126. 

In work the offered iterative algorithm for formation nonlinear operating influences for 
difficult dynamic systems. It is shown, that realisation of this algorithm will allow to simplify 
essentially computing procedures at the organisation синергетического managements of the 
big dynamic objects.  

Bibl. 4. 
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UDK 004.89:004.4+16.31.21+20.23.19 

Paramonov А. I. "Clever postman" - the automated system of news lines gathering // Sys-
tem technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 127–133. 

The problem of dynamic data searching and delivering in the Internet nonuniform 
environment is considered. Main principles and problems of the automated systems of text 
information gathering are stated. The method of news lines intellectual filtration is offered 
and described. The software for the decision of tasks in view on the basis of the described 
method is offered. The automated system “Clever postman” structure and functionality is 
described. 

Bibl. 3. 

UDK 681.3.068 

Polyarush О. N., Prokopenko K. I. Application of fuzzy logic as a management method of 
complex systems // System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 134–142. 

A management of complex systems is one of a key problem of a quickly growing IT 
industry. An industry, military industry, economics and finances – all these fields use systems 
that are based on a data processing. One of an issue of the day is formalization and working 
on such uncertain information. Recommended situations of using uncertain management as 
well as its using as a method to manage complex systems are represented at this article. 

Bibl. 12. 

UDK 681.518 

Prokopenko K. I., Prokopenko A. I. Modern web systems and problems of speed of client 
appendices // System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 143–148. 

The increasing of the performance and abilities of web-clients is a key problem in 
modern web development. In the modern web-product market the ability of interactive 
cooperation with the user, huge abilities in playing video, audio, abilities in playing stream 
video and the presence of the big set of client tools becomes more and more popular. 
Different situations of the increasing of web-application reactivity and the short list of the 
most popular modern tools that allow increase interactivity and performance on web-clients 
are observed in this article. 

Bibl. 5, ill. 2. 

UDK 338:519 

Rogalsky F. B. Model of behaviour of an individual in socially technical systems // System 
technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 149–160. 

In work template -stereotypic representation of structures of systems and the processes, 
the considered classes of templates is offered. It is shown, that the given approach allows to 
develop difficult structures of hierarchical systems effectively. Research of template-
stereotypic representation of structures of systems and information processes for modelling 
of behaviour of an individual in socially technical systems is carried out. It is shown, as 
offered in work template -stereotypic representation of systems and processes allows to 
create models of social subsystems various socially technical systems.  

Bibl. 11, ill. 7. 

UDK 519.8 

Stepankova G.A., Baklan I.V. Hidden Markov models training // System technologies. – №6 
(59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 161–167. 

Reviewed existing approaches to hidden Markov models training. 
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Bibl. 11. 

UDK 519-283 

Taran V. M. Training of a bajesovsky network at monitoring and forecasting of sliding 
processes of a Southern coast of Crimea // System technologies. – №6 (59). – 
Dnepropetrovsk, 2008. – P. 168–175. 

In the article the modeling of landslide processes of the South coast of Crimea is consi-
dered by the Bayesian network, and also management against by landslide measures by the 
spent facilities. A summarizing index is volume of money facilities expended in the correction 
of consequences of exogenous processes is chosen. Teaching of network is conducted, model-
ing results are got.  

Bibl. 4, ill. 3. 

UDC 631:574.4 

Tezik K. A. Algorithm and models for a long-term forecasting  condition of agronomical 
system // System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 176–186. 

Algorithm and the models intended for forecausting of productivity and profitability of 
manufacture of agricultural crops are presented in the article. Results of forecasts of a 
condition of agronomical system are resulted paritiers the mineral and organic fertilizers 
providing preservation fertility in ground. 

Bibl. 5, ill. 1. 

UDK 004.032.26:004.8 

Chetyrbok P.V. Algorithm of compression of information with the use of scalar criterion of 
pattern recognition // System technologies. – №6 (59). – Dnepropetrovsk, 2008. – P. 187–
193. 

The displaying is built of great number of appearances on the great number of material 
numbers from interval [0,1], which allows to link classification of appearances with the 
conduct of scalar criterion in space of errors. Setting definite intervals for the values of scalar 
criterion, can group appearances, recognize, compare them. In work built algorithm of 
compression of information with the use of scalar criterion.  

Bibl. 6. 
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Äåðåâÿíêî Îëåêñàíäð ²âàíîâè÷ – êàí-
äèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðè 
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ðû òåõíè÷åñêîé êèáåðíåòèêè Õåðñîí-
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õí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êà-
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ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû Êîìïüþòåðíûõ 
Òåõíîëîãèé ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà 
Äîíåöêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 

Ïîëÿðóø Îêñàíà Ìèêîëà¿âíà – àñï³ðàíò 
êàôåäðè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó Õàðê³â-
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Ðåäàêö³éíà ðàäà 
 

Âåëè÷êî Îëåêñàíäð Ãðèãîðîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, 
ðåêòîð 
(ãîëîâíèé ðåäàêòîð) 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ 
Óêðà¿íè 

Ãàñèê Ìèõàéëî ²âàíîâè÷ 
àêàäåì³ê ÍÀÍ Óêðà¿íè 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ 
Óêðà¿íè 

Äåéíåêî Ëåîí³ä Ìèêîëàéîâè÷
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ 
Óêðà¿íè 

Ä³äèê Ðîñòèñëàâ Ïåòðîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíèé ã³ðíè÷èé óí³âåðñèòåò

Äðîíü Ìèêîëà Ìèõàéëîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Äí³ïðîïåòðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé 
óí³âåðñèòåò 

²âàùåíêî Âàëåð³é Ïåòðîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ 
Óêðà¿íè 

Êîðîáî÷êà Îëåêñàíäð Ìèêîëàéîâè÷
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 
(â÷åíèé ñåêðåòàð) 

Äí³ïðîäçåðæèíñüêèé äåðæàâíèé òå-
õí³÷íèé óí³âåðñèòåò 

Ìàëàé÷óê Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Äí³ïðîïåòðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé 
óí³âåðñèòåò 

Ìèõàëüîâ Îëåêñàíäð ²ëë³÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 
(çàì. ãîëîâíîãî ðåäàêòîðà) 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ 
Óêðà¿íè 

Ïàâëþ÷åíêîâ ²ãîð Îëåêñàíäðîâè÷
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Äí³ïðîäçåðæèíñüêèé äåðæàâíèé òå-
õí³÷íèé óí³âåðñèòåò 

Ïðîéäàê Þð³é Ñåðã³éîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ 
Óêðà¿íè 

Ñòåáëÿíêî Ïàâëî Îëåêñ³éîâè÷
ïðîôåñîð, äîêòîð ô³çèêî-
ìàòåìàòè÷íèõ íàóê 

Äí³ïðîäçåðæèíñüêèé äåðæàâíèé òå-
õí³÷íèé óí³âåðñèòåò 

Õðè÷³êîâ Âàëåð³é ªâãåíîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ 
Óêðà¿íè 

Øàòîõà Âîëîäèìèð ²âàíîâè÷ 
ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê 

Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ 
Óêðà¿íè 
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