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ÓÄÊ 378:004 
Â.². Áàá³÷, Ï.Ï. Ä³äåíêî 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ  ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÀ ÑÈÑÒÅÌÀ 

ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ Â Ó×ÁÎÂÎÌÓ ÏÐÎÖÅÑ² ÏÐÈ 

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍ² ÇÄ²ÁÍÎÑÒÅÉ ÑÓÁ’ªÊÒ²Â ÍÀÂ×ÀÍÍß  

Àêòóàëüí³ñòü äàíî¿ ðîáîòè [1,2] âèçíà÷åíà áàãàòüìà ÷èííèêàìè, 

ùî âïëèâàþòü íà ñó÷àñíó óêðà¿íñüêó îñâ³òó, çîêðåìà ðàòèô³êàö³ÿ 

Áîëîíñüêî¿ êîíâåíö³¿ òà ïåðåõ³ä íà êðåäèòíî-ìîäóëüíó ñèñòåìó 

íàâ÷àííÿ [3,4]. ßê çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå, äàíà ðîçðîáêà º ÷àñòèíîþ 

Ñèñòåìè óïðàâë³íÿ îñâ³òÿíñüêèìè òåõíîëîã³ÿìè (ÑÓÎÒ) òà çàéìàºòüñÿ 

ïèòàííÿìè «Ãíó÷êîñò³ çàñâîºííÿ » òà «Âèÿâëåííÿ ñõèëüíîñòåé äëÿ 

óìîâ çàãàëüíîîñâ³òíüî¿ øêîëè». Äàíà òåìàòèêà àêòóàëüíà äëÿ 

óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ ïðàâèëüíîãî ï³äáîðó 

êàäð³â: ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ çð³ëîñò³ ôàõ³âö³â 

óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè áóäå äîïîâíþâàòèñü ïîïåðåäí³ì âèÿâëåííÿì 

ñõèëüíîñòåé ïîøóêóâà÷³â. 

Ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ðîçðîáîê [3,4], áóëî âèÿâëåíî 

íàñòóïí³ íåäîë³êè: ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, ùî äàº çìîãó âèð³øèòè 

çàçíà÷åí³ ïðîáëåìè [1,2] îïåðóº ïîíÿòòÿìè òåîð³¿ ìíîæèí òà 

øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, îñíîâíèì íåäîë³êîì ÿêèõ º çíà÷í³ âèòðàòè ÷àñó 

íà ï³äãîòîâêó òà ââåäåííÿ  âõ³äíèõ äàíèõ äëÿ ðîáîòè. Òîìó áóëè 

ðîçðîáëåí³ âëàñí³ ìîäåë³ òà àëãîðèòìè äëÿ âèð³øåííÿ öèõ çàäà÷. 

Â äàí³ òåìàòèö³ çàâåäåí³ òàê³ âèçíà÷àííÿ, ÿê: ñóá’ºêò íàâ÷àííÿ 

(ÑÍ) – àòîì ñèñòåìè, ùî º îñîáîþ, ÿêà ïðîõîäèòü íåçåëåæíå 

òåñòóâàííÿ íà ïðåäìåò âèÿâëåííÿ ãíó÷íîñò³ àáî ñõèëüíîñò³ çàñâîºííÿ 

(ó÷åíü, ñòóäåíò); ãíó÷ê³ñòü, àáî ñõèëüí³ñòü çàñâîºííÿ – öå çä³áí³ñòü 

äî âèâ÷åííÿ ïåâíîãî íàïðÿìêó (àñïåêòó); â êîæí³é äèñöèïë³í³ ìîæå 

áóòè çàêëàäåíî äåê³ëüêà àñïåêò³â çíàíü; íåçàëåæíå òåñòóâàííÿ 

ñóá’ºêò³â íàâ÷àííÿ – öå ïðîöåñ âèÿâëåííÿ ñõèëüíîñòåé çà äîïîìîãîþ 

“áåçåìîö³éíî¿” ñèñòåìè íà îñíîâ³ ³ñòîð³¿ âèâ÷åíèõ äèñöèïë³í òà 

ïîêàçíèê³â óñï³øíîñò³, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî ñóá’ºêòó òåñòóâàííÿ 

ïðèñâîþºòüñÿ ³äåíòèô³êàòîð; ðåçèäåíòíå âåäåííÿ ³ñòîð³¿ âèâ÷åíèõ 

äèñöèïë³í òà ïîêàçíèê³â óñï³øíîñò³ – ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñóá’ºêòà 

íàâ÷àííÿ, ùî º îñíîâîþ äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â; äèíàì³÷íå 

âåäåííÿ ìíîæèíè ðåéòèíãîâèõ ïîêàçíèê³â ïî êîæíîìó ñóá’ºêòó 

© Áàá³÷ Â.²., Ä³äåíêî Ï.Ï., 2006
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íàâ÷àííÿ òà âèêëàäà÷ó – º ïðîì³æíîþ ðîçðàõóíêîâîþ ³íôîðìàö³ºþ â 

ñèñòåì³, äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçðàõóíêó ³äåíòèô³êàòîð³â. 

 Çàäà÷à “Ãíó÷êîñò³ çàñâîºííÿ” çàéìàºòüñÿ ïèòàííÿìè 

ðåéòèíãîâîãî ìîäåëþâàííÿ òà àíàë³çîì çä³áíîñòåé ñïðèéíÿòòÿ, òîáòî 

ðîçãëÿäàºòüñÿ çäàòí³ñòü ñóá’ºêòà íàâ÷àííÿ äî âèâ÷åííÿ ïåâíèõ 

öèêë³â äèñöèïë³í, íàïðèêëàä,  “ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèé öèêë” , 

“õ³ì³êî-á³îëîã³÷íèé öèêë”. 

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ äàíî¿ ïðîáëåìè âèêîíóºòüñÿ âèð³øåííÿ 

íàñòóïíèõ çàäà÷: 

- ñòâîðåííÿ ìîäåë³ íàêîïè÷åííÿ ³ñòîð³¿ óñï³øíîñò³ òà ïîêàçíèê³â 

ä³ÿëüíîñò³; 

- ðîçðàõóíîê ìíîæèíè ðåéòèíãîâèõ ïîêàçíèê³â ïî êîæíîìó 

ñóá’ºêòó; 

- ³äåíòèô³êàö³ÿ çä³áíîñòåé ñóá’ºêò³â íàâ÷àííÿ; 

- ñòâîðåííÿ ìîäåë³ ï³äòðèìêè íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ çíàíü ñóáºêò³â  

íàâ÷àííÿ. 

 Â îñíîâó íîðìàòèâíî¿ áàçè ïîêëàäåíî ïîðòôåëü âæå âèâ÷åíèõ 

äèñöèïë³í â³äíîñòíî êîæíîãî ÑÍ, ÿê³ êëàñèô³êóþòüñÿ òà îïèñóþòüñÿ 

â òàáëè÷í³ ôîðì³ (òàá. 1). 

Òàáëèöÿ 1 

Ìàòðèöÿ íàÿâíîñò³ àñïåêò³â â äèñöèïë³íàõ 

Àñïåêòè 
Äèñöèïë³íè 

Ìàòåìàò. çàãàëüíèé  Êîíñòðóêò Òâîð÷èé 

Âàãà â 

ñåìåñòð³ 

Àëãåáðà *0.33 *0.16   0.10 

Ãåîìåòð³ÿ *0.32 *0.22 *0.40  0.10 

Òðóä. íàâ÷. 
       … 

… *0.09 
… 

*0.12 
… 

 
… 

0.031 

Ñóìà 1 1 1 1 1 

* - ïðèñóòí³ñòü àñïåêòà â äèñöèïë³í³; 

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ òèõ ÷è ³íøèõ 

àñïåêò³â â äèñöèïë³íàõ òà âåëè÷èíè öüîãî àñïåêòó ìàº 

âèêîðèñòîâóâàòèñü îäèí ç ìåòîä³â åêñïåðòíèõ îö³íîê. 

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ óí³âåðñàëüíîñò³ ìîäåë³ òà ïðîãðàìíîãî 

ïðîäóêòó -ïðîïîíóºòüñÿ ÷åðåç íàëàãîäæóâàëüíèé ôàéë âèêîíóâàòè 

íàñòðîþâàííÿ òèïó ñåðåäîâèùà (øêîëà, ñïåö³àëüí³ñòü, ôàêóëüòåò, 

óí³âåðñèòåò, ì³ñüêíî) òà ïåðåë³ê îá³ãîâèõ äîêóìåíò³â. 
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Â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè ìîäåë³, íà îñíîâ³ íåçàëåæíîãî òåñòóâàííÿ 

äàíèõ óñï³øíîñò³ ñóá’ºêòó  ïðèñâîþºòüñÿ ñèñòåìîþ îäèí ÷è ê³ëüêà 

³äåíòèô³êàòîð³â, íàïðèêëàä, “â³äì³ííèê”, “ïðîãóëüíèê”, 

“ìàòåìàòèê”, “ïðîãðàì³ñò”. 

Äëÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ çà êîæíèì ñóá’ºêòîì çáåð³ãàºòüñÿ ³ñòîð³ÿ 

âèâ÷åíèõ äèñöèïë³í òà  îáë³ê óñï³øíîñò³. Íà îñíîâ³ ³ñòîð³¿ äàíèõ 

ðîçðàõîâóºòüñÿ  íàá³ð ðåéòèíãîâèõ ïîêàçíèê³â.Äëÿ ñóá’ºêòà  

íàâ÷àííÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ: 

- ï³äñóìêîâèé ðåéòèíã (çà âåñü ïåð³îä íàâ÷àííÿ ñóá’ºêòà); 

- ïîòî÷í³ ðåéòèíãè (çà ïîòî÷íèé ñåìåñòð, ÷åòâåðòü); 

- ðåéòèíãè çà êîæíèì àñïåêòîì, òîáòî çä³áíîñò³ (ñõèëüíîñò³) 

çàñâîºííÿ. 

Îêð³ì òîãî ïðîâîäèòüñÿ ðîçðàõóíîê ðåéòèíã âèìîãëèâîñò³ 

«Àòåñòàö³éíî¿ ñëóæáè  âèêëàäà÷³â». Ñóòü öüîãî ðîçõðàõóíêó 

çâîäèòüñÿ äî òîãî, ùîá ðîçðàõóâàòè äèñïåðñ³þ îö³íîê, ùî  ñòàâëÿòü 

âèêëàäà÷³ ñòóäåíòàì (ó÷íÿì). Íåîáõ³äí³ñòü äàíîãî âèäó ðåéòèíãó 

çóìîâëåíà òèì, ùî íåáóâàº âèïàäêó êîëè àáñîëþòíî âñ³  ñòóäåíòè íå 

çíàþòü äèñöèïë³íó àáî âñ³ ñòóäåíòè, ÷è ³íø³ ñóá’ºêòè íàâ÷àííÿ 

çíàþòü äèñöèïë³íó ³äåàëüíî. Ïåðøèé âèïàäîê âêàçóº íà òå ùî  

âèìîãè ó âèêëàäà÷à äèñöèïë³íè çàâèùåí³, à  äðóãèé âèïàäîê âêàçóº 

íà òå, ùî ö³ âèìîãè äóæå çàíèæåí³. Íîðìàëüíîþ º ñèòóàö³ÿ, êîëè â 

êîíòèíãåíò³ ñòóäåíò³â º ë³äåðè ³ â³äñòàþ÷³. Ïðèêëàä: ïîíàä 90 

â³äñîòê³â àòåñòàö³¿ â ãðóï³ ó îäíîãî âèêëàäà÷à º íåçàäîâ³ëüíîþ, àáî 

íàâïàêè – á³ëüøå 90 â³äñîòê³â “â³äì³ííèêè”. 

Âñ³ ðîçðàõóíêè ïî êîíòèíãåíòó ó÷í³â çâîäÿòüñÿ äî ïîð³âíÿëüíî¿ 

òàáëèö³ ïîä³áíî¿, ÿê â ìîäåëÿõ “Äèñòàíö³éíå íàâ÷àííÿ”[1] òà 

“Ðîçêëàä â óí³âåðñèòåò³” [2]. 

Ðåéòèíãè â ìåæàõ [0,100] çáåð³ãàþòüñÿ â ÁÄ òà íà íèõ 

ïîáóäîâàí³ òåñòè, ÿê³ îáðîáëþþòüñÿ ë³íãâ³ñòè÷íèì ïðîöåñîðîì. 

Íàïðèêëàä, äëÿ ïðèñâîºííÿ ³äåíòèô³êàòîðà “ïðîãðàì³ñò” íåîáõ³äíà 

êîìá³íàö³ÿ àñïåêò³â: “ïðîãðàìóâàííÿ” > 80  òà   “ìàòåìàòèêà” > 70 

òà  “ñòâîðèâ ³ âïðîâàäèâ êîìïëåêñè” > 3. 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü âì³ùóº òàêîæ åêñïåðòíó ñèñòåìó ïî 

îá÷èñëåííþ ³äåíòèô³êàòîð³â ó÷í³â òà äåÿê³ ñïåö³àëüí³ çàäà÷³ 

ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Íàïðèêëàä: 
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- òðàíñïîðòíà çàäà÷à ðîçðàõóíêó ðåêîìåíäàö³é íàïðàâëåííÿ 

ñóá’ºêò³â íàâ÷àííÿ â íàâ÷àëüí³ çàêëàäè (ÂÍÇ) àáî íàïðàâëåííÿ ¿õ 

(ñóá’ºêò³â) äëÿ âèâ÷åííÿ ôàêóëüòàòèâíèõ äèñöèïë³í; 

- åêñïåðòíà ñèñòåìà â³äáîðó òà ðàíæóâàííÿ ó÷í³â çã³äíî çàïèò³â; 

- åêñïåðòíà çàäà÷à (ðå)ôîðìóâàííÿ àâòîíîìíèõ ÁÄ ïî ñóá’ºêòàõ 

òà íàêîïè÷åííÿ ñòàòèñòèêè íà ïåðñîíàëüíèõ ÷³ïàõ. 

Òàáëèöÿ 2  

Ïðèêëàä ðîçðàõîâàíèõ ðåéòèíãîâèõ ïîêàçíèê³â 

ÀÍÀËIÇ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÐÅÉÒÈÍÃÎÂÈÕ ÏÎÊÀÇÍÈÊIÂ 

Øêîëà:Âåëèêîñîëòàíiâñüêà ÇÎØ 1-2 ñòóïåíiâ 

Êëàñ :"8" 

Ïîðÿäîê ñîðòóâàííÿ: Ìàòåìàòè÷íèé ðåéòèíã 

Ðåéòèíãè 

Ï.I.Á. ó÷íÿ Çàãàëüí ïîòî÷ êîíñòð ìàòåì òâîð÷ ëiãâ 

Àëåêñåºíêî ²âàí Ìèõàéëîâè÷ 75  80  66   99  98  56  

Áàëiíà Ëþäìèëà Âîëîäèìèðiâíà 80  34  67   98  76  64  

Êîâøåâàöüêà Îëüãà Âiòàë³¿âíà 37  47  34   97  66  34  

Áîëòóøåâà Iðèíà Ñåðãi¿âíà 77  98  90   92  98  85 

Ãåðìàí Îëåã Ñåðãiéîâè÷ 89  97  95   86  93  92 

Ìîäåëü îáë³êó òà ðîçðàõóíêó ñõèëüíîñòåé áóëà çàïî÷àòêîâàíà â 

ÊÍÓÁÀ ùå â 2000ð. òà îïðîáóâàíà íà îäíîìó ç  ôàêóëüòåò³â – 

«Ì³ñüêå áóä³âíèöòâî» (ÌÁ). Ðåçóëüòàòè áóëè äîáð³, íàïðèêëàä, ïî 

äåÿêèì ñòóäåíòàì áóëî ñïðîãíîçîâàíî âèñîêà óñï³øí³ñòü äëÿ 

ìàéáóòí³õ äèñöèïë³í. Íåäîë³êîì àïðîáàö³¿ áóëî âèÿâëåíî, ùî 

ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ íå ìîæå áóòè âïðîâàäæåíèé ò³ëüêè ÷àñòêîâî â 

îðãàí³çàö³¿, òîáòî ò³ëüêè íà ôàêóëüòåò³.  

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: 1) åêñïåðòíà 

ñèñòåìà (íàäàë³ ÅÑ) ³ îá÷èñëåíü ³äåíòèô³êàòîð³â; 2) ñïåö³àëüí³ çàäà÷³ 

ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ (ËÏ). 

Ðåéòèíîâà ìîäåëü âèÿâëåííÿ ñõèëüíîñòåé ñóá’ºêòà òà ï³äòðèìêè 

ð³âíÿ çíàíü 

Â äàí³ ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ çàêëàäåí³ ï³äâàëèíè äëÿ ðîçâèòêó 

ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ç äåòåðì³íîâàíîãî òèïó â ñòîõàñòè÷íèé. Öå 

çðîáëåíî ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ ðåàë³ñòè÷íîñò³ ìîäåë³, â çâ’ÿçêó ç 

ïðîöåñàìè, ùî ïðèòàìàíí³ ëþäñüê³é ïàì’ÿò³, à ñàìå ïðîöåñîì 

çàáóâàííÿ. Â â³äïîâ³äí³é ñïåö³àë³çîâàí³ ë³òåðàòóð³ äîâåäåíî, ùî 
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ïðîöåñè ïîâ’ÿçàí³  ç çàáóâàííÿì ðîçâèâàþòüñÿ ïî åêñïîíåíö³àëüíîìó 

çàêîíó – ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Åêñïîíåíö³àëüíèé çàêîí, ùî îïèñóº ïðîöåñ çàáóâàºìîñò³ çíàíü 

ç ïëèíîì ÷àñó òà â³äíîâëåííÿ ïðè â³äïîâ³äíèõ âïðàâàõ òà ïîâòîðþâàííÿõ 

Â äàí³ ìîäåë³ ïðîöåñ³â çàáóâàºìîñò³ ìàþòü ì³ñöå íàñòóïí³ 

âåëè÷èíè: 

∑+= −
t

t xety α)( - ôóíêö³ÿ, ùî îïèñóº ÿê³ñòü çíàíü â ïåâí³é îáëàñò³ 

ç óðàõóâàííÿì ïðîöåñ³â çàáóâàºìîñò³; 

Q  – íèæíÿ ãðàíèöÿ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ çíàíü ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³; 

α - êîåô³ö³ºíò, ùî îïèñóº ïðîãèá(êðèâèçíó) åêñïîíåíö³àëüíî¿ 

ôóíêö³¿; 

tx - çì³ííà ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ çíàíü ïðè òðåíóâàííÿõ, àáî ïðè 

âèâ÷åíí³ ñì³æíèõ äèñöèïë³í, ùî ïåâíèì ÷èíîì ïåðåêðèâàþòü ÿêóñü 

÷àñòèíó çíàíü äàíî¿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³;  

t   - ÷àñ; 21,tt  - â³äïîâ³äíî ìîìåíòè ï³äâèùåííÿ ñòàíó ÿêîñò³ çíàíü; 

),( txtf - òàáëè÷íà ôóíêö³ÿ ùî îïèñóº âåëè÷èíó  é îá’ºì ìàòåð³àëó, 

ÿêèé íåîáõ³äíî íàäàòè äëÿ ïîâòîðåííÿ ÷è âèâ÷åííÿ íîâî¿ äèñöèïë³íè 

äëÿ ï³äòðèìêè ïåâíîãî ð³âíÿ ÿêîñò³ çíàíü; ìîæå áóòè ñôîðìîâàíà 

êîìá³íîâàíèì ìåòîäîì íà îñíîâ³ äîâ³äíèê³â òà åêñïåðòíèì øëÿõîì. 

Äàíà ìîäåëü º çàäà÷åþ äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ïî 

ðîçðàõóíêó ðåêîìåíäàö³é: ÿê³ äèñöèïë³íè ñåðåä íåîáîâ’ÿçêîâèõ ³ 

êîëè íåîáõ³äíî âèâ÷èòè ñóá’ºêòó íàâ÷àííÿ. 

Â ÿêîñò³ ïðèêëàäó ìîæíà çìîäåëþâàòè íàñòóïíó ñèòóàö³þ: 

ñòóäåíò, ÿê ñóá’ºêò íàâ÷àííÿ áóâ ïðîòåñòîâàíèé ñèñòåìîþ â äåêàíàò³ 

óí³âåðñèòåòó òà â íüîãî áóëè âèÿâëåí³ ñõèëüíîñò³ äî ïðîãðàìóâàííÿ. 

Çã³äíî Áîëîíñüêî¿ ñèñòåìè ìîæëèâî ðåêîìåíäóâàòè ïåðåë³ê 

äèñöèïë³í (ôàêóëüòàòèâ³â) ç ñïèñêó “çà âëàñíèì âèáîðîì” äëÿ äàíîãî 
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ñòóäåíòà â ïåâí³ ìîìåíòè ÷àñó, ùîá äàíèé ñóá’ºêò àíàë³çó ðîçâèâàâ 

ñâî¿ çä³áíîñò³ òà ï³äòðèìóâàâ çíàííÿ íà ïåâíîìó ð³âí³. 

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ äàíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðîçâèíåí³ ìîäåë³ 

[1,2] äëÿ ðîçðàõóíê³â ðåéòèíãîâèõ ïîêàçíèê³â ïðè âèêîðèñòàíí³ 

ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó, ùî îïèñóº çàáóâàºì³ñòü. 

Ðîçðàõóíîê âàãè âèâ÷åíèõ äèñöèïë³í( %): 

  
∑
⋅

=

k
k

i
i S

S
v

100
, (1) 

äå: i  – äèñöèïë³íè ó÷áîâîãî ïëàíó òà ðåéòèíãîâîãî êîíòðîëþ;  

t  – ïëàíîâ³ ïåð³îäè ÷àñó ( ñåìåñòðè ); 

ti – äèñöèïë³íè ïî ñåìåñòðàì;  

iS – îá’ºì (òðóäîì³ñòê³ñòü) äèñöèïë³íè, ãîäèíè;  

[ ]100,0=Z  – íîðìàòèâè ðåéòèíãó;  

j  - ó÷åíü; 

n  – îáëàñò³ òà àñïåêòè çíàíü, ùî âèðàæàþòü çäàòí³ñòü ó÷íÿ;  

O  - çàãàëüí³ äàí³ ïðî ó÷íÿ;  

inδ – âàãà àñïåêòó  â äèñöèïë³í³  çã³äíî ðîçðàõóíêó ÷è 

ôîðìóºòüñÿ â ä³àëîç³ ç êîðèñòóâà÷åì ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü (ï³ä 

ðîçðàõóíêîì ìàºìî íà óâàç³ ê³ëüê³ñòü ãîäèí äèñöèïë³íè â ïåð³îä 

÷àñó – íàâ÷àëüíèé ïëàí; ïðè ïðàâèëüíî ïîáóäîâàíîìó 

íàâ÷àëüíîìó ïëàíó çàãàëüíà âàãà äèñöèïë³íè â ñåìåñòð³ ââåäåíà 

êîðèñòóâà÷åì ³ ðîçðàõîâàíà ïðîãðàìîþ – ïî ê³ëüêîñò³ ãîäèí – 

ïîâèíí³ ñï³âïàäàòè): 

 { }1,0∈
⋅

=δ
∑ in

k
ikk

ini
in x

xv

xv
; (2) 

 ;100;100 ninv
i i

i ∀==∑ ∑δ  (3,4) 

Ïðè öüîìó îáîâ’ÿçêîâî ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñü îáìåæåííÿ: 

 ;,1 Tt =        ;,1 Nn =          ( );,,,, 4321 ZZZZZ ∈  (5) 

Ó ïðîöåñ³ òàáóëþâàííÿ êîæíîìó ó÷íþ ïî êîæí³é äèñöèïë³í³  

âèñòàâëÿºòüñÿ îö³íêà ijB  ³ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà îö³íêà max
iB . Öå 

ñêëàäàº áàçó: 

 ( ) ( )jjjiij BOBB ,, max δ→ ; (6) 
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∑
∑

=
max

τ

τ
τ

i

iji

ijt B

bv
r ; (7) 

ijtr – ñåðåäí³é áàë ïðîöåñó i  ó÷íÿ j  â ïåð³îä t ; 

 ∑ ≤=
i

jtijtjt RrR 100 ; (8) 

jna  – ðåéòèíã çäàòíîñò³ n  äëÿ ó÷íÿ j : 

 100
max

≤
⋅

=∑ jn
ij

inij
jn a

B

B
a

δ
; (9) 

Â³äïîâ³äíî äî âèùåîçíà÷åíèõ êîðåêòèâ ïî ðîçâèòêó ìîäåë³ 

áóäåìî ìàòè íàñòóïíó ôîðìóëó: 

 100;*
max

≤
⋅

= −∑ jn
t

ij

inij
jn ae

B

B
a αδ

 (10) 

Ïðèêëàä ðîçðàõóíêó:  

i  – âèêîíóâàíèé òåñò; 

j – ó÷åíü;  

t  –  ïëàíîâ³ ïåð³îäè ÷àñó;  

n  – çäàòí³ñòü ó÷íÿ;  

ti – îïåðàö³¿ ÷è ïðîöåñè âèêîíóâàíîãî ïåð³îäó(ñåìåñòð); 

inδ  – âàãà çäàòíîñò³ n  ó ïðîöåñ³ i ;  

iS  – òðóäîì³ñòê³ñòü òåñòó, ãîä.;  

[ ]100,0=Z – íîðìàòèâè ðåéòèíãó; ( ),,,, 4321 ZZZZZ =  

 iv  – âàãà òåñòó, %;  
∑
⋅

=

k
k

i
i S

S
v

100
 âàãà òåñòó; (11) 

Òàáëèöÿ 3 

Îñîáè, ùî ïðîõîäÿòü òåñòóâàííÿ 

Ï²Á Òåñò¹1 Òåñò¹2 

Êóäðÿøîâà Þ.Â. 9/10 6 / 6 

Ãðèùåíêî Â.À. 8/10 4 / 6 

Ñòåöþê Î.À. 4/10 3 / 6 

 { }1,0∈
⋅

=δ
∑ in

k
ikk

ini
in x

xv

xv
  100; 100i

i i

v in nδ= = ∀∑ ∑  (12,13,14) 
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Òàáëèöÿ 4 

Îïèñ ðîçðàõîâàíèõ çä³áíîñòåé 

¹ S Çä³á.1 Çä³á.2 Çä³á.3 

Òåñò¹1 2 *    2/3              0 *     1 

Òåñò¹2 1 *    1/3 *      1            0 

 
max

i

iji

ijt B

bv
r =  – ñåðåäí³é áàë òåñòó i ó÷íÿ j  â ïåð³îä (ñåìåñòð); (15) 

 11

2 / 3 9
;

10
tr

×
=     11

1/ 3 6

6
tr

×
=  (16,17) 

Òàáëèöÿ 5 

 Ðîçðàõîâàí³ ðåéòèíãîâ³ ïîêàçíèêè 

Ï²Á R A1 a2 à3 

Êóäðÿøîâà Þ.Â. 80 80 100 90 

Ãðèùåíêî Â.À. 75 75 66 80 

Ñòåöþê Î.À. 50 50 50 40 

 
max

; 100
ij in

jn jn
ij

B
a a

B

δ⋅
= ≤∑  (18,19) 

 11

2 / 3 9 1/ 3 6
;

10 6
a

× ×
= +  (20) 

Òàáëèöÿ 6 

 Â³äì³òêè ðåéòèíãó 

Ï²Á Íàéìåíóâàííÿ Z 

Z1 Íå çàäîâ³ëüíî 0-40 

Z2 Çàäîâ³ëüíî 40-60 

Z3 Äîáðå 60-80 

Z4 Â³äì³ííî 80-100 

Äàë³ âèêîíóºòüñÿ ¿õ ïðîãíîçóâàííÿì íà îñíîâ³ ñòîõàñòè÷íîãî 

ìîäåëþâàííÿ. Ïðèêëàä åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ÷àñòèíè íàñòóïíèé: 

                        Òàáëèöÿ7 

Ïðèêëàä åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ÷àñòèíè 

Ï.I.Á. ó÷íÿ çàã. ïîòî÷. êîíñòðóêò ìàòåìàòè÷í. ñóñï³ëüí.-
ïðàâîâèé 

³äåíòèô³-
êàòîð 

Áóçü ². Ì. 75 80 äîáðå  â³äì. çàäîâ  ïðîãðàì³ñò 

Áàëiíà Ë. Â. 60 34 äîáðå  çàäîâ.  ïîãàí  ïðîãóëüíèê 
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Çàäà÷à “Âèÿâëåííÿ ñõèëüíîñòåé ÑÓÎÒ äëÿ ÇÎØ” ðîçãëÿäàº 

ïèòàííÿ âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ â îñâ³òÿíñüêèõ òåõíîëîã³ÿ 

äëÿ óìîâ çàãàëüíîîñâ³òí³õ øê³ë â ðàìêàõ ïðîôåñ³éíî-îð³ºíòàö³éíî¿ 

ðîáîòè. 

Ðîáîòà ïî ñòâîðåííþ ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé òà ðîçâèòêó 

³íñòðóìåíòàð³þ âèêîíóºòüñÿ â ðàìêàõ àñï³ðàíòñüêî¿ ðîáîòè. 

 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Áàá³÷ Â.²., Ä³äåíêî Ï.Ï. «Îáë³ê òà ïðîãíîçóâàííÿ ñõèëüíîñòåé 

íàâ÷àþ÷îãî ñåðåäîâèùà â êîìïëåêñ³ óïðàâë³ííÿ îñâ³òÿíñüêèìè 

òåõíîëîã³ÿìè» Ìàòåð³àëè ì³æíàðîä. íàóê.–ïðàêò. êîíô. “Êîíòðîëü 

³ óïðàâë³ííÿ â ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ”. – Â³ííèöÿ, 2005 ð.,-8ñ. 

2. Áàá³÷ Â.²., Ëóê’ÿí÷èêîâ Î.Â. «Ìîäåë³ òà çàñîáè ³íôîðìàö³éíèõ 

òåõíîëîã³é äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ â óìîâàõ ²íòðàíåò/²íòåðíåò» 

Ìàòåð³àëè VII ì³æíàðîäíî¿ êîíôåðåíö³¿ “Êîíòðîëü ³ óïðàâë³ííÿ â 

ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ” (ÊÓÑÑ-2003) ÂÄÒÓ/Â³ííèöÿ, 2003 ð.,-8ñ. 

3. Êîäæà Ò.²., Àâòîìàòèçîâàíà ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ òà êîíòðîëþ çíàíü 

â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ, äèñ. êàíä. òåõí. íàóê.- Îäåñà/ÎÍÏÓ, 2003 ð., - 

183 ñ.   

4. Çÿí÷óðèíà È.Í., Ìîäåëè è ìåòîäû êîìïúþòåðíîãî îáó÷åíèÿ ñ 

ó÷¸òîì èíäèâèäóàëüíûõ ñïîñîáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé,  äèñ. êàíä. 

òåõí. íàóê.- Õàðüêîâ/ÕÀÈ, 2005 ã., - 154 ñ.  



 6 (47) 2006 «Системные технологии»  

12  ISSN 1562-9945 

ÓÄÊ 004.415:69 

Â.². Áàá³÷, ².Ì. Ïåðåâåðòóí 

²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍ² ÇÀÑÎÁÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÀ 

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÀÌÈ ÄËß 

ÏÐÎÅÊÒÍÎ-ÎÐ²ªÍÒÎÂÀÍÈÕ ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂ 

Âèçíà÷åííÿ ïðîáëåìè 

²íâåñòóâàííÿ âèðîáíèöòâà (â ò.÷., æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà) â 

Óêðà¿í³ º â³äîìèì ÿâèùåì, àëå ó çàìîâíèê³â íà åòàï³ âèçíà÷åííÿì 

çîáîâ’ÿçàíü ïåðåä ³íâåñòîðîì òà ï³äãîòîâêè ïðîåêòíî¿ äîêóìåíòàö³¿ 

÷àñòî âèíèêàþòü çàïèòàííÿ: 

1. ßê øâèäêî ³ òî÷íî ïîðàõóâàòè òåðì³íè òà êîøòè ïðîåêòó, ïðè÷îìó 

âõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ ìàº áóòè äåòàëüíà òåõíîëîã³ÿ ç ì³í³ìóìîì 

ñóá’ºêòèâíîñò³? 

2. ßê íàëàãîäèòè ç ì³í³ìàëüíèìè êîøòàìè òà ïðàöåâèòðàòàìè 

êîìïëåêñíó îðãàí³çàö³þ âèðîáíèöòâà ç âèêîðèñòàííÿì 

³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ùîäî ÿê³ñíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ï³äãîòîâêè, 

îáë³êó òà óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè? 

Ìîâà «ÊÀÐÒÑ» 

Àâòîðè ðîçâ’ÿçàëè ö³ òà ðÿä ³íøèõ ïèòàíü, ïîêëàâøè â îñíîâó 

óïðàâë³ííÿ ïðîåêòàìè ³íòåëåêòóàëüí³ ë³íãâ³ñòè÷í³ çàñîáè äåòàëüíîãî 

îïèñó òåõíîëîã³¿ – ìîâó «ÊÀÐÒÑ», à òàêîæ ðîçðîáëåíó íà ¿¿ áàç³ 

ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ «Karts Planner» [1-3]. Íàâåäåìî äåÿê³ ïðèêëàäè 

çàñòîñóâàííÿ ìîâè «ÊÀÐÒÑ» â óïðàâë³íí³ ïðîåêòàìè. 

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä òåõíîëîã³¿, äå íåîáõ³äíî êîìá³íóâàòè 

çâ’ÿçêè ì³æ ðîáîòàìè òà ¿õ ÷àñîâ³ â³äíîøåííÿ (êîìá³íàö³ÿ 

ìåðåæåâîãî òà ë³í³éíîãî ãðàô³ê³â òåõíîëîã³³ áóä³âíèöòâà îá’ºêòà). 

Ðîáîòà р1 ìîæå ïî÷àòèñÿ çàëåæíî â³ä â³äñîòêó âèêîíàííÿ ðîáîòè р3 

[1]. Çàïèøåìî òåõíîëîã³þ íà ìîâ³ «ÊÀÐÒÑ» (ðèñ.1): 

 Ðèñóíîê 1 – Òåõíîëîã³ÿ ç êîìá³íàö³ºþ ìåðåæåâîãî ³ ë³í³éíîãî ãðàô³ê³â 

р4 

р3 

р2 р5 

р1 

р9 р11 

р8 р7 

Технологія буд-ва мовою «КАРТС» 
Object:  

<(р2 р4)(40%р3 ¤1 60%р3 р5)> �2  
¤1 р1 <(р8 ¤2 р7)(р11 р9)>. 

© Áàá³÷ Â.²., Ïåðåâåðòóí ².Ì., 2006
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Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä òåõíîëîã³¿ îá’ºêòà, ÷àñòèíà ðîá³ò ÿêîãî âæå 

âèêîíàíà – «çàìîðîæåí³» îá’ºêòè, ïåðåõ³äí³ îá’ºêòè òîùî. Íåîáõ³äíî 

âðàõóâàòè âèêîíàí³ ðîáîòè, ãíó÷êî ïàñèâ³çóâàâøè ¿õ [1]. Çàïèøåìî 

òåõíîëîã³þ íà ìîâ³ (ðèñ.2): 

 

 

 

 

 

 

 

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä òåõíîëîã³¿ áóä³âíèöòâà, äå íàÿâí³ òèïîâ³ 

ôðàãìåíòè. Ôðàãìåíò º àíàëîãîì ï³äìåðåæ³, ÿêùî ðîçãëÿäàòè 

òåõíîëîã³þ ÿê ìåòàìåðåæó. Íåîáõ³äíî ìàòè çìîãó çáåð³ãàòè äàí³ 

ôðàãìåíòè îêðåìî òà ï³äêëþ÷àòè ¿õ äî òåõíîëîã³¿ çà ïîòðåáîþ [1]. 

Çàïèøåìî äàíèé ïðèêëàä íà ìîâ³ «ÊÀÐÒÑ» (ðèñ.3): 

 
Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä òåõíîëîã³¿ ìîíòàæó áàãàòîïîâåðõîâîãî 

æèòëîâîãî áóäèíêó, ÿêó òðåáà äåòàëüíî îïèñàòè, ìàþ÷è ëèøå åñê³ç 

äàíîãî áóäèíêó (à íå éîãî äåòàëüíå êðåñëåííÿ) [3]. Çàïèøåìî äâà 

àíàëîã³÷í³ ïðèêëàäè (ðèñ.4): 

Ðèñóíîê 3 – Òåõíîëîã³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì òèïîâèõ ôðàãìåíò³â 

Ôðàãìåíò 1 
р12 

р15 

р13 

р14 

р11 

р10 

Îá’ºêò 
р2 

р6 р7 

р1 

р5 

р3 

р4 

р8 

р8 Ф1 Ф1 Ф1 р8 

р9 р9 р9 р9 
р9 

Åòàï ¹1 Åòàï ¹2 

Технологія будівництва мовою «КАРТС» 

Fragment 1: <(р11 �1 р12 р13)(р10 р15 ¤1 р14)>; 

Object: <(р1 60%р2 ¤1 40%р2 р3)(р5 р6 ¤2 р7)> "ЕТАП 1" 

    <(р8 @1^2 ¤3 @1 р8)(р9^2 �3 р9^3)> "ЕТАП 2" ¤1 р4 8 �2. 

Ðèñóíîê 2 – Òåõíîëîã³ÿ îá’ºêòà ç ÷àñòèíîþ âæå âèêîíàíèõ ðîá³ò 

р3 р6 р2 

р2 р7 р3 

р3 р5 р6 р2 

р4 

р7 

р1 

р4 

Технологія буд-ва мовою «ÊÀÐÒÑ» 
Object: <({р1 р3 ¤1 45%р6}  

 55%р6 р2 р4)({р3 �1 р5} р6 ¤2 р2) 

 ({р4 р2 60%р7} 40%р7 �2 р3 р7)>. 
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Ðîçãëÿíåìî òåõíîëîã³þ áóä³âíèöòâà, äå íàÿâí³ âêëàäåí³ 

ïàðàëåëüí³ ïðîöåñè. Íåîáõ³äíî ìàòè çìîãó â ðåæèì³ ³íòåðàêòèâíî¿ 

«ä³ëîâî¿ ãðè» ãíó÷êî ïðèçíà÷àòè ³íòåíñèâíîñò³ «ã³ëö³» ðîá³ò äëÿ 

óñóíåííÿ ïðîñòî¿â, ì³í³ì³çàö³¿ ñòðîê³â ðîá³ò òà åêîíîì³¿ êîøò³â [1]. 

Çàïèøåìî òåõíîëîã³þ íà ìîâ³ (ðèñ.5): 

 

Îáãðóíòóâàííÿ ìîâè «ÊÀÐÒÑ» 

Îòæå, ÿê áà÷èìî, ìîâà «ÊÀÐÒÑ» º á³ëüø çðó÷íèì òà øâèäêèì 

³íñòðóìåíòîì äëÿ îïèñó ñêëàäíèõ òåõíîëîã³é. Ðîçãëÿíóâøè äàí³ 

ïðèêëàäè, ïåðåéäåìî äî âèçíà÷åííÿ òèïó ãðàìàòèêè ìîâè «ÊÀÐÒÑ». 

Ðèñóíîê 4 – Òåõíîëîã³ÿ ìîíòàæó æèòëîâîãî áóäèíêó 

р12 р14 

р9 р10 р13 

р21 

р22 р19 

р10 р10 р10 

р10 р10 р10 

р19 р19 

р19 р19 

р10 р10 р10 

р10 р10 р10 

р19 р19 

р19 р19 

р10 р10 р10 р19 р19 

р10 р10 р10 

р7 р7 р7 

р19 р19 

р16 р16 

р12 

р9 

р9 

р9 

р9 

р9 

р6 р17 р16 

р19 р20 

р19 р20 

р19 р20 

р19 р20 

р19 р20 

р19 р23 

р20 

р23 

Технологія будівництва мовою «КАРТС» 

Fragment 1: <(р6 р7 ¤1 р7)(р7 �1 ¤2 р16) 

             (р16 �2 р16 р17)>;  

Fragment 2: <(р9 р10 ¤1 р10)(р10 �1 ¤2 р19) 

             (р19 �2 р19 р20)>;  

Fragment 7: <(р12 р10 ¤1 р10)(р10 �1 ¤2 р19) 

             (р19 �2 р19 р23)>;  

Fragment 8: <(р9 ¤1 р10)(р13 �1 ¤2 р22) 

             (р19 �2 р20)>;  

Fragment 9: <(р12 р14)(р21 р23)>; 

Object : #16           

§1 <р1^4 р1^4> "Влаштування котловану" 

§2 <р2^4 р3^4> "Забиття паль" 

§3 <р4^4 р5^4> "Влаштування фундаменту" 
§4 @1 @2^5 @7 @8 @9 "Монтажні роботи". 

Ìåðåæíèé ãðàô³ê ìîíòàæó 

òèïîâîãî (2-6) ïîâåðõó 3-ìà 

р10 

р19 

р19 

р9 

р19 

р10 

р20 

р10 

Ìåðåæíèé  ãðàô³ê ìîíòàæó 

ïåðøîãî ïîâåðõó 3-ìà êðàíàìè 

р7 

р16 

р16 

р6 

р16 

р7 

р17 

р7 …

Ðèñóíîê 5 - Òåõíîëîã³ÿ ç³ ñêëàäíèìè ïàðàëåëüíèìè ïðîöåñàìè 

2 зміни 3 зміни 

1 зміна 

р1 

р2 р9 

р8 

р6 

р4 

р3 р5 

р7 

Технологія будівництва мовою «КАРТС» 

Fragment 1: <(р3 р5) р4>; 

Object: <#8(р1 р6 р8) 
           (р2 #16 @1 #24 р7 #8 р9)>. 
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Äàíà ãðàìàòèêà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ Áåêóñîâèõ 

íîðìàëüíèõ ôîðì (ÁÍÔ) òàêèì ÷èíîì: 
<ПРОГРАМА>::=<ОПИС ОБ’ЄКТА>|<БЛОК ФРАГМЕНТІВ><ОПИС ОБ’ЄКТА> 

<БЛОК ФРАГМЕНТІВ>::=<ОПИС ФРАГМЕНТА>| 

                    <ОПИС ФРАГМЕНТА><БЛОК ФРАГМЕНТІВ> 

<ОПИС ФРАГМЕНТА>::="Fragment"<ідент. фрагмента>":"<РЯД ОПЕРАТОРІВ>";" 

<ОПИС ОБ’ЄКТА>::="Object"":"<РЯД ОПЕРАТОРІВ ТЕХНОЛ.>"." 

<РЯД ОПЕРАТОРІВ>::=<ОПЕРАТОР>|<ОПЕРАТОР><РЯД ОПЕРАТОРІВ> 

<РЯД ОПЕРАТОРІВ ТЕХНОЛ.>::=<ОПЕРАТОР ТЕХНОЛ.>| 

                           <ОПЕРАТОР ТЕХНОЛ.><РЯД ОПЕРАТОРІВ ТЕХНОЛ.> 

<ОПЕРАТОР ТЕХНОЛ.>::=<ОПЕРАТОР>|<ДОДАТК. ОПЕРАТОР> 

<ОПЕРАТОР>::=<РОБОТА>|<ВИКЛИК ФРАГМЕНТА>|<ТЕХНОЛОГІЧНА ПЕРЕРВА> 

<ОПЕРАТОР>::=<МІТКА>|<ФІКТИВНА РОБОТА> 

<ОПЕРАТОР>::=<МІТКА ПОЧАТКУ>|<ФІКТИВНА РОБОТА НА ЗАВЕРШЕННЯ> 

<ОПЕРАТОР>::="("<РЯД ОПЕРАТОРІВ>")"|"<"<РЯД ОПЕРАТОРІВ>">" 

<ДОДАТК. ОПЕРАТОР>::=<ЕТАП>|<ПЕРЕМИКАЧ> 

<ДОДАТК. ОПЕРАТОР>::="("<РЯД ОПЕРАТОРІВ ТЕХНОЛ.>")"| 

                     "<"<РЯД ОПЕРАТОРІВ ТЕХНОЛ.>">" 

<РОБОТА>::=<ідент. роботи>|<відсоток>"%"<ідент. роботи>  

<РОБОТА>::=<ідент. роботи>"^"<число повторів> 

<РОБОТА>::=<відсоток>"%"<ідент. роботи>"^"<число повторів>  

<ВИКЛИК ФРАГМЕНТА>::="@"<ідент. фрагмента> 

<ВИКЛИК ФРАГМЕНТА>::="@"<ідент. фрагмента>"^"<число повторів> 

<ТЕХНОЛОГІЧНА ПЕРЕРВА>::="+"<години перерви> 

<МІТКА>::="¤"<код мітки>|"&"<код мітки> 

<ФІКТИВНА РОБОТА>::="�"<код мітки> 

<МІТКА ПОЧАТКУ>::="=" 

<ФІКТИВНА РОБОТА НА ЗАВЕРШЕННЯ>::="/" 

<ЕТАП>::="”"<назва етапу>"”" 

<ПЕРЕМИКАЧ>::=<ПЕРЕМИКАЧ ВИКОНАВЦІВ>|<ПЕРЕМИКАЧ ЗМІН>| 

              <ПЕРЕМИКАЧ КОМПЛЕКТІВ> 

<ПЕРЕМИКАЧ ЗМІН>::="#"<години на добу> 

<ПЕРЕМИКАЧ ВИКОНАВЦІВ>::="§"<код виконавця>|"*"<код виконавця> 

<ПЕРЕМИКАЧ КОМПЛЕКТІВ>::="$"<ряд комплектів>"$" 

<РЯД КОМПЛЕКТІВ>::=<код комплекту>|<код комплекту><ряд комплектів> 
Â íàâåäåíèõ ôîðìàõ ïðîïèñíèìè ë³òåðàìè ïîçíà÷åí³ 

íåòåðì³íàëüí³ ñèìâîëè ìîâè «ÊÀÐÒÑ» (êîíñòðóêö³¿ ìîâè), à 

ñòðîêîâèìè – òåðì³íàëüí³ (ëåêñåìè). Ãîëîâíèì íåòåðì³íàëîì (ò.ç. 

«ðå÷åííÿì» àáî «àêñ³îìîþ» ãðàìàòèêè) º <ПРОГРАМА>. ßê áà÷èìî, 

õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ äàíî¿ ìîâè º ¿¿ âèñîêà ðåêóðñèâí³ñòü òà 

ñòðóêòóðîâàí³ñòü. 

ßê ìè çíàºìî, çã³äíî ³ºðàðõ³¿ Õîìñüêîãî (Chomsky hierarchy) º 

÷îòèðè êëàñè ãðàìàòèê òà ìîâ (â³ä 0 äî 3-îãî), ïðè÷îìó êîæíèé 

íàñòóïíèé êëàñ óòâîðþºòüñÿ øëÿõîì äîäàòêîâîãî îáìåæåííÿ íà 
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ïîïåðåäí³é. ªäèíîþ âèìîãîþ äî 2-îãî êëàñó ãðàìàòèê º íàÿâí³ñòü â 

ë³â³é ÷àñòèí³ âñ³õ ïðîäóêö³é ëèøå îäíîãî íåòåðì³íàëó [4]. ßê áà÷èìî 

ç çàçíà÷åíèõ ÁÍÔ, öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ, îòæå ãðàìàòèêà ìîâè 

«ÊÀÐÒÑ» íàëåæèòü äî 2-îãî êëàñó. ²íøà æ â³äîìà íàçâà öüîãî êëàñó 

– êîíòåêñòíî-â³ëüí³ (ÊÂ) ãðàìàòèêè (context free), äî ÿêèõ, çîêðåìà, 

íàëåæàòü ³ àáñîëþòíà á³ëüø³ñòü ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ (Pascal, C++ 

òîùî). 

ßê â³äîìî, áóäü-ÿêó ÊÂ-ãðàìàòèêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè çà 

äîïîìîãîþ ê³íöåâîãî àâòîìàòó [5]. Ó íàøîìó æ âèïàäêó, öå ê³íöåâèé 

àâòîìàò Ì = (Q, Σ, δ, q0, qk), äå Q – ìíîæèíà ñòàí³â (F;, F:, F¤, F–, F%, 

F^, O:, O¤, O–, O%, O^, O;), Σ – ìíîæèíà ïðèïóñòèìèõ âõ³äíèõ 

ñèìâîë³â (F, ; , O, . , ( , ) , %, P, @, ^, +, ", ¤, �, #), 

δ – ìíîæèíà ïåðåõîä³â Q*Σ, q0 – ïî÷àòêîâèé ñòàí (F;), à qk – ê³íöåâèé 

ñòàí àâòîìàòó (O;). 

Âõ³äíèì àëôàâ³òîì Σ ãðàìàòèêè «ÊÀÐÒÑ» º òàê³ êîíñòðóêö³¿:   F 

– çàãîëîâîê ôðàãìåíòó, ; – çàâåðøåííÿ ôðàãìåíòó, О – çàãîëîâîê 

îá’ºêòó, . – çàâåðøåííÿ îá’ºêòó, (  – â³äêðèòòÿ áóäü-ÿêî¿ äóæêè, ) – 

çàêðèòòÿ áóäü-ÿêî¿ äóæêè, % – â³äñîòîê, P – ðîáîòà, @ – âèêëèê 

ôðàãìåíòó, ^ – öèêë, + – ïåðåðâà, " – åòàï, ¤ – ì³òêà, � – ô³êòèâíà 

ðîáîòà, # – áóäü-ÿêèé ïåðåìèêà÷ (ðèñ.6). 
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¤ 

+," 

% 

P 

e1 

e3, 
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( 
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¤ 
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e1 % 

% 

( 
+ 

. 

. 

O 

e3, ", # 

e2 

e1 

# 

початок 

¤ 

+  

% 

р 

% 
( 

e1 

¤ 

( 
¤ 

e1 % 

% 

( 
+ 

; 

; 

F 

( 

e1 

e3 

e1 

e3, 
^ 

O; 

F¤ 

O% F% F^ 

F– O– 

F; 

O¤ 

O^ 

F: O: 

 
 

Ðèñóíîê 6 – Ïðåäñòàâëåííÿ ãðàìàòèêè ìîâè «ÊÀÐÒÑ» ÿê ê³íöåâîãî àâòîìàòó: 

e1 = P, @  

e2 = (, #  

e3 = ), +, � 
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ßê â³äîìî, ê³íöåâèé àâòîìàò º ïðèâåäåíèì (à â³äïîâ³äíà éîìó 

ìîâà ïîâíîþ òà íåçáèòêîâîþ), ÿêùî äàíèé àâòîìàò íå ì³ñòèòü 

æîäíîãî íåäîñÿæíîãî ñòàíó òà æîäíî¿ ïàðè íåðîçð³çíþâàíèõ ñòàí³â 

[5]. Íåäîñÿæíèõ ñòàí³â çàïðîïîíîâàíèé àâòîìàò íå ìàº, îñê³ëüêè ç 

ïî÷àòêîâîãî ñòàíó F; ìîæíà ïîòðàïèòè â áóäü-ÿêèé ³íøèé ñòàí q 

àâòîìàòó M. Äâîõ íåðîçð³çíþâàíèõ ñòàí³â q1 òà q2 (òîáòî òèõ, ÿê³ 

ìàþòü îäíàêîâ³ ëàíöþæêè ç åëåìåíò³â àëôàâ³òó Σ äî ê³íöåâîãî ñòàíó 

F;) àâòîìàò M òàêîæ íå ìàº. Îòæå, ãðàìàòèêà ìîâè «ÊÀÐÒÑ» º 

ïîâíîþ òà íåçáèòêîâîþ. 

Ì³ñöå ìîâè «ÊÀÐÒÑ» â ñòðóêòóð³ çàäà÷ 

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ìîâè «ÊÀÐÒÑ» º ìîæëèâ³ñòü ¿¿ 

íàñêð³çíîãî âèêîðèñòàííÿ íà åòàïàõ ÒÏÁ (òåõíîëîã³÷íî¿ ï³äãîòîâêè 

áóä³âíèöòâà), äèðåêòèâíîãî ïëàíóâàííÿ îá’ºêò³â òà îïåðàòèâíî-

êàëåíäàðíîãî (ÎÊÏ) ïëàíóâàííÿ îêðåìèõ ðîá³ò äëÿ ïðîåêòíî-

îð³ºíòîâàíîãî âèðîáíèöòâà (ðèñ.7) 

Âèêîðèñòàííÿ ìîâè â ïðîöåñ³ ÒÏÁ ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ 

³íôîðìîá’ºêò³â – äåòàëüíèõ òåêñòîâèõ ìîäåëåé òåõíîëîã³¿ áóä³âíèöòâà 

(áåç ïðèâ’ÿçêè äî ñòðîê³â òà êàëåíäàðÿ) íà åëåêòðîííèõ íîñ³ÿõ (CD, 

USB-ïàì’ÿò³) ç ï³äêëþ÷åííÿì äîâ³äíèêà òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, 

êîøòîðèñ³â, êàëåíäàðÿ ðîá³ò ³ êëàñèô³êàòîðà ðåñóðñ³â. Ïîä³áí³ 

äåòàëüíî ïðîïðàöüîâàí³ ³íôîðìîá’ºêòè ëåãêî òèðàæóþòüñÿ ì³æ 

ñëóæáàìè êîðïîðàö³¿ òà ñêëàäàþòü ïîâíèé åëåêòðîííèé áàíê ¿¿ 

áóä³âíèöòâà. Çîêðåìà, íà îñíîâ³ ³íôîðìîá’ºêò³â çä³éñíþºòüñÿ 

ïîäàëüøå äèðåêòèâíå òà îïåðàòèâíî-êàëåíäàðíå ïëàíóâàííÿ. 

Âèêîðèñòàííÿ ìîâè â ïðîöåñ³ äèðåêòèâíîãî ïëàíóâàííÿ ïîëÿãàº 

â êîðåêö³¿ òåõíîëîã³¿ â òèõ âèïàäêàõ, êîëè íåìîæëèâî âèñòàâèòè 

³íôîðìîá’ºêòè â ÷àñ³ òàêèì ÷èíîì, ùîá óíèêíóòè äåô³öèò³â ïðè 

æîðñòêî îáìåæåíèõ ðåñóðñàõ.  

Âèêîðèñòàííÿ ìîâè â ïðîöåñ³ ÎÊÏ ïîëÿãàº â îïåðàòèâíîìó 

àíàë³ç³ òà ïðîãíîçóâàíí³ ñòàíó áóä³âíèöòâà ïðè âèíèêíåíí³ íàïåðåä 

íåïåðåäáà÷óâàíèõ âèïàäê³â (ïåðåáî¿ â ïîñòà÷àíí³, çì³íà âèðîá³òêè 

áðèãàä, ïîãîäí³ óìîâè, òðèâàë³ñòü ðîáî÷îãî äíÿ, ³íôëÿö³éí³ ïðîöåñè) 

òà îïåðàòèâíîìó ðåàãóâàíí³ íà íèõ. 

Àëå ðîçðîáêà ³íôîðìîá’ºêò³â íà ìîâ³ «ÊÀÐÒÑ» (àáî ³íøèìè 

çàñîáàìè) – öå ëèøå ïåðøèé åòàï êîìïëåêñíîãî óïðàâë³ííÿ 

áóä³âíèöòâîì. Òîìó ïåðåä òèì, ÿê ïåðåõîäèòè äî íàñòóïíèõ åòàï³â 

(îïåðàòèâíî-êàëåíäàðíîãî ïëàíóâàííÿ, êîìïëåêòàö³¿ òà óïðàâë³ííÿ 
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òðàíñïîðòîì), òðåáà ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó âèùîãî ð³âíÿ ïëàíóâàííÿ – 

âèçíà÷èòè äèðåêòèâí³ (ïåðñïåêòèâí³) òåðì³íè çâåäåííÿ îá’ºêò³â íà 

ñòðîê â³ä 1 äî 5 ðîê³â. 

 
Îòæå, ç ìåòîþ êîìïëåêñíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì äèðåêòèâíîãî 

ïëàíóâàííÿ â ïðîåêòíî-îð³ºíòîâàíîìó âèðîáíèöòâ³ (íàïðèêëàä, 

áóä³âíèöòâ³) àâòîðè ïðîïîíóþòü ìåòîä êîìïëåêñíîãî áàëàíñóâàííÿ çà 

ïîòóæíîñòÿìè – «ÊÀÐÊÀÑ». «Ðîäçèíêîþ» ìåòîäó «ÊÀÐÊÀÑ» º 

øâèäê³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî âèñòàâëåííÿ â ÷àñ³ ñòðîê³â 

çâåäåííÿ îá’ºêò³â òàêèì ÷èíîì, ùîá óíèêíóòè ÿê íàäì³ðíîãî òàê ³ 

íåïîâíîãî çàâàíòàæåííÿ âñ³õ ïîòóæíîñòåé çà ïåâíèé ïåð³îä. 

Ïîòóæíîñòÿìè, â äàíîìó âèïàäêó, º êîøòè, ìàøèíî-(ëþäèíî-)äí³, 

êîíñòðóêòèâè àáî ìàòåð³àëè, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ äëÿ áóä³âíèöòâà. 

Ñóòü æå ìåòîäó «ÊÀÐÊÀÑ» ïîëÿãàº â ïðèçíà÷åíí³ çà 

êîìï’þòåðîì ñòðîê³â ïî÷àòêó áóä³âíèöòâà ïîïåðåäíüî ïðîðàõîâàíèì 

³íôîðìîá’ºêòàì. Ìåòîþ äàíî¿ «ä³ëîâî¿ ãðè» º ìîäåëþâàííÿ çà 

ïåð³îäàìè (ð³ê, êâàðòàë, ì³ñÿöü) äëÿ êîæíîãî ðåñóðñó 

äèôåðåíö³éîâàíèõ äåô³öèò³â (íàäì³ðíèõ çàâàíòàæåíü), ³íòåãðîâàíèõ 

äåô³öèò³â (íåñòà÷ ç íàêîïè÷åííÿì) òà äåô³öèò³â ñêëàäó (íåïîâíèõ 

çàâàíòàæåíü). Äàíèé ï³äõ³ä äàº çìîãó íå ëèøå ì³í³ì³çóâàòè âñ³ 

Ðèñóíîê 7 – ²òåðàö³éíà ñõåìà ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ùîäî 

ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â òà âèçíà÷åííÿ òåðì³í³â ó áóä³âíèöòâ³ 

ÒÏÁ òà ôîðìóâàííÿ ³íôîðìîá’ºêò³â 

Діалогове заповнення 

Мова «КАРТС» Моделі комплектації 

Кошториси 

Опис обмежень потужності й  

складування, опис цін, календаря дат … 

Îïåðàòèâíî-êàëåíäàðíå 

ïëàíóâàííÿ ðîá³ò îá’ºêòà 

Мова «КАРТС» 

Мережеві 

графіки 

Лінійні 

графіки 

Оперативний 

облік будівництва 

Чи треба 
перерахува-ти 

ресурси об’єкта? 

í³ 

òàê 

Êîìïëåêñíå áàëàíñóâàííÿ çà ðåñóðñàìè  

 
Модель 

«КАРКАС

» 

«Калібрування» та 

«згладжування» 

Àêòèâ³çàö³ÿ ³ ïàñèâ³çàö³ÿ ðîá³ò  

Мова «КАРТС» Лінійні графіки 

Чи захищені ресурси і 
затверджені дирек-

тивні строки? 

òàê 

í³ 

Захист ресурсів та підпис 

міжкорпоративних угод 

за «круглим столом» 
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çàçíà÷åí³ äåô³öèòè, àëå é âðàõóâàòè ñóá’ºêòèâí³ îö³íêè (ÿê³ 

íåìîæëèâî ôîðìàë³çóâàòè) ó÷àñíèê³â «êðóãëîãî ñòîëó» (³íâåñòîð³â, 

çàìîâíèê³â, ãåíï³äðÿäíèê³â, ïîñòà÷àëüíèê³â ìàòåð³àë³â), ùîäî 

ñòðîê³â áóä³âíèöòâà òà ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â. 

Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ 

Çàçíà÷åí³ ï³äõîäè («ÊÀÐÒÑ» òà «ÊÀÐÊÀÑ») ñêëàäàþòü ÿäðî 

ðîçðîáëåíî¿ àâòîðàìè ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ áóä³âíèöòâîì «Karts 

Planner 1.0». 

 «Karts Planner 1.0» – öå ãîòîâå ïðîãðàìíå ð³øåííÿ (îð³ºíòîâàíå 

íà ì³æíàðîäíó ìåòîäèêó óïðàâë³ííÿ MRP2), ÿêå çàñòîñîâóºòüñÿ íà 

åòàïàõ òåõíîëîã³÷íî¿ ï³äãîòîâêè, êàëåíäàðíîãî (äèðåêòèâíîãî, 

ïîòî÷íîãî) òà ô³íàíñîâîãî ïëàíóâàííÿ (íà îñíîâ³ ÄÁÍ Ä.1.1 òà 

ÐÅÊÍ), à òàêîæ îïåðàòèâíîãî îáë³êó (òåðì³í³â âèêîíàííÿ, ðóõó 

ìàòåð³àë³â òîùî) â áóä³âíèöòâ³. «Ðîäçèíêà» æ êîìïëåêñó – öå 

äåòàëüíèé åêñïðåñ-ðîçðàõóíîê òåðì³í³â òà âèòðàò ïðîåêòó äëÿ 

âèçíà÷åííÿ äîãîâ³ðíèõ çîáîâ’ÿçàíü ïåðåä ³íâåñòîðîì (ðèñ.8). 

 
Ðèñóíîê 8 – Ìîäåëþâàííÿ æèòëîâîãî áóä³âíèöòâà â ñèñòåì³ «Karts Planner 1.0» 
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Ðîçâèòîê ï³äõîäó 

Àëå äëÿ òîãî ùîá êåðóâàòè ï³äïðèºìñòâîì (âèðîáíèöòâîì) çà 

äîïîìîãîþ ²Ò, ñïî÷àòêó òðåáà äîñë³äèòè ñàìå ï³äïðèºìñòâî íà 

êåðîâàí³ñòü (ãíó÷ê³ñòü, òåõíîëîã³÷íó çð³ë³ñòü). Ïðîâåäåí³ àâòîðàìè 

äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóþòü çàãàëüíó êàðòèíó: îäí³ºþ ç ïðè÷èí 

íåêåðîâàíîñò³ áóä³âåëüíèõ êîìïàí³é º âçàºìîçàëåæí³ñòü ìîíòàæíèõ 

òà òðàíñïîðòíèõ ïðîöåñ³â. Áóäü-ÿêå çáóðåííÿ â ïîä³áíîìó 

âçàºìîçâ’ÿçêó çâîäèòü äî íóëÿ âñ³ ãðàô³êè ðîá³ò àáî òðàíñïîðòóâàííÿ 

(â æîäí³é êîìïàí³¿ Êèºâà ¿õ íå äîòðèìóþòüñÿ). 

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ãíó÷êîñò³ áóä³âíèöòâà àâòîðè ïðîïîíóþòü 

ñàòåë³òíó (ïàëåòíó, êîíòåéíåðíó) òåõíîëîã³þ. Âîíà ïîëÿãàº â òîìó, 

ùî òðàíñïîðòíà îäèíèöÿ äîñòàâëÿº ç çàâîäó íà îá’ºêò çà 

ðîçðàõîâàíèì êîìï’þòåðîì ³íòåðâàëîì ÷àñó êîíòåéíåð ç öåãëîþ, ç.-á. 

âèðîáàìè, ñòîëÿðêîþ, òîùî òà çàáèðàº ïóñòèé. Öÿ òåõíîëîã³ÿ 

çâ³ëüíÿº ìîíòàæíèé êðàí â³ä ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ðîá³ò, à òàêîæ äàº 

çìîãó çàñòîñîâóâàòè âñ³ âèäè òðàíñïîðòó (àâòî, çàë³çíè÷íèé, 

ð³÷êîâèé) äëÿ áóä³âíèöòâà íà â³äñòàí³ á³ëüøå 5000 êì. 

Ïîä³áíà òåõíîëîã³ÿ çàáåçïå÷óâàòèìå íàñêð³çíó êåðîâàí³ñòü 

ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â, ¿õ òðàíñïîðòóâàííÿ òà 

ñêëàäóâàííÿ, à òàêîæ ìîíòàæó. Íà ö³é îñíîâ³ àâòîðè ïëàíóþòü 

ñòâîðèòè ãíó÷êó ³ì³òàö³éíó ìîäåëü çàáóäîâè ðåã³îí³â (ðèñ.9). 
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Ðèñóíîê 9 – ²ì³òàö³éíà ìîäåëü ðåã³îíàëüíî¿ çàáóäîâè êåðîâàíà 

«Karts Planner 1.0» 

Ñàìà æ ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ áóä³âíèöòâîì «Karts Planner 1.0» (òà 

çàêëàäåí³ â íå¿ ³íòåëåêòóàëüí³ ë³íãâ³ñòè÷í³ çàñîáè) åêñïëóàòóºòüñÿ â 

õîëäèíãîâ³é êîìïàí³¿ «Êè¿âì³ñüêáóä» äëÿ ãíó÷êîãî á³çíåñ-ïëàíóâàííÿ 

ðåã³îíàëüíîãî áóä³âíèöòâà. 
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Áàðæà ç 

ñàòåë³òàìè  

(ïî 10-20 øò.) 

Ïî¿çä ç ïîâíèìè 

ñàòåë³òàìè (ïî 2 

øò. íà ïëàòôîðì³) 

Îá’ºêò ìîíòàæó 

Ð³÷êîâèé 

«âîêçàë» 

Àâòîòðàíñïîðò ç 

ïîâíèìè ñàòåë³òàìè  

(ïî 1 øò. íà òðåéëåð³) 

Çàë³çíè÷íèé «âîêçàë» Çàâîä ÇÁ² àáî ³íøèé 

Àâòî «âîêçàë» 

Äîìîáóä³âíèé 

 êîìá³íàò 
Óïðàâë³ííÿ ìîíòàæåì, 

òðàíñïîðòóâàííÿ òà 

ñêëàäóâàííÿì çà äîïîìîãîþ 

êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é 
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ÓÄÊ 620.179. 

È.Ô. Áàáè÷åâà, Ñ.À. Áàáè÷åâ, À.Â. Øàðêî 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ 

ÏÎËÓÒÎÍÎÂÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÂÅÉÂËÅÒ–ÀÍÀËÈÇÀ 

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû 

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 

òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ðàñïîçíàâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè âîçíèêàåò 

ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáðàáîòêè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû 

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ôèëüòðàöèè 

ýìïèðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä èñïîëüçóåìîãî 

óñòðîéñòâà. Âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç ñìåñè åãî ñ äðóãèìè 

ìåøàþùèìè ñèãíàëàìè è øóìàìè ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ðàçáðîñà 

èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä 

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü å¸ ðàáîòû, à 

çíà÷èò è íàä¸æíîñòü ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé 

Âîïðîñàì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé. Â ðàáîòàõ [1,2] 

ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè è ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå 

ïðèìåðû ñîçäàíèÿ àíàëîãîâûõ è äèñêðåòíûõ ôèëüòðîâ îäíîìåðíûõ è 

äâóìåðíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì 

ðàíãîâîé è ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ. Â [3,4] àâòîðàìè 

ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå âàðèàíòû ñîçäàíèÿ ôèëüòðîâ â ïðîöåññå 

îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîé 

ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB. Âîïðîñàì 

àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [5,6]. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû, â êîòîðûõ äëÿ îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèé â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ äèàãíîñòèêè è 

ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íîâûå ìåòîäû è èíôîðìàöèîííûå 

òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà íåéðîííûõ ñåòÿõ è âåéâëåò–àíàëèçå [7–9]. 

Íåðåøåííûå ÷àñòè îáùåé ïðîáëåìû 

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå â äàííîé 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè, âîïðîñ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîé 

© Áàáè÷åâà È.Ô., Áàáè÷åâ Ñ.À., Øàðêî À.Â., 2006 
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àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ, êîíòðîëÿ è 

èäåíòèôèêàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòà¸òñÿ îòêðûòûì. Ïðîáëåìîé 

ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå åäèíîãî êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè 

êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé. Ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé ìåòîäîì 

ñãëàæèâàíèÿ íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðåáóåìûé ðåçóëüòàò, 

ïîñêîëüêó ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà, 

Èñïîëüçîâàíèå Ôóðüå–ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÷àñòîòíûå 

ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà, îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ 

âûäåëåíèåì îñîáåííîñòåé ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, 

ïîãðåøíîñòü àíàëèçà ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà, 

èìåþùåãî ðàçðûâû, ïðè÷èíîé ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò Ãèááñà. 

Ïðèìåíåíèå âåéâëåò–àíàëèçà â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîçâîëÿåò ðåøèòü 

âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû, íî ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à 

íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî âåéâëåòà äëÿ äàííîãî òèïà èçîáðàæåíèÿ è 

óðîâíÿ âåéâëåò–ðàçëîæåíèÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé 

óðîâåíü ôèëüòðàöèè ïðè ìèíèìóìå èñêàæåíèé. 

Öåëü ñòàòüè 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîãî âåéâëåò–

ôèëüòðà äëÿ î÷èñòêè îò øóìà ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé íà ñòàäèè 

èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäñòàâèì ïîëóòîíîâîå 

èçîáðàæåíèå â âèäå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }y,xS,y,xS,y,xIy,xI 21эт= , (1) 

ãäå I(x,y) – ñìîäåëèðîâàííîå çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå; 

Iýò(x,y) – ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå; 

S1(x,y) – ãàóññîâûé áåëûé øóì; 

S2(x,y) – ìóëüòèïëèêàòèâíûé øóì â âèäå ò¸ìíûõ òî÷åê íà áåëûõ 

ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè ââåä¸ì äâå ãðóïïû êðèòåðèåâ: Q 

= {Q1, Q2, Q3} – ïàðíûå êðèòåðèè ñòåïåíè î÷èñòêè ñèãíàëà îò øóìîâîé 

ñîñòàâëÿþùåé [1], è Å = {ÅL, EH} – ýíòðîïèÿ èçîáðàæåíèÿ [10], ãäå: 

Q1 – îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì: 

 
( )[ ]

( ) ( )[ ] 

















−
=

∑∑

∑∑

= =

= =
M

1x

N

1y

2
эт

M

1x

N

1y

2

101

y,xIy,xI

y,xI

log10Q
, (2) 
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Q2 – íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèÿ èññëåäóåìîãî è ýòàëîííîãî 

èçîáðàæåíèé: 

 
( ) ( )

( )[ ]∑∑

∑∑

= =

= =

⋅

= M

1x

N

1y

2

M

1x

N

1y

эт

2

y,xI

y,xIy,xI

Q , (3) 

Q3 – ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü: 

 ( ) ( )[ ]∑∑
= =

−=
M

1x

N

1y

2
эт3 y,xIy,xI

MN

1
Q , (4) 

EL – ýíòðîïèÿ ëîãàðèôì ýíåðãèè: 

 ( )( )∑∑
= =

−=
M

1x

N

1y

2
2L y,xIlogE , (5) 

EH – ýíòðîïèÿ Øåííîíà: 

 ( ) ( )( )∑∑
= =

−=
M

1x

N

1y

2
2

2
H y,xIlogy,xIE , (6) 

Ôèëüòðàöèþ èçîáðàæåíèÿ áóäåì ïðîèçâîäèòü ïðè ïîìîùè 

âåéâëåò–àíàëèçà [9,10]. Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè 

îáñòîÿòåëüñòâàìè: 

- îáøèðíûé íàáîð áàçîâûõ ôóíêöèé âåéâëåòîâ è ìíîæåñòâî èõ 

òèïîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè 

èçîáðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, ïîñêîëüêó 

èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ýëåìåíòîâ ðàçíîãî 

ïîëîæåíèÿ, ÿðêîñòè è ðàçìåðà, à èñïîëüçîâàíèå òîëüêî 

ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ëîêàëüíûå 

îñîáåííîñòè ñèãíàëà; 

- âåéâëåò–àíàëèç îñòàâëÿåò áîëüøóþ ñâîáîäó â êîíêðåòíîì âûáîðå 

ôóíêöèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè äàííîãî òèïà 

èçîáðàæåíèÿ ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Êàê èçâåñòíî [11], íåïðåðûâíîå âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà 

f(x) çàäà¸òñÿ ïóò¸ì âû÷èñëåíèÿ âåéâëåò–êîýôôèöèåíòîâ ïî ôîðìóëå: 

 ∫
∞

∞−








 −
ψ= dx

a

bx
)x(f

a

1
)b,a(C , (7) 
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ãäå a – ïàðàìåòð, çàäàþùèé ìàñøòàá âåéâëåòà, à êîýôôèöèåíò b 

îïðåäåëÿåò åãî ïîëîæåíèå íà îñè õ. )x(ψ – äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ 

áàçèñíàÿ âåéâëåò–ôóíêöèÿ, ïîëó÷àþùàÿñÿ èç ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà 

)x(0ψ  ïóò¸ì ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñ ìàñøòàáíûì ìíîæèòåëåì à è ñäâèãà 

ïî îñè ñ ïàðàìåòðîì ñäâèãà b. Ìíîæèòåëü 
а

1
 ââîäèòñÿ äëÿ òîãî, 

÷òîáû âñå âåéâëåò–ôóíêöèè èìåëè â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå [ ]RL2  

îäèíàêîâóþ íîðìó.  

Îáðàáîòêà öèôðîâûõ äèñêðåòíûõ èçîáðàæåíèé ïðè ïîìîùè 

íåïðåðûâíîãî âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Áîëåå ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è âîçìîæíî ïðè ïîìîùè äèñêðåòíîãî âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèÿ, 

ïðè êîòîðîì çíà÷åíèÿ a è b ïðèíèìàþò íà çàäàííîì ìíîæåñòâå 

íåêîòîðûå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ γ= 2a  è γ= 2kb , ãäå γ è k – öåëûå 

÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå óðîâåíü äèñêðåòèçàöèè è âåéâëåò–

äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà. Âû÷èñëåíèå äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 

ïðè ïðÿìîì äèñêðåòíîì âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì: 

 ( )∫
∞

∞−

γ−
γ−

−ψ=γ dxkxa)x(fa)k,(C 0
2

0 , (8) 

Îáðàòíîå äèñêðåòíîå âåéâëåò–ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà 

ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [11]: 

 ( ) ( )∑∑
∈γ ∈

γψγ=
Z Zk

k, xk,C)x(f . (9) 

Â îáùåì ñëó÷àå ëþáîé ñèãíàë íà n–îì óðîâíå ðàçëîæåíèÿ ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåí íà îñíîâå ñóììèðîâàíèÿ åãî ãðóáîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 

â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ñ äåòàëèçèðóþùèìè ëîêàëüíûìè 

îñîáåííîñòÿìè â åãî ðàçíûõ ìåñòàõ: 

 ( ) ( )∑∑
∞

−∞=
γγ

∞

−∞=
γγ ψ+ϕ=

k

k,k,

k

k,k, xdxa)x(f
nnnn

, (10) 

ãäå k,n
a γ  – êîýôôèöèåíòû ãðóáîé àïïðîêñèìàöèè nγ –ãî óðîâíÿ 

ðàçðåøåíèÿ, k,n
dγ – äåòàëèçèðóþùèå êîýôôèöèåíòû. 

Âåéâëåò–ðàçëîæåíèå ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè 

àïïðîêñèìèðóþùèõ è äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ 
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óðîâíÿõ ðàçðåøåíèÿ. Øóìîâàÿ êîìïîíåíòà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

ñîäåðæèòñÿ â äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ, âñëåäñòâèå ÷åãî 

èìåííî îíè ïîäâåðãàþòñÿ îáðàáîòêå ïðè ôèëüòðàöèè ñèãíàëà. Â 

ïðîöåññå óäàëåíèÿ øóìà ïðîèñõîäèò îáíóëåíèå äåòàëèçèðóþùèõ 

êîýôôèöèåíòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìåíüøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî 

çíà÷åíèÿ τ, à çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 

óìåíüøàþòñÿ íà âåëè÷èíó τ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåäåíèÿ âåéâëåò 

ôèëüòðàöèè ñèãíàëà íåîáõîäèìî: 

- âûáðàòü òèï èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà; 

- íàéòè óðîâåíü îïòèìàëüíîãî âåéâëåò–ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà; 

- âûáðàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå τ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïðè 

íàèìåíüøåì ñìåùåíèè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà íàèáîëüøåå 

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. 

Êëàññèôèêàöèÿ âåéâëåòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìàòðè÷íîé ñèñòåìå 

êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèé íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûå è 

áèîðòîãîíàëüíûå âåéâëåòû ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì.  

 
Ðèñóíîê 1 – Òèïû èñïîëüçóåìûõ âåéâëåòîâ 

Òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âåéâëåò–ôèëüòðà èçîáðàæåíèÿ 

îñíîâàíà íà èåðàðõè÷åñêîì ïîäõîäå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå 

ýòàïû: 

Ýòàï 1. Ìîäåëèðîâàíèå ýòàëîííîãî è çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèé. 

Îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ ýíòðîïèé è ïàðíûõ êðèòåðèåâ àíàëèçà 

êà÷åñòâà èñõîäíîãî çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ.  

Ýòàï 2. Âåéâëåò–îáðàáîòêà çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ 

çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå òèïà âåéâëåòà, óðîâíÿ âåéâëåò–ðàçëîæåíèÿ è 

îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ îáðàáîòêè äåòàëèçèðóþùèõ 

êîýôôèöèåíòîâ. 
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Ýòàï 3. Êðèòåðèàëüíîå îöåíèâàíèå îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ 

Ýòàï 4. Ïðèíÿòèå ðåøåíèå î êà÷åñòâå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, 

àäàïòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 

Àäàïòèâíî–êðèòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà ñîçäàíèÿ ìîäåëè âåéâëåò–

îáðàáîòêè ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Àäàïòèâíî–êðèòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà ñîçäàíèÿ ìîäåëè âåéâëåò–

ôèëüòðà èçîáðàæåíèé 

Ýòàëîííîå è òåñòîâîå çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå 

äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëè, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3. Äëÿ î÷èñòêà ñèãíàëà 

îò øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåíÿëèñü îðòîãîíàëüíûå âåéâëåòû ñ 

êîìïàêòíûì íîñèòåëåì Äîáåøè (db1 – db9), ñèìïëåòû (sym2 – sym9),  

êîéôëåòû (coif1 – coif5) è Â–ñïëàéíîâûå áèîðòîãîíàëüíûå âåéâëåòû 

(bior1.1 – bior6.8 è rbio1.1 – rbio6.8). 

 
Ðèñóíîê 3 – Ýòàëîííîå è çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèÿ 
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Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðíûìè êðèòåðèÿìè îöåíêè 

êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ è ýíòðîïèÿìè ñèãíàëà 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè 

èçîáðàæåíèé 

  Q1 Q2 Q3 EL EH 

Q1 1,000         

Q2 0,899 1,000       

Q3 -0,983 -0,933 1,000     

EL 0,955 0,940 -0,971 1,000   

EH 0,886 0,993 -0,918 0,952 1,000 

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå 

âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ êðèòåðèåì Q1 èìåþò êðèòåðèè 

Q3 – ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü è EL – ýíòðîïèÿ–ëîãàðèôì 

ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ ñ÷èòàòü íàèáîëåå îáúåêòèâíûìè 

êðèòåðèÿìè îöåíêè êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé.  

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè 

èçîáðàæåíèé îò óðîâíÿ âåéâëåò–äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà ïðè 

èñïîëüçîâàíèè âåéâëåòîâ Äîáåøè db3 – db6 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 

4. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Q3 îò 

óðîâíÿ âåéâëåò–ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà èìååò ÿðêî âûðàæåííûé 

ëîêàëüíûé ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷åòâ¸ðòîìó óðîâíþ 

ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà (ðèñ.4ñ). Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü è 

ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ âåéâëåòîâ. 

Àíàëèç ãðàôèêîâ òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ 

ñèãíàë–øóì äîñòèãàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ  ïðè ÷åòâ¸ðòîì 

óðîâíå âåéâëåò–äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà (ðèñ 4à). Ïðè ýòîì 

çàâèñèìîñòåé êðèòåðèåâ Q2 è ýíòðîïèè Øåííîíà EH îò óðîâíÿ 

âåéâëåò–äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà (ðèñ. 4b,e) íå èìåþò ëîêàëüíûõ 

îñîáåííîñòåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ íåýôôåêòèâíîñòè äëÿ 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ Q1 è 

Q3 îò òèïà èñïîëüçóåìîãî âåéâëåòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5. Ïðè 

ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç êàæäîãî òèïà âåéâëåòà âûáèðàëñÿ òîò, 

êîòîðûé äàâàë íàèëó÷øåå îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîå 

êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
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áèîðòîãîíàëüíîãî âåéâëåòà rbio6.8 ïðè ÷åòâ¸ðòîì óðîâíå 

äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà (Q1→max, Q3→min). 
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Ðèñóíîê 4 – Ãðàôèêè  çàâèñèìîñòåé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè 

èçîáðàæåíèé îò óðîâíÿ âåéâëåò–äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà 
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Ðèñóíîê 5 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ Q1 è Q3 îò òèïà èñïîëüçóåìîãî 

âåéâëåòà 

Ïðèìåð èñõîäíîãî çàøóìëåííîãî è îáðàáîòàííîãî 

áèîðòîãîíàëüíûì âåéâëåòîì rbio6.8 èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåí íà 
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ðèñóíêå 6. Îêîí÷àòåëüíûå ýòàïû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñâîäÿòñÿ ê 

êîíòðàñòèðîâàíèþ è âûðàâíèâàíèþ ãðàäàöèé ÿðêîñòè, ÷òî â 

êîíå÷íîì èòîãå ìèíèìèçèðóåò èñêàæåíèÿ èñõîäíîãî ýòàëîííîãî 

èçîáðàæåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 6 – Ïðèìåð èñõîäíîãî çàøóìëåííîãî è âåéâëåò–îáðàáîòàííîãî 

èçîáðàæåíèé. 

Âûâîä 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ âåéâëåòîâ äëÿ ôèëüòðàöèè ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé. 

Áîëüøîé âûáîð âåéâëåòîâ, âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ 

ìàñøòàáèðóþùåé è âåéâëåò ôóíêöèÿìè ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü 

ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 

ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðàáîòû àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 

ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè. Â ïåðñïåêòèâå àâòîðû ïëàíèðóþò 

ðàçðàáîòêó êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïðåäîáðàáîòêè 

îäíîìåðíûõ è ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî óìåíüøèò ðàçáðîñ 

èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, è ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèò òî÷íîñòü 

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ó.Ïðýòò. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé. Êíèãà 2.  – Ì.: 

«Ìèð», 1982.– 741 ñ. 

2. Ò.Ñ.Õóàíã. Áûñòðûå àëãîðèòìû â öèôðîâîé îáðàáîòêå 

èçîáðàæåíèé. – Ì.: «Ðàäèî è ñâÿçü», 1984.– 218 ñ. 

3. Äüÿêîíîâ Â.Ï. MATLAB 6.5 SP1/7/7 SP1. Simulink 5/6. Ðàáîòà ñ 

èçîáðàæåíèÿìè è âèäåîïîòîêàìè.– Ì.: «Ñîëîí–Ïðåññ», 2005.– 393 

ñ. 



 6 (47) 2006 «Системные технологии»  

32  ISSN 1562-9945 

4. Ï.È.Ðóäàêîâ, Â.È.Ñàôîíîâ. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé.– 

Ì.: «Äèàëîã-ÌÈÔÈ», 2000.– 412 ñ. 

5. Àáàêóìîâ Â.Ã., Àíòîùóê Ñ.Ã., Êðûëîâ Â.Í. Ðàñïîçíàâàíèå 

âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ // 

Ýëåêòðîíèêà è ñâÿçü.– Êèåâ, 2003.– ¹19.– Ñ.46–48. 

6. Àáàêóìîâ Â.Ã., Êðûëîâ Â.Í., Àíòîùóê Ñ.Ã. Àâòîìàòèçèðîâàííîå 

ðàñïîçíàâàíèå ïðè îáðàáîòêå áèîìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé // 

Ýëåêòðîíèêà è ñâÿçü.– Êèåâ, 2002.– ¹15.– Ñ.124–127. 

7. Êîæåì’ÿêî Â.Ï., ßðîâèé À.À. Íàóêîâà êîíöåïö³ÿ îáðàçíîãî 

â³äåîêîìï’þòåðà îêî–ïðîöåñîðíîãî òèïó â êîíòåêñò³ ñó÷àñíî¿ 

ìåòîäîëîã³¿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó // Îïòèêî–åëåêòðîíí³ 

³íôîðìàö³éíî–åíåðãåòè÷í³ òåõíîëîã³¿. Ì³æí. íàóêîâî–òåõí.. 

æóðíàë.– 2001.– ¹2.– Ñ.84–90. 

8. Íàçàðîâ À.Â., Ëîñêóòîâ À.È. Íåéðîñåòåâûå àëãîðèòìû 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ñèñòåì.–  ÑÏá.: «Íàóêà è 

òåõíèêà», 2003.– 384ñ. 

9. Àíòîùóê Ñ.Ã. Ðåàëèçàöèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè 

ñòðóêòóðíîì àíàëèçå èçîáðàæåíèé // Åëåêòðîìàøèíîáóäóâàííÿ òà 

åëåêòðîîáëàäíàííÿ.– 2004.– Âèï. 62.– Ñ.153–157. 

10.Ñìîëåíöåâ Í.Ê. Îñíîâû òåîðèè âåéâëåòîâ. Âåéâëåòû â MATLAB.– 

Ì.: «èçä.ÄÌÊ», 2005.– 300 ñ. 

11.Â.Ï.Äüÿêîíîâ. Âåéâëåòû. Îò òåîðèè ê ïðàêòèêå.– Ì.: «Ñîëîí–Ð», 

2002.– 439 ñ. 



 6 (47) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  33  

ÓÄÊ 621.8 

Þ.Í. Áàðäà÷åâ, Â.È. Ëèòâèíåíêî, À.À. Äèäûê 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÈÌÌÓÍÍÛÕ 

ÑÈÑÒÅÌ ÄËß ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ 

ÀÒÀÊ 

Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ àòàê ñïîñîáíû 

êîíòðîëèðîâàòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñåòü è äåÿòåëüíîñòü 

îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, îáíàðóæèâàòü íåñàíêöèîíèðîâàííûå 

äåéñòâèÿ, è, àâòîìàòè÷åñêè ðåàãèðîâàòü íà íèõ ïðàêòè÷åñêè â 

ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ àòàê 

ìîãóò àíàëèçèðîâàòü òåêóùèå ñîáûòèÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óæå 

ïðîèçîøåäøèå ñîáûòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü àòàêè, 

ðàçíåñåííûå âî âðåìåíè è òåì ñàìûì ïðîãíîçèðîâàòü áóäóùèå 

ñîáûòèÿ. 

Â ýòîé îáëàñòè ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïîäõîäîâ. Ýêñïåðòíûå 

ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ àòàê, îñíîâàííûå íà ñèãíàòóðíîì ìåòîäå, 

(íàïðèìåð, ASAX) áàçèðóþòñÿ íà êîíêðåòíûõ ïðàâèëàõ, äîáàâëÿåìûõ 

ðàçðàáîò÷èêîì ñèñòåìû ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ àòàê. Äåÿòåëüíîñòü 

ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ñåòåâîãî òðàôèêà (network-based) è 

àíàëèçå æóðíàëîâ ðåãèñòðàöèè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû èëè 

ïðèëîæåíèé íà óðîâíå õîñòà (host-based). Â ëþáîì ñëó÷àå, ñèñòåìà 

îáíàðóæåíèÿ àòàê èùåò èçâåñòíûå øàáëîíû, êîòîðûå óêàçûâàþò íà 

íàïàäåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ñèñòåì íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñî 

ñâîåâðåìåííûì îáíîâëåíèåì áàçû äàííûõ ñèãíàòóð, òàê êàê íîâûå 

àòàêè è óÿçâèìîñòè îáíàðóæèâàþòñÿ ïîñòîÿííî. Ñîçäàíèå òàêîé áàçû 

äàííûõ òðåáóåò íàëè÷èÿ õîðîøî îñâåäîìëåííûõ ýêñïåðòîâ, èìåþùèõ 

äîñòóï ê áîëüøîìó ÷èñëó èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè îá àòàêàõ. 

Ñïîñîáíîñòü ñîçäàíèÿ è îáíîâëåíèÿ òàêîé áàçû äàííûõ ÿâëÿåòñÿ 

êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ïî êîòîðîìó îöåíèâàþòñÿ ñèãíàòóðíûå 

ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ àòàê. 

Äðóãèì ìåòîäîì îáíàðóæåíèÿ ñòàë àíàëèç ñîñòîÿíèé ïåðåõîäîâ, 

ïðèìåð òàêîãî ðîäà ñèñòåì – NetSTAT, áàçèðóþùèéñÿ íà îïèñàíèè 

ñöåíàðèåâ àòàê â âèäå àâòîìàòîâ ñ íàáîðîì ñîñòîÿíèé àòàêóþùèõ 

îáúåêòîâ è ïîñëåäóþùåì àíàëèçå ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå 

© Áàðäà÷åâ Þ.Í., Ëèòâèíåíêî Â.È., Äèäûê À.À., 2006 
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ïî õîäó ñåòåâîé ñåññèè.  Äàííóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 

âàðèàíò ýêñïåðòíîé ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ àòàê. 

Áóðíûé ðîñò ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, êàê êîììåð÷åñêèõ (RealSecure), 

òàê è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ (Snort),  ïîêàçàë äîñòàòî÷íóþ 

ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ àòàê. Îäíàêî 

òàêèå ñèñòåìû îáëàäàþò  ðÿäîì íåäîñòàòêîâ: ñòîèò ïðîáëåìà 

îáíàðóæåíèÿ ðàíåå íåèçâåñòíûõ àòàê, íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî 

îáíîâëåíèÿ áàçû äàííûõ ñèãíàòóð. 

Äðóãèì ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè Intrusion 

Detection ÿâëÿþòñÿ íåéðîííûå ñåòè, óæå íàøåäøèå ïðàêòè÷åñêîå 

ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷àõ. Ïåðâûå îïûòû  â ïðèìåíåíèè 

íåéðîñåòåé äëÿ îáíàðóæåíèÿ àòàê îòíîñÿòñÿ ê êîíöó 90-õ ãîäîâ. Îäíà 

èç òàêèõ ñèñòåì áûëà ðàçðàáîòàíà Äæåéìñîì Êåííåäè (James 

Cannady) â óíèâåðñèòåòå NSU (ÑØÀ). Ñèñòåìà áûëà ïîñòðîåíà äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåé ê çàäà÷å 

îáíàðóæåíèÿ àòàê ìåòîäîì âûÿâëåíèÿ çëîóïîòðåáëåíèé. Â ðåçóëüòàòå 

ïðîâåðîê íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ èññëåäîâàòåëè ïîëó÷èëè ïðèåìëåìûé 

óðîâåíü ïîãðåøíîñòè. Äàííàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî äëÿ 

èçó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïåðâûé ïðîòîòèï íåéðîñåòè áûë 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòè íåéðîñåòè 

èäåíòèôèöèðîâàòü êîíêðåòíûå ñîáûòèÿ, óêàçûâàþùèå íà 

çëîóïîòðåáëåíèå. Äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè è òåñòèðîâàíèÿ 

ïðîòîòèïà ãåíåðèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòåâîãî ìîíèòîðà. Â 

äîïîëíåíèå ê «îáû÷íîé» ñåòåâîé àêòèâíîñòè, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé 

ñîáèðàëàñü ñèñòåìîé RealSecure, õîñò äëÿ ìîíèòîðà áûë «àòàêîâàí» ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïðîäóêòà Internet Scanner è ñêàíåðîì Satan. Ñêàíåðû 

áûëè ñêîíôèãóðèðîâàíû íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî àòàê, íà÷èíàÿ îò 

àòàê òèïà «îòêàç â îáñëóæèâàíèè» äî ñêàíèðîâàíèÿ ïîðòîâ. 

Ïðèáëèçèòåëüíî 10000 îòäåëüíûõ ñîáûòèé áûëè ñîáðàíû ñèñòåìîé 

RealSecure è ñîõðàíåíû â áàçå äàííûõ, èç êîòîðûõ ïðèáëèçèòåëüíî 

3000 áûëè ñìîäåëèðîâàííûìè àòàêàìè. Äàëåå, ïîñëå 

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, îíè ïîäàâàëèñü íà 

âõîä íåéðîñåòè äëÿ îáó÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî áûëè ïðîèçâåäåíû 

èñïûòàíèÿ è ïîëó÷åíû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íåéðîñåòåâîé 

ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ àòàê.  

Åùå îäèí ïðèìåð - NNID  (Neural Network Intrusion Detector, 

íåéðîñåòåâîé îáíàðóæèòåëü âòîðæåíèé), ðàçðàáîòàííàÿ â 



 6 (47) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  35  

óíèâåðñèòåòå Òåõàñà â Îñòèíå, ÑØÀ. NNID – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 

ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ çíàíèÿ î íîðìàëüíîì ïîâåäåíèè. Ñèñòåìà 

îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèé NNID îñíîâàíà íà èäåíòèôèêàöèè 

àâòîðèçîâàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ, íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìàíä, 

êîòîðûå îí âûïîëíÿåò. Ðàçëè÷íûå ïîëüçîâàòåëè èìåþò òåíäåíöèþ 

èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ 

ïîòðåáíîñòåé â ñèñòåìå. Íàáîð èñïîëüçóåìûõ êîìàíä è èõ ÷àñòîòà 

îáðàçóþò «îòïå÷àòîê» ïîëüçîâàòåëÿ, îòðàæàÿ âûïîëíÿåìóþ çàäà÷ó è 

âûáîð ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, è íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè 

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èäåíòèôèöèðîâàòü ïîëüçîâàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå 

èñïûòàíèé ñèñòåìà ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ àòàê, îñíîâàííûå íà 

íåéðîííûõ ñåòÿõ, ñïîñîáíû íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ 

ïðåäâàðèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ, ðàñïîçíàâàòü ñåòåâûå àòàêè ñ íåêîòîðîé 

òî÷íîñòüþ. Íàðÿäó ñ èñêóññòâåííûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè ñóùåñòâóåò 

åùå îäèí ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä  – èñêóññòâåííûå èììóííûå 

ñèñòåìû – ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíöèïîâ 

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè åñòåñòâåííîé èììóííîé ñèñòåìîé. Îáçîð 

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è íàïðàâëåíèé ÈÈ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà 

ïðîáëåìà ìàëî ðàññìàòðèâàëàñü, íåñìîòðÿ íà åå àêòóàëüíîñòü. 

Áîëüøîé èíòåðåñ â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå Ñòåôàíèè 

Ôîððåñò [1]. Â íåì ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ìîäåëèðóþùåé îòðèöàòåëüíûé îòáîð Ò-

ëèìôîöèòîâ êàê áèîëîãè÷åñêîãî ïðîòîòèïà. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ 

çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 

èììóííûõ ñèñòåì íà îñíîâå îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà â çàäà÷å 

îáíàðóæåíèÿ àòàê. Îáëàäàÿ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè èììóííûå 

ñèñòåìû îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâîì â îáó÷åíèè. Òàêæå èììóííûå 

ñèñòåìû îáëàäàþò áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéðîñåòÿìè òî÷íîñòüþ 

ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ àòàê íà êîìïüþòåðíûå ñåòè ÿâëÿåòñÿ 

íàèáîëåå àêòóàëüíîé ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì çàùèòû èíôîðìàöèè [2–

4]. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà 

îáíàðóæåíèÿ àòàê: 

• ïîèñê íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî íàáîðà àòðèáóòîâ, 

îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþùèõ íàëè÷èå àòàêè; 

• ïðîïóñê òîëüêî òîãî, ÷òî èçâåñòíî è ðàçðåøåíî.  



 6 (47) 2006 «Системные технологии»  

36  ISSN 1562-9945 

Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ 

çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûå èììóííûå ñèñòåìû (ÈÈÑ). ÈÈÑ 

îáëàäàþò ðÿäîì ñâîéñòâ (óíèêàëüíîñòü, ðàñïðåäåëåííîñòü â 

ïðîñòðàíñòâå âûÿâëåíèÿ ÷óæåðîäíûõ àãåíòîâ, “ãðóáîå” èëè 

“íåñîâåðøåííîå” ðàñïîçíàâàíèå, âûñîêàÿ àäàïòèâíîñòü, óñòîé÷èâîñòü 

ê îøèáêàì, îòñóòñòâèå öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ), êîòîðûå â 

öåëîì ðåøàþò íåêîòîðûå çàäà÷è ëó÷øå äàæå, ÷åì íåéðîñåòåâûå 

òåõíîëîãèè.  

Ñóùåñòâóåò òðè áàçîâûå ìîäåëè ÈÈÑ: ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà 

ïðèíöèïàõ îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà, íà ïðèíöèïàõ êëîíàëüíîãî îòáîðà 

è ïðèíöèïàõ èäèîïàòè÷åñêèõ èììóííûõ ñåòåé. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà äëÿ âûÿâëåíèÿ 

êîìïüþòåðíûõ àòàê. 

Àëãîðèòì îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà è åãî ìîäèôèêàöèè, íåñìîòðÿ 

íà êàæóùóþñÿ ñâîþ ïðîñòîòó ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì  èíñòðóìåíòîì äëÿ 

ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê çàùèòà êîìïüþòåðíûõ ñåòåé [5]. 

Ñóòü áèîëîãè÷åñêîãî ìåõàíèçìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà 

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èììóííàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ îáåñïå÷èòü 

òîëåðàíòíîñòü ê “ñâîèì” êëåòêàì è ìîëåêóëàì. Ýòî ðàçâèâàåò  

ñïîñîáíîñòü èììóííîé ñèñòåìû îáíàðóæèâàòü íåèçâåñòíûå àíòèãåíû 

ïðè îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî ðåàêöèè íà ñâîè êëåòêè. Â òå÷åíèå 

òåêóùåãî ïîêîëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïñåâäîñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 

ãåíåòè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè ñîçäàþòñÿ ðåöåïòîðû T-êëåòîê. Ïîñëå 

ýòîãî, îíè ïîäâåðãàþòñÿ  öåíçóðèðîâàíèþ â  âèëî÷êîâîé æåëåçå 

(Òèìóñå), ïîñðåäñòâîì ïðîöåññà êîòîðûé íàçûâàåòñÿ “îòðèöàòåëüíûì 

îòáîðîì”. Äàëåå â Òèìóñå, T-êëåòêè, ðåàãèðóþùèå ïðîòèâ “ñâîèõ” 

áåëêîâ, ðàçðóøàþòñÿ è òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå íå ñâÿçûâàþòñÿ ñî 

“ñâîèìè” áåëêàìè, ïîçâîëÿåòñÿ ïîêèíóòü Òèìóñ. Ýòè ñîçðåâøèå T-

êëåòêè ïîñëå ýòîãî öèðêóëèðóþò ïî âñåìó  òåëó, ÷òîáû îñóùåñòâëÿòü 

ñâîè èììóíîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è çàùèòèòü â öåëîì îðãàíèçì 

ïðîòèâ ÷óæåðîäíûõ àíòèãåíîâ.  

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî  îòáîðà (ÀÎÎ) 

áûëà  ïðåäëîæåíà Ñòåôàíèåé Ôîððåñò â 1994 ãîäó [6]. Îñíîâíàÿ  èäåÿ 

çàêëþ÷àëàñü â ãåíåðèðîâàíèè íàáîðà áèíàðíûõ äàò÷èêîâ ñîçäàâàåìûõ 

êàíäèäàòîâ è çàòåì îòêàçàòüñÿ îò òåõ èç íèõ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì 

ðàñïîçíàþò “ñâîè” äàííûå èç íàáîðà îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â 

äàëüíåéøåì ýòè äàò÷èêè èëè äåòåêòîðû ìîãóò èñïîëüçоватьñÿ, äëÿ 
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îáíàðóæåíèÿ êàêèõ-ëèáî  àíîìàëèé. Òàê ÷òî ÀÎÎ ñîñòîèò èç òðåõ 

ñòàäèé: îïðåäåëåíèå “ñâîèõ”, ãåíåðèðîâàíèå äàò÷èêîâ è êîíòðîëü çà 

âîçíèêíîâåíèåì àíîìàëèé. Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå 

ðàçíîâèäíîñòè ýòîãî àëãîðèòìà (äàò÷èê, ãåíåðèðóþùèé øàáëîíû). 

Ïåðâè÷íûìè ïðèìåíåíèÿìè ÀÎÎ áûëî â îáëàñòè îáíàðóæåíèå 

èçìåíåíèé (èëè àíîìàëèé), ãäå äàò÷èêè ãåíåðèðîâàëèñü â 

äîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ìîæåò îáíàðóæèòü èçìåíåíèÿ â 

îáðàçöàõ äàííûõ. Ãëàâíûé êîìïîíåíò ÀÎÎ – âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ïðàâèëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñõîäñòâî ìåæäó äâóìÿ îáðàçöàìè, ÷òîáû 

îñóùåñòâèòü êëàññèôèêàöèþ ñâîè/÷óæèå (íîðìàëüíûå/ íåïðàâèëüíûå) 

îáðàçû.  

Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ ëèíåéíà 

îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà "ñâîèõ" äàííûõ. Äëÿ ãàðàíòèè çàäàííîãî 

“óðîâíÿ íàäåæíîñòè” íåîáõîäèìà òàêæå îöåíêà  îáíàðóæåíèè 

àíîìàëèé. Ñãåíåðèðîâàííûå äàò÷èêè, èìåþùèå âûñîêèé ïîðîã 

ñîîòâåòñòâèÿ,  ñòàíîâÿòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ëþáîé àíîìàëèè â 

äàííûõ, òàê ÷òî íåîáõîäèìî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ  

ïîçâîëÿþùèå äîñòèãíóòü æåëàòåëüíîãî óðîâíÿ ïîëíîé íàäåæíîñòè.  Ñ 

äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïîðîã ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìàëåíüêèì, íå ìîæåò 

áûòü âîçìîæíîé ãåíåðàöèè ðàçóìíîãî ðàçìåðà íàáîðà äàò÷èêîâ îò 

äîñòóïíûõ “ñâîèõ”. Ýòî ïðåäëàãàåò, ÷òî çíà÷åíèå ïîðîãà ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ, ÷òîáû íàñòðîèòü íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðîòèâ 

ðèñêà ëîæíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ðàñïîçíàâàíèé. Ýòî îñîáåííîñòü  

ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáíàðóæåíèè èçìåíåíèé â îáùåì ñëó÷àå. 

Â ðàáîòå [7] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ãäå àâòîð ðàññìîòðåë è 

ñðàâíèë ïÿòü ñõåì ïîêîëåíèÿ äàò÷èêîâ (áèíàðíûõ) àëãîðèòìîâ 

îòðèöàòåëüíîãî  îòáîðà: èñ÷åðïûâàþùèé, ëèíåéíûé, “æàäíûé”, 

áèíàðíûé øàáëîí, è ìóòàöèÿ ÀÎÎ. Â ðàáîòå [8] àâòîðû 

ïðîàíàëèçèðîâàëè è ñðàâíèëè ðàçëè÷íûé ïðàâèëà áèíàðíîãî 

ñîîòâåòñòâèÿ â îòðèöàòåëüíîì îòáîðå: â òîì ÷èñëå è r-ñìåæíîå 

ñîîòâåòñòâèå, ñîîòâåòñòâèå r-êóñêà, ñîîòâåòñòâèå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

Õåììèíãîâîãî ðàññòîÿíèÿ, è åãî ðàçíîâèäíîñòü – R&T-ñîîòâåòñòâèå. 

Ýòî òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò äèðåêòèâó äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáðàòü 

ðàçëè÷íûå ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ ëþáûõ àëãîðèòìîâ 

îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà [13-14]. 

Â äðóãèõ ðàáîòàõ òàêæå èññëåäîâàëîñü ðàçëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå 

ñõåìû îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà è àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè äàò÷èêîâ äëÿ 
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òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé [9]. Â ÷àñòíîñòè èññëåäóåìûå ïðåäñòàâëåíèÿ 

âêëþ÷àëè ãèïåðïðÿìîóãîëüíèêè (êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 

ïðàâèëà), íå÷åòêèå ïðàâèëà, è ãèïåðñôåðû.  

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ïðåäëîæåíî ÷åòûðå 

ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìà ãåíåðàöèè äàò÷èêîâ, ñîîòâåòñòâåííî: 1) 

îòðèöàòåëüíûé îòáîð ñ ïðàâèëàìè îáíàðóæåíèÿ (ýâîëþöèîííûé 

àëãîðèòì, äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ ãèïåðêóáà); 2) îòðèöàòåëüíûé 

îòáîð ñ íå÷åòêèìè ïðàâèëàìè îáíàðóæåíèÿ (ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì, 

äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ íå÷åòêèõ ïðàâèë),  3) îòðèöàòåëüíûé îòáîð 

ñ èñïîëüçîâàíèåì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë (ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, äëÿ 

ãåíåðèðîâàíèÿ ãèïåðñôåðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ), è 4) îòðèöàòåëüíûé 

îòáîð íà îñíîâå ðàíäîìèçèðîâàíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë (àëãîðèòì 

ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü ãèïåðñôåðè÷åñêèå äàò÷èêè èñïîëüçóÿ äëÿ 

ýòîãî ìåòîä Ìîíòå Êàðëî). Ðàçðàáîòàí òàêæå ãèáðèäíûé àëãîðèòì 

îáó÷åíèÿ, îáëàäàþùèé èììóíèòåòîì, êîòîðûé êîìáèíèðóåò ñïîñîáû 

ãåíåðèðîâàíèÿ äåòåêòîðîâ 3) èëè 4) ñ àëãîðèòìàìè êëàññèôèêàöèè. 

Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìîäåëè îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà ïðåäëàãàåò 

èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêèé àëãîðèòì êëîíàëüíîãî îòáîðà 

(Äèíàìèêà), ÷òîáû èìåòü äåëî ñ "÷óæèì", çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â 

îáíàðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíî ìåíÿþùåéñÿ îêðóæàþùåé ñðåäå 

[10]. Â ÷àñòíîñòè äèíàìèêà îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå Õîôìååðà [11] î 

äèíàìèêå òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé: íåçðåëàÿ, çðåëàÿ, è ïîïóëÿöèÿ 

äàò÷èêîâ ïàìÿòè. Ïåðâîíà÷àëüíûå íåçðåëûå äàò÷èêè, ãåíåðèðóþòñÿ ñî 

ñëó÷àéíûìè ãåíîòèïàìè. Èñïîëüçóÿ îòðèöàòåëüíûé îòáîð, íîâûå 

íåçðåëûå äàò÷èêè äîáàâëÿþòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû  îáùåå êîëè÷åñòâî 

äàò÷èêîâ ñîõðàíÿëîñü ïîñòîÿííûì ïîñëå ïðåäîïðåäåëåííîãî ÷èñëà 

ïîêîëåíèé (ïåðèîä ïîëÿðèçàöèè T). Åñëè äàò÷èê - â ïðåäåëàõ åãî 

ïðåäîïðåäåëåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè L, è ñîîòâåòñòâóþùåå 

÷èñëî ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì, ÷åì ïðåäîïðåäåëåííûé ïîðîã àêòèâàöèè A, îí 

ñòàíîâèòñÿ äàò÷èêîì ïàìÿòè. Çðåëûå äàò÷èêè èñïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû 

èäåíòèôèöèðîâàòü íåèçâåñòíûå íàïàäåíèÿ. Îäíàêî, íåîáõîäèìî 

ïîäòâåðæäåíèå ÷åëîâåêà îòâå÷àþùåãî çà áåçîïàñíîñòü (êî-

ñòèìóëÿöèÿ, êîòîðûé äåëàåò ýòîò ïîäõîä, çàâèñÿùèì îò  

÷åëîâå÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèÿõ, ê 

ñîæàëåíèþ äàííûé àëãîðèòì âñå åùå îñòàåòñÿ ìàëîèçâåñòíûì. Áîëåå 

äåòàëüíûõ àíàëèç àëãîðèòìîâ îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà è åãî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íàìè â ðàáîòàõ [ 13-18].  
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íàìè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âûÿâëåíèÿ àòàê ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 

ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà. Çàäà÷à 

èäåíòèôèêàöèè àòàê ðàññìàòðèâàëàñü êàê çàäà÷à áèíàðíîé 

êëàññèôèêàöèè [12], èñïîëüçóþùåé ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ 

“ñâîé/÷óæîé” Ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåíà ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà, 

îñóùåñòâëÿþùåãî êàê ïîèñê àòðèáóòîâ,  îäíîçíà÷íî 

õàðàêòåðèçóþùèõ íàëè÷èå àòàêè, òàê è îïðåäåëåíèå è ïðîïóñê  

òîëüêî òåõ, ÷üè  àòðèáóòû  õîðîøî èçâåñòíû, ÷òî ïîçâîëÿåò 

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè. 

Ñïåöèôèêà çàäà÷è ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñëåäóþùèõ 

îáñòîÿòåëüñòâ – çàäàíû äâà âåêòîðà, êîìïîíåíòû êîòîðîãî 

õàðàêòåðèçóþò òðàôèê, êëàññû ñèòóàöèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 

íàëè÷èå àòàêè è åå îòñóòñòâèå. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, 

÷òî äàæå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íåêîòîðûõ äàííûõ ñèñòåìà ìîæåò 

ïðàâèëüíî îñóùåñòâëÿòü êëàññèôèêàöèþ.  

Îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ êîìïüþòåðíûõ àòàê 

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ àòàê áûëà ïðåäëîæåíà 

â [16, 17]. 

Ïîä àòàêîé íà ðàñïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó 

(ÐÈÑ) ïîíèìàþò âîçäåéñòâèå (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçäåéñòâèé), 

ïðîèçâîäèìîå íàðóøèòåëåì è âåäóùåå ê íàðóøåíèþ 

èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû, ò.å. ïåðåõîäó ÐÈÑ èç 

íåêîòîðîãî áåçîïàñíîãî â íåêîòîðîå îïàñíîå ñîñòîÿíèå. Àòàêà âñåãäà 

ïåðåâîäèò ÐÈÑ èç áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ â îïàñíîå. Ïîä íàðóøèòåëåì 

ïîíèìàþò îáúåêò, îñóùåñòâëÿþùèé âîçäåéñòâèå (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

âîçäåéñòâèé). Íîðìàëüíîå ïîâåäåíèå – âîçäåéñòâèå 

(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçäåéñòâèé), íå ÿâëÿþùååñÿ àòàêîé. 

Íàáëþäàòåëü – ïðîãðàììíàÿ èëè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ 

ñóùíîñòü, èìåþùàÿ âîçìîæíîñòü ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ î äåéñòâèÿõ 

îáúåêòîâ è ñîñòîÿíèè ðåñóðñîâ.  

Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ àòàê – ýòî ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ àòàêè, 

îñóùåñòâëÿåìûé íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ÐÈÑ, 

ïîëó÷àåìîé îò íàáëþäàòåëÿ.  

Ñîñòîÿíèå ðåñóðñà ÐÈÑ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî 

îïèñàòü íåêîòîðûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ êàê 
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õàðàêòåðèñòèêè çàãðóæåííîñòè ðåñóðñà, òàê è èíôîðìàöèþ îá 

îáúåêòàõ, ïîëüçóþùèõñÿ ðåñóðñîì.  

Óïîðÿäî÷åííàÿ âî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ÐÈÑ 

íàçûâàåòñÿ òðàåêòîðèåé ÐÈÑ. Òðàåêòîðèÿ îáúåêòà – óïîðÿäî÷åííàÿ 

âî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ðåñóðñà ÐÈÑ, 

èçìåíÿþùèõñÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî ýòèì 

îáúåêòîì íà ðåñóðñ ÐÈÑ. 

Òðàåêòîðèþ îáúåêòà, îñóùåñòâëÿþùåãî âîçäåéñòâèå íà ÐÈÑ, 

ïîâëåêøåå ïåðåõîä èç áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ â îïàñíîå, íàçûâàþò 

òðàåêòîðèåé àòàêè. Òàêèì îáðàçîì, êîíêðåòíóþ àòàêó 

ðàññìàòðèâàþò êàê òðàåêòîðèþ â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. 

Ìíîæåñòâî âñåõ àòàê ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà êëàññû ïî ðÿäó 

ïðèçíàêîâ [16]. 

 Äëÿ àòàê îäíîãî êëàññà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íå îäíà òðàåêòîðèÿ, 

à íåêîòîðîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé, îáðàçóþùèõ 

ïó÷êè áëèçêèõ äðóã ê äðóãó òðàåêòîðèé. 

Âñëåäñòâèå ìåíüøåé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ 

äèñêðåòíûå òðàåêòîðèè. Ïóñòü t  - êîíå÷íàÿ äëèòåëüíîñòü  àòàêè 

çàäàííîãî êëàññà   è τ - ïåðèîä âðåìåíè çàìåðà íàáëþäàåìîé 

òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì,  â òðàåêòîðèè ïîâåäåíèÿ àòàêè çàäàíî 

 τ/tk =  ñîñòîÿíèé. Äëÿ êàæäîãî çàìåðà ïàðàìåòðîâ (íîìåð çàìåðà 

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì k) â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ 

ñóùåñòâóåò íàáîð íåñâÿçíûõ îáëàñòåé òàêèõ, ÷òî ïîïàäàíèå çàìåðà â 

îäíó èç ýòèõ îáëàñòåé îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü òðàåêòîðèè 

ìíîæåñòâó L íà äàííîì çàìåðå. Ýòî «îïàñíûå îáëàñòè», êîòîðûå, ïî 

ñóòè, îáðàçóþò ñðåçû ïó÷êîâ òðàåêòîðèé àòàê. 

Ïîëàãàåì, ÷òî àòàêà ýòî àêòèâíîñòü, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîé 

ñèñòåìà ïðîõîäèò ÷åðåç îïàñíûå îáëàñòè íà âñåõ çàìåðàõ â òå÷åíèå 

àòàêè. Òî åñòü, åñëè â õîäå k çàìåðîâ ñîñòîÿíèé ñåññèè òðàåêòîðèÿ íà 

êàæäîì çàìåðå ïîïàäàëà â îäíó èç òàêèõ îáëàñòåé, òî òðàåêòîðèÿ 

ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó L  ìíîæåñòâó òðàåêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùåìó 

îïðåäåëåííîìó êëàññó àòàê. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ àòàê 

íåêîòîðîãî êëàññà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷àì: 

1. ïîñòðîåíèÿ íàáîðà îïàñíûõ îáëàñòåé )}(,),(),({)( 21 tGtGtGtG l…=   

äëÿ êàæäîãî çàìåðà; 
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2. îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè çàìåðåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñåññèè x  

ê îäíîé èç ýòèõ îáëàñòåé )( Gx∈ . 

Àðõèòåêòóðà èììóííîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì 

îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà 

Àðõèòåêòóðíàÿ ñõåìà èììóííîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì 

îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà, ñîñòîèò èç ñåìè áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 

ïðåäñòàâëåí îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êëàññàìè. Áëîêè íà ñõåìå 

ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ôóíêöèîíàëüíûì óçëàì ñèñòåìû, à ñòðåëêè, 

ñîåäèíÿþùèå áëîêè – îñíîâíûì ïîòîêàì ïåðåäà÷è äàííûõ è 

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Êðàòêîå îïèñàíèå ýëåìåíòîâ ñõåìû 

ïðåäñòàâëåíî íèæå. 

- èíòåðôåéñ ââîäà/âûâîäà äàííûõ. Áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

çàãðóçêè îáó÷àþùèõ è ðàñïîçíàâàåìûõ äàííûõ â ñèñòåìó, ïîëó÷åíèÿ 

ðåçóëüòàòà ðàñïîçíàâàíèÿ, à, òàêæå, ñîõðàíåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ 

ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ äëÿ âîçìîæíîñòè áûñòðîé ïåðåíàñòðîéêè 

ñèñòåìû íà äðóãóþ çàäà÷ó áåç äîïîëíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ; 

- áàçà äàííûõ (ÁÄ). Äàííûå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáó÷åíèÿ èëè 

ðàñïîçíàâàíèÿ õðàíÿòñÿ â áàçå äàííûõ ñèñòåìû è âûáèðàþòñÿ îòòóäà 

ïî ìåðå íàäîáíîñòè. Çäåñü æå õðàíÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ è 

òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ; 

- ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÃÑ×). Èñïîëüçóåò íåñêîëüêî âèäîâ 

ðàñïðåäåëåíèé è ìîæåò ãåíåðèðîâàòü öåëûå èëè âåùåñòâåííûå ÷èñëà 

â çàäàííûõ äèàïàçîíàõ;  

- áëîê ãåíåðàöèè êàíäèäàòîâ. Èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ñîçäàâàåìûå ÃÑ×, ïðîèçâîäèò ìíîæåñòâî 

êàíäèäàòîâ äåòåêòîðîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî îòáîðà èõ â êà÷åñòâå 

äåòåêòîðîâ; 

- áëîê ïðîâåðêè ñîâïàäåíèÿ. Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû äàííûé 

áëîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ. Ïðîâåðÿåò äâà 

âåêòîðà íà ïðåäìåò ñîâïàäåíèÿ èõ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ïðîâåðêè 

èñïîëüçóåò çàäàííîå ïðàâèëî ñîâïàäåíèÿ è ïîðîã ñîâïàäåíèÿ, 

îïðåäåëÿþùèé ãðàíèöû çîíû ñîâïàäåíèÿ. Â ðåæèìå ðàñïîçíàâàíèÿ 

ñèñòåìû äàííûé áëîê ðàñïîçíàåò ïîñòóïàþùèå íà åãî âõîä 

òåñòèðóåìûå âåêòîðà; 

- èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ. Ðåàëèçóåò íàáîð ïðîöåäóð, 

íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ ñèñòåìû è ðàáîòû ñ 

ïðîñòðàíñòâåííûìè ôîðìàìè – âíóòðåííèì ïðåäñòàâëåíèåì äàííûõ; 
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- èíòåðôåéñ íàñòðîéêè àëãîðèòìà. Áëîê ïðåäîñòàâëÿåò 

âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäãðóæàåìîãî 

ôàéëà êîíôèãóðàöèè èëè èíòåðàêòèâíóþ íàñòðîéêó ïðè ïîìîùè 

ñòàíäàðòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííîé 

ñèñòåìû. 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Àðõèòåêòóðà èììóííîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì 

îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà 

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî 

îòáîðà 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû áèáëèîòåêè, 

îñòàíîâèìñÿ  íà óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ñõåìàõ 

(òàáë.1), îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî 

ñòàíäàðòàìè ÿçûêà UML..  

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì 

ðàçäåëå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îáúåêòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 

1. Ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (Êëàññ CRandomGenerator). 

Ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûå ÷èñëà â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ è ñ 

ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

2. Àáñòðàêòíûé êëàññ îáúåêòîâ àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî 

îòáîðà (CNSObject). Ñîäåðæèò áàçîâûå ñâîéñòâà äëÿ âñåõ 

îáúåêòîâ ñèñòåìû. 
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3. Êëàññ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà (CParametrs). Ñîäåðæèò âñå 

íàñòðîéêè àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà. 

4. Êëàññ àòðèáóò ôîðìû (CAttribute). Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû, 

îïèñûâàþùåé îáðàç. 

5. Êëàññ ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû. (CShape). Êëàññ, 

îïèñûâàþùèé îáðàç îáúåêòîâ. 

6. Êëàññ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû 

(CShapeSet).Îïèñûâàåò ìíîæåñòâî îáúåêòîâ 

ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû (ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ, 

ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ, îáó÷àþùóþ âûáîðêó) è îïåðàöèè 

íàä íèìè. 

Òàáëèöà 1 

Èñïîëüçóåìûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ 

Îáîçíà÷åíèå Îïèñàíèå 

 

 

Class2 

Class1 

Class3 + 

Property 2 

 

 

Ïîêàçûâàåò, ÷òî Class1 ÿâëÿåòñÿ 

êîíòåéíåðîì äëÿ îáúåêòîâ Class2 è 

Class3. Öèôðà â ëåâîé ÷àñòè 

ïðÿìîóãîëüíèêà ïîêàçûâàåò, êàêîå 

êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ îáúåêòîâ 

ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà ìîæåò 

ñîäåðæàòü êîíòåéíåð. Çíàê «+» ãîâîðèò 

î òîì, ÷òî äîëæåí ñîäåðæàòüñÿ êàê 

ìèíèìóì îäèí ýêçåìïëÿð 

  

7. Êëàññ àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà (CNSAlgorithm). 

Êëàññ âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îñíîâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå 

îáúåêòû ìîäåëè è îáåñïå÷èâàþùèé ôóíêöèîíèðîâàíèå 

îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà. 

8. Êëàññ ñ ïðàâèëàìè ñîâïàäåíèé (CMatchingRule). Êëàññ 

ñîäåðæàùèé â ñåáå íàáîð ðàçëè÷íûõ ïðàâèë äëÿ ñðàâíåíèÿ 

îáðàçîâ (ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì). 

9. Êëàññ âíóòðåííåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ (CDataDriver). 

Êëàññ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââîäà/âûâîäà äàííûõ (êëàññ-

èíòåðôåéñ). 

Ïðèìåð äèàãðàììû âçàèìíîãî âêëþ÷åíèÿ îñíîâíûõ îáúåêòîâ äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà îòðèöàòåëüíîãî îòáîðà  ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. 
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Ðèñóíîê 2 –  Äèàãðàììà âçàèìíîãî âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ 

Äëÿ  äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà, à òàêæå äëÿ 

âûðàæåíèÿ ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ è èõ âîçìîæíîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 5), áûëè ðàçðàáîòàíû äèàãðàììû ñîñòîÿíèé â 

ðåæèìå îáó÷åíèÿ (рèñ. 3) è â ðåæèìå ðàñïîçíàâàíèÿ (рèñ. 4). 

 
Ðèñóíîê 3 – Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé â ðåæèìå îáó÷åíèÿ 

Â ñîîòâåòñòâèè  ñ ïðåäñòàâëåííîé äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 

â ðåæèìå îáó÷åíèÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáó÷àþùàÿ âûáîðêà óæå çàãðóæåíà è ìíîæåñòâî 

êàíäèäàòîâ-äåòåêòîðîâ ñîçäàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè 

àëãîðèòìà. Ââîäèòñÿ ïåðâûé êàíäèäàò. Îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî ïðîâåðêà 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ñîâïàäåíèÿ ñ îáó÷àþùåé âûáîðêîé. Â 

ñëó÷àå õîòÿ áû îäíîãî ñîâïàäåíèÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 

óäàëåíèÿ êàíäèäàòà è âîçâðàùàåòñÿ ê  ñîñòîÿíèþ îöåíêè íîâîãî 

êàíäèäàòà. Â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ êàíäèäàòà ñ îáó÷àþùåé âûáîðêîé 
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ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå çàïèñè êàíäèäàòà â ìíîæåñòâî 

äåòåêòîðîâ è òàêæå âîçâðàùàåòñÿ ê ïðîâåðêå ñëåäóþùåãî êàíäèäàòà. 

Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò èñ÷åðïàíî âñå 

ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ. 

 
Ðèñóíîê 4 – Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â ðåæèìå ðàñïîçíàâàíèÿ 

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ 

óæå ñôîðìèðîâàíî. Íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ ñèñòåìà ãîòîâà ê 

ñ÷èòûâàíèþ âõîäíîãî îáðàçà. Åñëè äàííîå ñîáûòèå ïðîèçîøëî, 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âõîäíîãî îáðàçà ñ ìíîæåñòâîì äåòåêòîðîâ 

ñôîðìèðîâàííûì íà ýòàïå îáó÷åíèÿ. Åñëè îáíàðóæåíî ñîâïàäåíèå 

âõîäíîãî îáðàçà õîòÿ áû ñ îäíèì ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ. 

Ôîðìèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå “÷óæîé” è ñèñòåìà áëîêèðóåò âõîä. Èíà÷å 

âõîä ðàçðåøàåòñÿ, è ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 5 – Äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíûõ îáúåêòîâ 
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Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàáîòû òðåõ 

ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ êîìïüþòåðíûõ àòàê. Â ïåðâîé 

êîëîíêå òàáëèöû îòîáðàæåí òèï îöåíèâàåìîé ñèñòåìû: ýêñïåðòíàÿ 

ñèñòåìà (ÝÑ), íåéðîñåòåâàÿ ñèñòåìà (ÍÑ), èñêóññòâåííàÿ èììóííàÿ 

ñèñòåìà (ÈÈÑ). Âòîðàÿ êîëîíêà ñîäåðæèò êîëè÷åñòâî àòàê, 

îáíàðóæåííûõ êàæäîé ñèñòåìîé è, ÷åðåç ñëåø, îáùåå êîëè÷åñòâî 

àòàê, êîòîðûå ýòà ñèñòåìà äîëæíà áûëà îáíàðóæèòü íà îñíîâå 

âõîäíûõ äàííûõ. Èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â îñòàëüíûõ êîëîíêàõ 

òàáëèöû, õàðàêòåðèçóåò òî÷íîñòü äàííûõ, èäåíòèôèöèðóþùèõ 

îáíàðóæåííûå àòàêè. 

Â òðåòüåé êîëîíêå ñîäåðæèòñÿ ïðîöåíò îáíàðóæåííûõ àòàê, â 

êîòîðûõ áûë ïðàâèëüíî îïðåäåëåí òèï àòàêè.  

Âûâîäû 

 Ñëåäóþùàÿ êîëîíêà îòîáðàæàåò ïðîöåíò îáíàðóæåííûõ àòàê, â 

êîòîðûõ áûëè ïðàâèëüíî îïðåäåëåíû àòàêóåìûå ïîðòû, è ïîñëåäíÿÿ 

êîëîíêà ñîäåðæèò ïðîöåíò îáíàðóæåííûõ àòàê, â êîòîðûõ áûëè 

ïðàâèëüíî èäåíòèôèöèðîâàíû IP-àäðåñà àòàêóþùèõ. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàáîòû ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ óäàëåííûõ àòàê 

 Îáíàðóæåííûå 

àòàêè/ Îáùåå 

÷èñëî àòàê 

Ïðàâèëüíî 

îïðåäåëåííûé 

òèï àòàêè 

Ïðàâèëüíî 

îïðåäåëåííûå 

àòàêóåìûå 

ïîðòû 

Ïðàâèëüíî 

îïðåäåëåííûå 

àäðåñà 

èñòî÷íèêà 

àòàêè 

ÝÑ 45/100             77% 54% 80% 

ÍÑ 83/170 94% 71% 69% 

ÈÈÑ 85/170 100% 63% 90% 

 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 

çàòðàãèâàþùèå îáíàðóæåíèå àòàê ðàçíûõ êëàññîâ, ïîêàçûâàþò î 

âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 

èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ òåõíîëîãèé 

ïîçâîëèò ñîçäàòü ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ àòàê áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, 

÷åì ñóùåñòâóþùèå. 
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ÓÄÊ 007.001.362;681.327.12.001.362 

Î.Þ. Áàðêîâñêàÿ, Í.Ã. Àêñàê 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ØÊÀË ÎÒÒÅÍÊÎÂ ÁÀÇÎÂÛÕ 

ÖÂÅÒÎÂ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÁÈÍÀÐÈÇÀÖÈÈ 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àëãîðèòìà ïîðîãîâîé 

áèíàðèçàöèè ñëîæíîãî èçîáðàæåíèÿ, èññëåäîâàíèå åãî îñîáåííîñòåé è 

ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè 

áèíàðèçàöèè. Ïîä ñëîæíûì èçîáðàæåíèåì áóäåì ïîíèìàòü 

èçîáðàæåíèå â îòòåíêàõ ñåðîãî ñ íèçêèì óðîâíåì êîíòðàñòà, ñ 

ÿðêîñòíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ôîíà, ïðèñóòñòâèåì øóìà. Òàê, 

íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñïîðòñìåíà 

ïðåäïîëàãàþò îáëåã÷èòü ðàáîòó ñóäåé, ñäåëàòü ïðîöåññ ñóäåéñòâà 

àâòîìàòèçèðîâàííûì, èçáàâèòüñÿ îò äîëè ñóáúåêòèâíîñòè, êîòîðàÿ 

ïðèñóòñòâóåò ïðè ñóäåéñòâå. 

Ïðè îöåíèâàíèè âûñòóïëåíèé ñïîðòñìåíîâ â õóäîæåñòâåííîé 

ãèìíàñòèêå ñóäüè ïðèíèìàþò ðåøåíèå î ïîëó÷àåìîé îöåíêå íà îñíîâå 

ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåííîãî ýëåìåíòà. Ïðèìåðîì ìîæåò áûòü 

ýëåìåíò, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ «ïðûæîê øàãîì». Ýëåìåíò ñ÷èòàåòñÿ 

ïðàâèëüíî âûïîëíåííûì, åñëè ãèìíàñòêà ðàñêðûâàåò íîãè â âîçäóõå 

â ïîëíûé øïàãàò (óãîë ìåæäó íîãàìè ñîñòàâëÿåò 1800 èëè áîëüøå). Â 

ýòîì ñëó÷àå ãèìíàñòêà ïîëó÷àåò 0,2 áàëëà. Èíà÷å, ýëåìåíò ñ÷èòàåòñÿ 

íå âûïîëíåííûì è îöåíêà - 0 áàëëîâ (ðèñ.1). 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ýëåìåíòà, êîòîðûé ïîäëåæèò îöåíèâàíèþ 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ïðîöåññ ñóäåéñòâà àâòîìàòèçèðîâàííûì, 

ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ñëåäóþùèå øàãè: 

- бинаризация изображения - приведение к черно-белому виду или к 

изображению, содержащему два контрастных цвета одной цветовой шкалы 

© Áàðêîâñêàÿ Î.Þ., Àêñàê Í.Ã., 2006
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(выполняется одновременно с разбиением изображения на два кластера, 

что необходимо для дальнейшего распознавания); 

- ñêåëåòîíèçàöèÿ - âûäåëåíèå ñåðåäèííûõ îñåé (îñòîâîâ) íà 

áèíàðíîì èçîáðàæåíèè, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ìîðôîëîãè÷åñêîé 

ñêåëåòîíèçàöèè èëè ñëó÷àéíóþ îáðàáîòêó; 

- ðàñïîçíàâàíèå. Â äàííîì ñëó÷àå âûñòàâëåíèå îöåíêè çà 

âûïîëíåííûé ýëåìåíò. 

Íåîáõîäèìîñòü áèíàðèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ìåòîäû 

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ áóäóò õîðîøî ðàáîòàòü ëèøü òîãäà, êîãäà îíè 

îñíîâûâàþòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò 

êîíêðåòíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ò.å. êîãäà ìîæíî 

îöåíèòü èñòèííûå ñâîéñòâà îáúåêòà, íàïðèìåð, ôîðìó.  

Ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü ñâåäåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ öâåòíîãî 

èçîáðàæåíèÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è äëÿ áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ 

ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèâåñòè èçîáðàæåíèå 

ê áèíàðíîìó ïðîñòûìè ìåòîäàìè, ó÷èòûâàÿ ÿðêîñòü/öâåò ïèêñåëåé 

[3], à äàëåå ðàáîòàòü ñ áèíàðíûì èçîáðàæåíèåì. Ñðåäè ìåòîäîâ 

ïîëó÷åíèÿ áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñóùåñòâóåò òàêæå è áèíàðèçàöèÿ 

íà îñíîâå íåéðîñåòåé. Ïîñêîëüêó çàäà÷à áèíàðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî 

ðîäà çàäà÷åé êëàññèôèêàöèè è ñåãìåíòàöèè, òî îíà áåç òðóäà 

ðåøàåòñÿ íåéðîííûìè ñåòÿìè. Áèíàðèçàöèÿ íà îñíîâå íåéðîííûõ 

ñåòåé ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé äðóãèì ìåòîäàì ïîëó÷åíèÿ áèíàðíîãî 

èçîáðàæåíèÿ. 

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá áèíàðèçàöèè, îñíîâàííûé íà 

íàõîæäåíèè ïîðîãà  ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûé äåëèò èñõîäíîå 

èçîáðàæåíèå íà 2 êëàññà: êëàññ «ôîí» è êëàññ «îñíîâíîå 

èçîáðàæåíèå».  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áèíàðèçîâàííîå èçîáðàæåíèå áóäåò ñîñòîÿòü 

èç òî÷åê äâóõ òèïîâ: ôîíîâûõ òî÷åê è òî÷åê èíòåðåñà. Ïóñòü 0 - ôîí, 

1 - îñíîâíîå èçîáðàæåíèå. 

2. Øêàëû îòòåíêîâ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ öâåòîâ 

Ôîðìèðîâàíèå ïèêñåëÿ ëþáîãî öâåòà ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî 

òðåõêîìïîíåíòíîé òåîðèè öâåòîâîãî äåëåíèÿ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò 

âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ öâåòà ñëîæåíèåì â íóæíîé ïðîïîðöèè 

òð¸õ îñíîâíûõ (ïåðâè÷íûõ) öâåòîâ: êðàñíîãî, çåëåíîãî, ñèíåãî. 

Èìåííî ýòè òðè öâåòà âûáðàíû çà îñíîâíûå, òàê êàê êàæäûé èç íèõ 

íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñìåøåíèåì äâóõ äðóãèõ è ñìåøåíèå êîòîðûõ â 
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ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äðóãèå öâåòà. Ïðè 

íàëîæåíèè ïîïàðíî òðåõ ïåðâè÷íûõ öâåòîâ, îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå 

öâåòà: ãîëóáîé, ïóðïóðíûé, æåëòûé. Òàê, íàïðèìåð, âòîðè÷íûé 

æåëòûé öâåò îáðàçóåòñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ êðàñíîãî è 

çåëåíîãî, à ñèíèé â ôîðìèðîâàíèè æåëòîãî íå ó÷àñòâóåò. Åñëè 

îáúåäèíèòü êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé ñâåò, òî äëèíû âîëí 

ñóììèðóþòñÿ è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ëó÷ áåëîãî ñâåòà. À åñëè 

îáúåäèíèòü ïåðâè÷íûé ñèíèé è âòîðè÷íûé æåëòûé, òî òàê æå 

ïîëó÷èòñÿ áåëûé ñâåò.  

Â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ âîñïðîèçâîäèòñÿ 256 (îò 0 äî 255) 

çíà÷åíèé êàæäîãî èç òðåõ öâåòîâ, ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå êîëè÷åñòâî 

âîçìîæíûõ öâåòîâ íà ìîíèòîðå: ∑ == 167000003256C , ãäå Ñ – öâåò 

ïèêñåëÿ. 

Îïðåäåëåííûé öâåò ìîæåò áûòü îïèñàí çíà÷åíèåì öâåòíîñòè è 

ÿðêîñòè. 

Ïîëîæèì, ÷òî ïèêñåëü èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ f(x,y), ãäå x,y – 

êîîðäèíàòû ïèêñåëÿ,  îáëàäàåò îïðåäåëåííûì öâåòîì Ñ. Ñîñòàâíûìè 

÷àñòÿìè öâåòà Ñ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå öâåòà R, G, B ñî çíà÷åíèåì 

èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ R(C), G(C), B(C). Òîãäà ÿðêîñòü L(C) 

öâåòà Ñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 )()()()( 232221 CBnCGnCRnCL ++= , (1) 

ãäå n21, n22, n23 – ïîñòîÿííûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè 

÷åëîâå÷åñêîãî çðåíèÿ è ñîñòàâëÿþò: n21= 0,3,  n22 = 0,59, n23 = 0,11. 

Çíà÷åíèå ÿðêîñòè L(C) ëåæèò â äèàïàçîíå 255)(0 ≤≤ CL . Ýòî 

âûòåêàåò èç òîãî, ÷òî ïåðåìåííûå R(C), G(C), B(C) ïðèíèìàþò 

çíà÷åíèÿ îò 0 äî 255. 

2.1 Ôîðìèðîâàíèå øêàë îòòåíêîâ îñíîâíûõ öâåòîâ 

Ôîðìèðîâàíèå öâåòà â RGB-ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

òðåõìåðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñ.2) [1].  

Îñè êîîðäèíàò x, y, z ñîîòâåòñòâóþò èíòåíñèâíîñòè 

ñîñòàâëÿþùèõ êðàñíîãî, çåë¸íîãî è ñèíåãî öâåòîâ â RGB-ìîäåëè è 

èìåþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîîðäèíàò 255. Êîãäà èíòåíñèâíîñòü 

âñåõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàâíà íóëþ (R,G,B)=(0,0,0) ìû ïîëó÷àåì 

÷¸ðíûé öâåò. Îí ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ñèñòåìû êîîðäèíàò. Áåëûé 

öâåò ôîðìèðóåòñÿ ïðè ñëîæåíèè âñåõ öâåòîâ ìàêñèìàëüíîé 
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èíòåíñèâíîñòè, ò.å. (R,G,B)=(255,255,255), ÷òî òàêæå ïîêàçàíî íà 

ðèñ.2.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðåäñòàâëåíèå öâåòà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîðîãà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñïîðòñìåíêè, 

èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàñïîçíàâàíèè âûïîëíåííîãî ýëåìåíòà, óäîáíî 

èñïîëüçîâàòü èçîáðàæåíèÿ â îòòåíêàõ îäíîãî êîíêðåòíîãî öâåòà. 

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò øêàëû îòòåíêîâ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ 

öâåòîâ òðåõêîìïîíåíòíîé òåîðèè öâåòîâîãî äåëåíèÿ: îòòåíêè 

êðàñíîãî, ñèíåãî, çåëåíîãî, ãîëóáîãî, æåëòîãî è ðîçîâîãî.  Äàííûå 

öâåòà ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè êóáà, îïèñàííîãî íà ðèñ.2. Øêàëà 

ÿðêîñòåé ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ â îòòåíêàõ ëþáîãî èç óêàçàííûõ 

öâåòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ öâåòà îò ÷¸ðíîãî (R=G=B:=0)  äî áåëîãî 

(R=G=B:=255) ñ êîíêðåòíûì öåíòðàëüíûì öâåòîì øêàëû. Åñëè, 

íàïðèìåð, öåíòðàëüíûì öâåòîì øêàëû ÿâëÿåòñÿ êðàñíûé öâåò 

(R,G,B)=(255,0,0), òî äàííîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî â îòòåíêàõ 

êðàñíîãî è ò.ä. Ìîæíî âûäåëèòü òàêæå øêàëó îòòåíêîâ ñåðîãî. Åé 

íàäî óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó ñåðûé öâåò íå ÿâëÿåòñÿ íè 

ïåðâè÷íûì, íè âòîðè÷íûì äëÿ RGB-ìîäåëè è íå ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé 

êóáà. 

Ðàññìîòðèì äèàïàçîí öâåòîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îòòåíêàì 

êðàñíîãî öâåòà. Øêàëà îòòåíêîâ êðàñíîãî ïîêàçàíà íà ðèñ.3. 

 
Ðèñóíîê 3 – Øêàëà öâåòîâ îòòåíêîâ êðàñíîãî öâåòà 
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Î÷åâèäíî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè êðàñíîãî öâåòà ïðèíèìàåò 

ó÷àñòèå ëèøü ñîñòàâëÿþùàÿ êðàñíîãî öâåòà, à èíòåíñèâíîñòè ñèíåãî 

è çåëåíîãî ðàâíû íóëþ, ò.å. (R,G,B)=(255,0,0). Ïðè óìåíüøåíèè 

ÿðêîñòè êðàñíîãî öâåòà, èíòåíñèâíîñòè ñèíåãî è çåëåíîãî îñòàþòñÿ 

ðàâíûìè íóëþ, à èíòåíñèâíîñòü êðàñíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñòåïåííî 

ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî çíà÷åíèå 

(R,G,B)=(0,0,0). Ïðè óâåëè÷åíèè ÿðêîñòè  êðàñíîãî, èíòåíñèâíîñòü 

êðàñíîé ñîñòàâëÿþùåé îñòà¸òñÿ ðàâíîé 255, à èíòåíñèâíîñòü ñèíåé è 

çåë¸íîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ äî çíà÷åíèÿ 

(R,G,B)=(255,255,255).  Ò.å. âñþ øêàëó îòòåíêîâ êðàñíîãî (êàê è 

øêàëû îòòåíêîâ îñòàëüíûõ öâåòîâ) ëîãè÷åñêè ìîæíî ïîäåëèòü íà äâå 

ðàâíûå ÷àñòè:  

1. îò ÷åðíîãî äî êðàñíîãî: )0,0,255(),,()0,0,0( ≤≤ BGR ;   

2. îò êðàñíîãî äî áåëîãî: )255,255,255(),,()0,0,255( ≤≤ BGR . 

Ãðàíè÷íûì (ïîðîãîâûì) çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êðàñíûé öâåò. Ïðè 

âûïîëíåíèè áèíàðèçàöèè (ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâà öâåòà – 

÷åðíûé è áåëûé) ëåâàÿ ÷àñòü øêàëû ñòàíîâèòñÿ ÷åðíîé, à ïðàâàÿ – 

áåëîé (ðèñ.4). 

 
Ðèñóíîê 4 – Áèíàðèçîâàííàÿ øêàëà îòòåíêîâ öâåòà 

Â âåêòîðíîì âèäå ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü: 

 
Ðèñóíîê 5 – Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå áèíàðèçîâàííîé øêàëû 

Äëÿ âñåõ ñåìè øêàë îòòåíêîâ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ öâåòîâ 

RGB-ìîäåëè áèíàðèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó, îïèñàííîìó 

âûøå, ìåíÿþòñÿ òîëüêî ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó âñå 

ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå öâåòà ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè êóáà (ðèñ.2), òî è 

âåñü äèàïàçîí öâåòîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îòòåíêàì êîíêðåòíîãî 

öâåòà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ýòîìó êóáó.  Âåðí¸ìñÿ ê ïðèìåðó ñ 

îòòåíêàìè êðàñíîãî öâåòà. Âñþ øêàëó îòòåíêîâ êðàñíîãî ìîæíî 

ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè: ÷åðíûé – êðàñíûé, êðàñíûé – áåëûé. Íà ðèñ.6 

òàêîå áèíàðíîå ðàçáèåíèå øêàëû ïîêàçàíî äâóìÿ âåêòîðàìè: 
→

GA  
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è
→

AH , ãäå íà÷àëî êîîðäèíàò (èíòåíñèâíîñòü âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ 

ìèíèìàëüíà) ñîîòâåòñòâóåò áåëîìó öâåòó, à âåðøèíà  ñ êîîðäèíàòàìè 

(255,255,255) ÷¸ðíîìó. Âñå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâóþùèõ îòòåíêîâ 

êðàñíîãî, òàê æå, êàê è îòòåíêîâ îñòàëüíûõ öâåòîâ,  ëåæàò íà ðåáðàõ 

êóáà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè, îïèñûâàþùèìè øêàëû îòòåíêîâ.  

 
Ðèñóíîê 6 – Øêàëû ÿðêîñòåé îòòåíêîâ öâåòîâ 

Íàèáîëåå óäîáíîé øêàëîé äëÿ âûïîëíåíèÿ áèíàðèçàöèè 

ÿâëÿåòñÿ øêàëà îòòåíêîâ ñåðîãî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî öâåòîâàÿ øêàëà 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ öâåòà îò ÷¸ðíîãî (R=G=B:=0)  äî áåëîãî 

(R=G=B:=255) ñ öåíòðàëüíûì öâåòîì øêàëû ñåðûì (R=G=B:=128) 

(ðèñ.7). Äëÿ èçîáðàæåíèé äàííîãî òèïà çíà÷åíèÿ âñåõ òðåõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ðàâíû, ò.å. ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè êîïèðóþòñÿ 

âî âñå òðè êàíàëà R=G=B:= L(C). Ïîñêîëüêó ñåðûé öâåò íå ÿâëÿåòñÿ 

âåðøèíîé êóáà, òî âåñü äèàïàçîí öâåòîâ îòòåíêîâ ñåðîãî âîçìîæíî 

ïðåäñòàâèòü ëèøü 1 âåêòîðîì, ñîåäèíÿþùèì íà÷àëî êîîðäèíàò 

(÷åðíûé öâåò) ñ âåðøèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé áåëîìó öâåòó. Âñå 

îòòåíêè ñåðîãî ëåæàò íà ýòîì âåêòîðå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ áèíàðèçàöèè 

âûáèðàåòñÿ ïîðîã, êîòîðûé ëåæèò ïîñåðåäèíå âåêòîðà, ò.å. öâåò ñ 

êîîðäèíàòàìè (R,G,B)=(128,128,128). Áèíàðèçîâàííàÿ øêàëà 

ïîêàçàíà íà ðèñ.4. 

 
Ðèñóíîê 7 - Øêàëà ÿðêîñòåé ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ â îòòåíêàõ ñåðîãî 
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3. Ñïîñîá âûïîëíåíèÿ áèíàðèçàöèè íà îñíîâå ïîðîãà 

Ìåòîä ïîðîãîâîé áèíàðèçàöèè [2] äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî â ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå 

áàçèðóåòñÿ íà ïîëó÷åíèè ïîðîãà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïîä ïîðîãîì 

ÿðêîñòè áóäåì ïîíèìàòü çíà÷åíèå, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî 

âûïîëíÿåòñÿ ðàçäåëåíèå íà ÷åðíûå è áåëûå îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ.  

Ñïîñîá áèíàðèçàöèè íà îñíîâå ïîðîãà. 

1. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ M×N ïèêñåëåé (ðàçìåð 

ïèêñåëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîíèòîðà êîëåáëåòñÿ îò 0,2 äî 0,35 ìì) è 

âû÷èñëåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé; 

2. Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ÿðêîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ èñõîäíîãî 

èçîáðàæåíèÿ f(x,y); 

3. Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû (ãðàôèêà, ïîêàçûâàþùåãî ÷àñòîòó 

ïîïàäàíèé çíà÷åíèé ïåðåìåííîé â îòäåëüíûå èíòåðâàëû) ïî 

ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ÿðêîñòåé èçîáðàæåíèÿ. Ãèñòîãðàììà ñòðîèòñÿ 

ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: ïî îñè àáñöèññ óêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûé 

íàèáîëüøèé èíòåðâàë  èçìåíåíèÿ  ÿðêîñòè îò 0 äî 255. Ïî îñè 

îðäèíàò óêàçûâàåòñÿ ÷èñëî ïèêñåëîâ Ê ñ áëèçêèì çíà÷åíèåì óðîâíÿ 

ÿðêîñòè f, êîòîðûå ïîïàäàþò â èíòåðâàë îò Ò-∆Ò äî T+∆Ò, ãäå Ò - 
ïðåäïîëàãàåìîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè øêàëû ïîëóòîíîâ âîçìîæíî ïîñòðîåíèå 

÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ãèñòîãðàìì, ïî êîòîðûì áóäåò íàéäåí ïîðîã. Ýòî 

ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî òð¸ì êàíàëàì –  èíòåíñèâíîñòè òð¸õ 

ñîñòàâëÿþùèõ ëþáîãî öâåòà (êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé),  è ïî 

ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ ÿðêîñòè ïèêñåëÿ. Â ñëó÷àå èçîáðàæåíèé â 

îòòåíêàõ êðàñíîãî, ñèíåãî, çåëåíîãî, ãîëóáîãî, æåëòîãî è ðîçîâîãî 

öâåòîâ âñå 4 ãèñòîãðàììû áóäóò ðàçíûìè äëÿ êàæäîãî îòòåíêà. Íî, 

ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî èçîáðàæåíèþ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî, áóäóò 

îäèíàêîâû, ò.ê. çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé öâåòà 

è çíà÷åíèå ÿðêîñòåé âñåãäà îäèíàêîâû:  R=G=B:= L(C). Òàêèì 

îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ëèøü îäíó ãèñòîãðàììó äëÿ âñåãî 

èçîáðàæåíèÿ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî, êîòîðàÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 

ãèñòîãðàììàì ïî êàæäîìó êàíàëó è ïî ÿðêîñòè, è ïî íåé íàõîäèòü 

ïîðîã áèíàðèçàöèè. 

Ýòî ÿâëÿåòñÿ  áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ îòòåíêîâ 

ñåðîãî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è îáëåã÷àåò çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ 

ïîðîãà ïðè áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ; 
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4. Íà îñíîâå àíàëèçà ãèñòîãðàììû âûáèðàåì ïîðîã. Íàèáîëåå 

ïðîñòî âûáðàòü ïîðîã â ñëó÷àå áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, 

ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâåííîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê 

ðàñïðåäåëåíèÿ ãèñòîãðàììû. Åñëè ïîëó÷åíî áèìîäàëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå, ò.å. èìåþùåå 2 ïèêà, òî ðàçäåëåíèÿ âûáîðêè ÿðêîñòè 

ïèêñåëåé íà äâå ÷àñòè íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Â ýòîì ñëó÷àå ìû 

ïîëó÷àåì åäèíñòâåííûé ïîðîã Ò, êîòîðûé ðàçáèâàåò çíà÷åíèÿ, 

ëåæàùèå íà îñè àáñöèññ íà äâà ó÷àñòêà ñ íàèáîëüøåé 

èíòåíñèâíîñòüþ: 0≤T≤255.  

Ýòîò ïîðîã íå îáÿçàòåëüíî áóäåò íàõîäèòüñÿ â öåíòðå îñè àáñöèññ. 

Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè çàâèñèò îò êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ è 

îò òîãî, êàêèå îòòåíêè ïðåâàëèðóþò - òåìíûå èëè ñâåòëûå. Åñëè â 

áèíàðèçóåìîì èçîáðàæåíèè ïðåâàëèðóþò òåìíûå îòòåíêè, òî 

ïîðîãîâîå çíà÷åíèå áóäåò ñìåùåíî îò ñåðåäèíû ê 0, à â ñëó÷àå 

ïðåâàëèðîâàíèÿ ñâåòëûõ îòòåíêîâ, íàîáîðîò, ê 255. Ýòî âûòåêàåò èç 

òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ óðîâíåé ÿðêîñòè ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ 

(èçîáðàæåíèå â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî) ðàñïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

çíà÷åíèþ ÿðêîñòè (0,0,0) ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíûé öâåò, à çíà÷åíèþ 

ÿðêîñòè (255,255,255) áåëûé (ðèñ. 7). 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå çíà÷åíèÿ 

ÿðêîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ÿðêîñòè. 

Áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ  

- Åñëè çíà÷åíèå ÿðêîñòè áèíàðèçóåìîãî ïèêñåëÿ áîëüøå 

îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè Ò, òî ïèêñåëü 

îêðàøèâàåòñÿ â áåëûé öâåò (ôîí); 

- Åñëè çíà÷åíèå ÿðêîñòè áèíàðèçóåìîãî ïèêñåëÿ ìåíüøå 

îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè Ò, òî ïèêñåëü 

îêðàøèâàåòñÿ â ÷åðíûé öâåò (îáðàç). 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òîãî, ÷òî ÿðêîñòü êâàíòóåòñÿ 

(ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ òîëüêî èç êîíå÷íîãî íàáîðà âåëè÷èí) 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2). 

 




≤

>
=

,),(  если  ,0

;),( если  ,1
),(

Tyxf

Tyxf
yxg  (2) 

ãäå g(x,y) çíà÷åíèå ýëåìåíòà âûõîäíîãî áèíàðèçîâàííîãî 

(äâîè÷íîãî) èçîáðàæåíèÿ â x-ñòîëáöå y-ñòðîêå, êîòîðîå ìîæåò 
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ïðèíèìàòü òîëüêî 2 çíà÷åíèÿ (÷åðíîå è áåëîå áåç ïðîìåæóòî÷íûõ 

ñåðûõ òîíîâ), îáû÷íî îáîçíà÷àåìûõ êàê 0 è 1. 

3.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðàáîòû àëãîðèòìà áèíàðèçàöèè 

Ïðåäïîëîæèì, èìååòñÿ èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå 

íåîáõîäèìî áèíàðèçîâàòü (ðèñ.8). Áèíàðèçàöèþ âûïîëíèì ïîðîãîâûì 

ìåòîäîì.  

 
Ðèñóíîê 8 – Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå 

1. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ M×N ïèêñåëåé è âû÷èñëåíèå 

îáùåãî êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé: 

Ì = 329 ïèêñåëåé,  N = 615 ïèêñåëåé, 

M× N = 329× 615 = 202335 ïèêñåëåé. 
2. Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ÿðêîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ èñõîäíîãî 

èçîáðàæåíèÿ f(x,y). 

3. Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ÿðêîñòåé 

èçîáðàæåíèÿ (ðèñ.9). 

 
Ðèñóíîê 9 – Ãèñòîãðàììà óðîâíåé ÿðêîñòè ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ 

4. Íà îñíîâå àíàëèçà ãèñòîãðàììû âûáèðàåì ïîðîã. Ïîñêîëüêó 

ÿðêîñòü ïèêñåëåé èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû 

ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî âäîëü âñåé îñè àáñöèññ ãèñòîãðàììû, òî 

ïîðîã áóäåò íàõîäèòüñÿ ïîñåðåäèíå îñè àáñöèññ, ò.å. 

T= 127,5. 
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Âûïîëíèì ñðàâíåíèå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ ñ 

ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ÿðêîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé 

(2) è ïîëó÷èì áèíàðèçîâàííîå èçîáðàæåíèå (ðèñ.4). 

Çàêëþ÷åíèå 

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áûëè 

ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â 

ãðàäàöèÿõ ñåðîãî ïðè âûïîëíåíèè ïîðîãîâîé áèíàðèçàöèè. Òàêîé 

ïîäõîä îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä èçîáðàæåíèÿìè â 

ãðàäàöèÿõ áàçîâûõ öâåòîâ RGB-ìîäåëè. Áûëà ïðåäñòàâëåíà 

âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ ñåìè øêàë îòòåíêîâ RGB-ìîäåëè â âèäå 

øåñòèêîíå÷íîé çâåçäû. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû ñïîñîáà ïîðîãîâîé 

áèíàðèçàöèè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â îòòåíêàõ 

ñåðîãî öâåòà. Ðàáîòà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äà¸ò óäîâëåòâîðèòåëüíûå 

ðåçóëüòàòû â òîì ñëó÷àå, åñëè èçîáðàæåíèå ñîñòîèò èç ïèêñåëåé ñ 

áîëüøîé ðàçíèöåé óðîâíåé ÿðêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ãèñòîãðàììå, è òåì ñàìûì, íàèáîëåå 

âåðíî îïðåäåëèòü ïîðîã áèíàðèçàöèè. Â ñëó÷àå ðàçìûòûõ 

èçîáðàæåíèé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îòòåíêîâ ñåðîãî, ïîðîã 

âûáèðàåòñÿ ïîñåðåäèíå âñåãî èíòåðâàëà, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ 

óðîâíè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â 

âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ â îòòåíêàõ 

ðàçëè÷íûõ öâåòîâ (äëÿ øåñòè áàçîâûõ è ñåðîãî) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ â êàðòîãðàôèè, ìåäèöèíå, ãîðíîðóäíîé 

ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå â ñïîðòå. 
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Î.Â. Ãðèíàâöåâ, Â.È.Ëèòâèíåíêî, À.À.Ôåôåëîâ, Â.Ã.Øåðñòþê 

ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ  ÑÅÒÅÉ Ñ  ÏÎÌÎÙÜÞ  

ÈÌÌÓÍÍÛÕ  ÑÈÑÒÅÌ  ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß  ÝÍÅÐÃÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß 

1. Ââåäåíèå 

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ äåÿòåëüíîñòè îáëàñòíûõ 

ýíåðãîïðåäïðèÿòèé  ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíîé ìîäåëè 

ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé [1]. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü íå ïîçâîëÿåò 

íà äîëæíîì óðîâíå óïðàâëÿòü ðåæèìàìè ðàáîòû ýëåêòðîñòàíöèé, à 

ýòî âëå÷åò çà ñîáîé,  óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà, ðîñò ïîòåðü 

ýíåðãèè.  Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåæèìîâ (íàãðóçêè) ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 

èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè ýêîíîìíîé è áåçîïàñíîé ðàáîòû 

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Âûïîëíåíèå ìíîãèõ äèñïåò÷åðñêèõ 

ôóíêöèé – òàêèõ, êàê âûáîð ñîñòàâà âêëþ÷åííûõ àãðåãàòîâ è 

íàçíà÷åíèå èì çàäàíèé, êîîðäèíàöèÿ ðàáîòû ãèäðî- , òåïëîâûõ è 

àòîìíûõ ñòàíöèé, îöåíêà íàäåæíîñòè ýíåðãîñèñòåìû â â ëþáîé 

ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå âîçìîæíûõ ìåæñèñòåìíûõ ïåðåòîêîâ 

ýíåðãèè – òðåáóåò íàäåæíîãî ïðåäñêàçàíèÿ íàãðóçêè. Îøèáêè 

ïðåäñêàçàíèÿ îáîðà÷èâàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè. Íåäîîöåíêà 

îæèäàåìîé íàãðóçêè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

äîðîãèõ ïèêîâûõ ñòàíöèé. Çàâûøåííîå ïðåäñêàçàíèå âûëèâàåòñÿ â 

óâåëè÷åíèå èçäåðæåê íà ïîääåðæàíèå â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè èçëèøíèõ 

ðåçåðâíûõ ìîùíîñòåé. Ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî óïðàâëåíèþ 

ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, êà÷åñòâî ïëàíèðîâàíèÿ è ýêîíîìè÷íîñòü 

ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòüþ 

ïðîãíîçà. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 

îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ ýíåðãîðåñóðñîâ è óâåëè÷åíèå ïðèáûëè 

ýíåðãîïðåäïðèÿòèé. 

2. Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], ïðîãíîçèðîâàíèå íàãðóçêè îòíîñèòñÿ ê 

òàêîìó êëàññó çàäà÷, ãäå çàâèñèìîñòü ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè 

ïåðåìåííûìè ñëîæíà, à íàõîæäåíèå çàêîíîìåðíîñòåé â áîëüøèõ 

îáúåìàõ äàííûõ òðåáóåò íåòðèâèàëüíûõ àëãîðèòìîâ è çàíèìàåò ìíîãî 

âðåìåíè. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ñïåêòð ìåòîäèê ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

© Ãðèíàâöåâ Î.Â., Ëèòâèíåíêî Â.È., Ôåôåëîâ À.À., Øåðñòþê Â.Ã., 2006 
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äîñòàòî÷íî øèðîê. Ñåãîäíÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò 

íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ 

íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåéðîííûìè 

ñåòÿìè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îêîí. Îêíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå 

ïîäìíîæåñòâî ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ, ñïîñîáíî ïåðåìåùàòüñÿ ñ 

íåêîòîðûì øàãîì ïî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñòîðè÷åñêèõ 

äàííûõ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ôîðìèðîâàòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó äëÿ 

íåéðîííîé ñåòè. Íåéðîííàÿ ñåòü, îáó÷àÿñü íà èìåþùèõñÿ äàííûõ, 

ïûòàåòñÿ èçâëå÷ü çàêîíîìåðíîñòè è ñôîðìèðîâàòü â ðåçóëüòàòå 

òðåáóåìóþ ôóíêöèþ ïðîãíîçà. 

3. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ïî îöåíêàì çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåìàòèêîâ 

ïðîãíîñòèêè, óæå íàñ÷èòûâàåòñÿ ñâûøå 100 ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

[3,4]. 

Ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 

ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ âîçáóæäåíèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà ÷àñòî 

õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ýòèõ 

ñèñòåìàõ. Íåñòàöèîíàðíîñòè ñîïðîâîæäàþòñÿ òàêæå íåëèíåéíîñòÿìè, 

÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ íåñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé 

àäåêâàòíîñòè ñîçäàâàåìûõ ìîäåëåé íåîáõîäèì êðèòè÷åñêèé àíàëèç 

èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé. Ç äðóãîé ñòîðîíû, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 

ïðîãíîçîâ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü, ïîñðåäñòâîì 

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåííûõ íà âû÷èñëèòåëüíîé ïàðàäèãìå 

èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Îäíàêî, íàïðèìåð, ïðè  

èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê Áîêñà-Äæåíêèíñà 

(àâòîðåãðåññèè - ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî), ôèëüòð Êàëìàíà è äð. 

îñíîâíûå ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ íåîäíîðîäíîñòüþ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñ 

äðóãîé ñòîðîíû ìåòîäû, ðåàëèçîâàííûå íà íåéðîñåòåâîì áàçèñå 

ñâÿçàíû ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â âûáîðå ÷èñëà ñëîåâ è êîëè÷åñòâà 

íåéðîííûõ ýëåìåíòîâ â ñëîå, ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ãðàäèåíòíîãî 

ìåòîäà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì îáó÷åíèÿ, âëèÿíèå ñëó÷àéíîé 

èíèöèàëèçàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ò.ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

îñíîâíîé öåëüþ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ 

ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî 

ðàçðàáîòàííàÿ íàìè òåõíîëîãèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïîñòðîåíèå 

àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è 
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âûáîð ëó÷øåãî ïðîãíîçà ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ 

êðèòåðèåâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî 

ðàçðàáîòàòü ìåòîä ñèíòåçà ïðåäèêòîðà íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ 

íåéðîííûõ ñåòåé, îñóùåñòâëÿþùåãî ïðåäñêàçàíèå ýëåêòðè÷åñêîé 

íàãðóçêè ïî äàííûì ïðåäâàðèòåëüíûõ íàáëþäåíèé. Ñèíòåçèðîâàííûé 

ïðåäèêòîð ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü íàãðóçêó íà âûáðàííûé 

êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì ïåðèîä. 

4. Ìåòîäû ðåøåíèÿ 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàìè áûë ðàçðàáîòàí ïîäõîä, 

îñíîâàííûé íà ìåõàíèçìàõ èñêóññòâåííîé èììóííîé ñåòè [5-7]. Ñóòü 

ìåòîäà ñîñòîèò â ñèíòåçå íåéðîïîäîáíûõ ñòðóêòóð äëÿ äàëüíåéøåãî 

èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê ïðåäèêòîðîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â îáëàñòíûõ ýíåðãîñèñòåìàõ. Èñêóññòâåííûå 

íåéðîííûå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, 

êîòîðûå ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà ïðîñòûõ ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé 

áëîêîâ (íåéðîíîâ), ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî. Ñîåäèíåíèÿ ìåæäó 

áëîêàìè èëè óçëàìè îáû÷íî âçâåøèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âåùåñòâåííûõ 

çíà÷åíèé. Âåñà – ýòî ïåðâè÷íûé ñïîñîá îáó÷åíèÿ â íåéðîííûõ ñåòÿõ, 

è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè âåñîâ. 

Ñòðóêòóðíî, íåéðîííàÿ ñåòü èìååò òðè ðàçëè÷íûõ êëàññà ñëîåâ: 

âõîäíîé, ñêðûòûé è âûõîäíîé. Ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîäíîé ñëîé è 

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè îò âõîäíûõ íåéðîíîâ ÷åðåç 

îäèí èëè áîëåå ñêðûòûõ ñëîåâ ê âûõîäíîìó ñëîþ. Ñèãíàë, 

ïðèõîäÿùèé â ñëîé èç äðóãèõ ñëîåâ, óìíîæàåòñÿ íà âåñà ñâÿçåé, ïî 

êîòîðûì îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. Âåñü âõîäÿùèé ñèãíàë çàòåì ñâîäèòñÿ 

âìåñòå è íåéðîí àêòèâèçèðóåòñÿ òîëüêî, åñëè çíà÷åíèå ñèãíàëà 

ïðåâûñèò çíà÷åíèå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû íåéðîíà. Òàêèì îáðàçîì, 

îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ íåéðîíû, âåñà è 

ïîðîãîâûå âåëè÷èíû. Äàííûå ýëåìåíòû, ñîäåðæàòñÿ â ñòðîêå 

àíòèòåëà, êîäèðóþùåé íåéðîííóþ ñåòü, êîòîðàÿ ìîæåò 

àäàïòèðîâàòüñÿ â âûáðàííîì îêðóæåíèè. Ïîëó÷åííàÿ àíòèãåííàÿ 

ñòðóêòóðà ìîæåò ýâîëþöèîíèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ìåõàíèçìû 

èììóííîé ñåòè è îáíàðóæèâàòü íîâûå ðåøåíèÿ â âèäå íåéðîííûõ 

ñåòåé. Êðîìå òîãî, ïî èíôîðìàöèè, ïðåäîñòàâëÿåìîé ñòðîêîé 

àíòèòåëà, íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåíà è 

ïðèãîäíà äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
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4.1. Èììóííûå ïðèíöèïû 

Èììóííóþ ñèñòåìó ÷àñòî íàçûâàþò “âòîðûì ìîçãîì ïîçâîíî÷íûõ 

æèâîòíûõ" [6]. Îíà îáëàäàåò âñåìè ãëàâíûìè îñîáåííîñòÿìè 

èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ): ïàìÿòüþ, ñïîñîáíîñòüþ îáó÷àòüñÿ, 

óìåíèåì ðàñïîçíàâàòü è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ êàê ðàññìàòðèâàòü 

ëþáîé ÷óæåðîäíûé áåëîê (àíòèãåí), äàæå åñëè ïîñëåäíèé íèêîãäà íå 

ñóùåñòâîâàë ïðåæäå íà Çåìëå. Îñíîâûâàÿñü íà áèîëîãè÷åñêèõ 

ïðèíöèïàõ èììóííîé ñèñòåìû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêëà áûñòðî 

ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü – èñêóññòâåííûå èììóííûå ñèñòåìû (ÈÈÑ), 

êîòîðûå ïðåäëàãàþò ìîùíûå è óñòîé÷èâûå âîçìîæíîñòè â îáðàáîòêå 

èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷. Ïîäîáíî èñêóññòâåííûì 

íåéðîííûì ñåòÿì, ÈÈÑ ìîãóò èçó÷àòü íîâóþ èíôîðìàöèþ, èñïîëüçóÿ 

óæå ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷åííóþ è îñóùåñòâëÿòü ðàñïîçíàâàíèå 

îáðàçîâ  âûñîêî äåöåíòðàëèçîâàííûì ñïîñîáîì.  

4.2. Èììóííàÿ èíæåíåðèÿ 

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì â 

âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè òðåáóåòñÿ íàëè÷èå, ïî êðàéíåé ìåðå, 

ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: 

- ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ  êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû; 

- ïðîöåäóðû àäàïòàöèè, êîòîðûå óïðàâëÿþò äèíàìèêîé ñèñòåìû, 

ò.å. èçìåíåíèåì åå ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè. 

- ìíîæåñòâî ìåõàíèçìîâ ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü âçàèìîäåéñòâèå 

èíäèâèäóóìîâ ñ  îêðóæàþùåé ñðåäîé è äðóã ñ äðóãîì.  

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà îáû÷íî ìîäåëèðóåòñÿ íàáîðîì âõîäíûõ 

ñòèìóëîâ, îäíîé èëè áîëåå ôóíêöèé  ïðèãîäíîñòè, èëè äðóãèì 

êðèòåðèåì. Îñíîâíîé ñòðóêòóðîé, äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ 

èììóííûõ ñèñòåì òàêæå ÿâëÿåòñÿ: ïðåäñòàâëåíèå, ïîçâîëÿþùèå 

ñîçäàâàòü àáñòðàêòíûå (èñêóññòâåííûå) ìîäåëè èììóííûõ îðãàíîâ, 

êëåòîê è ìîëåêóë; íàáîð ôóíêöèé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè 

àôôèííîñòè, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâåííûå 

âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ “èñêóññòâåííûõ ýëåìåíòîâ”, è ìíîæåñòâî îáùèõ 

àëãîðèòìîâ äîñòèæåíèÿ öåëè äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ÈÈÑ. ×òî 

êàñàåòñÿ òåîðèè èììóííîé ñåòè, òî åå öåíòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé 

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî òîæäåñòâà èíäèâèäóóìîâ 

(âíóòðåííåãî îáðàçà), êîòîðîå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñåòåâîé 

îðãàíèçàöèè, ñîïðîâîæäàåìîé îáó÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà 

ñðåäû, â êîòîðîé  ðàçâèâàåòñÿ ñèñòåìà [7-8]. Ôàêòè÷åñêè, òàêèå 
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äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì îïðåäåëåííîãî 

òèïà ïàìÿòè, êîòîðàÿ íå ëîêàëèçîâàíà â ïàìÿòè êëåòîê, à 

ðàñïðåäåëåíà êàê ñòðóêòóðà. Ñåòåâîé ïîäõîä îñîáåííî èíòåðåñåí äëÿ 

ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, ïîòîìó ÷òî îí 

ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàåò òî÷íóþ ó÷åòíóþ çàïèñü ñâîéñòâ íà ñòàäèè 

ñòàíîâëåíèÿ òèïà îáó÷åíèÿ è ïàìÿòè, ñàìîòîëåðàíòíîñòè, óïðàâëåíèÿ 

ðàçìåðîì è ðàçíîîáðàçèåì ïîïóëÿöèè êëåòîê. Â îáùåì âèäå, 

ñòðóêòóðà áîëüøèíñòâà ìîäåëåé èììóííûõ ñåòåé ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà òàê: 

  
Ðèñóíîê 1 - Îáîáùåííàÿ ìîäåëü èììóííîé ñåòè 

Ïîñëåäíèé òåðìèí âêëþ÷àåò Ab-Ab ðàñïîçíàâàíèå è Ag-Ab 

âîçáóæäåíèå.  Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñâÿçàííûå ñåòè, ñîñòîÿùèå èç 

èììóííûõ êëåòîê. Êîãäà èììóííàÿ êëåòêà ðàñïîçíàåò àíòèãåí èëè 

äðóãóþ èììóííóþ êëåòêó îíà ñòèìóëèðóåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 

êîãäà èììóííàÿ êëåòêà ðàñïîçíàåòñÿ äðóãîé èììóííîé êëåòêîé, îíà 

ïîäàâëÿåòñÿ. Ñóììà âîçáóæäåíèé è ïîäàâëåíèé (ñóïðåññèé), 

ïîëó÷åííûõ êëåòêàìè ñåòè, ïëþñ âîçáóæäåíèå ðàñïîçíàííûì 

àíòèãåíîì ñîîòâåòñòâóåò S-óðîâíþ âîçáóæäåíèÿ êëåòêè, êîòîðûé 

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:  

 initAsupNstimNS +−=   (1) 

stimN  – ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ ñåòè;  supN – ñîîòâåòñòâóåò ñóïðåññèè 

(ïîäàâëåíèþ) ñåòè; initA – ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ âîçáóæäåíèÿ àíòèãåíà. 

Óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ èììóííîé êëåòêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

âåðîÿòíîñòü åå âîñïðîèçâîäñòâà è ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè. 

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ âèäà èììóííîé ñåòè: íåïðåðûâíûé è 

äèñêðåòíûé. Íåïðåðûâíûå ìîäåëè èììóííûõ ñåòåé îïèñûâàþòñÿ ïðè 

ïîìîùè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ 

ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ÷èñëåííîñòè è àôôèííîñòè èììóííûõ 

êëåòîê. Äèñêðåòíûå èììóííûå ñåòè óïðàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè, 

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóðàõ àäàïòàöèè, 

èçìåíÿÿ ÷èñëî è àôôèííîñòü êëåòîê. Îáîáùåííûé  àëãîðèòì 

èììóííîé ñåòè ïðåäñòàâëåí íà  ðèñóíêå 2. 
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4.3.Èììóííûå è áèîëîãè÷åñêèå êîìïîíåíòû èõ ïðåäñòàâëåíèå è  

õàðàêòåðèñòèêà 

4.3.1. Ñèíòåç àïïðîêñèìèðóþùèõ êîíñòðóêöèé  ïðè ïîìîùè èììóííîé 

ñåòè 

Ñòàíäàðòíàÿ èììóííàÿ ñåòü (ÈÑ) îïåðèðóåò ñòðîêàìè äàííûõ è 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè, ðàñïîçíàâàíèÿ è 

îïòèìèçàöèè. Êàæäàÿ ñòðîêà äàííûõ (àíòèòåëî) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

îäíî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå çàäà÷è 

îïòèìèçàöèè ñâîäèëèñü ê ïîèñêó ðåøåíèé â ìíîãîìåðíîì 

ïðîñòðàíñòâå ñ íàïåðåä çàäàííîé öåëåâîé ôóíêöèåé. Ðåøåíèåì òàêîé 

çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàáîð (êàðòåæ) ïåðåìåííûõ, ïîäñòàíîâêà êîòîðûõ â 

öåëåâóþ ôóíêöèþ äàåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå. Â èììóííîé ñåòè, 

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àïïðîêñèìàöèè, àíòèòåëà 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ïðîñòî âåêòîð ïåðåìåííûõ, à ñâÿçàííûå 

êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äåðåâüÿ 

àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èëè êàê êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû. 

Ïðè÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ÷àùå âñåãî çàäàåòñÿ â òàáëè÷íîé 

ôîðìå. Íàïðèìåð, êîãäà òðåáóåòñÿ ñâåñòè âîåäèíî ðåçóëüòàòû ñåðèè 

ýêñïåðèìåíòîâ è ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü âûõîäà ýêñïåðèìåíòà îò åãî 

âõîäà.  

 
Ðèñóíîê 2 – Îáîáùåííûé àëãîðèòì èñêóññòâåííîé èììóííîé ñåòè 

1.Èíèöèàëèçàöèÿ: ñîçäàíèå ñåòè èììóííûõ êëåòîê. 

2. Ïîïóëÿöèîííûé öèêë: äëÿ êàæäîãî àíòèãåíà âûïîëíèòü: 

   2.1. Ðàñïîçíàâàíèå àíòèãåíà: îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâèå 

êàæäîé  êëåòêè ñåòè àíòèãåíó 

  2.2. Âçàèìîäåéñòâèå ñåòè: îïðåäåëèòü âçàèìîäåéñòâóþùèå 

äðóã ñ äðóãîì êëåòêè ñåòè   

2.3. Ìåòàäèíàìèêà: ââåäåíèå íîâûõ êëåòîê â ñåòü è óäàëåíèå  

áåñïîëåçíûõ (îñíîâûâàÿñü íà íåêîòîðîì êðèòåðèè). 

       2.4. Óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ: îïðåäåëèòü óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ 

êàæäîé êëåòêè ñåòè (ïî óðàâíåíèþ 1), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 

ðåçóëüòàòû,  ïîëó÷åííûå íà øàãå 2.1, 2.2, 2.3. 

     2.5. Äèíàìèêà ñåòè: ìîäåðíèçàöèÿ ñòðóêòóðû ñåòè ñîãëàñíî 

óðîâíþ âîçáóæäåíèÿ îòäåëüíûõ êëåòîê. 

3. Öèêë: ïîâòîðÿòü Øàã 2,äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò, 

äîñòèãíóò çàäàííûé  êðèòåðèé îñòàíîâà. 
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Êîäèðîâàíèå àíòèòåë. Âñå àíòèòåëà àïïðîêñèìèðóþùåé ÈÑ 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðîêè ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ñîñòîÿùèå èç 

ñèìâîëîâ. Ñèìâîëû âûáèðàþòñÿ èç êîíå÷íîãî àëôàâèòà ñèìâîëîâ, 

êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ôóíêöèîíàëüíîãî 

àëôàâèòà è òåðìèíàëüíîãî àëôàâèòà. Ñèìâîëüíàÿ ñòðîêà àíòèòåëà 

åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ çàïèñü äðåâîâèäíîé 

ñòðóêòóðû, îòîáðàæàþùåé ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü è 

èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå ñèìâîëîâ ôóíêöèîíàëüíîãî àëôàâèòà çíàêè 

ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé è ôóíêöèé: { }CSQ ,,,*,\,,−+ . Â äàííîì 

ìíîæåñòâå áóêâû Q, S è C îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî îïåðàöèþ âçÿòèÿ 

êâàäðàòíîãî êîðíÿ, ôóíêöèþ ñèíóñà è êîñèíóñà. Â êà÷åñòâå 

òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëû, îáîçíà÷àþùèå 

ïåðåìåííûå-àðãóìåíòû ôóíêöèè è ñïåöèàëüíûé ñèìâîë êîíñòàíòû 

«?»:{ },...,,,?, dcba . Äåðåâî ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòðîêó ïóòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíîé çàïèñè âñåõ óçëîâ è ëèñòüåâ, íà÷èíàÿ ñ êîðíåâîãî 

óçëà ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç (ðèñ. 2).  

 
Ðèñóíîê 3 – Ïðåîáðàçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëû â ñèìâîëüíóþ ñòðîêó 

àíòèòåëà. (à) – èñõîäíàÿ ôîðìóëà; (á) – äåðåâî âûðàæåíèÿ, ðàçäåëåííîå ïî 

óðîâíÿì; (â) – ïîñëåäîâàòåëüíàÿ çàïèñü ýëåìåíòîâ óðîâíåé â ñòðîêó. 

Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ àíòèòåë ñîçäàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ò.å. 

ñòðîêè ñèìâîëîâ èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñèìâîëàìè èç ôóíêöèîíàëüíîãî 

è òåðìèíàëüíîãî àëôàâèòà. Âî èçáåæàíèå ïîñòðîåíèÿ íåïðàâèëüíûõ 

âûðàæåíèé  ñòðîêè ñèìâîëîâ äåëÿòñÿ óñëîâíî íà äâå ÷àñòè: ãîëîâó è 

õâîñò. Ãîëîâà ìîæåò ñîäåðæàòü êàê òåðìèíàëüíûå, òàê è 
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ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû, õâîñò – òîëüêî òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû. 

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èçáåæàòü ñèòóàöèè, ñèíòàêñè÷åñêè 

íåïðàâèëüíîãî âûðàæåíèÿ, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ãîëîâà 

ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ. Íà ýòîé îñíîâå 

âû÷èñëÿåòñÿ îáùàÿ äëèíà àíòèòåëà: 

 1)1( +−= nht ,  (2) 

ãäå t – îáùàÿ äëèíà èíäèâèäóóìà; h – äëèíà ãîëîâû;  n – 

ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ èñïîëüçóåìûõ â 

ôóíêöèîíàëüíîì íàáîðå. Â íàøåì ñëó÷àå n=3. 

4.3.2.  Ñèíòåç íåéðîïîäîáíûõ ñòðóêòóð ïðè ïîìîùè èììóííûõ ñåòåé  

Íåéðîííàÿ ñåòü ñî âñåìè åå ýëåìåíòàìè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî 

ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, êîòîðóþ íåëåãêî êîíñòðóèðîâàòü è îáó÷àòü. 

Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðèìåíÿëè óñëîæíåííûå àëãîðèòìû, â 

êîòîðûõ GA èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàñòðîéêè îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 

íåéðîííûõ ñåòåé, òàêèõ êàê âåñà, ñòðóêòóðà ñåòè èëè îáó÷àþùèé 

àëãîðèòì [9,10]. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå âûøå ïðåäñòàâëåíèå, ìîæíî 

ïîëíîñòüþ çàêîäèðîâàòü íåéðîííûå ñåòè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì 

â ëèíåéíûå àíòèòåëà ôèêñèðîâàííîé äëèíû. Â äàëüíåéøåì, ýòè 

ñëîæíûå ñòðóêòóðû áóäóò ïîëíîôóíêöèîíàëüíûìè, ò.å. îíè ñìîãóò 

àäàïòèðîâàòüñÿ â êîíêðåòíîì îêðóæåíèè è, áóäóò âûáèðàòüñÿ 

ñîãëàñíî àôôèííîñòè. À ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîïóëÿöèè ñ äàííûìè 

îáúåêòàìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòåé â 

ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà è, òàêèì îáðàçîì ðåøàòü çàäà÷è â ðàçëè÷íûõ 

ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Â äàííîì ñëó÷àå ñòðîåíèå íåéðîííîé ñåòè 

êîäèðóåòñÿ ïî ñõîæåé ñõåìå ñ ãîëîâîé è õâîñòîì. Ãîëîâà ñîäåðæèò 

ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå â êîíòåêñòå íåéðîííûõ ñåòåé 

ñîîòâåòñòâóþò ñêðûòûì è âûõîäíûì íåéðîíàì (ôóíêöèîíàëüíûå 

áëîêè) è òåðìèíàëüíûå áëîêè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âõîäíûå 

íåéðîíû. Õâîñò ñîäåðæèò òîëüêî òåðìèíàëüíûå áëîêè. Êðîìå ãîëîâû 

è õâîñòà ýòè èíäèâèäóóìû (àíòèòåëà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 

íåéðîííûå ñåòè èëè ÍÑ-àíòèòåëà) ñîäåðæàò äâà äîïîëíèòåëüíûõ 

äîìåíà, Dw è Dt, êîäèðóþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, âåñà è ïîðîãîâûå 

çíà÷åíèÿ. Ñòðóêòóðíî Dw ñëåäóåò çà õâîñòîì è èìååò äëèíó dw, 

ðàâíóþ h*n, â òî âðåìÿ êàê Dt èìååò äëèíó dt, ðàâíóþ h. Îáà äîìåíà 

ñîäåðæàò ñèìâîëû, ïðåäñòàâëÿþùèå âåñà è ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ 

íåéðîííîé ñåòè. Äëÿ êàæäîãî ÍÑ-àíòèòåëà âåñà è ïîðîãîâûå 
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çíà÷åíèÿ ñîçäàþòñÿ â íà÷àëå êàæäîãî çàïóñêà àëãîðèòìà, íî èõ 

ïåðåáîð ãàðàíòèðóåòñÿ ýâîëþöèîííûìè îïåðàòîðàìè. Äëÿ ýòîé öåëè 

îïåðàòîð ìóòàöèè áûë àäàïòèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü ðàçíîîáðàçèå âî ìíîæåñòâå âåñîâ è 

ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñíîâíûå ãåíåòè÷åñêèå 

îïåðàòîðû, òàêèå êàê ìóòàöèÿ, IS è RIS òðàíñïîçèöèÿ, ðàáîòàþùèå ñ 

äîìåíàìè Dw èë Dt, íèêîãäà íå âûõîäÿò çà èõ ãðàíèöû è ïîýòîìó íå 

ñìåøèâàþò àëôàâèòû ñèìâîëîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñòðîêè àíòèòåëà.  

 
Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðà ïðîñòåéøåé íåéðîííîé ñåòè 

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì íåéðîííóþ ñåòü (ðèñ. 3) ñ äâóìÿ 

âõîäíûìè íåéðîíàìè (a è b), äâóìÿ ñêðûòûìè íåéðîíàìè (D1 è D2), 

è îäíèì âûõîäíûì íåéðîíîì (D3) (äëÿ óïðîùåíèÿ âñå ïîðîãîâûå 

çíà÷åíèÿ ïðèíÿòû ðàâíûìè 1 è íå óêàçàíû).Äàííàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äåðåâà (ðèñ. 4). 

 
Ðèñóíîê 5 – Òà æå íåéðîííàÿ ñåòü, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå äåðåâà 

Óçëû D1, D2 è D3 ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê îáû÷íûå íåéðîíû, 

ðåàëèçóÿ àêòèâàöèîííóþ ôóíêöèþ âèäà: )( 211
bwawfyD += . Â ýòîé 

ôîðìóëå w1 è w2 ñîîòâåòñòâåííî âåñà ïåðâîãî è âòîðîãî ïîòîìêîâ 

ôóíêöèîíàëüíîãî óçëà. Äàëåå ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü âûøåóêàçàííîå 

ÍÑ-äåðåâî â âèäå ñòðîêè ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 5): 

D3D1D2abab654321 

 
 

Ðèñóíîê 6 – Ïðåäñòàâëåíèå íåéðîííîé ñåòè â âèäå ñòðîêè àíòèòåëà 
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×àñòü ñòðîêè, ñîñòîÿùàÿ èç öèôð, ðàñïîëîæåííûõ â êîíöå 

àíòèòåëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ âåñîâ. Ýòè öèôðû îçíà÷àþò 

èíäåêñû ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âåñîâ â ìàññèâå âåñîâ, ñîçäàþùåìñÿ 

âíà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà. Ýòîò ìàññèâ ìîæåò âûãëÿäåòü ïðèìåðíî 

òàê: 

 };5.3,9.0,77.0,0.0,3.2,14.1{W −−−−−−−−====  

Âî âðåìÿ îöåíêè àíòèòåëà â ñèíòåçèðîâàííóþ íåéðîííóþ ñåòü 

âìåñòî èíäåêñîâ, ïîäñòàâëÿþòñÿ ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ âåñîâ è ïîðîãîâ, 

âçÿòûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ 

ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êà÷åñòâî êîòîðîé 

îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì àïïðîêñèìàöèè òàáëè÷íûõ äàííûõ. 

4.4. Ñòðóêòóðà èììóííîé ñåòè, äèíàìèêà è ìåòàäèíàìèêà 

Èììóííàÿ ñåòü ìàòåìàòè÷åñêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

ãðàôà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà óçëîâ (êëåòêè ñåòè) è 

ìíîæåñòâà âçâåøåííûõ ðåáåð, îçíà÷àþùèõ ñâÿçè ìåæäó êëåòêàìè. 

Çíà÷åíèå âåñà ðåáðà ñîîòâåòñòâóåò ñèëå ñâÿçè êëåòîê äðóã ñ äðóãîì 

(ò.å. áëèçîñòè èëè ñòåïåíè êîìïëåìåíòàðíîñòè êëåòîê), íàçûâàåìîé 

àôôèííîñòüþ. Â èììóííûõ ñåòÿõ ðàçëè÷àþò äâà âèäà àôôèííîñòè:  

- àôôèííîñòü ñâÿçè «àíòèãåí-àíòèòåëî» (Ag-Ab affinity) – 

ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ; 

- àôôèííîñòü ñâÿçè «àíòèòåëî-àíòèòåëî» (Ab-Ab affinity) – 

ñòåïåíü áëèçîñòè. 

Ôîðìàëüíî àëãîðèòì èììóííîé ñåòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ),,,,,,,,,( sdC nN σσζSDMCXimmNET = , 

ãäå 

X  - íàáîð äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç pN  âåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè p – 

ïîïóëÿöèÿ àíòèãåíîâ; 

C  - ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ âñå êëåòêè (àíòèòåëà) ñåòè ( pN t×ℜ∈C ) – 

ïîïóëÿöèÿ àíòèòåë; 

M  - ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç N êëåòîê ïàìÿòè ( CM ⊆ ); 

CN  - îáùåå êîëè÷åñòâî êëîíîâ, ñîçäàâàåìûõ ñòèìóëèðóåìûìè 

êëåòêàìè â êàæäîì ïîêîëåíèè (ïðè àêòèâàöèè ñåòè); 

D  - ìàòðèöà ýëåìåíòîâ ijd  Ag-Ab àôôèííîñòåé; 
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S - ìàòðèöà ýëåìåíòîâ ijs  Ab-Ab àôôèííîñòåé; 

n  - êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ êëåòîê, îòáèðàåìûõ èç C  äëÿ 

êëîíèðîâàíèÿ è ìóòàöèè; 

ζ - ïðîöåíò óëó÷øåííûõ êëåòîê, îòáèðàåìûõ èç ïîïóëÿöèè 

êëîíîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè; 

dσ  - ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò ãèáåëè èëè ñòèìóëÿöèè êëåòêè â 

çàâèñèìîñòè îò åå Ag-Ab àôôèííîñòè; 

sσ  - ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñåòè; 

Àëãîðèòì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñãåíåðèðîâàòü ñåòü C ; 

2. Öèêë äëÿ êàæäîãî ïîêîëåíèÿ: 

2.1. Öèêë äëÿ êàæäîãî àíòèãåíà ix : 

2.1.1. Âû÷èñëèòü Ag-Ab àôôèííîñòü (ñ àíòèãåíîì ix ) âñåõ 

êëåòîê ñåòè C , çàíåñòè åå â ìàòðèöó D ;  

(2.1.2 – 2.1.5. - Äèíàìèêà) 

2.1.2. Âûáðàòü n  (èëè n %) ëó÷øèõ (ñ ìàêñèìàëüíîé Ag-Ab 

àôôèííîñòüþ) êëåòîê ñåòè; 

2.1.3. Êëîíèðîâàòü âûáðàííûå êëåòêè. Êîëè÷åñòâî êëîíîâ 

êàæäîé êëåòêè ñåòè ïðîïîðöèîíàëüíî åå Ag-Ab àôôèííîñòè: âûøå 

àôôèííîñòü (ëó÷øå êëåòêà) – áîëüøå êëîíîâ; 

2.1.4. Ïîäâåðãíóòü ìóòàöèè âñå ïîëó÷åííûå êëîíû; 

2.1.5. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíèòü IS- è RIS-òðàíñïîçèöèè êî 

âñåì ïîëó÷åííûì êëîíàì; 

2.1.6. Âû÷èñëèòü Ag-Ab àôôèííîñòü (ñ àíòèãåíîì ix ) âñåõ 

êëîíîâ (ýëåìåíòû ijd ); 

2.1.7. Ïîâòîðíî âûáðàòü ζ % ëó÷øèõ êëåòîê (ñ ìàêñèìàëüíîé 

Ag-Ab àôôèííîñòüþ ê àíòèãåíó ix ) èç ìíîæåñòâà èçìåíåííûõ êëîíîâ 

è ïîìåñòèòü èõ âî âðåìåííóþ ïîïóëÿöèþ (ìàòðèöó) pM  êëåòîê 

ïàìÿòè; 

2.1.8. Ìåòàäèíàìèêà. Óäàëèòü èç ïîïóëÿöèè pM  òå êëåòêè, 

àôôèííîñòü êîòîðûõ íèæå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ dσ , ÷òî ïðèâåäåò ê 

óìåíüøåíèþ ðàçìåðà pM . 

2.1.9. Âû÷èñëèòü Ab-Ab àôôèííîñòè ïîëó÷åííîé ïîïóëÿöèè 

pM , çàïîëíèâ ìàòðèöó S ; 
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2.1.10. Óäàëèòü èç ïîïóëÿöèè pM  òå êëåòêè, àôôèííîñòü 

êîòîðûõ ( ijs ) íèæå ïîðîãà ñæàòèÿ ñåòè sσ , ÷òî ïðèâåäåò ê ïîâòîðíîìó 

óìåíüøåíèþ ðàçìåðà pM (êëîíàëüíîå ñæàòèå);// 

2.1.11. Êîíêàòåíèðîâàòü èñõîäíóþ ñåòü C  ñ ïîïóëÿöèåé pM  

( [ ; ]p←C C M ); 

2.2. Âû÷èñëèòü Ab-Ab àôôèííîñòè âñåé âíîâü ïîëó÷åííîé ñåòè 

C è óäàëèòü òå êëåòêè, àôôèííîñòü êîòîðûõ ( ijs ) íèæå ïîðîãà ñæàòèÿ 

ñåòè sσ (ñåòåâîå ñæàòèå); 

2.3. Çàìåíèòü r% õóäøèõ êëåòîê ñåòè C  íîâûìè ñëó÷àéíî 

ñãåíåðèðîâàííûìè êëåòêàìè; 

2.4. Ïðîâåðèòü óñëîâèå îñòàíîâà. 

2.5. Â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà ïðåäûäóùåãî øàãà âåðíóòüñÿ ê 

øàãó 2.1. èëè ïåðåéòè ê øàãó 3. 

3. Êîíåö. 

Î÷åâèäíî, ÷òî èììóííàÿ ñåòü èçìåíÿåò ñâîþ òîïîëîãèþ â 

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îáó÷àþùèõ äàííûõ. Áëàãîäàðÿ 

ïðîöåäóðå ñæàòèÿ ðåàëèçóåòñÿ îäíî î÷åíü âàæíîå ñâîéñòâî èììóííîé 

ñåòè – ñïîñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ. 

4.5. Ïðèìåíåíèå èììóííûõ ïðèíöèïîâ 

Âû÷èñëåíèå àôôèííîñòè êàæäîãî àíòèòåëà. Àôôèííîñòü 

àíòèòåëà – ýòî ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà îöåíêè, ïîêàçûâàþùàÿ áëèçîñòü 

ðåçóëüòàòà ê îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî 

ðåøàåòñÿ ëè çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè èëè ìèíèìèçàöèè, ëó÷øèì ïî 

ïîïóëÿöèè ñ÷èòàåòñÿ àíòèòåëî ñ ñàìûì âûñîêèì èëè íèçêèì 

çíà÷åíèåì àôôèííîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Àôôèííîñòü àíòèòåë – 

ãëàâíûé êðèòåðèé îòáîðà èíäèâèäóóìîâ â àëãîðèòìå èììóííîé ñåòè. 

Àôôèííîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì àëãîðèòìå èììóííîé ñåòè 

âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç òàáëèöû çíà÷åíèé àïïðîêñèìèðóåìîé 

ôóíêöèè. Ýòà òàáëèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó íàáîðîâ çíà÷åíèé 

àðãóìåíòîâ èññëåäóåìîé ôóíêöèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé 

ñàìîé ôóíêöèè (ðèñ. 6). Âî âðåìÿ îöåíêè àíòèòåëà ñèìâîëüíàÿ 

ñòðîêà åãî ãåíåòè÷åñêîãî êîäà ïðåîáðàçóåòñÿ â äåðåâî íåéðîííîé ñåòè 

(ÍÑ-äåðåâî), è çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ èç òàáëèöû ïîäàþòñÿ íà âõîä 

ýòîãî äåðåâà. Ïîëó÷åííûå íà âûõîäå ÍÑ çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè èì òàáëè÷íûìè (ðåàëüíûìè) çíà÷åíèÿìè è, 
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èñõîäÿ èç ñòåïåíè áëèçîñòè çíà÷åíèé äðóã ê äðóãó, ñòðîèòñÿ 

ñóæäåíèå î êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè àíòèòåëîì çàäàííîé ôóíêöèè. 

Ïðè ýòîì àôôèííîñòü àíòèòåëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè 1

'm

i

Y Y
Y

RE
m

=

−

=
∑

. Àôôèííîñòè ñâÿçåé äâóõ 

àíòèòåë ðàññ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 

ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ âûõîäíûìè 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè ïîñòàíîâêå òàáëè÷íûõ 

çíà÷åíèé â êàæäîå èç àíòèòåë. Âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

ãîâîðèò î ïîäîáèè ñòðóêòóð è ñëåäîâàòåëüíî î âûñîêîé àôôèííîñòè 

äâóõ êëåòîê äðóã ê äðóãó. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ìåæêëåòî÷íîé 

àôôèííîñòè èììóííàÿ ñåòü ïðîèçâîäèò îïåðàöèþ ñæàòèÿ. 

 
Ðèñóíîê 7 – Îöåíêà àíòèòåëà ïðè ïîìîùè òàáëèöû çíà÷åíèé ôóíêöèè 

Èñïîëüçîâàíèå IS- è RIS-òðàíñïîçèöèé. Òðàíñïîçèöèÿ – 

ïåðåìåùåíèå ÷àñòè ãåíåòè÷åñêîãî êîäà îïðåäåëåííîé äëèíû. 

Ðàçëè÷àþò IS-òðàíñïîçèöèè (Insertion Sequences transposition) è RIS-

òðàíñïîçèöèè (Root Insertion Sequences transposition). Ïðè IS-

òðàíñïîçèöèè öåïî÷êà ñèìâîëîâ îïðåäåëåííîé äëèíû ïåðåìåùàåòñÿ 

èç ëþáîãî ìåñòà èíäèâèäóóìà â ãîëîâíóþ ÷àñòü, íî íå â êîðåíü (ðèñ. 

7à). Ïðè RIS-òðàíñïîçèöèè öåïî÷êà ñèìâîëîâ îïðåäåëåííîé äëèíû âî 
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ãëàâå ñ ôóíêöèîíàëüíûì ñèìâîëîì ïåðåìåùàåòñÿ â íà÷àëî (êîðåíü) 

èíäèâèäóóìà (ðèñ. 7á). 

 
à)       á) 

Ðèñóíîê 8 – à - IS-òðàíñïîçèöèÿ; á - RIS-òðàíñïîçèöèÿ 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òðàíñïîçèöèè ñóùåñòâåííî 

óëó÷øàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÈÈÑ. Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà 

íåéðîííûõ ñåòåé òðåáóåò ââåäåíèå ñïåöèàëüíîãî òèïà òðàíñïîçèöèè, 

ðàáîòà êîòîðîé îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäåëàìè îäíîãî äîìåíà. Òåì íå 

ìåíåå, åå ìåõàíèçì ñõîæ ñ ìåõàíèçìîì IS-òðàíñïîçèöèè. Îïåðàòîð 

ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåò àíòèòåëî, äîìåí Dw èëè Dt, ïåðâóþ 

ïîçèöèþ òðàíñïîçîíà, äëèíó òðàíñïîçîíà è ìåñòî íàçíà÷åíèÿ (íî 

òåïåðü ìåñòî íàçíà÷åíèÿ óæå âûáèðàåòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ Dw èëè 

Dt). Çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå òðàíñïîçîíà â ìåñòî íàçíà÷åíèÿ, 

ãäå îí çàìåíÿåò ñóùåñòâóþùèå òàì ñèìâîëû, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîé ìóòàöèè âåñîâ è ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òðàíñïîçèöèè äåéñòâóþò êàê îïåðàòîðû 

ïåðåìåøèâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ çíà÷åíèé âåñîâ è ïîðîãîâ, îíè 

íåñïîñîáíû èçìåíèòü ñàìè çíà÷åíèÿ â íàáîðå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ 

ñïåöèàëüíûé îïåðàòîð, íàçûâàåìûé ïðÿìîé ìóòàöèåé âåñîâ è 

ïîðîãîâ, êîòîðûé ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåò çíà÷åíèå èç íàáîðà è 

çàìåíÿåò åãî íîâûì âåùåñòâåííûì ÷èñëîì. Íàïðèìåð, ìàññèâ 

 },5.3,9.0,,0.0,3.2,14.1{ −−= 0.77iW  

êîäèðóþùèé âåñà i-ãî àíòèòåëà, áûë èçìåíåí ïðè ïîìîùè ïðÿìîé 

ìóòàöèè â ïîçèöèè 4, ò.å. ÷èñëî 0.77 áûëî çàìåíåíî íîâûì 

ñëó÷àéíûì ÷èñëîì 3.79. Ïðè ýòîì íîâûé ìàññèâ áóäåò âûãëÿäåòü òàê: 

 }.5.3,9.0,,0.0,3.2,14.1{Wi −−−−−−−−==== 3.79  
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Ýôôåêò îò òàêèõ èçìåíåíèé ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûì. 

Èçìåíåíèå ìîæåò áûòü íåéòðàëüíûì, åñëè íåéòðàëüíà ñàìà ïîçèöèÿ. 

Íàïðèìåð, äëÿ àíòèòåëà: 

Dababaa123456  
ïîçèöèÿ 4 ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíîé, ò.ê. ñòðîêà àíòèòåëà äåêîäèðóåòñÿ â 

íåéðîííóþ ñåòü âèäà (ðèñ. 9), ãäå ïîçèöèÿ 4 ÿâëÿåòñÿ 

íåçàäåéñòâîâàííîé. 

 
Ðèñóíîê 9 – Ê ïîÿñíåíèþ íåéòðàëüíîñòè ïîçèöèé ãåíåòè÷åñêîãî êîäà 

àíòèòåë 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè, 

åñëè èçìåíåííàÿ ïîçèöèÿ â ìàññèâå âåñîâ çàäåéñòâîâàíà â ñòðîêå 

àíòèòåëà áîëåå îäíîãî ðàçà, êàê â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå: 

D3D1D2abab454324 

 
 

Ðèñóíîê 10 – Ïðåäñòàâëåíèå äåðåâà íåéðîííîé ñåòè â âèäå ñòðîêè 

5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà áûë âûáðàí 

âðåìåííîé ðÿä ñóòî÷íîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ñîñòîÿùèé èç 365 

çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó ãîäó íàáëþäåíèé.  Äëÿ îáó÷åíèÿ 

áûëè âûáðàíû ïåðâûå 255 çíà÷åíèé ðÿäà, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ – 

ïîñëåäíèå 110 çíà÷åíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àâòîêîððåëÿöèîííîé 

ôóíêöèåé   ðÿä áûë ïîãðóæåí â ìíîãîìåðíîå ëàãîâîå ïðîñòðàíñòâî 

ðàçìåðíîñòüþ 7.  

Ãðàôèê âðåìåííîãî ðÿäà ïðèâåäåí íà ðèñ 11. Äëÿ íàñòðîéêè 

èììóííîé ñåòè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû (Òàáë.1). 

Ïîïóëÿöèÿ êëåòîê ïàìÿòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïó íåéðîííûõ 

ñåòåé, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû èììóííîé ñåòè. Êàæäàÿ 

îòäåëüíî âçÿòàÿ èç ýòèõ íåéðîííûõ ñåòåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 

îòäåëüíîãî ýêñïåðòà. Èñõîäÿ èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ïîëó÷åííûå â 

âèäå êëåòîê ïàìÿòè íåéðîííûå ñåòè â îáùåì ñëó÷àå  èìåþò ðàçíóþ 

ñòðóêòóðó è  íàñòðîéêè âåñîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èõ 
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ïðåäñêàçàíèÿ äàæå ïðè îáó÷åíèè íà îäíîé è òîé æå òðåíèðîâî÷íîé 

âûáîðêå áóäóò ðàçëè÷íûìè. Ïîýòîìó, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì, â 

äàííîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîìèòåòîâ íåéðîííûõ 

ñåòåé [11].  

Òàáëèöà 1 

 Ïàðàìåòðû íàñòðîéêè èììóííîé ñåòè 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå 

Äëèíà ãîëîâû àíòèòåëà 10 

Êîëè÷åñòâî ãåíîâ â àíòèòåëå   5 

Íà÷àëüíûé ðàçìåð èììóííîé ñåòè 50 

Ðàçìåð ïîïóëÿöèè êëåòîê ïàìÿòè (êîëè÷åñòâî 

ïîëó÷àåìûõ íåéðîííûõ ñåòåé) 
10 

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé ðàáîòû èììóííîé 

ñåòè  
100 

Ðàçìåð ìàññèâà âåñîâ 30 

Ëåâàÿ ãðàíèöà êîíñòàíò â ìàññèâå âåñîâ –2.0 

Ïðàâàÿ ãðàíèöà êîíñòàíò â ìàññèâå âåñîâ + 2.0 

Òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ êîíñòàíò   0.001 

Êîýôôèöèåíò îòáîðà ëó÷øèõ êëåòîê ñåòè äëÿ 

ïîñëåäóþùåãî êëîíèðîâàíèÿ  
0.3 

Êîýôôèöèåíò îòáîðà ëó÷øèõ êëåòîê óæå êëîíèðîâàííîé 

ñåòè ïîñëå ìóòàöèè è òðàíñïîçèöèè  
0.5 

Êîýôôèöèåíò çàìåùåíèÿ õóäøèõ êëåòîê ñåòè â êîíöå 

ïîêîëåíèÿ  
0.4 

Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè êëîíèðîâàíèÿ êëåòîê ñåòè  0.2 

Ïîðîã ïîäàâëåíèÿ èçìåíåííûõ êëîíîâ, ÷üÿ àôôèííîñòü ê 

àíòèãåíó îêàçàëàñü íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ  
0.01 

Ïîðîã ñæàòèÿ ñåòè. 0.5 

Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè  0.8 

Èíòåíñèâíîñòü ìóòàöèè âíóòðè àíòèòåëà  5 

Âåðîÿòíîñòü IS-òðàíñïîçèöèè  0.3 

Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê IS-òðàíñïîçèöèè 3 

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê IS-òðàíñïîçèöèè 9 

Âåðîÿòíîñòü RIS-òðàíñïîçèöèè  0.3 

Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê RIS-òðàíñïîçèöèè 3 

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê RIS-òðàíñïîçèöèè 9 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ  [11] ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèé 

êîìèòåòà, áóäåò äàâàòü ëó÷øèå ïðåäñêàçàíèÿ, ÷åì îòäåëüíûé ýêñïåðò.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, áûëî îñóùåñòâëåíî 

ïî 100 ïðîãîíîâ ïðîãðàììû.  Ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçàíèé îòäåëüíûõ 

ýêñïåðòîâ ïðèâåäåíû â âèäå ãðàôèêà íà ðèñóíêå 12. 

 
Ðèñóíîê 11 – Ãðàôèê ñóòî÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè 

 
Ðèñóíîê 12 – Ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçàíèé êîìèòåòîì èç 10 ýêñïåðòîâ 

(íåéðîííûõ ñåòåé). 

Ãðàôèê ñðåäíåãî ïðîãíîçà êîìèòåòà ñåòåé è èñõîäíîãî 

âðåìåííîãî ðÿäà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 13. 
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Ðèñóíîê 13 – Ãðàôèê ñðåäíåãî ïðîãíîçà êîìèòåòà ñåòåé 

6. Âûâîäû 

 Â ðàáîòå ïðåäëîæåí êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ñèíòåçà 

íåéðîííûõ ñåòåé ïåðñåïòðîííîãî òèïà ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî 

àëãîðèòìà èñêóññòâåííîé èììóííîé ñåòè. Îïèñàíû èììóííûå 

ìåõàíèçìû ñèíòåçà àíñàìáëÿ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ãåòåðîãåííîé 

òîïîëîãèåé è ïàðàìåòðàìè íàñòðîéêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 

ïðîãíîçà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òàêèå ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ 

êàê  ìåòîä êîìèòåòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî óñòîé÷èâîñòü 

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.  

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä 

óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàãðóçêè è ïîâûøàåò äîâåðèå ê 

ïîëó÷åííûì ïðîãíîçàì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 

ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè ïðîèçâîäñòâå è ïîòðåáëåíèè 

ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä  ïðîãíîçà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 

ïîâûøàåò ñîâåðøåíñòâî ìîäåëåé ïðîãíîçà, çàêëþ÷àþùååñÿ â 

âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, 

ïðè ýòîì ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè  îò 

âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü ñêîëüêî óãîäíî ñëîæíîé. 
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ÓÄÊ 681.142 

Â.Â. Ãðèöèê, Ì.À. Íàçàðêåâè÷ 

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÒÀÁÓËÞÂÀÍÍß ATEB-ÔÓÍÊÖ²É 

Âñòóï 

Â íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ðîçä³ëàõ ìåõàí³êè, ô³çèêè ³ òåõí³êè ìàº 

ì³ñöå ðîçðîáêà íîâèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ êîëèâàëüíèõ ñèñòåì ç 

íåë³í³éíèì õàðàêòåðîì, ÿê³ îïèñóþòüñÿ òåîð³ºþ äèôåðåíö³àëüíèõ 

ð³âíÿíü. 

Îäíèì ç àêòóàëüíèõ íàïðÿìê³â äîñë³äæåííÿ â òåîð³¿ íåë³í³éíèõ 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü º òåîð³ÿ Ateb-ôóíêö³é. Ðîçãëÿäàºìî 

êîëèâíó ñèñòåìó ç íåë³í³éíèì õàðàêòåðîì ó ÿê³é øóêàí³ âåëè÷èíè 

çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³ ïî íåñèíóñî¿äàëüíîìó íåïåð³îäè÷íîìó çàêîíó. Â 

òàêèõ âèïàäêàõ äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ó 

êîëèâàëüí³é ñèñòåì³ çä³éñíþþòü ðîçêëàä òàêèõ ôóíêö³é.  

Íåõàé êîëèâàëüíà ñèñòåìà ç îäíèì ñòóïåíåì â³ëüíîñò³ 

îïèñóºòüñÿ äèôåðåíö³éíèì ð³âíÿííÿì ó âèãëÿä³ 

 ),,(
2 εε xxFvxcx ɺɺɺ ⋅=⋅+  (1) 

äå ε   ìàëèé äîäàòí³é ïàðàìåòð, ïîñò³éíà 0
2 >c   , ïîêàçíèê ñòåïåí³  

 ,...)2,1,0
2

,
2

,
1

,
1

(,
1

1
2

1
1

2
=′′′′′′

+′′

+′
= vvvv

v

v
v , (2) 

à ),,( εxxF ɺ   - íåïåðåðâíà ôóíêö³ÿ â³äíîñíî ñâî¿õ çì³ííèõ xx ɺ,    ³ 

ïàðàìåòðà ε . Ïðè÷îìó 

 
...),,(

2
),(

2
),(

1
),,( +⋅+⋅+= εεεε xxFxxFxxFxxF ɺɺɺɺ

 
Ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ òàêîãî òèïó ðîçãëÿäàëèñü ó ðîáîòàõ [1,2]. Ó 

äàíîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ   ðîçâ’ÿçóºìî ç âèêîðèñòàííÿì 

àïåð³îäè÷íèõ Ateb-ôóíêö³é. 

Çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó Ateb-ôóíêö³é äëÿ äîñë³äæåííÿ 

êîëèâàëüíèõ ñèñòåì ç íåë³í³éíèì õàðàêòåðîì 

Ðîçâ’ÿçîê  ð³âíÿííÿ (1) çàïèøåòüñÿ  ÷åðåç  Ateb-ôóíêö³¿, ÿê³ º 

îáåðíåííÿì íåïîâíèõ Beta-ôóíêö³é, ÿêà ïðåäñòàâëÿºòüñÿ  ó âèãëÿä³ 

© Ãðèöèê Â.Â., Íàçàðêåâè÷ Ì.À., 2006
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0

( , ) (1 )

t
p lB p l t t dt

< <
− −= −∫  

ÿêùî t=1, òî íåïîâíà Beta–ôóíêö³ÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïîâíó Beta-

ôóíêö³þ [3]. Öÿ ôóíêö³ÿ  âèíèêëà ÿê ð³øåííÿ çàäà÷³ ³íòåðïîëÿö³¿ 

ôàêòîð³àëüíî¿ ôóíêö³¿. 

Àïåð³îäè÷íà  Ateb-ôóíêö³ÿ ( , , )v sha n m ω=   ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 

îáåðíåííÿ  ³íòåãðàëó 
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âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëàìè (2) òà 
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Ôóíêö³ÿ ( , , )sha n m ω  â³äíîñíî ω - 2 ( , )m n′∏ - ïåð³îäè÷íà, äå 

1 1
2 ( , )

1 1 1

m
B

n m n
′∏ = −

+ + +
- Beta-ôóíêö³ÿ. Âåëè÷èíà ),( nm∏′  äëÿ âñ³õ 

çíà÷åíü m  ³ n , ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëàìè  (2) òà (4)  ñê³í÷åííà ³ 

íåïåðåðâíà, çà âèêëþ÷åííÿì çíà÷åíü, ùî çàäîâ³ëüíÿþòü íåð³âí³ñòü  

 1
0

1 1

m

m n
− ≤

+ +
 (5) 

ïðè ÿêèõ ( , )m n′∏  ïåðåòâîðþºòüñÿ â áåçìåæí³ñòü. 

Ö³êàâèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ òàáóëþâàííÿ öèõ ôóíêö³é. 

Âèõîäÿ÷è ç (3) ðîçãëÿíåìî ôóíêö³þ 
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Ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç (6) ðîçêëàäåìî â ñòåïåíåâ³ ðÿäè. Òîä³ 

ôóíêö³ÿ ),(1 vwФ  ìàòèìå âèãëÿä: 
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 (9) 

Ðîçêëàäè â ðÿäè (8) ñïðàâåäëèâ³ äëÿ âñ³õ m i n, ùî ìàþòü âèãëÿä 

(4) ïðèïóñêàþ÷è, ùî (5) º íåð³âí³ñòü. Ë³âà ÷àñòèíà (5) íå ìîæå áóòè 

ö³ëèì ÷èñëîì. Çâ³äñè âèïëèâàº â ðîçêëàäàõ (8) ³íøèõ íóë³â â 

çíàìåííèêó íåìàº. 

Ðÿä (8) çá³ãàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî â ³íòåðâàëàõ 10 ≤≤ v  [2]. 

Òåïåð äëÿ êîæíîãî ô³êñîâàíîãî  çíà÷åííÿ  w ³ç ³íòåðâàëó 00 ω≤≤ w  

øóêàºìî íóë³ ôóíêö³¿  ( )vwФ ,1 , òîáòî âèçíà÷àºìî ( )wmnshav ,,= .  

Àëãîðèòì òàáóëþâàííÿ àïåð³îäè÷íî¿  Ateb-ôóíêö³¿ ( , , )v sha n m ω=  

Íà ïî÷àòêó îãîëîøóºìî çì³íí³ òà ïðèñâîþºìî çíà÷åííÿ 

êîíñòàíòàì. Çàäàºìî òî÷í³ñòü äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîâíî¿ Beta-ôóíêö³¿.  

Îãîëîøóºìî çì³íí³ öèêë³â. Íàñòóïíèì êðîêîì â àëãîðèòì³ º ìîäóëü 

ñòâîðåííÿ òåêñòîâîãî ôàéëó ³ çàïèñó ÷èñëîâèõ äàíèõ, îá÷èñëåíèõ ó 

ïðîãðàìíîìó ïàêåò³. Îáðàõîâóºìî ñòàë³ çíà÷åííÿ äëÿ ),,( ωmnshav = , äî 

íèõ â³äíîñèòüñÿ ³íòåãðàë ïîâíî¿ Beta-ôóíêö³¿, âåëè÷èíè a, b, c, d 

çã³äíî ôîðìóëè (9)  òà ðÿä w, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ç (8) äëÿ ïîâíî¿ 

Beta-ôóíêö³¿. Îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèòüñÿ ç òî÷í³ñòþ ε =10-15. Íàñòóïíèé 

åòàï  - îñíîâíèé ðîçðàõóíîê. Éîãî áëîê-ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ó 

íüîìó F1 (w, v) îá÷èñëåííÿ ðÿäó (9), ytosh - çàäàííÿ òî÷íîñò³ 

îá÷èñëåíü, y_step - çàäàííÿ êðîêó ïîøóêó íåÿâíî çàäàíî¿ ôóíêö³¿, w3, 

F1 - øóêàí³ êîðåí³. 
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Початок 

w3=0 to 1 

Step 0.01 

F1(w, v) 

ytosh  >F1(w, v) 

 

y1=y1-

0,5*y_step 

 

w3, F1 

F1>0 

y1=y1+ 

0,5*y_step 

Кінець 

так 

так 

так 

ні 

ні 

ні 

w3, F1 

F1=0 

ytosh,   y_step 

 
Ðèñóíîê 1 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó îñíîâíîãî ðîçðàõóíêó òàáóëþâàííÿ 

àïåð³îäè÷íî¿  Ateb-ôóíêö³¿ 

Ðåçóëüòàòè òàáóëþâàííÿ 

Ðåçóëüòàòè òàáóëþâàííÿ ôóíêö³¿ ),,( ωmnshav =  ïðèâåäåí³ â 

òàáëèö³ 1, à íèæ÷å ïîáóäîâàí³ ¿õ ãðàô³êè (ðèñ.2). 

Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè òàáóëþâàííÿ àïåð³îäè÷íî¿  Ateb-ôóíêö³¿ ),,( ωmnshav = . 

w n=0.166     m=1 n=0,2   m=1 n=0,6    m=1 n=0,833   m=1 

0,01 1,72E-02 1,67E-02 1,25E-02 1,09E-02 
0,02 3,44E-02 3,35E-02 2,50E-02 2,18E-02 
0,03 5,18E-02 0,0503125 3,75E-02 3,27E-02 
0,04 6,93E-02 6,73E-02 5,01E-02 4,37E-02 
0,05 8,68E-02 0,0842945 6,26E-02 5,46E-02 
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w n=0.166     m=1 n=0,2   m=1 n=0,6    m=1 n=0,833   m=1 

0,06 0,10453 0,1014355 7,52E-02 6,55E-02 
0,07 0,122337 0,118682 8,78E-02 7,65E-02 
0,08 0,140264 0,1360375 0,1004835 8,74E-02 
0,09 0,158314 0,1535045 0,113157 9,84E-02 
0,1 0,176491 0,171086 0,1258645 0,109423 
0,11 0,194797 0,188785 0,1386075 0,120435 
0,12 0,213232 0,206603 0,151389 0,1314655 
0,13 0,231801 0,224543 0,1642105 0,1425165 
0,14 0,250504 0,2426065 0,1770745 0,1535885 
0,15 0,269343 0,2607955 0,1899825 0,164684 
0,16 0,28832 0,279112 0,202937 0,1758035 
0,17 0,307436 0,297558 0,215939 0,1869485 
0,18 0,326694 0,316135 0,2289915 0,1981205 
0,19 0,346095 0,3348445 0,242095 0,209321 
0,2 0,365641 0,353689 0,2552525 0,220551 
0,21 0,385333 0,3726695 0,2684645 0,2318115 
0,22 0,405172 0,391788 0,2817335 0,243105 
0,23 0,425162 0,411046 0,295061 0,2544315 
0,24 0,445304 0,430446 0,3084485 0,2657935 
0,25 0,4656 0,44999 0,321898 0,277191 
0,26 0,486053 0,46968 0,3354105 0,2886265 
0,27 0,506666 0,489518 0,348988 0,3001005 
0,28 0,527442 0,5095075 0,362632 0,3116145 
0,29 0,548384 0,529652 0,3763445 0,32317 
0,3 0,569499 0,549954 0,390126 0,3347675 
0,31 0,59079 0,5704185 0,403979 0,3464095 
0,32 0,612265 0,59105 0,417905 0,358096 
0,33 0,633931 0,611855 0,431905 0,3698295 
0,34 0,655798 0,63284 0,4459805 0,38161 
0,35 0,677875 0,654013 0,4601335 0,39344 
0,36 0,700177 0,675384 0,474366 0,4053195 
0,37 0,72272 0,696965 0,4886785 0,417251 
0,38 0,745522 0,71877 0,5030735 0,429235 
0,39 0,768608 0,7408155 0,5175525 0,441273 
0,4 0,792004 0,7631225 0,5321165 0,453366 
0,41 0,815748 0,785716 0,5467685 0,465516 
0,42 0,83988 0,808626 0,56151 0,4777235 
0,43 0,864456 0,8318905 0,5763425 0,4899905 
0,44 0,889541 0,8555555 0,5912685 0,502318 
0,45 0,915224 0,879679 0,6062905 0,514707 
0,46 0,941615 0,9043345 0,621411 0,5271595 
0,47 0,968865 0,9296165 0,6366325 0,539676 
0,48 0,997177 0,95565 0,6519585 0,552259 
0,49 1,026843 0,9826025 0,6673925 0,5649095 
0,5 1,058303 1,0107085 0,6829385 0,5776285 
0,51 1,092267 1,0403105 0,6986005 0,5904185 
0,52 1,130035 1,071941 0,714385 0,6032805 
0,53 1,174503 1,1065095 0,730297 0,6162165 
0,54 1,236163 1,1458175 0,746344 0,6292285 
0,55  1,1946395 0,7625345 0,642318 
0,56   0,778878 0,6554875 
0,57   0,7953865 0,668739 
0,58   0,8120745 0,682076 
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w n=0.166     m=1 n=0,2   m=1 n=0,6    m=1 n=0,833   m=1 

0,59   0,8289575 0,6955005 
0,6   0,846057 0,7090155 
0,61   0,8633975 0,7226255 
0,62   0,881009 0,736334 
0,63   0,89893 0,750146 
0,64   0,9172075 0,7640665 
0,65   0,935903 0,778102 
0,66   0,955096 0,7922605 
0,67   0,9748915 0,8065495 
0,68   0,9954355 0,8209805 
0,69   1,0169365 0,8355645 
0,7   1,0397085 0,850317 
0,71   1,0642655 0,8652555 
0,72   1,0915535 0,880401 
0,73   1,1237195 0,8957805 
0,74   1,168963 0,9114265 
0,75    0,9273805 
0,76    0,9436955 
0,77    0,96044 
0,78    0,977706 
0,79    0,99562 
0,8    1,014364 
0,81    1,034213 
0,82    1,055618 
0,83    1,0794145 
0,84    1,1075205 
0,85    1,147546 

Ateb-sha(n,m,w)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85

w

A
te
b
-s
h
a
(n
,m
,w
)

n=0,166  m=1

n=0,2   m=1

n=0,6   m=1

n=0,83  m=1

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³êè òàáóëþâàííÿ ôóíêö³¿ ),,( ωmnshav =  çà äîïîìîãîþ 

ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó 
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Âèñíîâêè 

Ïîêàçàíî, ùî ïåð³îäè÷í³ Ateb-ôóíêö³¿, ¿õ ìàòåìàòè÷í³ 

âëàñòèâîñò³ ³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèð³øóâàòè 

íåë³í³éí³ äèôåðåíö³éí³ ð³âíÿííÿ, ÿê³ îïèñóþòü êîëèâàëüí³ ïðîöåñè 

äëÿ àâòîíîìíèõ ³ íåàâòîíîìíèõ ñèñòåì ð³âíÿíü. Ã³ïåðáîë³÷í³ 

(àïåð³îäè÷í³) Ateb-ôóíêö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïîáóäîâ³ ð³øåíü 

íåêîëèâíèõ ïðîöåñ³â [9]. 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ  ñêëàäíèõ  êîëèâíèõ ïðîöåñ³â ç ³ñòîòíîþ 

íåë³í³éí³ñòþ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò 

Ateb-ôóíêö³é, ÿêèé äîçâîëÿº îïèñàòè äàí³ ïðîöåñè ç ï³äâèùåíîþ 

òî÷í³ñòþ áåç àïðîêñèìàö³é ÷è áóäü-ÿêèõ íàáëèæåíü[2]. Êð³ì òîãî,  

ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò Ateb-ôóíêö³é º ôóíêö³îíàëüíî ïîâíèì, 

çðó÷íèì äëÿ îïèñó, ³  ëåãêî àäàïòîâàíèì äî çì³íè ïàðàìåòð³â ³ 

ïðîöåñ³â. Òàêèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò äîçâîëÿº ïðîâîäèòè 

ìîäåëþâàííÿ ïåð³îäè÷íèõ ³ íåïåð³îäè÷íèõ ïðîöåñ³â òà âðàõîâóâàòè 

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó ó äèíàì³÷íèõ ñèñòåìàõ. Â³í çàáåçïå÷óº 

îòðèìàííÿ òî÷íîãî ðîçâ’ÿçêó  â àâòîíîìíèõ íåë³í³éíèõ ñèñòåìàõ 

äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó.  Àïàðàò Ateb-ôóíêö³é º 

åôåêòèíèì ïðè äîñë³äæåíí³ äèíàì³êè ðîñòó ³ çàòóõàííÿ âèïàäêîâèõ 

â³áðàö³é ó íåë³í³éíèõ ñèñòåìàõ. 
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ÓÄÊ 681.142:612.822 

Â.Â. Ãðèöèê, Þ.Â. Îïîòÿê, ².Ã. Öìîöü 

²ÍÒÅÃÐÎÂÀÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÐÎÇÐÎÁÊÈ 

ÂÈÑÎÊÎÅÔÅÊÒÈÂÍÈÕ ÀÏÀÐÀÒÍÈÕ ÇÀÑÎÁ²Â 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²É ÎÁÐÎÁÊÈ ÑÈÃÍÀË²Â 

ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ×ÀÑÓ 

Âñòóï 

Ñó÷àñíèé åòàï ðîçâèòêó ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é îáðîáêè 

ñèãíàë³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðîçøèðåííÿì ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ, â 

çíà÷í³é ÷àñòèí³ ç ÿêèõ âèìàãàºòüñÿ îïðàöþâàííÿ çà ñêëàäíèìè 

àëãîðèòìàìè ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ ð³çíèõ çà ³íòåíñèâí³ñòþ íàäõîäæåííÿ 

ïîòîê³â äàíèõ íà àïàðàòíèõ çàñîáàõ, ùî çàäîâîëüíÿþòü îáìåæåííÿì 

ùîäî ãàáàðèò³â, åíåðãîñïîæèâàííÿ, âàðòîñò³ òà ÷àñó ðîçðîáêè. 

Ñòâîðåííÿ òàêèõ àïàðàòíèõ çàñîá³â âèìàãàº øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ 

ñó÷àñíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè (íàï³âçàìîâíèõ ³ çàìîâíèõ ÍÂ²Ñ, 

îäíîêðèñòàëüíèõ ïðîöåñîð³â öèôðîâî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â (ÖÎÑ)) òà 

ðîçðîáêè íîâèõ ìåòîä³â, àëãîðèòì³â ³ ÍÂ²Ñ-ñòðóêòóð äëÿ ðåàë³çàö³¿ 

àëãîðèòì³â öèôðîâî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â.  

Ðåæèì ðåàëüíîãî ÷àñó ïðè îáðîáö³ ³íòåíñèâíèõ ïîòîê³â äàíèõ çà 

ñêëàäíèìè àëãîðèòìàìè çàáåçïå÷óºòüñÿ ðîçïàðàëåëþâàííÿì òà 

êîíâåºðèçàö³ºþ ïðîöåñ³â îá÷èñëåíü. Ó àïàðàòíèõ ïàðàëåëüíî-

êîíâåºðíèõ çàñîáàõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é îáðîáêè ñèãíàë³â ó 

ðåàëüíîìó ÷àñ³ âèñîêà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ 

äîñÿãàºòüñÿ óçãîäæåííÿì ¿õ îá÷èñëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ç ³íòåíñèâí³ñòþ 

íàäõîäæåííÿ äàíèõ. Ïîáóäîâó òàêèõ çàñîá³â ìîæíà çä³éñíþâàòè òàê: 

− íà îñíîâ³ óí³âåðñàëüíèõ ³ ïðîãðàìîâàíèõ ïðîöåñîð³â ÖÎÑ 

øëÿõîì ðîçðîáêè ñïåö³àë³çîâàíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ; 

− îá÷èñëþâàëüíîãî ÿäðà, îð³ºíòîâàíîãî íà çàäà÷³ îáðîáêè 

ñèãíàë³â, äîïîâíåíîãî áàçîâèìè àïàðàòíî-ïðîãðàìíèìè 

êîìïîíåíòàìè, ÿê³ ðåàë³çóþòü îñíîâí³ àëãîðèòìè 

³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ÖÎÑ; 

− ó âèãëÿä³ ñïåö³àë³çîâàíî¿ àëãîðèòì³÷íî¿ ñèñòåìè, àðõ³òåêòóðà 

òà îðãàí³çàö³ÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó â ÿê³é â³äîáðàæàº 

ñòðóêòóðó àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. 

Ïåðøèé âàð³àíò º äîñòóïíèì äëÿ øèðîêîãî êîëà êîðèñòóâà÷³â. 

© Ãðèöèê Â.Â., Îïîòÿê Þ.Â., Öìîöü ².Ã., 2006 
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²ñòîòíîþ éîãî ïåðåâàãîþ º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðàí³øå 

ðîçðîáëåíèõ ïðîãðàì. Éîãî íåäîë³êàìè º íåâèñîêà øâèäêîä³ÿ, 

ôóíêö³îíàëüíà ³ ñòðóêòóðíà íàäëèøêîâ³ñòü êîìï’þòåðíèõ çàñîá³â.  

Äðóãèé âàð³àíò º ïåðñïåêòèâíèì, îñê³ëüêè â³í ïåðåäáà÷àº 

ïîºäíàííÿ óí³âåðñàëüíèõ ³ ñïåö³àëüíèõ çàñîá³â. Òàêå ïîºäíàííÿ 

çàáåçïå÷óº âèñîêó åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ ïðè 

ñòâîðåíí³ ñèñòåì äëÿ îïðàöþâàííÿ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ ïîòîê³â äàíèõ çà 

àëãîðèòìàìè, ÿê³ º íåðåãóëÿðíèìè ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ëîã³÷íèõ 

îïåðàö³é. Ïðè öüîìó ðîçðîáêà àïàðàòíèõ çàñîá³â ç çàäàíèìè 

òåõí³÷íèìè ïàðàìåòðàìè çâîäèòüñÿ äî äîïîâíåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî 

ÿäðà äîäàòêîâèìè àïàðàòíî-ïðîãðàìíèìè êîìïîíåíòàìè.  

Òðåò³é âàð³àíò îð³ºíòîâàíèé íà îáðîáêó ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ 

³íòåíñèâíèõ ïîòîê³â äàíèõ çà ñêëàäíèìè àëãîðèòìàìè. Ïðè öüîìó 

âèñîêà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ äîñÿãàºòüñÿ 

óçãîäæåííÿì îá÷èñëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ àïàðàòíèõ çàñîá³â ç 

³íòåíñèâí³ñòþ íàäõîäæåííÿ ïîòîê³â äàíèõ. Âèêîðèñòàííÿ äëÿ 

ïîáóäîâè àïàðàòíèõ çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíèõ ïîë³â íà îñíîâ³ ÏË²Ñ ç 

äèíàì³÷íèì ðåïðîãðàìóâàííÿì â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³, ÿê³ 

ïîâ’ÿçàí³ ç îïåðàòèâíèì ïåðåíàëàøòóâàííÿì ÏË²Ñ íà ðåàë³çàö³þ 

êîíêðåòíîãî àëãîðèòìó. 

Äðóãèé ³ òðåò³é âàð³àíòè ïåðåäáà÷àþòü ðîçðîáêó àïàðàòíî-

ïðîãðàìíèõ êîìïîíåíò³â äëÿ ñèíòåçó ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é 

îáðîáêè ñèãíàë³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ 

âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ. 

Ó çâ'ÿçêó ç öèì îñîáëèâî¿ àêòóàëüíîñò³ íàáóâàº ïðîáëåìà 

ðîçðîáëåííÿ àïàðàòíèõ çàñîá³â, àðõ³òåêòóðà ÿêèõ ëåãêî àäàïòóºòüñÿ 

äî âèìîã êîíêðåòíèõ çàñòîñóâàíü, çàáåçïå÷óº âèñîêó åôåêòèâí³ñòü 

âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ òà îð³ºíòîâàíà íà óçãîäæåíî-ïàðàëåëüíó 

îáðîáêó ñèãíàë³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ [1].  

²íòåãðîâàíèé ï³äõ³ä äî çàäà÷³ ñèíòåçó àïàðàòíèõ çàñîá³â. 

Ïðîïîíóºòüñÿ ñòâîðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíèõ àïàðàòíèõ çàñîá³â 

³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é îáðîáêè ñèãíàë³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ 

çä³éñíþâàòè íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíîãî ï³äõîäó, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà 

ìîæëèâîñòÿõ ñó÷àñíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè òà îõîïëþº ìåòîäè, àëãîðèòìè 

ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü, àðõ³òåêòóðè àïàðàòíèõ çàñîá³â, âðàõîâóº 

âèìîãè êîíêðåòíèõ çàñòîñóâàíü ³ ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ äàíèõ. 
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Ïðè öüîìó çàäà÷à ñèíòåçó àïàðàòíèõ çàñîá³â ÎÑ óçãîäæåíî-

ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ çâîäèòüñÿ äî 

ôîðìóâàííÿ ìíîæèí âèìîã R={R1, R2,…,Rk}, õàðàêòåðèñòèê H={H1, 

H2,…,Hm} ³ îáìåæåíü B={B1, B2,…,Bk} òà çíàõîäæåííÿ òàêîãî âåêòîðà 

H*=[H*
1, H*

2,…,H*
m], H*

i=fi(R, H, B), ³=1,…,m, ÿêèé çàáåçïå÷èòü 

ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ 

E=max f(R, H*,B). 

Ìíîæèíó âèìîã R ñêëàäàº: R1 - ê³ëüê³ñòü êàíàë³â íàäõîäæåííÿ 

äàíèõ md; R2 – ðîçðÿäí³ñòü êàíàë³â íàäõîäæåííÿ äàíèõ nd; R3 - 

÷àñòîòà íàäõîäæåííÿ äàíèõ Fd; R4 – øâèäêîä³ÿ åëåìåíòíî¿ áàçè, ÿêà 

âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì çàòðèìêè âåíòèëÿ tâ; R5 - ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â 

(ñë³â) âõ³äíîãî ìàñèâó N; R6 - ðîçðÿäí³ñòü âõ³äíîãî ñëîâà n. Ìíîæèíó 

õàðàêòåðèñòèê H ñòàíîâëÿòü: H1 – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â Z; H2 – 

ïðîñòîðîâà çâ’ÿçêîâà â³ääàëü j∆ ; H3 – êîíâåºðíèé òàêò tê; H4 – 

âèòðàòè îáëàäíàííÿ W; H5 – ê³ëüê³ñòü òèï³â ôóíêö³îíàëüíèõ âóçë³â 

s; H6 – ê³ëüê³ñòü êàíàë³â ââåäåííÿ mââ; H7 - ðîçðÿäí³ñòü êàíàë³â 

ââåäåííÿ nââ; H8 – ê³ëüê³ñòü âèâîä³â ³íòåðôåéñó çâ’ÿçêó Y. 

Îáìåæåííÿ B, ÿê³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ñèíòåç³ àïàðàòíèõ 

çàñîá³â ðåàëüíîãî ÷àñó, º íàñòóïíèìè:   B1 – òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ, ÿêà 

âèçíà÷àºòüñÿ ðîçðÿäí³ñòþ ðåçóëüòàòó nð; B2 –÷àñ îá÷èñëåííÿ Òîá÷ , 

ïîâèíåí áóòè Òîá÷ ≤ Òîáì, äå 
вввв

к
обч nm

Nnt
T = , Òîáì - ÷àñ îáì³íó, ÿêèé 

âèçíà÷àºòüñÿ òàê  

 обм
d d d

Nn
T

F m n
= .  

Äëÿ âèáîðó âàð³àíòó àïàðàòíîãî çàñîáó ðåàëüíîãî ÷àñó 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ E, 

ÿêèé âðàõîâóº ê³ëüê³ñòü âèâîä³â ³íòåðôåéñó, îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè, 

ê³ëüê³ñòü ³ ëîêàëüí³ñòü çâ’ÿçê³â, çâ'ÿçóº ïðîäóêòèâí³ñòü ç âèòðàòàìè 

îáëàäíàííÿ òà äàº îö³íêó åëåìåíòàì (âåíòèëÿì) êîìïîíåíòà çà 

ïðîäóêòèâí³ñòþ [2]. Ê³ëüê³ñíà âåëè÷èíà åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 

îáëàäíàííÿ äëÿ òàêîãî àïàðàòíîãî çàñîáó âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì 

÷èíîì:  

 

1 2 3

1

( )
і

к к
s

к ФУ i
i

m n
E

t Nn k W d k Q k Y
=

=
+ +∑
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äå WÔÓ³ - âèòðàòè îáëàäíàííÿ ó âåíòèëÿõ íà ðåàë³çàö³þ ³-î 

ôóíêö³îíàëüíîãî âóçëà, di – ê³ëüê³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ âóçë³â ³-î 

òèïó, k1 - êîåô³ö³ºíò âðàõóâàííÿ îäíîð³äíîñò³ k1=f(s), k2 - êîåô³ö³ºíò 

âðàõóâàííÿ ðåãóëÿðíîñò³ çâ’ÿçê³â k2=f( j∆ ), k3 - êîåô³ö³ºíò 

âðàõóâàííÿ ê³ëüêîñò³ âèâîä³â ³íòåðôåéñó çâ’ÿçêó k3=f(Y).  

Êîíâåºðíèé òàêò tê âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ ∑=
l

j
вк tt max , äå l – 

ê³ëüê³ñòü ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ âåíòèë³â ó íàéïîâ³ëüí³ø³ ñõîäèíö³ 

êîíâåºðà, à j∆  - ÿê ð³çíèöÿ ïðîñòîðîâèõ ³íäåêñ³â. 

Åòàïè ñèíòåçó àïàðàòíèõ çàñîá³â 

Ñèíòåç àïàðàòíèõ çàñîá³â ñêëàäàºòüñÿ ³ç íàñòóïíèõ åòàï³â: 

âèáîðó òà ðîçðîáêè ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â óçãîäæåíî-ïàðàëåëüíî¿ 

îáðîáêè, âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â òà ïåðåõîäó â³ä àëãîðèòìó 

äî ñòðóêòóðè [3]. 

Ïðè âèáîð³ òà ðîçðîáö³ ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â óçãîäæåíî-

ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè âðàõîâóþòüñÿ âèìîãè R ³ õàðàêòåðèñòèêè H, àëå 

âèçíà÷àëüíèì º çàáåçïå÷åííÿ         îáìåæåíü B. Äëÿ îö³íêè 

ðîçðîáëåíèõ àëãîðèòì³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè: 

³íôîðìàö³éí³, îïåðàö³éí³ òà òî÷íîñò³. Äî ³íôîðìàö³éíèõ 

õàðàêòåðèñòèê â³äíîñÿòüñÿ: ê³ëüê³ñòü êîíñòàíò, âõ³äíèõ, âèõ³äíèõ ³ 

ïðîì³æíèõ äàíèõ, ê³ëüê³ñòü êàíàë³â ³ ¿õ ðîçðÿäí³ñòü, ê³ëüê³ñòü ³ âèäè 

îïåðàö³é. Îïåðàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿþòü îö³íèòè ÷àñ 

ðåàë³çàö³¿ òà îá÷èñëþâàëüíó çäàòí³ñòü. Äî õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñò³ 

àëãîðèòìó â³äíîñÿòüñÿ: ðîçðÿäí³ñòü îïåðàö³éíèõ ïðèñòðî¿â, ñïîñîáè 

îêðóãëåííÿ. Ó ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ óçãîäæåíî-ïàðàëåëüíî¿ 

îáðîáêè ñèãíàë³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè 

âçàºìîçâ’ÿçîê ³ óçãîäæåííÿ ïàðàìåòð³â àïàðàòíèõ çàñîá³â. Äëÿ 

àïàðàòíèõ çàñîá³â ðåàëüíîãî ÷àñó îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ 

ïàðàìåòð³â º óçãîäæåí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ äàíèõ ³ç 

îá÷èñëþâàëüíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ íà âñ³õ åòàïàõ îáðîáêè. 

Äî îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â îö³íêè àïàðàòíèõ çàñîá³â ðåàëüíîãî 

÷àñó, êð³ì âèòðàò îáëàäíàííÿ, øâèäêîä³¿, åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 

îáëàäíàííÿ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè îá÷èñëþâàëüíó çäàòí³ñòü. 

Äëÿ àñèíõðîííèõ (îäíîòàêòíèõ) àïàðàòíèõ çàñîá³â, îáðîáêà äàíèõ â 

ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ áåç ïðîì³æíèõ çàïàì’ÿòîâóâàíü, îá÷èñëþâàëüíà 

çäàòí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 
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,

max
1

∑
=

=
h

j
БОk

oo
o

k
t

nm
D

  

äå mo – ê³ëüê³ñòü êàíàë³â íàäõîäæåííÿ äàíèõ; no – ðîçðÿäí³ñòü 

êàíàë³â; h – ê³ëüê³ñòü ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ îïåðàö³éíèõ áëîê³â, 
kОБt  - 

÷àñ ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³éíèìè áëîêàìè íàéñêëàäí³øèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 

îïåðàòîð³â Ôjk. Êîæíà îäíîòàêòíà ñòðóêòóðà º ïîñë³äîâíîþ ç òî÷êè 

çîðó ðåàë³çàö³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â Ôjk. Öå º ïðè÷èíîþ 

îáìåæåíî¿ øâèäêîä³¿ òà íååôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ ïðè 

îáðîáö³ ³íòåíñèâíèõ ïîòîê³â äàíèõ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. Òîìó äëÿ 

îáðîáêè ïîòîê³â äàíèõ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ñèíõðîíí³ 

ñòðóêòóðè ç êîíâåºðíîþ ðåàë³çàö³ºþ ãðàô³â àëãîðèòì³â, â ÿêèõ 

çä³éñíþºòüñÿ ñóì³ùåííÿ ó ÷àñ³ âèêîíàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â 

àëãîðèòìó íàä ð³çíèìè äàíèìè. Êîíâåºðèçàö³ÿ ñòðóêòóð àïàðàòíèõ 

çàñîá³â ïåðåäáà÷àº ðîçä³ëåííÿ ¿õ íà ñõîäèíêè øëÿõîì ââåäåííÿ 

áóôåðíî¿ ïàì’ÿò³. Ïðè öüîìó, êîæíà ñõîäèíêà êîíâåºðà ñêëàäàºòüñÿ ç 

äâîõ êîìïîíåíò³â: áóôåðíî¿ ïàì’ÿò³ òà îïåðàö³éíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ 

ðåàë³çóþòü ôóíêö³îíàëüí³ îïåðàòîðè ÿðóñó. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ 

øâèäêîä³¿ òà åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ ôóíêö³îíàëüí³ 

îïåðàòîðè, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ ó ñõîäèíêàõ êîíâåºðà, ìàþòü áóòè 

ïðîñòèìè òà ìàòè ïðèáëèçíî îäíàêîâèé ÷àñ ðåàë³çàö³¿. Îäíîòàêòí³ 

àëãîðèòì³÷í³ ïðèñòðî¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäíîñòóï³í÷àòèé 

êîíâåºð. Ó çâ’ÿçêó ç öèì àêòóàëüíèì º ðîçãëÿä ïèòàíü ïîâ’ÿçàíèõ ³ç 

ñèíòåçîì êîíâåºðíèõ ñòðóêòóð àïàðàòíèõ çàñîá³â ðåàëüíîãî ÷àñó ç 

âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ. 

Ó êîíâåºðíèõ àïàðàòíèõ çàñîáàõ îá÷èñëþâàëüíà çäàòí³ñòü 

âèçíà÷àºòüñÿ òàê:  

 ОББП

кк
к tt

nm
D

+
=

,  

äå tÁÏ – ÷àñ çâåðòàííÿ äî áóôåðíî¿ ïàì'ÿò³, tÎÁ – ÷àñ îá÷èñëåííÿ 

îïåðàö³éíèì áëîêîì íàéñêëàäí³øîãî ôóíêö³îíàëüíîãî îïåðàòîðà Ôjk, 

mê – ê³ëüê³ñòü êàíàë³â íàäõîäæåííÿ äàíèõ ó ñõîäèíêàõ êîíâåºðà, nê - 

ðîçðÿäí³ñòü êàíàë³â íàäõîäæåííÿ äàíèõ ó ñõîäèíêàõ êîíâåºðà.  
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Ìåòîä ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî â³äîáðàæåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ 

àëãîðèòì³â ó óçãîäæåíî-ïàðàëåëüí³ ñòðóêòóðè 

Â àïàðàòíèõ çàñîáàõ ðåàëüíîãî ÷àñó âèñîêà åôåêòèâí³ñòü 

âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ äîñÿãàºòüñÿ ì³í³ì³çàö³ºþ âèòðàò 

îáëàäíàííÿ ïðè çàáåçïå÷åí³ ðåàëüíîãî ÷àñó. Ïåðåõ³ä â³ä àëãîðèòìó 

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ äî ñòðóêòóðè àïàðàòíèõ çàñîá³â 

ôîðìàëüíî çâîäèòüñÿ äî ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò îáëàäíàííÿ 

 
1

і

k

ОС ІП П ПУ ПЕ i
i

W W W W W m
=

= + + +∑ ,  

äå WÎÑ, WÏÓ, W²Ï, WÏ, WÏÅ - âèòðàòè îáëàäíàííÿ â³äïîâ³äíî íà 

îá÷èñëþâàëüí³ çàñîáè, ïðèñòðî¿ óïðàâë³ííÿ, ³íòåðôåéñí³ ïðèñòðî¿, 

ïàì’ÿòü, k – ê³ëüê³ñòü òèï³â ïðîöåñîðíèõ åëåìåíò³â, ³-èé ïðîöåñîðíèé 

åëåìåíò, mi – ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîðíèõ åëåìåíò³â ³-î òèïó, ïðè 

çàáåçïå÷åíí³ òàêî¿ óìîâè: 

 
вввв

к

ddd nm

Nnt

nmF

Nn
≥ . (1) 

Îñíîâíèìè øëÿõàìè ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò îáëàäíàííÿ ïðè ðîçðîáö³ 

ïðèñòðî¿â òà ñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó º: 

− âðàõóâàííÿ âåëè÷èíè çì³íè åëåìåíò³â äàíèõ; 

− âèá³ð åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â ðåàë³çàö³¿ 

ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â; 

− çìåíøåííÿ ðîçðÿäíîñò³ îïåðàö³éíèõ ïðèñòðî¿â, ïàì’ÿò³, 

ê³ëüêîñò³ ³ ðîçðÿäíîñò³ êàíàë³â ïåðåäà÷³ äàíèõ; 

− óçãîäæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ äàíèõ ³ç 

îá÷èñëþâàëüíîþ çäàòí³ñòü àïàðàòíèõ çàñîá³â. 

Äëÿ ïåðåõîäó â³ä àëãîðèòìó äî ñòðóêòóðè àïàðàòíèõ çàñîá³â 

ðåàëüíîãî ÷àñó íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè óçãîäæåíèé ïîòîêîâèé ãðàô [3-8]. 

Öåé ïðîöåñ ðîçðîáêè ìîæíà ðîçáèòè íà íàñòóïí³ ÷îòèðè åòàïè: 

− äåêîìïîçèö³ÿ àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³; 

− ïðîåêòóâàííÿ êîìóí³êàö³é (îáì³í³â äàíèìè) ì³æ 

ôóíêö³îíàëüíèìè îïåðàòîðàìè; 

− óêðóïíåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â; 

− ïëàíóâàííÿ îá÷èñëåíü.  

Íà åòàï³ äåêîìïîçèö³¿ àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ Ô 

ðîçáèâàºòüñÿ íà ôóíêö³îíàëüí³ îïåðàòîðè Ô³, ì³æ ÿêèìè 
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óñòàíîâëþþòüñÿ çâ’ÿçêè, ùî â³äïîâ³äàþòü äàíîìó àëãîðèòìó. ×èì 

á³ëüøó ñòóï³íü äåòàë³çàö³¿ àëãîðèòìó îòðèìóºìî ó ðåçóëüòàò³ 

äåêîìïîçèö³¿, òèì ãíó÷ê³øèì áóäå àëãîðèòì ³ òèì ëåãøå ìîæíà 

çä³éñíèòè àäàïòàö³þ éîãî äî âèêîíàííÿ óìîâè (1). Äåêîìïîçèö³þ 

ìîæíà çä³éñíþâàòè çà ìåòîäîì äåêîìïîçèö³¿ äàíèõ àáî 

ôóíêö³îíàëüíî¿ äåêîìïîçèö³¿. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ôóíêö³îíàëüíî¿ 

äåêîìïîçèö³¿ äîçâîëÿº îòðèìàòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâå â³äîáðàæåííÿ 

ñòðóêòóðè àëãîðèòìó íà ð³âí³ îïåðàö³é Ô³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè 

ÍÂ²Ñ-ðåàë³çàö³ÿõ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó äåêîìïîçèö³¿ äàíèõ 

ñïî÷àòêó ñåãìåíòóþòüñÿ äàí³, à ïîò³ì àëãîðèòìè îáðîáêè. Âèá³ð 

ìåòîäó äåêîìïîçèö³¿ çàëåæèòü ÿê â³ä ñòðóêòóðè äàíèõ, òàê ³ â³ä 

àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. Íà ïðàêòèö³ äëÿ ñèíòåçó 

âèñîêîåôåêòèâíèõ àëãîðèòì³÷íèõ ñòðóêòóð ðåàëüíîãî ÷àñó 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ôóíêö³îíàëüíî¿ äåêîìïîçèö³¿, ïðè ÿêîìó 

àëãîðèòì Ô ðîçáèâàºòüñÿ íà îïåðàö³¿ Ô³, êîæíà ³ç ÿêèõ ìîæå áóòè 

ðåàë³çîâàíà îïåðàö³éíèìè áëîêàìè ïåâíîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿. ×àñ ³ 

ñïîñ³á âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ Ô³ îïåðàö³éíèì áëîêîì º îäíèìè ³ç 

îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïðè âèçíà÷åí³ êîíâåºðíîãî òàêòó ðîáîòè Òê ³ 

ðîçðÿäíîñò³ êàíàë³â íàäõîäæåííÿ äàíèõ ïê äëÿ àëãîðèòì³÷íèõ 

ñòðóêòóð ðåàëüíîãî ÷àñó. Ðåçóëüòàòîì ïåðøîãî åòàïó ðîçðîáêè º ãðàô 

ñõåìà àëãîðèòìó, äå ôóíêö³îíàëüí³ îïåðàòîðè Ô³ ìàþòü ïðèáëèçíî 

îäíàêîâèé ÷àñ âèêîíàííÿ, à ¿õ ñêëàäí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ çàñîáàìè 

ðåàë³çàö³¿. 

Íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ êîìóí³êàö³é äëÿ êîíâåºðíî¿ 

àëãîðèòì³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ñòðóêòóðó 

êàíàë³â îáì³íó äàíèìè ì³æ ôóíêö³îíàëüíèìè îïåðàòîðàìè Ô³. Äëÿ 

÷îãî âèêîíóºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ãðàô-ñõåìè àëãîðèòìó äî ïîòîêîâîãî 

ãðàôó, â ÿêîìó çä³éñíþºòüñÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâå ðîçì³ùåííÿ ³ 

çàêð³ïëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â Ôi çà ÿðóñàìè. Ñòðóêòóðà 

çâ’ÿçê³â ó ïîòîêîâîìó ãðàô³ ì³æ ôóíêö³îíàëüíèìè îïåðàòîðàìè Ôjk 

ñóñ³äí³õ ÿðóñ³â âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü êàíàë³â íàäõîäæåííÿ äàíèõ mj ³ 

ñòðóêòóðó ç'ºäíàíü ì³æ îïåðàö³éíèìè áëîêàìè ïðè àïàðàòí³é 

ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó. Ó á³ëüøîñò³ àëãîðèòì³â öèôðîâî¿ îáðîáêè 

ñèãíàë³â ïåðåäà÷à äàíèõ ì³æ ÿðóñàìè âèêîíóºòüñÿ ìåòîäàìè 

äîñêîíàëîãî òàñóâàííÿ àáî îáì³ííî¿ ïåðåñòàíîâêè. 

Çà ðåçóëüòàòàìè ïåðøèõ äâîõ åòàï³â ðîçðîáêè îòðèìóºìî 

ïîòîêîâèé ãðàô, ÿêèé äîçâîëÿº îö³íèòè îá÷èñëþâàëüíó çäàòí³ñòü Dê 
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àëãîðèòì³÷íèõ àïàðàòíèõ çàñîá³â. Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ âèçíà÷åííÿ 

îá÷èñëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ Dê º mê - ê³ëüê³ñòü êàíàë³â íàäõîäæåííÿ 

äàíèõ, nê – ðîçðÿäí³ñòü äàíèõ, ñêëàäí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â 

Ô³, îñîáëèâîñò³ ³ øâèäêîä³ÿ åëåìåíòíî¿ áàçè. Âèêîðèñòîâóâàíà 

åëåìåíòíà áàçà ³ ¿¿ øâèäêîä³ÿ º âèçíà÷àëüíèìè äëÿ îö³íêè òàêòó 

ðîáîòè Òê àïàðàòíèõ çàñîá³â. Äëÿ îö³íêè óçãîäæåíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³ 

íàäõîäæåííÿ äàíèõ Pd ³ç îá÷èñëþâàëüíîþ çäàòí³ñòþ Dê ââîäèòüñÿ 

êîåô³ö³ºíò óçãîäæåíîñò³, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 

 d

k

P

D
R =

.  

Óçãîäæåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ Dê àïàðàòíèõ çàñîá³â ³ç 

³íòåíñèâí³ñòþ íàäõîäæåííÿ äàíèõ Pd äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì çì³íè 

òðèâàëîñò³ òàêòó Òê àáî ê³ëüêîñò³ mê ³ ðîçðÿäíîñò³ nê êàíàë³â 

íàäõîäæåííÿ äàíèõ ó ïîòîêîâîìó ãðàô³. Ïðè ðîçðîáö³ óçãîäæåíîãî 

ïîòîêîâîãî ãðàôó àëãîðèòìó äëÿ ðåàë³çàö³¿ àïàðàòíèõ çàñîá³â ç 

âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ íåîáõ³äíî ó ïåðøó 

÷åðãó ìàêñèìàëüíîãî âèêîðèñòàòè îñîáëèâîñò³ òà øâèäêîä³þ 

åëåìåíòíî¿ áàçè, òîáòî âèçíà÷èòè ñêëàäí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ 

îïåðàòîð³â Ô³ ³ ì³í³ì³çóâàòè òðèâàë³ñòü òàêòó Òê. Ó äðóãó ÷åðãó, 

çì³íþâàòè ê³ëüê³ñòü mê ³ ðîçðÿäí³ñòü nê êàíàë³â ó ïîòîêîâîìó ãðàô³, 

ÿêà íàïðÿìó çâ’ÿçàíà ç âèêîðèñòîâóâàíîþ åëåìåíòíîþ áàçîþ. Çì³íà 

ïàðàìåòð³â ïîòîêîâîãî ãðàôó àëãîðèòìó ìàº çàáåçïå÷èòè óçãîäæåííÿ 

îá÷èñëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ Dê àïàðàòíèõ çàñîá³â ³ç ³íòåíñèâí³ñòþ 

íàäõîäæåííÿ äàíèõ Pd. 

Ó âèïàäêó êîëè R=1, òî ðîçðîáëåíèé óçãîäæåíèé ïîòîêîâèé ãðàô 

çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ óçãîäæåíî-ïàðàëåëüíî¿ ñòðóêòóðè ïðèñòðîþ 

ðåàëüíîãî ÷àñó ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ.  

ßêùî R<1, òî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îáðîáêè ïîòîê³â äàíèõ ó 

ðåàëüíîìó ÷àñ³ íåîáõ³äíå çá³ëüøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ Dê, 

ÿêå ìîæå áóòè äîñÿãíóòå çá³ëüøåííÿì ê³ëüê³ñòü êàíàë³â mê, ¿õ 

ðîçðÿäíîñò³ nê àáî çìåíøåííÿì òàêòó êîíâåºðà Òê., ùî äîñÿãàºòüñÿ 

çìåíøåííÿì ñêëàäíîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â Ô³. Ó âèïàäêó 

êîëè çì³íîþ ïåðåðàõîâàíèõ ïàðàìåòð³â íå âäàºòüñÿ äîñÿãíóòè 

íåîáõ³äíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ Dê, òî òîä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ïàðàëåëüíå âêëþ÷åííÿ àëãîðèòì³÷íèõ àïàðàòíèõ çàñîá³â, ê³ëüê³ñòü 

ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì: 
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 h=1/R  

äå    - çíàê îêðóãëåííÿ äî á³ëüøîãî ö³ëîãî. 

Ó âèïàäêó êîëè R>1, òî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ 

âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ íåîáõ³äíî ïåðåõîäèòè äî òðåòüîãî åòàïó 

ðîçðîáêè – óêðóïíåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â Ôjk. Íà öüîìó 

åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ îá’ºäíàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â Ôjk i 

êàíàë³â ïåðåäà÷³ äàíèõ ó ÿðóñàõ ïîòîêîâîãî ãðàôà, àáî îá’ºäíàííÿ 

ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â ñóñ³äí³õ ÿðóñ³â. Ãðàô àëãîðèòìó, ÿêèé 

îòðèìàºìî ó ðåçóëüòàò³ òàêîãî îá'ºäíàííÿ áóäåìî íàçèâàòè 

óçãîäæåíèì ïîòîêîâèì ãðàôîì. Êîåô³ö³ºíò îá'ºäíàííÿ v âèçíà÷àºòüñÿ 

òàê: 

 v≤  Dк/Pd  ,  

äå   - çíàê îêðóãëåííÿ äî ìåíøîãî ö³ëîãî. Ïðè îá’ºäíàíí³ 

ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â v ñóñ³äí³õ ÿðóñ³â óòâîðþºòüñÿ îäèí ÿðóñ 

ôóíêö³îíàëüíèõ ìàêðîîïåðàòîð³â, ó ÿêîìó çà v ³òåðàö³é âèêîíóºòüñÿ 

îá÷èñëåííÿ òàêèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìàêðîîïåðàòîð³â V. Îá÷èñëåííÿ ó 

ñåðåäèí³ ÿðóñó çä³éñíþºòüñÿ ³ç òàêòîì Òê, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ 

ñêëàäí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â Ôjk à ì³æ ÿðóñàìè ç 

ìàêðîòàêòîì кмк vTT = . Îá’ºäíàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â 

ñóñ³äí³õ ÿðóñ³â ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ó v ðàç³â ê³ëüêîñò³ ÿðóñ³â. 

Òàêå îá’ºäíàííÿ äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè êîëè ÿðóñè ïîòîêîâîãî ãðàôà º 

îäíîòèïíèìè. ²íøå óêðóïíåííÿ çä³éñíþþòü øëÿõîì îá’ºäíàííÿ 

ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â ³ êàíàë³â ïåðåäà÷³ äàíèõ ó ìåæàõ ÿðóñó. 

Äëÿ âèïàäêó êîëè Lv ≥  óêðóïíåííÿ çä³éñíþþòü øëÿõîì ë³í³éíî¿ 

ïðîåêö³¿, ïðè ÿê³é âñ³ ôóíêö³îíàëüí³ îïåðàòîðè ÿðóñó ïîòîêîâîãî 

ãðàôó â³äîáðàæàþòüñÿ ó îäèí ôóíêö³îíàëüíèé ìàêðîîïåðàòîð, à 

êàíàëè ïåðåäà÷³ äàíèõ – ó îïåðàòîð çàòðèìêè òà ïåðåñòàíîâêè äàíèõ. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óçãîäæåíîñò³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ êîìá³íîâàíå 

óêðóïíåííÿ, ÿêå ïåðåäáà÷àº îá’ºäíàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â ³ 

êàíàë³â ïåðåäà÷³ äàíèõ ÿê ó ñåðåäèí³ ÿðóñó, òàê ³ ì³æ ÿðóñàìè. Íà 

ðèñ.1 íàâåäåíèé ïðèêëàä óçãîäæåíîãî ïîòîêîâîãî ãðàôà, äå ÎÓ – 

îïåðàòîð óïðàâë³ííÿ, ÇÊ – îïåðàòîð çàòðèìêè òà êîìóòàö³¿, V – 

ôóíêö³îíàëüíèé ìàêðîîïåðàòîð. 
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11V LV1

11ОУ 11ЗК LОУ1 LЗК1

j ярус
1jV jLV

1jОУ 1jЗК jLОУ jLЗК

h ярус
1hV

hLV

1hОУ 1hЗК hLОУ hLЗК

 
Ðèñóíîê 1 – Óçãîäæåíèé ïîòîêîâèé ãðàô àëãîðèòìó 

Îïèñ óçãîäæåíîãî ïîòîêîâîãî ãðàôó àëãîðèòìó âêëþ÷àº äâ³ 

÷àñòèíè – ôóíêö³îíàëüíó òà ñòðóêòóðíó. Ôóíêö³îíàëüíèé îïèñ 

âèçíà÷àº îïåðàö³éíèé áàçèñ ôóíêö³îíàëüíèõ ìàêðîîïåðàòîð³â, à 

ñòðóêòóðíèé – çàòðèìêè, êîìóòàö³¿ äàíèõ ³ çâ’ÿçêè ì³æ 

ìàêðîîïåðàòîðàìè. Ñòðóêòóðà óçãîäæåíîãî ïîòîêîâîãî ãðàôó 

àëãîðèòìó â³äîáðàæàºòüñÿ îð³ºíòîâàíèì ãðàôîì G=<V,E,D(E)>, äå V - 

ôóíêö³îíàëüí³ ìàêðîîïåðàòîðè ÿðóñó; E – îð³ºíòîâàí³ äóãè, ÿê³ 

ìîäåëþþòü çâ’ÿçêè ì³æ ôóíêö³îíàëüíèìè ìàêðîîïåðàòîðàìè. Êîæíà 

äóãà å∈∈∈∈Å çâ’ÿçóº âèõ³ä îäíîãî ôóíêö³îíàëüíîãî ìàêðîîïåðàòîðà ç 

âõîäîì äðóãîãî òà âîëîä³º âàãîþ, ð³âíîþ çíà÷åííþ çàòðèìêè D(e). 

Åòàï óêðóïíåííÿ ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç åòàïîì ïëàíóâàííÿ, íà 

ÿêîìó ï³ñëÿ îá'ºäíàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ îïåðàòîð³â äëÿ çáåðåæåííÿ 

³íôîðìàö³¿ ïðî ñòðóêòóðó ïîòîêîâîãî ãðàôà àëãîðèòìó çä³éñíþºòüñÿ 

ïëàíóâàííÿ îá÷èñëåíü, âèçíà÷àþòüñÿ âåëè÷èíè çàòðèìîê ³ 

ïåðåñòàíîâêè äàíèõ. Äëÿ â³äòâîðåííÿ îá÷èñëåíü ó êîæíèé ÿðóñ 

óçãîäæåíîãî ãðàôà ââîäÿòüñÿ îïåðàòîðè óïðàâë³ííÿ çàòðèìêè òà 

ïåðåñòàíîâêè äàíèõ. 

Ïðè àïàðàòíîìó â³äîáðàæåí³ óçãîäæåíîãî ïîòîêîâîãî ãðàôó 

àëãîðèòìó êîæíîìó ôóíêö³îíàëüíîìó ìàêðîîïåðàòîðó V ñòàâëÿòüñÿ ó 

â³äïîâ³äí³ñòü áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ îïåðàö³éí³ ïðèñòðî¿, ÿê³ 

çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ îïåðàö³é ÿðóñó, îïåðàòîðàì ÇÊ - áóôåðíà 
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ïàðàëåëüíà ïàì’ÿòü, ÿêà ìîæå çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíó çàòðèìêó òà 

ïåðåñòàíîâêó äàíèõ, à îïåðàòîðàì ÎÓ - ïðèñòðî¿ êåðóâàííÿ, ÿê³ 

êåðóþòü áàãàòîôóíêö³îíàëüíèìè îïåðàö³éíèìè ïðèñòðîÿìè ³ 

áóôåðíîþ ïàì’ÿòòþ.  

Ïðîöåñ ðîçðîáêè óçãîäæåíîãî ïîòîêîâîãî ãðàôà àëãîðèòìó º 

³òåðàö³éíèì, â³í ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç ïîêðàùåííÿì õàðàêòåðèñòèê 

àëãîðèòìó.  

Âèñíîâêè 

1. Äëÿ âèáîðó àïàðàòíèõ çàñîá³â ðåàëüíîãî ÷àñó çàïðîïîíîâàíî 

âèêîðèñòîâóâàòè êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ, 

ÿêèé âðàõîâóº ê³ëüê³ñòü âèâîä³â ³íòåðôåéñó, îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè, 

ê³ëüê³ñòü ³ ëîêàëüí³ñòü çâ’ÿçê³â, çâ'ÿçóº ïðîäóêòèâí³ñòü ç âèòðàòàìè 

îáëàäíàííÿ òà äàº îö³íêó åëåìåíòàì ñèñòåìè çà ïðîäóêòèâí³ñòþ.  

2. Îñíîâíèìè øëÿõàìè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 

îáëàäíàííÿ ó ñèñòåìàõ îáðîáêè ñèãíàë³â ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ º: 

âðàõóâàííÿ âåëè÷èíè çì³íè çíà÷åíü äàíèõ; âèá³ð åôåêòèâíèõ ìåòîä³â 

³ àëãîðèòì³â ðåàë³çàö³¿ àïàðàòíèõ çàñîá³â; çìåíøåííÿ ðîçðÿäíîñò³ 

îïåðàö³éíèõ ïðèñòðî¿â, ïàì’ÿò³, ê³ëüêîñò³ ³ ðîçðÿäíîñò³ êàíàë³â 

ïåðåäà÷³ äàíèõ; óçãîäæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ äàíèõ ³ç 

îá÷èñëþâàëüíîþ çäàòí³ñòþ àïàðàòíèõ çàñîá³â íà âñ³õ ð³âíÿõ. 

3. Âèçíà÷åíî, ùî óçãîäæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ äàíèõ 

³ç îá÷èñëþâàëüíîþ çäàòí³ñòþ àïàðàòíèõ çàñîá³â ðåàëüíîãî ÷àñó ìîæå 

çä³éñíþâàòèñÿ øëÿõîì çì³íè òðèâàëîñò³ êîíâåºðíîãî òàêòó, ê³ëüêîñò³ 

³ ðîçðÿäíîñò³ êàíàë³â íàäõîäæåííÿ äàíèõ. 

4. Îñíîâíèìè åòàïàìè ñèíòåçó àïàðàòíèõ çàñîá³â º: âèá³ð òà 

ðîçðîáêà ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â óçãîäæåíî-ïàðàëåëüíî¿ îáðîáêè; 

âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â àïàðàòíèõ çàñîá³â; ïåðåõ³ä â³ä 

àëãîðèòìó äî óçãîäæåíî¿-ïàðàëåëüíî¿ ñòðóêòóðè. 

5. Äëÿ ïåðåõîäó â³ä àëãîðèòìó äî ñòðóêòóðè àïàðàòíèõ çàñîá³â 

ñèñòåì ðåàëüíîãî ÷àñó âèêîðèñòîâóºòüñÿ óçãîäæåíèé ïîòîêîâèé ãðàô, 

îñíîâíèìè åòàïàìè ôîðìóâàííÿ ÿêîãî º: äåêîìïîçèö³ÿ àëãîðèòìó 

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³; ïðîåêòóâàííÿ êîìóí³êàö³é (îáì³í³â äàíèìè) ì³æ 

ôóíêö³îíàëüíèìè îïåðàòîðàìè; óêðóïíåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ 

îïåðàòîð³â; ïëàíóâàííÿ îá÷èñëåíü. 
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Ãðèöèê Â.Â. (1973ð.í.) 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ-ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÁÐÎÁÊÈ 

ÒÀ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ² ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÑÊËÀÄÍÈÌÈ 

ÇÎÁÐÀÆÅÍßÌÈ Â ÇÀÄÀÍÎÌÓ ÏÎË² ÓÂÀÃÈ. 

Âñòóï 

Âàæëèâó ðîëü â ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ ìàþòü ïåðåòâîðåííÿ 

çîáðàæåíü â çàäàíîìó ïîë³ óâàãè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïåâíîìó 

ïðåäñòàâëåíþ îá’ºêò³â. Òàêèìè îá’ºêòàìè ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ 

ÿê á³îëîã³÷í³ ñòðóêòóðè, êë³òèíè, òàê ³ ð³çí³ òåõí³÷í³ îá’ºêòè, 

íàïðèêëàä, êîñì³÷í³ ñèñòåìè. Îñîáëèâî âàæëèâ³ ïðåäñòàâëåííÿ 

ð³çíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåìàõ, ïðèðîäí³õ òà ³í. Ó ðÿä³ âèïàäê³â 

íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè ðîçï³çíàâàííÿ òà ö³ëüîâå óïðàâë³ííÿ 

ñêëàäíèìè ïðîöåñàìè , ïåðåòâîðåííÿ ³ îáðîáêè çîáðàæåíü. Â îñíîâó 

óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè ïðîöåñàìè ïîêëàäåíî ñòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíî-

àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ ðóõó îá’ºêò³â â ïîë³ óâàãè. Â 

ðåçóëüòàò³ ðîçï³çíàâàííÿ ³ ñïðèéíÿòòÿ ðóõó îá’ºêò³â îòðèìóºìî ðÿä 

âàæëèâèõ ³íôîðìàö³éíèõ îçíàê, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ çì³íè 

îá’ºêòà, ïðîöåñ ðóõó ³ òèï ðóõó, øâèäê³ñòü íàïðÿìêó òà ³í. Â 

çàãàëüíîìó âèïàäêó ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íó ñèñòåìó äëÿ 

óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè ïðîöåñàìè, ïåðåòâîðåíü çîáðàæåíü â ïîë³ 

óâàãè { }УКРЗПОIAC ,,,,,→  , Î- îá’ýêò, Ï- ïåðåòâîðåííÿ, Ç- çîáðàæåííÿ, 

Ð- ðîçï³çíàâàííÿ, Ê – êëàñèô³êàö³ÿ, Ó – óïðàâë³ííÿ. Çîáðàæåííÿ 

ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 
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Çîáðàæåííÿ ìîæå ðîçãëÿäàòèñü íà ôîí³ çàâàä àáî ³íøèõ 

çîáðàæåíü. Ïðåäñòàâëåííÿ çîáðàæåíü íà ïîë³ óâàãè ìîæóòü áóòè íà 

ôîí³ ³íøèõ çîáðàæåíü. Ó öüîìó âèïàäêó ãîâîðèìî ïðî ð³çí³ ìîäåë³ 

ïðåäñòàâëåííÿ ³ ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíü. Çà ïåâíèé ÷àñ ³ ìîæëèâå 

ïåâíå ïåðåì³ùåííÿ(ðóõ) çîáðàæåíü â ïîë³ óâàãè. Çàäà÷à ïîëÿãàº ó 
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äîñë³äæåíí³, ïðåäñòàâëåíí³ ³ ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíü, ÿê³ 

ðîçãëÿäàþòüñÿ ó çì³í³ (ðóñ³) äëÿ ñèñòåì êåðóâàííÿ, ñòâîðåííÿ 

³íôîðìàö³éíî- àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè. 

Ïðîñò³ ìîäåë³ ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíü ó ïîë³ óâàãè 

Íèæ÷å ïðåäñòàâèìî ïðîñò³ ìîäåë³ ïðåäñòàâëåííÿ ³ ñïðèéíÿòòÿ 

çîáðàæåííÿ îá’ºêò³â çàäàíîìó â ïîë³ óâàãè. 

Ìîäåëü1. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê êîëè îá’ºêò (çîáðàæåííÿ), ùî 

ðóõàºòüñÿ íàêëàäàºòüñÿ íà ôîíîâå çîáðàæåííÿ (îá’ºêò „íàä ôîíîì”). 

Ôîíîâå çîáðàæåííÿ â³äïîâ³äàº ó òàêîìó âèãëÿä³: 
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1. Ìîäåëü 1⊕  

 ( )baba ijijij =⊕1  

äå 1⊕  - îïåðàòîð íàêëàäàííÿ, nji ,1, = , Abij ∈  

 ijij bb =⊕10  

Ìîäåëü2. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê êîëè îá’ºêò (çîáðàæåííÿ) 

çíàõîäèòüñÿ ïîçà ôîíîâèì çîáðàæåííÿì (îá’ºêò „ïîçà ôîíîì”). Ìàºìî 

íàñòóïíó ìîäåëü 

 ( )abba ijijij =⊕2 , 0ijb ≠  

2⊕ - îïåðàö³ÿ íàêëàäàííÿ 

 2 0ij ija a⊕ =  (модель 1) 

Ó âèïàäêó ìîäåë³ 2 çîáðàæåííÿ îá’ºêòó ñïðèéíÿòè íåìîæëèâî. 

Ôîíîâå çîáðàæåííÿ í³áè çàñòóïàº çîáðàæåííÿ îá’ºêòà.  

Ìîäåëü3. Â óìîâàõ ìîäåë³ 1 äîïóñòèìî, ùî ij ija b≠  ³ ij ija b> äëÿ âñ³õ 

, 1,i j n= . Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ó âñ³õ ìîæëèâèõ âèïàäêàõ ìîäåë³ 3 

ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåííÿ ìîæëèâî äëÿ áóäü-ÿêîãî ñêëàäíîãî 

çîáðàæåííÿ ôîíó. 
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Ìîäåëü4. Â óìîâàõ ìîäåë³ 1 äîïóñòèìî, ùî ij ija b≠  ³ ij ija b< äëÿ âñ³õ 

, 1,i j n= . Äëÿ ö³º¿ ìîäåë³ ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåííÿ îá’ºêòà ìîæëèâèì 

äëÿ áóäü-ÿêîãî ñêëàäíîãî çîáðàæåííÿ ôîíó. 

Òàêèì ÷èíîì ìîäåë³ 1-4 º áàçîâèìè ìîäåëÿìè ïðàêòè÷íî 

âè÷åðïóþòü âñ³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè ïðåäñòàâëåííÿ ³ ñïðèéíÿòòÿ 

çîáðàæåíü íà çàäàíîìó ïîë³ óâàãè. Ìîæëèâ³ ìîäåë³, ÿê³ º 

êîìá³íàö³ºþ áàçîâèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåííÿ ³ ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíü 

íà çàäàíîìó ïîë³ óâàãè. 

²íôîðìàö³éíî-àíàëèòè÷íà ñèñòåìà îáðîáêè òà ðîçï³çíàâàííÿ ³ 

óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèõ çîáðàæåíü â çàäàíîìó ïîë³ óâàãè òà ïåðåäà÷³ ³ 

â³ðîã³äí³ñòü ³íôîðìàö³¿ 

Âàæëèâó ðîëü â ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü ìàþòü ïåðåòâîðåííÿ 

çîáðàæåíü â çàäàíîìó ïîë³ óâàãè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïåâíîìó 

ïðåäñòàâëåííþ îá’ºêò³â. Òàêèìè îá’ºêòàìè  ìîæóòü áóòè íå ò³ëüêè 

ð³çí³ òåõí³÷í³, à é á³îëîã³÷í³ ñòðóêòóðè, êë³òèíè òà ³í. Îñîáëèâî 

âàæëèâ³ ïðåäñòàâëåííÿ  â ð³çíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåìàõ, ïðèðîäíèõ òà 

³í. Ó ðÿä³ âèïàäê³â íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè ðîçï³çíàâàííÿ òà ö³ëüîâå 

óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè ïðîöåñàìè, ïåðåòâîðåííÿ ³ îáðîáêè çîáðàæåíü 

òà ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿. 

Â îñíîâó óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè ïðîöåñàìè ïîêëàäåíî ñòâîðåííÿ 

³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ ³ ñïðèéíÿòòÿ ðóõó 

îá’ºêò³â â ïîë³ óâàãè. Â ðåçóëüòàò³ ðîçï³çíàâàííÿ ³ ñïðèéíÿòòÿ ðóõó 

îá’ºêò³â óòðèìóºìî ðÿä âàæëèâèõ ³íôîðìàö³éíèõ îçíàê, ÿê³ 

õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ çì³íè îá’ºêòó, ïðîöåñ ðóõó: òèï ðóõó, 

øâèäê³ñòü íàïðÿìêó òà ³í. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ³íôîðìàö³éíî-

àíàë³òè÷íó ñèñòåìó äëÿ óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè ïðîöåñàìè, 

ïåðåòâîðåííÿ çîáðàæåíü â ïîë³ óâàãè ²ÀÑ { }УКРЗПО ,,,,,→   

Îáðîáêà ³ â³ðîã³äí³ñòü ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ â ñèñòåìàõ ³íôîðìàö³éíî-

àíàë³òè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ 

Ìåòîä îáðîáêè òà ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ çîáðàæåíü Ì çàäàºòüñÿ 

òð³éêîþ  

 { })(,),( nDSnK NN , (1) 

äå )()( nVnK N ∈ , à )(nDN  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê íàá³ð ôóíêö³¿  

 )~(),...,~(),~( 21 υυυ Nrrr  (2) 
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äå )(
~~ nV∈υ , òàê³, ùî 1)~(0 ≤≤ υir , Ni ,1= , ∑ =1)~(υir , ôóíêö³¿ (2) ìîæíà 

òðàêòóâàòè, ÿê ³ìîâ³ðí³ñòü, ç ÿêîþ ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ, ùî â 

ä³éñíîñò³ áóâ ³-é ðåçóëüòàò. Íèæ÷å â îñíîâíîìó ðîçãëÿäàþòüñÿ  

 


 =

=
випадкахіншихв

PPякщо
r ijj

ji
1

,0

,1
)~(υ  (3) 

²ìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè äëÿ ìåòîäó îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ )
1

(
N

PM i =  º  

 [ ] [ ]∑∑
∈∈

−=
)(

~
)(

)(1
1

)(,),(
nV

jiij
nK

NN

jNi

rP
N

nDSnKP
υυ

υ  (4) 

³ îïòèìàëüíà ³ìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè ìåòîäó îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ (íèæíÿ 

ãðàíèöÿ): 

 
{ }

[ ])(,),(inf)(
)(),(

nDSnKPNP NN
nDnK

n
NN

=  (5) 

Îïòèìàëüíà ³ìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè äëÿ )(nK N  ð³âíà 

 [ ] [ ])(,),(inf)(
)(

nDSnKPnKP NN
nP

N
N

=  (6) 

Óñåðåäíåíà ³ìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ìàòåìàòè÷íå 

ñïîä³âàííÿ  

 [ ] [ ]{ })()( nKPMnKP NNn =  (7) 

Â ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî äëÿ çàäàíîãî ( )NK n  îïòèìàëüíèì ìåòîäîì 

{ })~()( jiN rnD υ= áóäå òàêèì, ùî 0)~( =jir υ , ÿêùî 
1
max

l N≤ ≤ lj ijP P≠ ; 

Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ äîâ³ëüíîãî ìåòîäó ( )ND n′  ñïðàâåäëèâî 

[ ] [ ]( ), , ( ) ( ), , ( )N v N ND K n S D n P K n S D n′ ≥ . Â³ðîã³äí³ñòü ìåòîäó ( )[ ( ), , ]N NK n S D n  

 [ ]
( )

1
( ), , ( )

i N

пр N N
v K n

P K n S D n
N ∈

= ∑  
( )jv V n∈
∑
ɶɶ

 
( )

1
( )

i N

ij i j
v K n

P r v
N ∈

⋅ = ∑ɶ  
j iv ∈Ω
∑
ɶɶ

ijP . 

Âåëè÷èíà [ ]( ), , ( )пр N NP K n S D n  âèçíà÷àº â³ðîã³äí³ñòü ìåòîäó îáðîáêè 

³íôîðìàö³¿, ÿêà ìàº âàæëèâó ðîëü  ïðè ³íôîðìàö³éí³é îö³íö³ 

åôåêòèâíîñò³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿. Âëàñíå âèõîäÿ÷è ³ç çàäàíî¿ 

â³ðîã³äíîñò³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ º ìåòîä îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ç 

íàéêðàùîþ åôåêòèâí³ñòþ. Äîñë³äæåí³ ìåòîäè îáðîáêè ³íôîðìàö³¿: 

)](,),([ nDSnKM b
NN

b = , [ ]Kt
NN

Kt DSnKM ,),(= , [ ]1,1, ,),( ++ = tKt
NN

tKt DSnKM , êîäè 
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)(nK N  âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³äïîâ³äíî â ðåæèì³ â³äíîâëåííÿ ïîìèëîê 

( )nDb
N , êîðåêö³¿ âñ³õ ïîìèëîê âêëþ÷åíî äî êðàòíîñò³ tK  ³ äåÿêèõ  

lsst ,1, =+α , ïîìèëîê âèùî¿ êðàòíîñò³. Äëÿ öèõ ìåòîä³â â³ðîã³äíîñò³ 

îáðîáêè ³íôîðìàö³¿: 
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²ìîâ³ðí³ñòü íåâèÿâëåíî¿ ïîìèëêè ð³âíÿ 
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Éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè äëÿ KtM  ð³âíÿ  

 SNS
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S
NNN
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+=
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Â ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî )(nK N  îïòèìàëüíèì ìåòîäîì 

{ })~()( jiN vrnD = áóäå òàêèì, ùî 0)~( =ji vr ,ÿêùî 
Nl≤≤1

max ijlj PP ≠ ; ó öüîìó 

âèïàäêó äëÿ äîâ³ëüíîãî ìåòîäó )(nDN′  ñïðàâåäëèâî 

[ ] [ ])(,),()(,),( nDSnKPnDSnKD NNvN ≥′ . Â³ðîã³äí³ñòü ìåòîäó ( )],),([ nDSnK NN  

 [ ] ∑
∈

=
)(

1
)(,),(
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~~ nVv j

 ∑
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)(

1
)~(
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Âåëè÷èíè [ ])(,),( nDSnKP NNпр  âèçíà÷àº â³ðîã³äí³ñòü ìåòîäó îáðîáêè 

³íôîðìàö³¿, ÿêà ìàº âàæëèâó ðîëü  ïðè ³íôîðìàö³éí³é îö³íö³ 

åôåêòèâíîñò³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿. Âëàñíå âèõîäÿ÷è ³ç çàäàíî¿ 

â³ðîã³äíîñò³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ º ìåòîä îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ç 

íàéêðàùîþ åôåêòèâí³ñòþ. Äîñë³äæåí³ ìåòîäè îáðîáêè ³íôîðìàö³¿: 

)](,),([ nDSnKM b
NN

b = , [ ]Kt
NN

Kt DSnKM ,),(= , [ ]1,1, ,),( ++ = tKt
NN

tKt DSnKM , êîäè 

)(nK N  âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³äïîâ³äíî â ðåæèì³ â³äíîâëåííÿ ïîìèëîê 

( )nDb
N , êîðåêö³¿ âñ³õ ïîìèëîê âêëþ÷åíî äî êðàòíîñò³ tK  ³ äåÿêèõ  
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lsst ,1, =+α , ïîìèëîê âèùî¿ êðàòíîñò³. Äëÿ öèõ ìåòîä³â â³ðîã³äíîñò³ 

îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ : 
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Òî ó âèïàäêó ìîäåë³ 1 ijijij aba =⊕1 , 0≠ija ijij ba ≠  äå ⊕ îïåðàö³ÿ 

íàêëàäàííÿ äëÿ ìîäåë³ 1 i,j=1,n  

 ijijij bbmєab =⊕−= 0},1,...,2,1,0{ 0 . 

 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. V. Hrytsyk, V. Hrytsyk (jounger). Determining validity and amount 

of received information under information transfer methods using 

corrective codes // IV sympozjum modelowanie I symylacja 

komputerowa w technice. LódŜ 2005. pp. 99-108. 

2. Ãîíçàëèñ Ð., Âóäñ Ð., Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé.Ì. 

Òåõíîñôåðà, 2005. – 1072 ñ. 

3. Ïðýòò Ó. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé: Â 2 ò. Ì.: Ìèð, 1982. 

4. Ãðèöèê Â.Â. ²íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íà ñèñòåìà äëÿ îö³íêè 

ñêëàäíèõ çîáðàæåíü, ïðîöåñ³â ³ ïðîãíîçóâàííÿ ñèòóàö³é// 

²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ³ ñèñòåìè. – 1998. –¹1/2.-ñ.174-176 

5. Ãðèöèê Â.Â., Ì.À.Âëàõ Òåõí³÷í³ òà ïðîãðàìí³ çàñîáè ðîçï³çíàâàííÿ 

òà àíàë³çó çîáðàæåíü ñêëàäíèõ á³îëîã³÷íèõ îá¿ºêò³â ²íôîðìàö³éí³ 

òåõíîëîã³¿ ³ ñèñòåìè. – 2005. –¹1 Ò.8.-ñ.17-28 



 6 (47) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  103  

ÓÄÊ 004.658: 652.3 

Ì.Ë. Äâîðåöüêèé 

ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÇÀÄÀ×² ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÇÀÑÎÁÀÌÈ 

ÌÎÂÈ TRANSACT-SQL ÏÐÈ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÎÌÓ 

ÀÍÀË²Ç² ÄÀÍÈÕ 

Çàãàëüíà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà ¿¿ çâ’ÿçîê ç íàóêîâî-ïðàêòè÷íèìè 

çàäà÷àìè 

Ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü – öå ñèñòåìè, ùî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ àíàë³çó ³íôîðìàö³¿. Ïîä³áí³ ñèñòåìè 

ñòâîðþþòüñÿ íà îñíîâ³ òàêèõ òåîð³é, ÿê äîñë³äæåííÿ îïåðàö³é, òåîð³ÿ 

óïðàâë³ííÿ, à òàêîæ ìåòîäè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè äàíèõ. Ï³äòðèìêà 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü º îäíèì ³ç çàñòîñóâàíü òåõíîëîã³¿ áàç äàíèõ. Ñåðåä 

ïðèêëàä³â òàêîãî çàñòîñóâàííÿ º ñõîâèùà äàíèõ, îïåðàòèâíà 

àíàë³òè÷íà îáðîáêà, áàãàòîâèì³ðí³ áàçè äàíèõ òà ³íòåëåêòóàëüíèé 

àíàë³ç äàíèõ (data mining) [1]. 

Â îñíîâó ñó÷àñíî¿ òåõíîëîã³¿ Data mining ïîêëàäåíà êîíöåïö³ÿ 

øàáëîí³â (ïàòòåðí³â), ùî â³äîáðàæàþòü ôðàãìåíòè áàãàòîàñïåêòíèõ 

âçàºìîâ³äíîøåíü â äàíèõ. Ö³ øàáëîíè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ 

çàêîíîì³ðíîñò³, ùî âëàñòèâ³ ï³äâèá³ðêàì äàíèõ, ÿê³ ìîæóòü áóòè 

êîìïàêòíî âèðàæåí³ ó çðîçóì³ë³é ëþäèí³ ôîðì³. Ïîøóê øàáëîí³â 

â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â, ùî íå îáìåæåí³ ðàìêàìè 

àïð³îðíèõ ïðèïóùåíü ïðî ñòðóêòóðó âèá³ðêè ³ âèãëÿä ðîçïîä³ëåííÿ 

çíà÷åíü àíàë³çóºìèõ ïîêàçíèê³â. Âàæëèâå ïîëîæåííÿ Data mining – 

íåòðèâ³àëüí³ñòü ðîçøóêóâàíèõ øàáëîí³â. Öå îçíà÷àº, ùî çíàéäåí³ 

øàáëîíè ìàþòü â³äîáðàæàòè íåî÷åâèäí³, íåñïîä³âàí³ ðåãóëÿðíîñò³ â 

äàíèõ, ùî ñêëàäàþòü òàê çâàí³ „ïðèõîâàí³ çíàííÿ” [2]. 

Îäíîþ ç êëàñè÷íèõ çàäà÷ ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ º 

çàäà÷à êëàñèô³êàö³¿, ùî çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ êëàñó îá’ºêòà çà 

éîãî õàðàêòåðèñòèêàìè. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ìíîæèíà êëàñ³â, äî 

ÿêèõ ìîæå áóòè â³äíåñåíèé îá’ºêò, çàçäåëåã³òü â³äîìà. 

Â çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ ïîòðåáóºòüñÿ âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ 

çì³ííî¿ îá’ºêòà íà îñíîâ³ çíà÷åíü ³íøèõ çì³ííèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü 

äàíèé îá’ºêò. Ôîðìàëüíî çàäà÷ó êëàñèô³êàö³¿ ìîæíà çàïèñàòè 

íàñòóïíèì ÷èíîì. ª ìíîæèíà îá’ºêò³â: 

 I={i1, i2, …, ij, …, in}, 

© Äâîðåöüêèé Ì.Ë., 2006 
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äå in – äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò. 

Êîæåí îá’ºêò õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàáîðîì çì³ííèõ: 

 Ij={x1, x2, …, xh, …, xm, y}, 

äå xh – íåçàëåæí³ çì³íí³, çíà÷åííÿ ÿêèõ â³äîì³ òà íà îñíîâ³ ÿêèõ 

âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ y.  

Â Data mining ÷àñòî íàá³ð çàëåæíèõ çì³ííèõ ïîçíà÷àþòü ó 

âèãëÿä³ âåêòîðà: 

 X={x1, x2, …, xh, …, xm }. 

Êîæíà çì³ííà ìîæå ïðèéìàòè çíà÷åííÿ ³ç äåÿêî¿ ìíîæèíè: 

 Ch = {Ch1, Ch2, … }. 

ßêùî ìíîæèíà çíà÷åíü íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿ ê³íöåâà, òî çàäà÷à 

ìàº íàçâó çàäà÷à êëàñèô³êàö³¿. ßêùî çì³ííà y ïðèéìàº çíà÷åííÿ íà 

ìíîæèí³ ä³éñíèõ ÷èñåë R, òî çàäà÷à íàçèâàºòüñÿ çàäà÷åþ ðåãðåñ³¿ [3]. 

²ñíóþòü íàñòóïí³ îñíîâí³ âèäè ïðåäñòàâëåííÿ çàëåæíîñò³ çì³ííî¿ 

y â³ä íåçàëåæíèõ çì³ííèõ: 

- Êëàñèô³êàö³éí³ ïðàâèëà; 

- Äåðåâà ð³øåíü; 

- Ìàòåìàòè÷í³ ôóíêö³¿. 

Êëàñèô³êàö³éí³ ïðàâèëà ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: óìîâà òà 

âèñíîâîê: 

 ßêùî (óìîâà) òî (âèñíîâîê). 

Óìîâîþ º ïåðåâ³ðêà îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ. 

Ïåðåâ³ðêè äåê³ëüêîõ çì³ííèõ ìîæóòü áóòè îá’ºäíàí³ çà äîïîìîãîþ 

îïåðàö³é „³”, „àáî” òà „í³”. Âèñíîâêîì º çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ 

àáî ðîçïîä³ëåííÿ ¿¿ éìîâ³ðíîñò³ ïî êëàñàõ. 

Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ïðàâèë º ëåãê³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ ³ 

ïðåäñòàâëåííÿ  ïðèðîäíîþ  ìîâîþ. Äðóãà ïåðåâàãà – ¿õ â³äíîñíà 

íåçàëåæí³ñòü. Â íàá³ð ëåãêî äîäàòè íîâå ïðàâèëî áåç íåîáõ³äíîñò³ 

çì³íþâàòè âæå ³ñíóþ÷³ [3]. 

Çàäà÷à êëàñèô³êàö³¿ º àêòóàëüíîþ äëÿ áàãàòüîõ ñôåð ä³ÿëüíîñò³. 

Ïðèêëàäàìè òàêèõ çàäà÷ ìîæóòü áóòè íàñòóïí³ çàäà÷³: ð³øåííÿ 

áàíê³âñüêîãî ñëóæáîâöÿ ùîäî íàäàííÿ êë³ºíòó êðåäèòó; çàäà÷à 

âèÿâëåííÿ òà â³äñ³þâàííÿ „ñïàì” ïîâ³äîìëåíü â åëåêòðîíí³é ïîøò³; 

ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, òîùî [4]. Ó ö³é ñòàòò³ ó ÿêîñò³ ïðèêëàäó áóäå 

ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó âèÿâëåííÿ ïîòåíö³àëüíèõ VIP-êë³ºíò³â 

òîðã³âåëüíîãî ï³äïðèºìñòâà. 
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Îñê³ëüêè îäí³ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã äî ñèñòåìè º âåëèêà íàâ÷àþ÷à 

âèá³ðêà, áàæàíà ¿¿ ³íòåãðàö³ÿ ³ç ïîòóæíèìè ñåðåäîâèùàìè ðîçðîáêè 

áàç äàíèõ, äå âèùåçàçíà÷åíà âèá³ðêà ìîæå çáåð³ãàòèñÿ. Àëå ³ñíóþ÷³ 

ïðîãðàìí³ ð³øåííÿ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿, ðîçðîáëåí³ ó ÿêîñò³ îêðåìèõ 

ìîäóë³â. Òîìó ïîñòàº àêòóàëüíîþ ðåàë³çàö³ÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ 

çàñîáàìè ìîâè Transact-SQL (Structured Query Language), ùî 

äîçâîëèëî á âáóäóâàòè ï³äñèñòåìó ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó ìàéæå ó 

áóäü-ÿêó ðåëÿö³éíó ÑÊÁÄ. 

Îãëÿä ïóáë³êàö³é òà àíàë³ç íåâèð³øåíèõ ïèòàíü 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é [2,3], ïðèñâÿ÷åíèõ çàäà÷àì ³íòåëåêòóàëüíîãî 

àíàë³çó òà, çîêðåìà, ðåàë³çàö³¿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ ïîêàçóº, ùî 

ðîçðîáëåí³ ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè âèêîíàí³ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ïðîãðàìíèõ 

ìîäóë³â, òà ïåðåäáà÷àþòü ðîçòàøóâàííÿ íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè íà 

êë³ºíòñüêîìó ì³ñö³ òà íàâàíòàæåííÿ êë³ºíòñüêîãî ì³ñöÿ îáðîáêîþ 

âåëèêèõ îá’ºì³â äàíèõ. Ïðèêëàäàìè âèùåçàçíà÷åíèõ ïðîäóêò³â º òàê³ 

ñèñòåìè, ÿê See5/C5.0 [5], WizWhy [6], Xelopes [7] òà ³í. 

Çîâñ³ì íå ïðèä³ëÿºòüñÿ óâàãà ñòâîðåííþ ïðèêëàäíî¿ ðåàë³çàö³¿ 

àëãîðèòì³â ð³øåííÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ çà äîïîìîãîþ îïåðàòîð³â 

ìîâè SQL-Transact, ùî á äîçâîëèëî ³íòåãðóâàòè ï³äñèñòåìó 

êëàñèô³êàö³¿ áåçïîñåðåäíüî ó ñèñòåìó êåðóâàííÿ áàç äàíèõ (ÑÊÁÄ). 

Ìåòà  äîñë³äæåíü 

Ìåòîþ º ðåàë³çàö³ÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ çàñîáàìè ìîâè SQL-

Transact ó âèãëÿä³ çàïèò³â òà çáåðåæåíèõ ïðîöåäóð, òà ðîçðîáêà 

çàñîá³â ïðèâåäåííÿ çàäà÷³ ðåãðåñ³¿ äî êëàñè÷íî¿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ 

øëÿõîì ðîçïîä³ëåííÿ îáëàñò³ äîïóñòèìèõ çíà÷åíü íåçàëåæíèõ òà 

çàëåæíî¿ çì³ííèõ íà ³íòåðâàëè.  

Ðåçóëüòàòè  äîñë³äæåíü 

Çàäà÷à êëàñèô³êàö³¿ òà ðåãðåñ³¿ âèð³øóþòüñÿ â äâà åòàïè. Íà 

ïåðøîìó âèä³ëÿºòüñÿ íàâ÷àþ÷à âèá³ðêà. Â íå¿ âõîäÿòü îá’ºêòè, äëÿ 

ÿêèõ â³äîì³ çíà÷åííÿ ÿê íåçàëåæíèõ, òàê ³ çàëåæíî¿ çì³ííèõ. Íà 

îñíîâ³ íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè áóäóºòüñÿ ìîäåëü âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ 

çàëåæíî¿ çì³ííî¿. ¯¿ ÷àñòî íàçèâàþòü ôóíêö³ºþ êëàñèô³êàö³¿ àáî 

ðåãðåñ³¿ [8]. Äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íî¿ ôóíêö³¿ äî íàâ÷àþ÷î¿ 

ôóíêö³¿ âèñóâàþòüñÿ íàñòóïí³ îñíîâí³ âèìîãè: 

- Ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â, ùî âõîäÿòü ó âèá³ðêó, ìàº áóòè äîñòàòíüî 

âåëèêîþ. ×èì á³ëüøå îá’ºêò³â, òèì ïîáóäîâàíà íà ¿¿ îñíîâ³ 
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ôóíêö³ÿ êëàñèô³êàö³¿ àáî ðåãðåñ³¿ áóäå òî÷í³øîþ; 

- Ó âèá³ðêó ìàþòü âõîäèòè îá’ºêòè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü âñ³ 

ìîæëèâ³ êëàñè ó âèïàäêó çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ àáî âñþ îáëàñòü 

çíà÷åíü ó âèïàäêó çàäà÷³ ðåãðåñ³¿; 

- Äëÿ êîæíîãî êëàñó â çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ àáî êîæíîãî ³íòåðâàëó 

îáëàñò³ çíà÷åíü â çàäà÷³ ðåãðåñ³¿ âèá³ðêà ìàº ì³ñòèòè äîñòàòíþ 

ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â. 

Íà äðóãîìó åòàï³ ïîáóäîâàíó ìîäåëü çàñòîñîâóþòü äî àíàë³çóºìèõ 

îá’ºêò³â (äî îá’ºêò³â ³ç íåâèçíà÷åíèì çíà÷åííÿì íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿). 

Äàë³ ðîçãëÿíåìî ðåàë³çàö³þ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ çàñîáàìè ìîâè 

SQL-Transact íà áàç³ ñåðåäîâèùà ðîçðîáêè áàç äàíèõ MS SQL Sever 

2000.  

Áóäåìî ââàæàòè, ùî íàâ÷àþ÷à âèá³ðêà îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ, 

ïðåäñòàâëåíèõ ìíîæèíîþ Ij={x1, x2, …, xh, …, xm, y} (äå xh – 

íåçàëåæí³ çì³íí³, çíà÷åííÿ ÿêèõ â³äîì³ òà íà îñíîâ³ ÿêèõ 

âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ y) ô³çè÷íî ïðåäñòàâëåíà ó 

áàç³ äàíèõ ó âèãëÿä³ îêðåìî¿ òàáëèö³, àáî ìàòåð³àë³çîâàíîãî 

ïðåäñòàâëåííÿ. Ïîçíà÷èìî éîãî Study_Table.  

Êð³ì òîãî, ó ÿêîñò³ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â áóäå âèñòóïàòè ê³ëüê³ñòü 

³íòåðâàë³â, íà ÿê³ áóäå ðîçáèòà îáëàñòü çíà÷åíü ò³º¿ ÷è ³íøî¿ 

íåçàëåæíî¿ àáî çàëåæíî¿ çì³ííî¿. Âîíè áóäóòü âèðàæåí³ ìíîæèíîþ 

K={Kx1, Kx2, …, Kxh, …, Kxm, Ky}.Íà ð³âí³ áàçè äàíèõ öå áóäå 

òàáëèöÿ Param ³ç òðüîìà ïîëÿìè: Name - íàçâà ïîëÿ òàáëèö³  

Study_Table, Kol - ê³ëüê³ñòü ³íòåðâàë³â, íà ÿêó ðîçáèâàºòüñÿ îáëàñòü 

çíà÷åíü öüîãî ïîëÿ òà In_Out – ôëàã, ùî ïîçíà÷àº íåçàëåæíó çì³ííó. 

Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ìîæå áóäè ðîçä³ëåíà íà íàñòóïí³ åòàïè: 

- Ðåàë³çàö³ÿ ðîçáèòòÿ ä³àïàçîíó çíà÷åíü çì³ííèõ íà äåÿêó 

ê³ëüê³ñòü ³íòåðâàë³â; 

- Çáåðåæåííÿ â³äîìîñòåé ïðî ³íòåðâàëè ó òàáëèö³ Param_Interval, 

ÿêà ìàòèìå íàñòóïí³ ïîëÿ:  Param – ³ì’ÿ çì³ííî¿, Num – íîìåð 

³íòåðâàëó, Low_bord – íèæíÿ ìåæà ³íòåðâàëó, Upper_Bord – 

âåðõíÿ ìåæà ³íòåðâàëó; 

- Ñòâîðåííÿ íîâî¿ òàáëèö³ Study_Table_Work, â ÿêó çàïèñàòè 

çíà÷åííÿ ³ç òàáëèö³ Study_Table ³ç çàì³íîþ êîíêðåòíèé çíà÷åíü 

íåçàëåæíèõ òà çàëåæíî¿ çì³ííèõ íà íîìåðè ³íòåðâàë³â (çâåäåííÿ 

çàäà÷³ ðåãðåñ³¿ äî êëàñè÷íî¿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿); 
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- Îòðèìàííÿ íàáîðó ïðàâèë, ùî âèçíà÷àþòü ïîâåä³íêó 

íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿ ïî â³äíîøåííþ äî çàëåæíèõ çì³ííèõ ó 

âèãëÿä³ òàáëèö³ Prob_Table ³ç íàñòóïíèìè ïîëÿìè: Param – 

íàçâà çì³ííî¿, Num – íîìåð ³íòåðâàëó, Y_Num – íîìåð 

³íòåðâàëó íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿, Prob – éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ 

ñèòóàö³¿. 

Åòàïè ðåàë³çàö³¿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ ñõåìàòè÷íî çîáðàæåí³ íà 

ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïîåòàïíî¿ ðåàë³çàö³¿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿. 
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Äàë³ íàâåäåìî ðåàë³çàö³þ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ð³øåííÿ 

çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ ó âèãëÿä³ SQL-êîäó çáåðåæóâàíèõ ïðîöåäóð MS 

SQL Server 2000. Ïðîöåäóðà ââîäó âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ìàòèìå òàêó 

ñòðóêòóðó: 
CREATE PROCEDURE In_Out_Param(@Param char(20), @In_Out char(1), @kol smallint)  

AS 

/*ÿêùî çì³ííà íåçàëåæíà ³ âæå º íåçàëåæíà çì³ííà ó òàáëèö³, çì³íþºìî ¿¿ íà íåçàëåæíó*/ 

if exists(select * from param where in_out='O') and @In_Out=’O’ 

update param set in_out='I' where in_out='O' 

/*ÿêùî âæå º òàêà, çì³ííà, çì³íþºìî çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ³íòåðâàë³â*/ 

if exists(select * from param where ltrim(rtrim(name))=ltrim(rtrim(@param)))  

 update param set kol=@kol, in_out=@in_out where ltrim(rtrim(name))=ltrim(rtrim(@param)) 

/*ÿêùî òàêî¿ çì³ííî¿ íåìàº, âíîñèìî â³äîìîñò³ ïðî íå¿*/ 

if not exists(select * from param where ltrim(rtrim(name))=ltrim(rtrim(@param)))  

 insert into param(name, In_Out, kol) values(@Param, @In_Out, @kol) 

GO 

Äàë³ íàâåäåìî êîä ïðîöåäóðè, ùî â³äïîâ³äàº çà ðîçïîä³ëåííÿ 

ìíîæèíè çíà÷åíü íà ³íòåðâàëè ³ç ïîäàëüøèì ñòâîðåííÿì òàáëèöü, ùî 

ì³ñòÿòü â³äîìîñò³ ïðî ³íòåðâàëè òà ïåðåòâîðåíî¿ íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè. 
CREATE PROCEDURE Make_New_Tables  

AS 

declare @param as char(20) 

declare @kol as smallint 

declare @i as smallint 

declare @Max_val as float 

declare @Min_val as float 

declare @low_bord as float 

declare @upper_bord as float 

declare @sql1 as varchar(1000) 

declare @sql2 as varchar(1000) 

/*видаляємо з бази даних таблицю Study_Table_Work  якщо вона вже існує*/ 

if exists (select * from dbo.sysobjects where id = object_id(N'[dbo].[Study_Table_Work]') and 

OBJECTPROPERTY(id, N'IsUserTable') = 1) 

drop table [dbo].[Study_Table_Work] 

/*очищуємо таблицю Param_Interval */ 

delete from Param_Interval 

/*заповнюємо таблицю Param_Interval */ 

declare ParamCursor cursor for select name, kol from param  

open ParamCursor 

fetch first from ParamCursor into @param, @kol 

/*обходимо по черзі всі змінні*/ 

while @@fetch_status = 0 

begin 

 /*визначаємо область значень (верхню та нижню межу) змінної*/ 

 delete from tmp_table 
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 exec('insert into tmp_table select max('+@param+')+1 from study_table') 

 select @max_val=tmp_val from tmp_table 

 delete from tmp_table 

 exec('insert into tmp_table select min('+@param+') from study_table') 

 select @min_val=tmp_val from tmp_table 

 

 set @i=1 

 /*для кожного інтервала змінної*/ 

 while @i<=@kol 

 begin  

  /*визначаємо верхню та нижню межу інтарвала*/ 

  set @low_bord=@min_val+(@i-1)*(@max_val-@min_val)/@kol 

  set @upper_bord=@min_val+@i*(@max_val-@min_val)/@kol 

  insert into Param_Interval(param, num, low_bord, upper_bord) values(@param, @i, 

@low_bord, @upper_bord) 

  set @i=@i+1 

 end 

 fetch next from ParamCursor into @param, @kol 

end 

close ParamCursor 

/*заповнюємо структуру таблиці study_table */ 

select * into study_table_work from study_table where 1=0 

/*формуємо запит для заповнення таблиці study_table даними*/ 

set @sql1='select ' 

set @sql2='into study_table_work from study_table s ' 

set @i=1 

declare IntervalCursor cursor for select name from param  

open IntervalCursor 

fetch first from IntervalCursor into @param 

/*доповнюємо запит для кожної змінної та інтервалу*/ 

while @@fetch_status = 0 

begin 

 set @sql1=@sql1+' p'+@i+'.num as ' +@param +', ' 

 set @sql1=@sql1+ ' inner join Param_Interval p'+@i+'on s.'+@param+'=>p'+@i+'.low_bord 

and s.'+@param+'<p'+@i+'.upper_bord' 

 set @i=@i+1 

 fetch next from IntervalCursor into @param 

end 

close IntervalCursor 

/*виконуємо запит на заповнення таблиці study_table даними*/ 

exec(@sql1+@sql2) 

GO 

Ïðîöåäóðà, ùî ôîðìóº òàáëèöþ ïðàâèë, ÿê³ îïèñóþòü ôóíêö³þ 

çàëåæíîñò³ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ â³ä íåçàëåæíèõ  òà îáðàõîâóº 

éìîâ³ðí³ñòü òîãî ÷è ³íøîãî âèñíîâêó íà îñíîâ³ íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè. 
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Äëÿ îáðàõóâàííÿ éìîâ³ðíîñò³ âèêîðèñòàíèé àëãîðèòì Naïve Bayes, 

ùî ìàº â îñíîâ³ ôîðìóëó Áàéºñà. Íàçâà Naïve (íà¿âíèé) ïîõîäèòü â³ä 

íà¿âíîãî ïðèïóùåííÿ, ùî âñ³ ðîçãëÿíóò³ íåçàëåæí³ çì³íí³ íå 

çàëåæàòü îäíà â³ä îäíî¿. Ó ä³éñíîñò³ öå íå òàê, àëå íà ïðàêòèö³ 

àëãîðèòì çíàõîäèòü ñâîº çàñòîñóâàííÿ ³ äàº íåïîãàí³ ðåçóëüòàòè. 

Íèæ÷å íàâåäåìî ðåàë³çàö³þ ïðîöåäóðè ìîâîþ SQL. 
CREATE PROCEDURE Make_Rules AS 

declare @param as char(20) 

declare @num as smallint 

declare @sql1 as varchar(1000) 

declare @num_y as smallint 

declare @i as smallint 

/*визначаємо кількість інтервалів для незалежної змінної*/ 

select @num_y=i.num from param p inner join param_interval i on p.name=i.param where p.in_out='O' 

declare ParamCursor cursor for select distinct param, num from param_Interval  

/*очищуємо таблицю правил*/ 

delete from prob_Table 

open ParamCursor 

/*цикл для кожної змінної та інтервала*/ 

fetch first from ParamCursor into @param, @num 

while @@fetch_status = 0  

begin 

 set @i=1  

 while @i<=@num_y 

 begin 

  /*формуємо запит для визначення ймовірності правила*/ 

  set @sql1='insert into prob_Table select @param,  '+@param+', @i, count(y) from 

study_table_work where y=@i  group by' +@param 

  /*записуємо правило у таблицю prob_Table */ 

  exec(@sql1) 

 end 

 fetch next from ParamCursor into @param, @num 

end 

GO 

Éìîâ³ðí³ñòü íàëåæíîñò³ îá’ºêòà  äî êëàñó Ñr ïðè óìîâ³ ð³âíîñò³ 

éîãî çì³ííî¿ xh  äåÿêîìó çíà÷åííþ cd
h  âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 P(xh = cd
h | y = cr ) = P(xh = cd

h  і  y = cr ) / P (y = cr ), 

òîáòî äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â ó íàâ÷àþ÷³é âèá³ðö³, ó ÿêèõ xh = cd
h  

³ y = cr äî ê³ëüêîñò³ îá’ºêò³â, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó cr. 

Çàðàç ðîçðîáëåíèé ìåòîä ïðîõîäèòü åòàï âèïðîáóâàííÿ äëÿ 

âèð³øåííÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ êë³ºíò³â ñóïåðìàðêåòó. Çàäà÷à ïîëÿãàº 

ó âèçíà÷åíí³, ÷è º êë³ºíò ñóïåðìàðêåòó ïîòåíö³àëüíèì VIP-êë³ºíòîì. 
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VIP-êë³ºíòàìè ââàæàëèñÿ ò³ 20% êë³ºíò³â, ùî ïðèíîñÿòü 80% 

ïðèáóòêó òîðã³âåëüíîãî ï³äïðèºìñòâà. Íåçàëåæíèìè çì³ííèìè 

âèñòóïàëè ÷àñòîòà â³äâ³äóâàíü, ñåðåäíÿ, ìàêñèìàëüíà òà ì³í³ìàëüíà 

ñóìà ïîêóïîê, ÷àñ, ÿêèé ìèíóâ â³ä ïåðøî¿ ïîêóïêè ó ñóïåðìàðêåò³ òà 

â³äíîøåííÿ ñóìè áåçãîò³âêîâèõ ðîçðàõóíê³â äî çàãàëüíî¿ ñóìè 

ïîêóïîê. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â ïëàíóºòüñÿ 

ïîäàëüøå äîîïðàöþâàííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ðåàë³çàö³ÿ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ çàñîáàìè 

ìîâè SQL-Transact ó âèãëÿä³ çàïèò³â òà çáåðåæåíèõ ïðîöåäóð øëÿõîì 

³íòåãðàö³¿ ³ç ñèñòåìàìè êåðóâàííÿ áàç äàíèõ (ÑÊÁÄ) ìàêñèìàëüíî 

ñïðîùóº ìåõàí³çì äîñòóïó äî âåëèêèõ íàâ÷àþ÷èõ âèá³ðîê, ùî º 

îäí³ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã äî ñèñòåìè êëàñèô³êàö³¿. Çàïðîïîíîâàíà 

ðåàë³çàö³ÿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ äîçâîëÿº øëÿõîì íåçíà÷íî¿ çì³íè SQL-

çàïèòó (âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ ìîâè SQL êîíêðåòíî¿ ÑÊÁÄ òà 

îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè áàçè äàíèõ) ³íìïëåíòóâàòè ¿õ ìàéæå ó áóäü-

ÿêó ðåëÿö³éíó ÑÊÁÄ. Îòðèìàí³ ïðàâèëà áóäóòü ïîïîâíþâàòè áàçó 

çíàíü, äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ÿêî¿  ó ïîäàëüøîìó áóäóòü ðîçðîáëåí³ 

â³äïîâ³äí³ çàñîáè â ðàìêàõ ÑÊÁÄ. 

Ñôåðîþ çàñòîñóâàííÿ ï³äñèñòåìè ìîæå áóòè áóäü ÿêà ñèñòåìà 

ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ, ùî ñòèêàºòüñÿ ³ç íåîáõ³äí³ñòþ 

êëàñèô³êàö³¿, ïî÷èíàþ÷è ³ç ìåäèöèíè ³ çàê³í÷óþ÷è ïðîãíîçóâàííÿì 

ðåçóëüòàò³â âèáîð³â. 

Ïåðñïåêòèâà äîñë³äæåíü ïåðåäáà÷àºòüñÿ ó ðåàë³çàö³¿ ìîâîþ SQL 

ðîçïîä³ëåííÿ ìíîæèíè çíà÷åíü çì³ííèõ íà ³íòåðâàëè çàëåæíî â³ä 

çàêîíó ðîçïîä³ëó òàêèì ÷èíîì, ùîá ó ð³çí³ ïðîì³æêè ïîòðàïëÿëà 

ïðîïîðö³éíà ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â íàâ÷àþ÷î¿ âèá³ðêè. Öå äîçâîëèëî á 

óíèêíóòè íóëüîâî¿ éìîâ³ðíîñò³ äëÿ ïðàâèë, ùî íå óâ³éøëè â 

íàâ÷àþ÷ó âèá³ðêó. Êð³ì òîãî, ïëàíóºòüñÿ ðåàë³çàö³ÿ çàñîáàìè ìîâè 

SQL ³íøèõ êëàñ³â çàäà÷ ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ. 
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ÓÄÊ 004.94, 004.4'22 

Î.Ì. Äåì÷åíêî, Î.Ï. Ñèðîòà 

ÀÍÀË²Ç ÒÀ ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß ÑÊËÀÄÍÈÕ 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ Ó Â²ÄÏÎÂ²ÄÍÎÑÒ² ÄÎ 

Á²ÇÍÅÑ-ÏÐÀÂÈË ÒÀ ÑÈÑÒÅÌÍÈÕ ÂÈÌÎÃ 

Óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè ñèñòåìàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ 

âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ êîìïîíåíò³â, âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ íèìè, 

ñêëàäí³ñòþ ³ âçàºìîçàëåæí³ñòþ ïðàâèë ôóíêö³îíóâàííÿ, âïëèâîì 

ëþäñüêîãî ôàêòîðó, º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. Âîíà óñêëàäíþºòüñÿ òèì, 

ùî íà ïðîöåñ ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì âïëèâàþòü «á³çíåñ-

ïðàâèëà», òîáòî îáìåæåííÿ îðãàí³çàö³éíîãî òà/àáî íîðìàòèâíîãî 

õàðàêòåðó, ÿêèì ïîâèííà âäîâîëüíÿòè ïîâåä³íêà ñêëàäíî¿ ñèñòåìè. 

Òàêèìè á³çíåñ-ïðàâèëàìè ìîæóòü áóòè ðîçïîðÿä÷³ äèðåêòèâè, åòè÷í³ 

àáî ïðîìèñëîâ³ ñòàíäàðòè, çàêîíîäàâñòâî, êîðïîðàòèâíà ïîë³òèêà 

òîùî. 

Íåâðàõóâàííÿ á³çíåñ-ïðàâèë òà âèìîã, ÿê³ âèñóâàþòüñÿ äî 

ñêëàäíèõ ñèñòåì, ÿê íà ñòàä³¿ ¿¿ ñòâîðåííÿ òàê ³ âïðîäîâæ 

ôóíêö³îíóâàííÿ, ìîæå ïðèçâåñòè äî âòðàòè ÿêîñò³ ñèñòåìè ³ çíà÷íèõ 

åêîíîì³÷íèõ âòðàò. 

Êðèòè÷íèìè òî÷êàìè ç òî÷êè çîðó çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ñêëàäíèõ 

àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì (ÑÀÑ) º ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ âèìîã, ðîçðîáêà 

êîíöåïö³¿ òà åñê³çíîãî ïðîåêòó (çã³äíî ÃÎÑÒ 34.601-90). 

Íåïîâíîòà äîñë³äæåííÿ òà ïîìèëêè íà öèõ ñòàä³ÿõ âåäóòü äî 

òîãî, ùî íà ï³çí³øèõ ñòàä³ÿõ ñòâîðåííÿ ÑÀÑ, íà íàñòóïíèõ ÷åðãàõ 

ðîçðîáêè, àáî ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ñèñòåìè âèÿâëÿþòüñÿ ëîã³÷í³ 

ïîìèëêè, ÿê³ âàæêî óñóâàþòüñÿ, ïðèçâîäÿòü äî çàòÿãóâàííÿ òåðì³í³â 

ðîçðîáêè òà çá³ëüøåííÿ âàðòîñò³ ñèñòåìè. 

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà ìåòîä³â âðàõóâàííÿ á³çíåñ-ïðàâèë òà 

ñèñòåìíèõ âèìîã ïðè ñòâîðåíí³ ÑÀÑ. 

Ñêëàäí³ñòü ñèñòåìè òà îáìåæåí³ òåðì³íè ¿¿ ñòâîðåííÿ âèìàãàþòü 

ïðîâåäåííÿ ¿¿ àíàë³çó ùå äî ïî÷àòêó ñòàä³¿ òåõí³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ. 

Ôóíäàìåíòîì äëÿ ðàííüîãî àíàë³çó ñèñòåìè º ¿¿ ìîäåëü. Ðîáîòè â 

îáëàñò³ ôîðìàë³çàö³¿ ìîäåëåé ñèñòåì âåäóòüñÿ âïðîäîâæ äåñÿòê³â 

ðîê³â ñèëàìè áàãàòüîõ â÷åíèõ: G.Booch, J.Rumbaugh, I. Jacobson, 

C.Gane, T.Sarson. Ñó÷àñí³ ìåòîäîëîã³¿ ñòâîðåííÿ ÑÀÑ – ñòðóêòóðíèé 

ï³äõ³ä [1], îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíèé àíàë³ç òà ïðîåêòóâàííÿ (ÎÎÀÏ) [2] – 

© Äåì÷åíêî Î.Ì., Ñèðîòà Î.Ï., 2006 
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ïðîïîíóþòü äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì øèðîêèé âèá³ð íîòàö³é: UML, 

IDEF0, DFD. Òàêîæ íà ðèíêó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ³ñíóº 

çíà÷íèé âèá³ð ÿê³ñíèõ ³íñòðóìåíò³â (CASE-çàñîá³â) äëÿ ìîäåëþâàííÿ 

– Rational Rose, PowerDesigner, ERWin, BPWin, ARIS.  

²ñíóþ÷³ ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ òà ôîðìàë³çàö³¿ ñèñòåì äîçâîëÿþòü 

ìîäåëþâàòè ñèñòåìè, âèêîðèñòîâóþ÷è ³íôîðìàö³éí³ òà ôóíêö³îíàëüí³ 

ìîäåë³, âèêîíóâàòè â³çóàëüíèé àíàë³ç ìîäåëåé [3] àáî àíàë³ç çà 

äîïîìîãîþ ìåòðèê [4].  

Àëå ó ïðîöåñ³ ñòâîðåíí³ ÑÀÑ çàëèøàºòüñÿ íåäîñòàòíüî 

ôîðìàë³çîâàíèì ìîäåëþâàííÿ á³çíåñ-ïðàâèë òà âèìîã äî ñèñòåìè, à 

òàêîæ â³äñóòí³ ³íñòðóìåíòàëüí³ çàñîáè äëÿ àíàë³çó â³äïîâ³äíîñò³ 

ìîäåëåé òàêèì îáìåæåííÿì. Çàñòîñóâàííÿ ³ñíóþ÷èõ ð³øåíü â îáëàñò³ 

àâòîìàòè÷íîãî äîâåäåííÿ òåîðåì (PVS [5], Coq [6]) äëÿ àíàë³çó 

â³äïîâ³äíîñò³ ñèñòåìè á³çíåñ-ïðàâèëàì ïîòðåáóº ïîâòîðíîãî (ÿêùî 

òàêèé îïèñ âæå âèêîíàíî çàñîáàìè CASE-òåõíîëîã³é) ðó÷íîãî îïèñó 

ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ó âèãëÿä³ ôîðìóë òåîð³é ìàòåìàòè÷íî¿ ëîã³êè, ùî 

º äóæå òðóäîì³ñòêèì. 

Ìåòîäè îáðîáêè á³çíåñ-ïðàâèë áàçóþòüñÿ íà ïðèíöèïàõ [7]: 

- á³çíåñ-ïðàâèëà º äåêëàðàòèâíèìè; 

- á³çíåñ-ïðàâèëà º íåçàëåæíèìè â³ä ïðîãðàìíî-àïàðàòíî¿ ïëàòôîðìè; 

- á³çíåñ-ïðàâèëà çàñòîñîâóþòüñÿ äî êîíêðåòíèõ ñèòóàö³é àáî 

âïëèâàþòü íà âñ³ îïåðàö³¿ óñ³õ ñèñòåì ó  ïåâí³é îáëàñò³. 

Á³çíåñ-ïðàâèëà êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê: 

- ñòðóêòóðí³ òâåðäæåííÿ (STRUCTURAL ASSERTION) – äîñòîâ³ðí³ 

òâåðäæåííÿ ïðî ïðîöåñè òà ïðåäìåòíó îáëàñòü, îáìåæåííÿ íà 

çâ’ÿçêè ì³æ îá’ºêòàìè ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ òà ïåðåõîäè ì³æ ¿õí³ìè 

ñòàíàìè; 

- îïåðàö³éí³ òâåðäæåííÿ (ACTION ASSERTION) – îáìåæåííÿ ÷è 

óìîâè, ÿê³ îáìåæóþòü ÷è êîíòðîëþþòü îïåðàö³¿; 

- âèâåäåí³ òâåðäæåííÿ (DERIVATION) – çíàííÿ, ùî îòðèìàí³ ³ç 

³íøèõ òâåðäæåíü. 

Äëÿ ðîáîòè ³ç á³çíåñ-ïðàâèëàìè âèêîðèñòîâóþòü: 

- CASE-çàñîáè; 

- ñïåö³àë³çîâàí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ á³çíåñ-ïðàâèëàìè. 

Àëå CASE-çàñîáè íå çàâæäè ï³äõîäÿòü äëÿ âåäåííÿ á³çíåñ-ïðàâèë, 

îñê³ëüêè á³çíåñ-ïðàâèëà º íåçàëåæíèìè â³ä ñèñòåìè, ìåòîäîëîã³¿ òà 

ïëàòôîðìè ñòâîðåííÿ ÑÀÑ, ìàþòü ïîâòîðíî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ, äëÿ 
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¿õ ïîäàííÿ çðó÷í³øå âæèâàòè îáìåæåíó ïðèðîäíó ìîâó, à íå 

ä³àãðàìè. 

Ñàìå òîìó àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ á³çíåñ-

ïðàâèëàìè [8]. Äî òàêèõ ñèñòåì â³äíîñÿòüñÿ RuleTrack 

(www.brsolutions.com) òà Fair Isaac Blaze Advisor (www.blazesoft.com). 

Äëÿ ïîäàííÿ á³çíåñ-ïðàâèë ö³ ñèñòåìè âèêîðèñòîâóþòü äóæå 

îáìåæåí³ ôðàãìåíòè ïðèðîäíî¿ ìîâè, ÿê³ â³äîáðàæàþòüñÿ íà ôîðìóëè 

ìàòåìàòè÷íî¿ ëîã³êè. 

Âåëèêèé ³íòåðåñ äî òåìàòèêè óïðàâë³ííÿ á³çíåñ-ïðàâèëàìè 

ïðîÿâëÿº OMG – ì³æíàðîäíèé êîíñîðö³óì, ÿêèé ïðàöþº â îáëàñò³ 

íàäàííÿ â³äêðèòèõ, íåçàëåæíèõ, ïîðòàáåëüíèõ, ïîâòîðíî 

âèêîðèñòîâóâàíèõ ñòàíäàðò³â äëÿ ³íòåãðàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ ð³øåíü 

ð³âíÿ ï³äïðèºìñòâà.  

OMG ðîçïî÷àâ ïðîåêò SBVR (Semantics of Business Vocabulary 

and Business Rules), â ðàìêàõ ÿêîãî ñòâîðþºòüñÿ ñïåöèô³êàö³ÿ á³çíåñ-

ñëîâíèêà òà á³çíåñ-ïðàâèë [9]. Ñïåöèô³êàö³ÿ ñòâîðþºòüñÿ äëÿ 

ñòàíäàðòèçàö³¿ ³íòåðôåéñ³â îáì³íó äàíèìè ì³æ çàñîáàìè, ÿê³ 

çáèðàþòü, àíàë³çóþòü òà âèêîðèñòîâóþòü á³çíåñ-ñëîâíèêè òà á³çíåñ-

ïðàâèëà. SBVR ïåðåäáà÷àº ôîðìàëüíå òà îäíîçíà÷íå ïîäàííÿ 

âèçíà÷åíü, ³ºðàðõ³¿ êîíöåïò³â òà çàâäàííÿ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè, 

³íòåãðàö³þ îêðåìî ñòâîðåíèõ á³çíåñ-ñëîâíèê³â, ìîæëèâ³ñòü ï³äòðèìêè 

âñ³õ âèä³â á³çíåñ-ïðàâèë. Ó ÿêîñò³ áàçè äëÿ çàâäàííÿ á³çíåñ-ïðàâèë 

SBVR âèçíà÷àº ëîã³êó ïðåäèêàò³â ïåðøîãî ïîðÿäêó, ìîäàëüí³ ëîã³êè, 

à òàêîæ îáìåæåí³ åëåìåíòè ëîã³êè ïðåäèêàò³â âèùèõ ïîðÿäê³â, ÿê³ 

ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ïðè íåîáõ³äíîñò³. 

Îòæå, ïðîâåäåíèé âèùå îãëÿä ïîêàçóº, ùî â ñó÷àñíèõ 

òåõíîëîã³ÿõ òà ìåòîäîëîã³ÿõ ðîçðîáêè ñèñòåì íåäîñòàòíüî 

çàáåçïå÷óºòüñÿ ìîäåëþâàííÿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ³ç âðàõóâàííÿì 

á³çíåñ-ïðàâèë òà âèìîã äî ñèñòåìè. Âèÿâëåíî, ùî ³ñíóþ÷³ CASE-

çàñîáè íå ðîçðàõîâàí³ íà ï³äòðèìêó òà âðàõóâàííÿ á³çíåñ-ïðàâèë ïðè 

ìîäåëþâàíí³ ñèñòåì ó ïîâíîìó îáñÿç³. Âèÿâëåíî, ùî â³äñóòí³ áóäü-ÿê³ 

³íø³ çàñîáè, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ àâòîìàòè÷íîãî àíàë³çó 

â³äïîâ³äíîñò³ ìîäåë³ ñèñòåìè á³çíåñ-ïðàâèëàì òà âèìîãàì äî ñèñòåìè. 

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè 

òåîðåòè÷íó áàçó äëÿ àíàë³çó ñèñòåì ³ç âðàõóâàííÿì á³çíåñ-ïðàâèë òà 

âèìîã äî ñèñòåìè òà ñòâîðèòè ³íñòðóìåíòàëüíó ï³äòðèìêó àíàë³çó 

ñèñòåì.  
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Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè íàñòóïí³ çàäà÷³: 

1) çíàéòè ôîðìàëüíî-ëîã³÷íèé àïàðàò äëÿ ³íòåãðàö³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ 

òà ³íôîðìàö³éíèõ ìîäåëåé ñèñòåìè, á³çíåñ-ïðàâèë òà âèìîã äî 

ñèñòåìè; 

2) ðîçðîáèòè çàñîáè äëÿ êîíòðîëþ â³äïîâ³äíîñò³ ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé 

á³çíåñ-ïðàâèëàì òà âèìîãàì äî ñèñòåìè; 

3) ðîçðîáèòè ³íñòðóìåíòàëüí³ çàñîáè äëÿ àâòîìàòè÷íîãî àíàë³çó 

íåñóïåðå÷íîñò³ ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â 

òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü. 

Îñíîâîþ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â àíàë³çó ñèñòåìè íà 

â³äïîâ³äí³ñòü á³çíåñ-ïðàâèëàì òà ñèñòåìíèì âèìîãàì ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ÎÎÀÏ º íàñòóïí³ îïèñè (ðèñ. 1): 

- ä³àãðàìè ïðåöåäåíò³â UML äëÿ ïîäàííÿ âèìîã äî ñèñòåìè; 

- ä³àãðàìè êëàñ³â, ä³àãðàìè ñòàí³â òà ä³àãðàìè ä³ÿëüíîñò³ UML äëÿ 

åñê³çíîãî ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåìè; 

- ëîã³÷í³ ôîðìóëè äëÿ á³çíåñ-ïðàâèë, ó òîìó ÷èñë³ ëîã³÷í³ ôîðìóëè 

³ç ìîäàëüíèìè îïåðàòîðàìè. 

CASE-засіб
Аналіз відповідності 

бізнес-правилам та 

вимогам

Система 

управління бізнес-

правилами
Формування 

вимог

Ескізне 

проектування

Діаграми 

прецедентів

Діаграми 

класів

Діаграми станів

Діаграми 

діяльності

Логічні 

формули

Аналіз 

несуперечності

 
Ðèñóíîê 1 – Ôîðìàëüí³ îïèñè, ÿê³ º îñíîâîþ äëÿ àíàë³çó â³äïîâ³äíîñò³ 

ìîäåë³ ñèñòåìè á³çíåñ-ïðàâèëàì òà âèìîãàì 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ôîðìàëüíî-ëîã³÷íèé àïàðàò àíàë³çó 

íåñóïåðå÷íîñò³ ïîâèíåí ï³äòðèìóâàòè: 

- ôîðìóëè ëîã³êè ïðåäèêàò³â ïåðøîãî ïîðÿäêó; 

- ôîðìóëè ³ç ìîäàëüíèìè îïåðàòîðàìè; 

- îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíó ïàðàäèãìó ìîäåëþâàííÿ; 

- ïðîäóêö³éí³ ìåõàí³çìè äëÿ âèâîäó íîâèõ çíàíü çã³äíî á³çíåñ-

ïðàâèë; 

- ìîæëèâîñò³ äëÿ ââåäåííÿ åëåìåíò³â ëîã³êè ïðåäèêàò³â âèùèõ 

ïîðÿäê³â. 
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Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè íåîáõ³äíà ³íòåãðàö³ÿ ìåòîä³â 

ìàòåìàòè÷íî¿ ëîã³êè, îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíî¿ ïàðàäèãìè ìîäåëþâàííÿ 

òà òåõíîëîã³¿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó – âèâîäó íà çíàííÿõ. 

Äëÿ öüîãî ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè CP-ìåòîä ïîäàííÿ çíàíü 

[10, 11], ÿêèé ïîáóäîâàíî íà ³äåÿõ ñåìàíòè÷íèõ ìåðåæ, ùî äîçâîëÿº 

³íòåãðóâàòè ó îäíîìó ôîðìàë³çì³ ð³çí³ ìåòîäè ïîäàííÿ çíàíü. 

Îñíîâíèì ïîíÿòòÿì ìåòîäó º CP-ìîäåëü, â ñêëàä ÿêî¿ âõîäÿòü 

ñèìâîëè òà ñëîâà ñïåö³àëüíî¿ âíóòð³øíüî¿ ìîâè. CP-ìîäåëü ìîæå 

ïðèºäíóâàòè ³íø³ ñòâîðåí³ ðàí³øå ìîäåë³, ùî ðåàë³çóº ïîâòîðíå 

âèêîðèñòàííÿ çíàíü. Â ñêëàä CP-ìîäåë³ òàêîæ âõîäèòü îáìåæóâàëüíà 

ôóíêö³ÿ, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ êîíòðîëþ âèêîíàííÿ ñåìàíòè÷íèõ 

îáìåæåíü, òà ïðîäóêö³éíà ôóíêö³ÿ, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ ïîðîäæåííÿ 

íîâèõ çíàíü. 

Íà îñíîâ³ áàçîâèõ âèçíà÷åíü CP-ìåòîäó ñòâîðåíî îñíîâí³ CP-

ìîäåë³. Îñíîâíèìè CP-ìîäåëÿìè º: 

- CP-ìîäåëü ëîã³êè ïðåäèêàò³â. Ìîäåëü ââîäèòü ñèìâîëè äëÿ 

âèêîðèñòàííÿ ëîã³êè ïðåäèêàò³â ïåðøîãî ïîðÿäêó; 

- Ïðîäóêö³éíà CP-ìîäåëü. Ìîäåëü ââîäèòü ñèìâîëè äëÿ ôîðìóâàííÿ 

çíàíü ó âèãëÿä³ ïðîäóêö³é òà ìåõàí³çì ïðÿìîãî âèâîäó; 

- Îá’ºêòíà CP-ìîäåëü. Ìîäåëü ââîäèòü ñèìâîëè äëÿ âèêîðèñòàííÿ 

îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíîãî ï³äõîäó äî ïîäàííÿ çíàíü; 

- Ìîäàëüíà CP-ìîäåëü. Ìîäåëü ââîäèòü ñèìâîëè äëÿ âèêîðèñòàííÿ 

ìîäàëüíèõ îïåðàòîð³â, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ôîðìóâàííÿ 

íîðìàòèâíèõ ïîëîæåíü;  

- CP-ìîäåëü ñòàí³â. Ìîäåëü ââîäèòü ñèìâîëè äëÿ ôîðìóâàííÿ 

ä³àãðàì ñòàí³â; 

- CP-ìîäåëü ä³ÿëüíîñò³. Ìîäåëü ââîäèòü ñèìâîëè äëÿ ôîðìóâàííÿ 

ä³àãðàì ä³ÿëüíîñò³. 

Ïîáóäîâà îñíîâíèõ CP-ìîäåëåé äîçâîëÿº ³íòåãðóâàòè ð³çíîìàí³òí³ 

ôîðìàëüí³ íîòàö³¿ – ëîã³÷í³ ôîðìóëè, ïðîäóêö³¿, îá’ºêòíî-

îð³ºíòîâàíèé ï³äõ³ä, ä³àãðàìè ñòàí³â, ä³àãðàìè ä³ÿëüíîñò³, íîðìàòèâí³ 

ïîëîæåííÿ. Îñíîâí³ CP-ìîäåë³ çíàíü çàáåçïå÷óþòü äëÿ â³äïîâ³äíèõ 

òèï³â çíàíü êîíòðîëü ñèíòàêñè÷íî¿ òà ñåìàíòè÷íî¿ ö³ë³ñíîñò³. 

Äëÿ òîãî, ùîá âèêîðèñòàòè ³íòåãðàö³þ ôîðìàëüíèõ íîòàö³é 

íåîáõ³äíî ïðèºäíàòè äî CP-ìîäåë³ çíàíü îñíîâí³ ìîäåë³ çíàíü. Ïðè 

ïðèºäíàíí³ îñíîâíèõ CP-ìîäåëåé çíàíü çã³äíî âèçíà÷åííþ CP-ìåòîäó 

çä³éñíþºòüñÿ êîíòðîëü ö³ë³ñíîñò³ çíàíü òà âèâ³ä íà çíàííÿõ. 
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Ó ðàç³, ÿêùî âèðàçíèõ ìîæëèâîñòåé, ÿê³ íàäàþòüñÿ îñíîâíèìè 

CP-ìîäåëÿìè, íåäîñòàòíüî, ìîæëèâå ñòâîðåííÿ íîâèõ CP-ìîäåëåé ³ç 

îáìåæóâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê³ êîíòðîëþþòü âèçíà÷åíó äëÿ 

ìîäåëåé ñåìàíòèêó. 

CP-ìåòîä õàðàêòåðèçóºòüñÿ: 

- ðîçøèðþâàíèì ìåõàí³çìîì ïîäàííÿ çíàíü; 

- ìîæëèâ³ñòþ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ïîäàííÿ çíàíü; 

- ðîçøèðþâàíèì ìåõàí³çìîì êîíòðîëþ ö³ë³ñíîñò³ òà óçãîäæåííîñò³ 

çíàíü; 

- ìîæëèâ³ñòþ çàâäàííÿ îêðåìîãî ìåõàí³çìó âèâîäó äëÿ êîæíî¿ ìîâè 

ïîäàííÿ çíàíü; 

- âèêîðèñòàííÿì  ³ñíóþ÷èõ ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé ïîäàííÿ çíàíü 

(ëîã³êè ïðåäèêàò³â ïåðøîãî ïîðÿäêó, ïðîäóêö³éíî¿ ìîäåë³, 

îá’ºêòíîãî ï³äõîäó) òà ¿õ ³íòåãðóâàííÿì. 

Òàêèì ÷èíîì, CP-ìåòîä äîçâîëÿº ³íòåãðóâàòè âñ³ âèäè çíàíü, ÿê³ 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ ñèñòåìè – ³íôîðìàö³éí³, 

ôóíêö³îíàëüí³ ìîäåë³ ñèñòåìè, á³çíåñ-ïðàâèëà òà âèìîãè äî ñèñòåìè. 

Ìåòîä íàäàº ðîçøèðþâàí³ çàñîáè äëÿ àíàë³çó ö³ë³ñíîñò³ òà 

óçãîäæåíîñò³ öèõ çíàíü. 

Äàíèé ôîðìàëüíî-ëîã³÷íèé àïàðàò º òåîðåòè÷íîþ áàçîþ äëÿ 

àíàë³çó â³äïîâ³äíîñò³ ìîäåëåé ñèñòåìè äî á³çíåñ-ïðàâèë òà ñèñòåìíèõ 

âèìîã. Àëå äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðåàëüíîãî çàñòîñóâàííÿ çàçíà÷åíèõ 

ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â â ïðîöåñàõ ñòâîðåííÿ ÑÀÑ íåîáõ³äíî äîäàòêîâî 

ðîçðîáèòè â³äïîâ³äí³ ³íñòðóìåíòàëüí³ çàñîáè. Öå äîçâîëèòü çàïîâíèòè 

â³äñóòí³ ëàíêè, ïîâ’ÿçàí³ ³ç  àíàë³çîì ìîäåëåé ñèñòåì íà â³äïîâ³äí³ñòü 

á³çíåñ-ïðàâèëàì òà âèìîãàì, â òåõíîëîã³¿ àâòîìàòèçàö³¿ ñòâîðåííÿ 

ÑÀÑ. 

Íà áàç³ âêàçàíîãî òåîðåòè÷íîãî àïàðàòó ñòâîðåíî ñèñòåìó àíàë³çó 

íåñóïåðå÷íîñò³ ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé SCAFM (System for Consistency 

Analysis Of Formal Models), ÿêà º êëþ÷îâîþ ëàíêîþ 

³íñòðóìåíòàëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ òåõíîëîã³¿ àíàë³çó ìîäåëåé ñèñòåì íà 

â³äïîâ³äí³ñòü á³çíåñ-ïðàâèëàì òà ñèñòåìíèì âèìîãàì. 

Ñèñòåìó SCAFM ïðèçíà÷åíî äëÿ ñèñòåìíèõ àðõ³òåêòîð³â. Âîíà 

çàáåçïå÷óº âèêîðèñòàííÿ á³çíåñ-ïðàâèë ïðè ìîäåëþâàíí³ ñèñòåìè, 

àíàë³ç â³äïîâ³äíîñò³ ñèñòåìè á³çíåñ-ïðàâèëàì òà âèìîãàì, ï³äâèùåííÿ 

íàä³éíîñò³ ñòâîðåíî¿ ñèñòåìè, âèÿâëåííÿ íåóçãîäæåíîñòåé òà 

ñóïåðå÷íîñòåé ìîäåëåé. 
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Âèêîðèñòàííÿ SCAFM ðîçøèðþº ìåòîäîëîã³þ ñòâîðåííÿ ÑÀÑ 

äîäàòêîâèìè ðîáîòàìè, îïèñàíèìè ó òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Äîäàòêîâ³ ðîáîòè ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ ÑÀÑ 

Ñòàä³ÿ ñòâîðåííÿ 

ÀÑ 

Äîäàòêîâ³ ðîáîòè Âèêîíàâåöü 

äîäàòêîâèõ ðîá³ò 

Ôîðìóâàííÿ âèìîã, 

ðîçðîáêà êîíöåïö³¿ 

Âèÿâëåííÿ òà àíàë³ç á³çíåñ-

ïðàâèë 

Àíàë³òèê 

Åñê³çíå 

ïðîåêòóâàííÿ 

Àíàë³ç â³äïîâ³äíîñò³ 

åñê³çíîãî ïðîåêòó ñèñòåìè 

á³çíåñ-ïðàâèëàì òà âèìîãàì 

Ñèñòåìíèé 

àðõ³òåêòîð 

²íòåãðàö³þ SCAFM â ïðîöåñ ñòâîðåííÿ ÑÀÑ ïðîäåìîíñòðîâàíî íà 

ðèñ. 2. Àíàë³òèê çä³éñíþº ôîðìóâàííÿ âèìîã òà âèä³ëåííÿ á³çíåñ-

ïðàâèë. Ñèñòåìíèé àðõ³òåêòîð çä³éñíþº ïîáóäîâó åñê³çíîãî ïðîåêòó 

òà çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè SCAFM çàâàíòàæóº á³çíåñ-ïðàâèëà, ä³àãðàìè 

ïðåöåäåíò³â, ä³àãðàìè êëàñ³â, ä³àãðàìè ä³ÿëüíîñò³ òà ä³àãðàìè ñòàí³â 

òà ïåðåâ³ðÿº ïðîåêò íà â³äïîâ³äí³ñòü âèìîãàì äî ñèñòåìè òà á³çíåñ-

ïðàâèëàì. 

 
Ðèñóíîê 2 - ²íòåãðàö³ÿ ñèñòåìè SCAFM â ïðîöåñ ñòâîðåííÿ ÑÀÑ 
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Ðåàë³çàö³þ ñèñòåìè çä³éñíåíî ó âèãëÿä³ ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó íà 

ïëàòôîðì³ J2EE.  

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîä ðàííüîãî àíàë³çó ÑÀÑ íà ïåðøèõ 

ñòàä³ÿõ ðîçðîáêè íà â³äïîâ³äí³ñòü á³çíåñ-ïðàâèëàì òà ñèñòåìíèì 

âèìîãàì. Âèÿâëåíî, ùî öÿ çàäà÷à º àêòóàëüíîþ, àëå íàÿâí³ íà ðèíêó 

ìåòîäîëîã³¿ òà òåõíîëîã³¿ ðîçðîáêè ÑÀÑ íå íàäàþòü çàñîá³â äëÿ 

àíàë³çó òàêî¿ â³äïîâ³äíîñò³. Òåîðåòè÷íîþ áàçîþ äëÿ àíàë³çó 

íåñóïåðå÷íîñò³ ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé á³çíåñ-ïðàâèëàì òà ñèñòåìíèì 

âèìîãàì º CP-ìåòîä, ÿêèé äîçâîëÿº ôîðìàë³çóâàòè á³çíåñ-ïðàâèëà, 

âèìîãè äî ñèñòåìè òà ìîäåëü ñèñòåìè òà çàáåçïå÷èòè àâòîìàòè÷íèé 

àíàë³ç ¿õ íåñóïåðå÷íîñò³. Íà áàç³ ìåòîäó ñòâîðåíî ñèñòåìó àíàë³çó 

íåñóïåðå÷íîñò³ ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé (SCAFM), ÿêó ðåàë³çîâàíî ó 

âèãëÿä³ ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó. 
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äëÿ àíàë³çó íåñóïåðå÷íîñò³ òåêñò³â. // Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò. - 

2004. - ¹ 3. - ñ. 660-667. 
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ÍÅÂÈÇÍÀ×ÅÍÎÑÒ² 

Àêòóàëüí³ñòü òåìè 

Ìàñîâå âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì êåðóâàííÿ (ÑÊ) âèêëèêàâ 

íåîáõ³äí³ñòü àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ¿õ ñèíòåçó òà îïòèì³çàö³¿. 

Îñíîâîþ öüîãî º ð³çíîìàí³òí³ ìîäåë³. Îñê³ëüêè ÑÊ âêëþ÷àº àïàðàòí³ 

òà ïðîãðàìí³ çàñîáè, òî ¿¿ ìîäåëü ìàº áóòè óí³âåðñàëüíîþ. Òàêîþ 

óí³âåðñàëüíîþ ìîäåëëþ º àëãîðèòì³÷íà ìîäåëü. Àëãîðèòì³÷í³ ìîäåë³ 

ñèñòåì øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè 

âæå ïðîòÿãîì çíà÷íîãî ïðîì³æêó ÷àñó. Àëãîðèòì³÷í³ ìîäåë³ º 

îñíîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ [1], àëãîðèòì³÷í³ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

äëÿ îïèñó ïðîöåñ³â â ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåìàõ [2] ³ ñèñòåìàõ 

êîíòðîëþ òà êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè [3]. Îñòàíí³ì 

÷àñîì ïîíÿòòÿ àëãîðèòìó óçàãàëüíåíå äî àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ ³ 

ðîçïîâñþäæåíå íà ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ, êîíòðîëþ òà êåðóâàííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, ïîñòàº ïðîáëåìà ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì êåðóâàííÿ íà 

îñíîâ³ àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³.  

Ïðàêòè÷íî âñ³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ (ÑÊ) ì³ñòÿòü íåâèçíà÷åí³ñòü â 

ð³çíîìó âèãëÿä³. Â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ âêàçàíà ïðîáëåìà ìàº ïåâí³ 

îñîáëèâîñò³ ³ íàðàç³ íåìàº çàãàëüíîâèçíàíèõ ï³äõîä³â äî ¿¿ 

ðîçâ’ÿçàííÿ. Ó á³ëüøîñò³ òåîðåòè÷íèõ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ìîâà éäå ïðî 

ïîñòàíîâêè ³ ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷, ùî íå ì³ñòÿòü 

íåâèçíà÷åíîñòåé. Àëãîðèòì³÷íà ìîäåëü ìîæå áóòè îñíîâîþ 

ïðîåêòóâàííÿ ÑÊ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³. 

Îäíàê ó íàÿâíèõ ðîáîòàõ ðîçãëÿäàºòüñÿ îáìåæåíèé êëàñ çàäà÷ ³ 

âèä³â íåâèçíà÷åíîñò³ ïðè ïîáóäîâ³ àëãîðèòì³÷íèõ ìîäåëåé. Îòæå 

ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíî¿ ìåòîäèêè ôîðìàë³çàö³¿ ñèíòåçó àëãîðèòì³÷íèõ 

ìîäåëåé äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì êåðóâàííÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ 

º âàæëèâîþ òåîðåòè÷íîþ ³ ïðèêëàäíîþ çàäà÷åþ ðîáîòè. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷ íåîáõ³äíî ñôîðìóâàòè 

àëãåáðà¿÷íó ñèñòåìó àëãîðèòì³÷íèõ ìîäåëåé (ÀÌ) ïðîãðàìíèõ òà 

àïàðàòíèõ çàñîá³â ÑÊ, ðîçðîáèòè ìåòîäèêè ïåðåòâîðåííÿ ÀÌ ó 

© Äóáîâîé Â.Ì., Íèêèòåíêî Î.Ä., 2006
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ôîðìó, ùî âðàõîâóº íåâèçíà÷åí³ñòü ïàðàìåòð³â òà ïî÷àòêîâèõ äàíèõ 

ÑÊ, ðîçðîáèòè ï³äõîäè äî çàñòîñóâàííÿ ÀÌ äëÿ îö³íþâàííÿ 

õàðàêòåðèñòèê òà îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ÑÊ. 

Çàäà÷à âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ ÿê ºäèíî¿ ôîðìè 

îïèñó àïàðàòíî¿ ³ ïðîãðàìíî¿ ÷àñòèí ñèñòåìè êåðóâàííÿ  

ðîçãëÿäàºòüñÿ âæå äîñèòü äàâíî. Àëãîðèòì³÷í³ ìîäåë³ ÿê àïàðàòíî¿, 

òàê ³ ïðîãðàìíî¿ ÷àñòèíè ñèñòåì êåðóâàííÿ, ìîæóòü áóòè 

ïðåäñòàâëåí³ ó àëãåáðà¿÷í³é ôîðì³. Àëãåáðà¿÷íà ôîðìà ìîäåë³ 

äîçâîëÿº çä³éñíèòè ïåðåõ³ä äî óçàãàëüíåíî¿ îïåðàòîðíî¿ ìîäåë³, ÿêà 

âðàõîâóº íåâèçíà÷åí³ñòü ïî÷àòêîâèõ äàíèõ, âõ³äíèõ âïëèâ³â òà 

ñòðóêòóðíèõ çì³í ñèñòåìè. Äëÿ â³äîáðàæåííÿ â àëãîðèòì³÷í³é ìîäåë³ 

îïåðàö³é íàä ôóíêö³ÿìè íåâèçíà÷åíîñò³ ââåäåí³ îçíà÷åííÿ îïåðàòîð³â 

ïåðåòâîðåííÿ ôóíêö³é [4].  

²ñíóº áàãàòî ï³äõîä³â äî ôîðìàë³çàö³¿ àëãîðèòì³÷íèõ ìîäåëåé [5, 6].  

Íàïðèêëàä, àïàðàò ëîã³÷íèõ ñõåì àëãîðèòì³â (ËÑÀ) 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ôîðìàë³çîâàíîãî îïèñó ³íôîðìàö³éíî-

âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì (²ÂÑ) [6]. Ó ²ÂÑ ïîºäíóþòüñÿ àïàðàòí³ çàñîáè, 

ïî÷èíàþ÷è â³ä äàò÷èê³â ³ ê³í÷àþ÷è ïðèñòðîÿìè âèäà÷³ ³íôîðìàö³¿, à 

òàêîæ óñ³ ïðîãðàìè, ÿê ïðîãðàìè íåîáõ³äí³ äëÿ êåðóâàííÿ ðîáîòîþ 

âëàñíå ñèñòåìè, òàê ³ ò³, ùî äîçâîëÿþòü âèð³øóâàòè ó ²ÂÑ 

âèì³ðþâàëüí³ é îá÷èñëþâàëüí³ çàäà÷³, à òàêîæ êåðóâàòè êîíêðåòíèì 

åêñïåðèìåíòîì [7]. 

Ïðè ðîçðîáö³ ËÑÀ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî âîíè ïîâèíí³:  

- îïèñóâàòè ôóíêö³îíóâàííÿ ÿê àïàðàòíî¿, òàê ³ ïðîãðàìíî-êåðîâàíî¿ 

÷àñòèí ÑÊ; 

- ïî ìîæëèâîñò³ íàãëÿäíî â³äîáðàæàòè çì³ñò ïåðåòâîðåíü, ùî 

îïèñóþòüñÿ; 

- îïèñóâàòè íå ò³ëüêè ³íôîðìàö³éí³ ïåðåòâîðåííÿ, àëå ³ ñëóæáîâ³ 

îïåðàö³¿; 

- ñëóãóâàòè îñíîâîþ äëÿ ñêëàäàííÿ  ïðîãðàì; 

- îïèñóâàòè ôóíêö³îíóâàííÿ ÂÎÑ ç ð³çíîþ äåòàë³çàö³ºþ. 

Îäíàê ó íàÿâíèõ ðîáîòàõ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ 

çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³÷íèõ ìîäåëåé äî àíàë³çó ³ îïòèì³çàö³¿ ñèñòåì 

â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³.  

Ó ôîðìàë³çîâàíîìó âèãëÿä³ ïîäàìî îçíà÷åííÿ àëãîðèòì³÷íî¿ 

ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ íîòàö³¿ Áåêóñà – Íàóðà (íàâåäåí³ ëèøå îñíîâí³ 

îçíà÷åííÿ): 
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<алгоритмічна модель > ::= <ідентифікатор> ! A(B) < блок > A(E) 

<ідентифікатор>   ::= М <номер > 

< блок >   ::= <ідентифікатор> ! < пусто > ! < елемент > ! [< блок > < блок >] 

< елемент >  ::= < перетворення > ! < умова > ! < знак > 

< перетворення > ::= E< номер > (< операція > ; < вхідні дані > ; < результати >) 

< умова > ::= w <номер >(< логічний вираз >; < вхідні дані >) < знак переходу > 

< знак переходу > ::= |_< номер > ! _|< номер > ! >> 

< знак >  ::= < знак переходу > ! << ! || 

< операція >  ::= < пусто > ! < тип операції >!  < зміст операції >   

< тип операції >  ::= < І > ! < S > ! < C > !  <T> !  … 

< С >   ::= + ! – ! * ! div ! log …  

< вхідні дані >  ::= < пусто > ! ( < ім’я >; <тип> ! <значення вхідного даного > ) 

<результати >  ::= < пусто > ! ( <ім‘я>; <тип> ) 

Ïðèì³òêè:  1. Íàâåäåí³ ëèøå îñíîâí³ îçíà÷åííÿ. 

2. Ñëóæáîâ³ ñèìâîëè íîòàö³¿: <, > – ìåæ³ ñèíòàêñè÷íî¿ 

êîíñòðóêö³¿; ::= – “öå”; ! – “àáî”; … - “³íø³”. 

3. |_< íîìåð > - ïåðåõ³ä âïåðåä;  _|< íîìåð > - ïåðåõ³ä íàçàä. 

4. < ² > - ³íôîðìàö³éí³ îïåðàö³¿;  < S >  - âèì³ðþâàëüí³ 

îïåðàö³¿; < C > -  îá÷èñëþâàëüí³ îïåðàö³¿;   <T>- îïåðàö³ÿ 

ïåðåäà÷³. 

Ôîðìàë³çóºìî ïåðåòâîðåííÿ àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ ó âèãëÿä³ 

àëãåáðà¿÷íî¿ ñèñòåìè: 

 AS = (AM, OP) (1) 

äå AM – ìíîæèíà àëãîðèòì³÷íèõ ìîäåëåé;   OP – ìíîæèíà îïåðàö³é 

íàä íèìè. 

Áàçîâîþ îïåðàö³ºþ àëãåáðè àëãîðèòì³÷íèõ ìîäåëåé, ÿêà 

çàáåçïå÷óº ïðîöåñ ñèíòåçó, º îïåðàö³ÿ ï³äñòàíîâêè 

P{< áëîê1 > , < áëîê2 >}, 

ùî îçíà÷àº çàì³íó áëîêó 1 áëîêîì 2. 

Ï³äñòàíîâêè ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè î÷åâèäíèì óìîâàì 
< вхідні дані 1> = < вхідні дані 2> 

<результати 1> ⊇ <результати 2> 

Ïîñë³äîâíå âèêîíàííÿ äâîõ ï³äñòàíîâîê P1 ³ P2 íàçâåìî 

äîáóòêîì ïåðåñòàíîâîê. Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî  

- äîáóòîê ïåðåñòàíîâîê ìàº âëàñòèâ³ñòü àñîö³àòèâíîñò³ 

P1*(P2*P3)=(P1*P2)*P3, 

- ³ñíóº íåéòðàëüíèé åëåìåíò 1=P{< áëîê1 > , < áëîê1 >}, 

- ³ñíóº îáåðíåíèé åëåìåíò P-1 =P{< áëîê2 > , < áëîê1 >}. 
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Òàêà ñóêóïí³ñòü âëàñòèâîñòåé ï³äñòàíîâîê º ï³äñòàâîþ äëÿ 

òâåðäæåííÿ, ùî ï³äñòàíîâêè óòâîðþþòü íåñê³í÷åííó ãðóïó [8]. Öåé 

âèñíîâîê º òåîðåòè÷íèì ï³ä´ðóíòÿì âèêîðèñòàííÿ àëãåáðà¿÷íèõ 

ìåòîä³â ïðè ñèíòåç³ ÑÊ íà îñíîâ³ àëãîðèòì³÷íèõ ìîäåëåé. 

Îïåðàö³ÿ ï³äñòàíîâêè åêâ³âàëåíòíà ìíîæèí³ îïåðàö³é OP, ÿêà 

ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ åëåìåíò³â: 

- paste(B,n1,n2) - âñòàâêà áëîêà B â àëãîðèòì³÷íó ìîäåëü ì³æ 

åëåìåíòàìè ç íîìåðàìè n1 ³ n2; 

- cut(n1,n2) - âèð³çàííÿ áëîêà ç àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ ì³æ 

åëåìåíòàìè ç íîìåðàìè n1 ³ n2, 

à òàêîæ ïîíÿòü îäèíè÷íî¿ îïåðàö³¿ 1, ÿêà íå çì³íþº ìîäåë³, ³ 

çâîðîòíî¿ îïåðàö³¿ op-1, ÿêà çàäîâîëüíÿº óìîâ³  

 op-1(op ( M )) = M. (2) 

Åêâ³âàëåíòíèìè ïåðåòâîðåííÿìè àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ áóäåìî 

íàçèâàòè òàêó ïîñë³äîâí³ñòü îïåðàö³é íàä ìîäåëëþ, ÿêà íå çì³íþº 

çì³ñòó ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ñèñòåìè (õî÷à ìîæóòü çì³íþâàòè ÿê³ñí³ 

ïîêàçíèêè ÿê ðåçóëüòàò³â, òàê ³ ñàìî¿ ñèñòåìè). 

Ðîçâ’ÿçêîì çàäà÷³ ñèíòåçó ìîäåë³ ÑÊ º ïîñë³äîâí³ñòü ï³äñòàíîâîê, 

ÿêà äåòàë³çóº ³ îïòèì³çóº áàçîâó ìîäåëü Ì=À(Â) Å0 (op1; X; Y) A(E). 

Îïòèì³çàö³ÿ â ïðîöåñ³ ñèíòåçó çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ âàðò³ñíî¿ 

ôóíêö³¿ [ ] [ ]( )22211211 P,P,P,Pg , äå P11 – ìíîæèíà ïîñë³äîâíèõ îïåðàö³é; 

P12 – ìíîæèíà ïàðàëåëüíèõ îïåðàö³é; P21 – ìíîæèíà àïàðàòíî 

ðåàë³çîâàíèõ îïåðàö³é; P22 – ìíîæèíà ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíèõ 

îïåðàö³é. Âàðò³ñíà ôóíêö³ÿ ïîâèííà â³äïîâ³äàòè óìîâàì: 

- âàðò³ñíà ôóíêö³ÿ ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ ï³äñèñòåì  

 )(max

11
12 ∑∑ +=

P
i

i
t

i
iPпар Tcgg , (3) 

äå 
iPg

12
- âàðò³ñòü àïàðàòíèõ çàñîá³â i-¿ ï³äñèñòåìè,  

 iT  - ÷àñ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ i-þ ï³äñèñòåìîþ, ÿêà çä³éñíþº 

ïîñë³äîâí³ñòü îïåðàö³é P11, 

 tc - âàðò³ñòü âèòðàò ÷àñó; 

- âàðò³ñíà ôóíêö³ÿ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ï³äñèñòåì  

 ∑∑ +=
i

it
i

iPпос Tcgg
12 . (4) 

Âèðàç âàðò³ñíî¿ ôóíêö³¿ îòðèìóºòüñÿ ç àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ ÑÊ.  
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Îïòèì³çàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çì³íè äâîõ ïîêàçíèê³â: 

ïðîãðàìíà àáî àïàðàòíà ðåàë³çàö³ÿ îïåðàö³é, ïîñë³äîâíå àáî 

ïàðàëåëüíå âèêîíàííÿ îïåðàö³é. 

Îòæå, çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ñèñòåìè êåðóâàííÿ ìîæå 

áóòè ðîçãëÿíóòà ÿê çàäà÷à çíàõîäæåííÿ îïòèìóìó ôóíêö³¿ êðèòåð³þ 

îïòèìàëüíîñò³ íà ìíîæèí³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, äëÿ ÷îãî íåîáõ³äíî 

îòðèìàòè àëãîðèòì³÷íó ìîäåëü ñèñòåìè êåðóâàííÿ.   

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó îïåðàö³é íà 

àïàðàòí³ ³ ïðîãðàìí³ çä³éñíþþòüñÿ åêâ³âàëåíòí³ ïåðåòâîðåííÿ ìîäåë³, 

ÿê³ ïîëÿãàþòü ó çàì³í³ ÷àñòèíè àïàðàòíèõ îïåðàö³é íà ïðîãðàìí³ òà 

äîäàâàíí³ ³íòåðôåéñíèõ ïåðåòâîðåíü àáî íàâïàêè.  

Çàì³íà àïàðàòíèõ ïåðåòâîðåíü íà ïðîãðàìí³ ³ íàâïàêè 

çä³éñíþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ òâåðäæåíü 

1. E0(opH , XH ,YH ) = E1(I1 , XH , XS ) E2(opS , XS , YS ) E3(I2 , YS , YH ) 

2. E0(opS , XS ,YS ) = E1(I2 , XS , XH ) E2(opH , XH , YH ) E3(I1 , YH , YS ) 

äå H – ïîçíà÷åííÿ àïàðàòíî-îð³ºíòîâàíèõ îïåðàö³é ³ ôîðìè äàíèõ;   

S – ïîçíà÷åííÿ ïðîãðàìíî-îð³ºíòîâàíèõ îïåðàö³é ³ ôîðìè äàíèõ; I1 –

àïàðàòíî-ïðîãðàìíå ³íòåðôåéñíå ïåðåòâîðåííÿ; I2 – ïðîãðàìíî-

àïàðàòíå ³íòåðôåéñíå ïåðåòâîðåííÿ. 

Îòæå, çàì³íà àïàðàòíèõ ïåðåòâîðåíü [n1 – n2] íà ïðîãðàìí³ 

çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îïåðàö³é 

 cut(n1,n2) paste(E1(I1 , XH , XS ) E2(opS , XS , YS ) E3(I2 , YS , YH ), 

 prev(n1), next( n2) (5) 

³ àíàëîã³÷íî ïðè çâîðîòíîìó ïåðåòâîðåíí³. 

Ïðè ðîçïàðàëåëþâàíí³ âèêîíàííÿ îïåðàö³é äî àëãîðèòì³÷íî¿ 

ìîäåë³ äîäàþòüñÿ îïåðàö³¿ ñèíõðîí³çàö³¿ ³ çáèðàííÿ äàíèõ, ùî 

ïàðàëåëüíî íàäõîäÿòü.  

Çàì³íà ïîñë³äîâíèõ îïåðàö³é íà ïàðàëåëüí³ çä³éñíþºòüñÿ íà 

ï³äñòàâ³ òâåðäæåííÿ 

3.  E1(op1, X1, Y) E2(op2, X2, Y) = || [E3(I3, (X1, X2), X1) E1(op1, X1, 

Y1)] [E3(I3, (X1, X2), X2) E2(op2, X2, Y2)] E4(I4, (Y1,Y2), Y)   (6) 

äå I3 – îïåðàö³ÿ ðîçïîä³ëåííÿ âõ³äíèõ äàíèõ; I4 – îïåðàö³ÿ 

îá’ºäíàííÿ ðåçóëüòàò³â. 

Ìîæëèâ³ ïåðåòâîðåííÿ àïàðàòíèõ îïåðàö³é íà ïðîãðàìí³ 

çàäàþòüñÿ áàçîþ çíàíü. Ïðè çàì³í³ ÷àñòèíè àïàðàòíèõ îïåðàö³é íà 

ïðîãðàìí³ äî àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ äîäàþòüñÿ îïåðàö³¿ ³íòåðôåéñíèõ 
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ïåðåòâîðåíü. Ïðè ðîçïàðàëåëþâàíí³ âèêîíàííÿ îïåðàö³é äî 

àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ äîäàþòüñÿ îïåðàö³¿ ñèíõðîí³çàö³¿ ³ çáèðàííÿ 

äàíèõ, ùî ïàðàëåëüíî íàäõîäÿòü. Ïðîöåäóðà ðîçïàðàëåëþâàííÿ 

âèêîðèñòîâóº ÃÏÑ – ãðàô ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â ³ ÃÇ – ãðàô 

çàëåæíîñòåé [9]. 

Ìåòîäèêà îïòèì³çàö³¿ ÑÊ íà îñíîâ³ àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ 

ïåðåäáà÷àº: 

- àíàë³ç çàëåæíîñòåé ó ïîñë³äîâíîñòÿõ ïåðåòâîðåíü ³ âèä³ëåííÿ 

íåçàëåæíèõ ïîñë³äîâíîñòåé; 

- ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïåðåòâîðåíü íà îñíîâ³ (6); 

- àïàðàòíà ï³äòðèìêà ïàðàëåëüíîñò³ íà îñíîâ³ îïåðàö³¿ (5); 

- îö³íêà âèòðàò òà âèá³ð íàéêðàùîãî âàð³àíòó íà îñíîâ³ êðèòåð³¿â (3) ³ (4); 

- çì³íà ñòðóêòóðè ñèñòåìè ó â³äïîâ³äíîñò³ äî îáðàíîãî âàð³àíòó. 

Ïðîöåäóðà ðîçïàðàëåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóº ÃÏÑ – ãðàô 

ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â ³ ÃÇ – ãðàô çàëåæíîñòåé.  Äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ 

ïðîöåäóðè â àëãåáð³ AS âèçíà÷àþòüñÿ â³äíîñèíè çàëåæíîñò³ ⊗⊗⊗⊗: 

 E1(op1 , X1, Y1) ⊗⊗⊗⊗ E2(op2 , X2, Y2)   ÿêùî   (X1 ⊗⊗⊗⊗ X2) ∪∪∪∪ (X1 ⊗⊗⊗⊗ Y2) ∪∪∪∪ (X2 ⊗⊗⊗⊗ Y1) 

Äëÿ â³äíîñèí çàëåæíîñò³ âèêîíóºòüñÿ âëàñòèâ³ñòü 

òðàíçèòèâíîñò³. 

 

а) б) в)  
Ðèñóíîê 1 – Ãðàô ïåðåòâîðåíü ³ çàëåæíîñòåé 

Àíàë³ç çàëåæíîñòåé ìîæå áóòè çä³éñíåíèé çà äîïîìîãîþ 

äèíàì³÷íî¿ ñòðóêòóðè òèïó äâîâèì³ðíèé çâ’ÿçàíèé ñïèñîê, ÿêèé 

ôîðìóºòüñÿ çà àëãîðèòìîì ðèñ.2. 

Îòðèìàíèé òàêèì ñïîñîáîì ãðàô ïåðåòâîðåíü ³ çàëåæíîñòåé 

â³äòâîðþº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå ðîçïàðàëåëþâàííÿ. 

Ïðè ñèíòåç³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè 

íåâèçíà÷åí³ñòü òà ¿¿ âèãëÿä. Íåâèçíà÷åí³ñòü ìîæå ïîõîäèòè ç ð³çíèõ 

äæåðåë, â³äïîâ³äíî ïî-ð³çíîìó îïèñóâàòèñÿ ³ âðàõîâóâàòèñÿ ó 

òåõí³÷íèõ ñèñòåìàõ. Ðåàëüí³ ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåìè, ÿê ³ ëþäèíà, 

ïîâèíí³ åôåêòèâíî ôóíêö³îíóâàòè â óìîâàõ îäíî÷àñíîãî ³ñíóâàííÿ 



 6 (47) 2006 «Системные технологии»  

128  ISSN 1562-9945 

ïðàêòè÷íî âñ³õ âèä³â íåâèçíà÷åíîñò³. Äëÿ òåõí³÷íèõ ñèñòåì îñîáëèâî 

ïîøèðåíîþ º êîìá³íàö³ÿ ñòîõàñòè÷íî¿ òà íå÷³òêî¿ íåâèçíà÷åíîñò³. 

Елементи в алгоритмічній 

моделі переглядаються 

зліва направо 

вхідні дані елемента   

результати 

попереднього 

перетворення або його 

номер є адресою 

переходу умови 
елемент додається до послі-

довного списку, який містить 

попереднє перетворення, або 

умову (рис.1,а) 

вхідні дані алгоритму 

елемент починає новий 

послідовний список (рис.1,б) 

результати перетворень 

або адреси переходів з 

декількох послідовних 

списків 

елемент є об’єднувальним для 
відповідних послідовних 

ланцюгів (рис.1,в)  

Кінець моделі 

 
Ðèñóíîê 2 – Àëãîðèòì ñèíòåçó ñòðóêòóðè ìîäåë³ 

Äæåðåëîì íåâèçíà÷åíîñò³ ìîæå áóòè íåäîñòàòíº çíàííÿ 

ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ ÷è ³íôîðìàö³¿ ïðî êîíêðåòíó ñèòóàö³þ, íåäîñòà÷à 

òî÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî çíà÷åííÿ äàíèõ, íåâèçíà÷åí³ñòü ö³ëåé. ²ñíóþ÷³ 
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ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ ðîçãëÿäàþòü ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåì êîíòðîëþ 

òà  êåðóâàííÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ ñòîõàñòè÷íîãî [10] ÷è 

íå÷³òêîãî [11] òèïó. Ìàþòüñÿ òàêîæ ðîáîòè ïî íå÷³òêèì ³ 

ñòîõàñòè÷íèì àëãîðèòìàõ. Çàïðîïîíîâàíèé òàêîæ ìåòîä 

óçàãàëüíåííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ [12].  

Ñèíòåç ìîäåë³ ÑÊ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ çä³éñíþºòüñÿ íà 

îñíîâ³ ìåòîäó óçàãàëüíþþ÷èõ ôóíêö³é [12]. 

Ï³ä óçàãàëüíþþ÷îþ ôóíêö³ºþ ðîçóì³þòü äîäàòíî âèçíà÷åíó 

ôóíêö³þ íà ïðîì³æêó ìîæëèâèõ çíà÷åíü àðãóìåíòó, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ 

β(õ) ³ õàðàêòåðèçóº ìîæëèâ³ñòü π àáî éìîâ³ðí³ñòü Ð ïðèéíÿòòÿ 

àðãóìåíòîì çíà÷åííÿ ç ïåâíîãî ³íòåðâàëó [x1, x2], x1∈B, x2∈B, çà 

ïðàâèëàìè: 

 
∫

∫

=

B

x

x

)]x([d

)]x([d

p

2

1

β

β
, 

∫

∫

−

=

]x,x[B

x

x

i1i

2

1

)]x([d

)]x([d

max β

β
π  (7) 

äå xi-1, xi ⊂ B, ni ,1= , n – ê³ëüê³ñòü ³íòåðâàë³â ðîçáèòòÿ Â. 

Ìåòîä óçàãàëüíþþ÷èõ ôóíêö³é, ÿêèé âðàõîâóº íåâèçíà÷åí³ñòü 

ð³çíîãî òèïó, äîçâîëÿº ïðåäñòàâèòè îïåðàòîðè ïàðàìåòðè÷íîãî òèïó 

(îïåðàòîðè ïðèñâîþâàííÿ) ³ îïåðàòîðè ñòðóêòóðíîãî òèïó (îïåðàòîðè 

ïåðåõîäó çà ðåçóëüòàòàìè ïåðåâ³ðêè óìîâ) çà äîïîìîãîþ 

óçàãàëüíþþ÷èõ ôóíêö³é ³ âèçíà÷åíèõ äëÿ íèõ îïåðàòîðíèõ 

ïåðåòâîðåíü. Ñèñòåìà óçàãàëüíþþ÷èõ ôóíêö³é [12] ñêëàäàºòüñÿ ç 

ïðàâèë óòâîðåííÿ ôîðìóë, ïðàâèë ïåðåõîäó â³ä ôîðìàëüíèõ ñèñòåì 

÷³òêèõ ÷èñåë, âèïàäêîâèõ âåëè÷èí, íå÷³òêèõ ÷èñåë äî ñèñòåìè 

óçàãàëüíþþ÷èõ ôóíêö³é ³ íàçàä. Äëÿ óçàãàëüíþþ÷î¿ ôóíêö³¿ 

âèçíà÷åí³ òàêîæ ïðàâèëà óçàãàëüíåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³é. Âñ³ 

îïåðàö³¿ ïîä³ëåí³ íà òðè ãðóïè: íåë³í³éí³ óíàðí³, íåë³í³éí³ á³íàðí³, 

³íòåãðî-äèôåðåíö³éí³. Óçàãàëüíåíà ìàòåìàòè÷íà îïåðàö³ÿ 

âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà, ÿäðî ÿêîãî 

âèçíà÷àºòüñÿ òèïîì îïåðàö³¿. 

 ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
= xd)Q,F,y,x()x()y( X

n

Y ψββ ⋯ , (8) 

äå ψ - ÿäðî îïåðàòîðà, ÿêå çàäîâîëüíÿº óìîâ³ 
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 ∫
+∞

∞−
= 1xd)Q,F,y,x(ψ , 

äå F ³ Q – õàðàêòåðèñòèêè îïåðàö³¿, ÿêà âèêîíóºòüñÿ;                

n – êðàòí³ñòü ³íòåãðóâàííÿ, ÿêà çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðíîñò³ âåêòîðà x  ³ 

õàðàêòåðèñòèê îïåðàö³é F ³ Q. 

Ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ íåâèçíà÷åíîñò³ â êîæíîìó <ïåðåòâîðåíí³> 

àëãîðèòì³÷íî¿ ìîäåë³ âèêîíóºòüñÿ çàì³íà <îïåðàö³¿> íà â³äïîâ³äíå 

ÿäðî ³íòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà, à <âõ³äí³ äàí³ > ³ < ðåçóëüòàòè > 

ïîäàþòüñÿ óçàãàëüíþþ÷èìè ôóíêö³ÿìè. 

Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ôîðìàë³çàö³¿ ñèíòåçó àëãîðèòì³÷íèõ 

ìîäåëåé äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì êåðóâàííÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ 

íà îñíîâ³ ìåòîäó óçàãàëüíþþ÷èõ ôóíêö³é. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî 

ôîðìàë³çàö³¿ îïåðàö³é íàä àëãîðèòì³÷íîþ ìîäåëëþ ñèñòåì êåðóâàííÿ 

äîçâîëÿº çä³éñíèòè îïòèì³çàö³þ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ðîçïàðàëåëþâàííÿ 

ïåðåòâîðåíü òà âèáîðó ïðîãðàìíîãî àáî àïàðàòíîãî ñïîñîáó ¿õ 

ðåàë³çàö³¿. 
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îáñÿã ðîá³ò (â³äíîñíî ì³ëüéîíà òîííî-ê³ëîìåòð³â àáî ì³ëüéîíà 

ïåðåâåçåíèõ ïàñàæèð³â). Â òîé æå ÷àñ, ñòàòèñòèêà Ì³æäåðæàâíîãî 

àâ³àö³éíîãî êîì³òåòó (ÌÀÊ) ñâ³ä÷èòü: ÿêùî â 1982-1992 ðîêàõ ìàëè 

ì³ñöå äâ³-òðè êàòàñòðîôè íà 1 ì³ëüéîí ãîäèí íàëüîòó, òî çà îñòàííº 

äåñÿòèð³÷÷ÿ ¿õ ê³ëüê³ñòü ïîòðî¿ëàñü! Çà äàíèìè Ì³æíàðîäíî¿ 

îðãàí³çàö³¿ öèâ³ëüíî¿ àâ³àö³¿ (²ÑÀÎ) ïðè÷èíàìè á³ëüøîñò³ ÀÏ º: 

ïîìèëêè åê³ïàæ³â, íåñïðàâí³ñòü àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, âïëèâ 

çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, ïîìèëêè ñëóæáè óïðàâë³ííÿ ïîâ³òðÿíèì 

ðóõîì (ÓÏÐ) òà íåÿê³ñíå òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ íàçåìíèìè 

ñëóæáàìè. Çà ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè â ïåð³îä ç 1995 äî 2005 ðîêó 

â³äíîñíà ÷àñòêà ïðè÷èí ÀÏ ìàéæå íå çì³íèëàñÿ (ðèñ. 1). 

70%

5%

6%

15%

4%

 
Ðèñóíîê 1 – Ðîçïîä³ë àâ³àö³éíèõ ïðèãîä çà îñòàíí³ 10 ðîê³â:  

 – ïîìèëêè åê³ïàæ³â,  – íåñïðàâí³ñòü àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè,  – âïëèâ 

çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà,  – ïîìèëêè ñëóæáè ÓÏÐ,  – íåÿê³ñíå òåõí³÷íå 

îáñëóãîâóâàííÿ. 

Àíàë³ç íàâåäåíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüøèé â³äñîòîê (79 %) 

àâ³àïðèãîä ïðèïàäàº íà íåãàòèâíèé âïëèâ ëþäñüêîãî ôàêòîðó, ÿêèé 

çàëåæèòü â³ä êâàë³ô³êàö³¿ ëüîòíîãî òà ³íæåíåðíî-òåõí³÷íîãî ñêëàäó, 

ñòðàòåã³¿ îðãàí³çàö³¿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ, äîäåðæàííÿ ïðàâèë 

© Êàçàê Â.Ì., Ãàëü÷åíêî Ñ.Ì., Çàâãîðîäí³é Ñ.Î., 2006 
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òà ïðèéîì³â òåõí³÷íî¿ òà ëüîòíî¿ åêñïëóàòàö³¿. ² ò³ëüêè 21 % óñ³õ ÀÏ 

òðàïèëîñü ïî ïðè÷èí³ íåñïðàâíîñò³ ÷è â³äìîâ³ àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè 

(15 %) ÷è ï³ä âïëèâîì íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. 

Îäíàê íåîáõ³äíî òàêîæ â³äì³òèòè, ùî àâ³àïðèãîäè ïðàêòè÷íî í³êîëè 

íå áóâàþòü íàñë³äêîì ÿêî¿ñü îäí³º¿ ïðè÷èíè. Çàçâè÷àé âîíè 

âèíèêàþòü â ðåçóëüòàò³ âçàºìîçâ’ÿçêó ê³ëüêîõ ïðè÷èí. Âçÿò³ 

ïîîäèíö³, ö³ ïðè÷èíè ìîæóòü çäàòèñÿ íåñóòòºâèìè, àëå â ñóêóïíîñò³ 

ç ³íøèìè âîíè çäàòí³ ñêëàñòè ïîñë³äîâí³ñòü çîâí³øíüî íå ïîâ’ÿçàíèõ 

îäíà ç îäíîþ ïîä³é, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ÀÏ. Òàê, â³äíîñíî âåëèêà 

÷àñòêà ïîìèëîê ÷ëåí³â åê³ïàæó ïîÿñíþºòüñÿ íå ëèøå ïðîôåñ³éíîþ 

íåêîìïåòåíòí³ñòþ àáî íåäèñöèïë³íîâàí³ñòþ, àëè ³ çá³ãîì îáñòàâèí, çà 

ÿêèõ íåñïðèÿòëèâ³ ç³âí³øí³ óìîâè òà â³äìîâè òåõí³êè ³í³ö³þþòü 

íåáåçïå÷íèé ïåðåá³ã ïîä³é. Çîêðåìà, àíàë³ç ïðè÷èí àâ³àïðèãîä 

ïîêàçóº, ùî á³ëüøå 8 % ïåðåäóìîâ ³ êàòàñòðîô âèíèêàº ÷åðåç ðàïòîâ³ 

ìåõàí³÷í³ ïîøêîäæåííÿ àåðîäèíàì³÷íî¿ ïîâåðõí³ ë³òàêà (ðèñ. 2, 3), 

ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäÿòü äî ðàïòîâî¿ çì³íè ëüîòíî-òåõí³÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê ËÀ. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïîøêîäæåííÿ çîâí³øíüîãî îáâîäó êðèëà ë³òàêà «Áî¿íã 767», 

ÿê³ âèíèêëè â ðåçóëüòàò³ ç³òêíåííÿ ç³ ñòàºþ ïòàõ³â íà âèñîò³ 3 600 ì 

(óøêîäæåííÿ ïåðåäíüî¿ êðîìêè êðèëà ó âèãëÿä³ âì’ÿòèíè ç ðîçðèâîì). 

Äåòàëüí³øèé àíàë³ç ôàêòîð³â, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü ðàïòîâ³ 

ïîøêîäæåííÿ çîâí³øíüîãî îáâîäó ë³òàêà äàº ìîæëèâ³ñòü âèä³ëèòè 

òðè îñíîâí³ ãðóïè ïðè÷èí: ç³òêíåííÿ ç ìåõàí³÷íèìè ÷è á³îëîã³÷íèìè 

îá’ºêòàìè àáî ôîðìóâàííÿìè (îñêîëêà áåòîíó, ãðàâ³þ, ðåçèíè øèíè 

øàñ³, ïòàõàìè òà ³íø³); åëåêòðîñòàòè÷í³ ðîçðÿäè òà áëèñêàâêè; 

õ³ì³÷í³ ïðîöåñè ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ìåòàë³ êîíñòðóêö³¿ ë³òàêà ÿê ïðè 

ïîïàäàíí³ íà ïîâåðõíþ ðåàêòèâíèõ ðå÷îâèí, òàê ³ á³ëüø äîâãîòðèâàë³ 

ïîâ’ÿçàí³ ç óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿ ë³òàêà (êîðîç³ÿ, ñòàð³ííÿ òà 
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ðóéíóâàííÿ ìåòàëó òîùî). ßê ðåçóëüòàò – ïîâíå àáî ÷àñòêîâå 

ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³¿ ë³òàêà â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿, íàïðèêëàä, 

îáðèâè êåðóþ÷èõ ïîâåðõîíü, çàêðèëê³â, ïðîáî¿, ðîçðèâè çîâí³øíüî¿ 

îáøèâêè, âì’ÿòèíè ³ç ðîçðèâàìè (ðèñ. 2), îäèíî÷í³ àáî ãðóïîâ³ 

âì’ÿòèíè (ðèñ. 3), õâèëÿñòîñò³ çîâí³øíüîãî îáâîäó ë³òàêà òîùî. 

 
Ðèñóíîê 3 – Óøêîäæåííÿ ñòàá³ë³çàòîðà ñòàºþ ïòàõ³â (ñåð³ÿ âì’ÿòèí). 

Íåáåçïåêà ðàïòîâèõ ïîøêîäæåíü ïîëÿãàº â òîìó, ùî ¿õ ïîÿâà 

îáóìîâëåíà ä³ºþ ïðîöåñ³â, õ³ä ÿêèõ íå êîíòðîëþºòüñÿ, òîìó 

ïåðåäáà÷èòè ¿¿ íåìîæëèâî. Âðàõîâóþ÷è öåé ôàêò âèíèêàº 

íåîáõ³äí³ñòü ó ðîçðîáö³ ìåòîä³â ä³àãíîñòóâàííÿ çîâí³øíüîãî îáâîäó 

ë³òàêà òà êëàñèô³êàö³¿ éîãî ñòàíó â ïîëüîò³. 

Ìåòà ðîáîòè 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ìåòîä³â 

ðîçï³çíàâàííÿ òà àíàë³ç ìîæëèâîñò³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèÿâëåííÿ 

ïîøêîäæåíü çîâí³øíüîãî îáâîäó ë³òàêà. 

Âèêëàäåííÿ îñíîâíèõ ðåçóëüòàò³â 

Êëàñèô³êàö³ÿ ñòàíó çîâí³øí³õ îáâîä³â ë³òàêà ïðè ¿õ 

ä³àãíîñòóâàíí³ º â³äíåñåííÿ éîãî äî îäíîãî ç ìîæëèâèõ êëàñ³â. 

×èñåëüí³ñòü êëàñ³â âèçíà÷àºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè çàäà÷ ³ ö³ëåé 

äîñë³äæåííÿ. Ñóêóïí³ñòü ïîñë³äîâíèõ ä³é ó ïðîöåñ³ êëàñèô³êàö³¿ 

íàçèâàþòü àëãîðèòìîì êëàñèô³êàö³¿ [3]. Àíàë³ç ïóáë³êàö³é [1, 2, 4, 5] 

ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèìèì º äâà ï³äõîäè äî ð³øåííÿ 

ïðîáëåìè êëàñèô³êàö³¿ ïîøêîäæåíü çîâí³øí³õ îáâîä³â ËÀ: 

³ìîâ³ðí³ñíèé òà äåòåðì³í³ñòè÷íèé. 

Ïðè ³ìîâ³ðí³ñíîìó ï³äõîä³ ïîñòàíîâêà çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ 

ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó. ª ñèñòåìà, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó îäíîìó ç S 
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âèïàäêîâèõ ñòàí³â Di. Â³äîìà ñóêóïí³ñòü îçíàê )k,,k,k(k n21 …= , 

êîæíà ç ÿêèõ ³ç â³äïîâ³äíîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ õàðàêòåðèçóº ñòàí 

äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè (ÄÑ). Íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè àëãîðèòì çà 

äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðåä’ÿâëÿºìà ñóêóïí³ñòü îçíàê áóëà á â³äíåñåíà äî 

îäíîãî ç ìîæëèâèõ ñòàí³â. Ïîòð³áíî òàêîæ îö³íèòè â³ðîã³äí³ñòü 

ïðèéíÿòîãî ð³øåííÿ, à òàêîæ ñòåï³íü ðèçèêó ïîìèëêîâîãî ð³øåííÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ïðè äåòåðì³í³ñòè÷íèõ ìåòîäàõ íàñòóïíà. ÄÑ 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ n-ì³ðíèì âåêòîðîì âèçíà÷àëüíèõ îçíàê. Áóäü-ÿêèé 

ñòàí ÄÑ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ òî÷êó â n-ì³ðíîìó ïðîñòîð³ îçíàê. Ñòàíó 

çîâí³øí³õ îáâîä³â ËÀ âëàñòèâà ìíîæèíà êëàñ³â Di (õàðàêòåð³â 

óøêîäæåíü). Âèìàãàºòüñÿ çíàéòè àëãîðèòì çà ÿêèì âåêòîð 

âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â áóäå â³äíåñåíèé äî âèçíà÷åíî¿ îáëàñò³ 

ñòàí³â 

 ]t,t[},n,...,1j),(y{)(Y kokkjk
)n( ∈τ=τ=τ , 

äå )](U)[(A)(y kjkjkj ττ=τ  – îö³íêà j-ãî âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðó. 

Íàéïîâí³øèì â³äîáðàæåííÿì ìîæëèâèõ êëàñèô³êîâàíèõ ñòàí³â 

(ÊÑ) áóäü-ÿêî¿ ä³àãíîñòè÷íî¿ ñèñòåìè áóäå âåêòîð éîãî ñòàí³â, ùî ó 

äîâ³ëüíîìó ïåðåòèí³ kτ  ìîæíà îïèñàòè ÿê 

 ]t,t[t},M,...,1S),,S(P{)(P kokkk ∈=τ=τ , 

äå M,...,1S)],t,S(E[P)t,S(P kk ==  – áåçóìîâíà ³ìîâ³ðí³ñòü ïåðåáóâàííÿ 

âåêòîðà ñòàí³â ó ïåðåòèí³ tk ó S-ó ke , ùî çàäîâîëüíÿº óìîâó 

íîðìóâàííÿ, òîáòî 

 ]t,t[,0),S(P,1),S(P kokk

ES

k ∈τ≥τ=τ∑
∈

, (1) 

äå S = 1, …, M – âèïàäêîâèé äèñêðåòíèé ïðîöåñ. 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) âèðàæàº òâåðäæåííÿ: ó áóäü-ÿêîìó äîâ³ëüíî 

óçÿòîìó ïåðåòèí³ τä ÄÑ îáîâ’ÿçêîâî çíàõîäèòüñÿ â îäíîìó ³ ò³ëüêè â 

îäíîìó ç ìîæëèâèõ ÊÑ. ²ç òåîð³¿ îö³íþâàííÿ â³äîìî, ùî ÿê³ñòü 

ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè êëàñèô³êàö³¿ îö³íþºòüñÿ ñóêóïí³ñòþ 

áåçóìîâíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî ïåðåáóâàííÿ 

ñèñòåìè â îäíîìó ç ìîæëèâèõ ÊÑ, ùî ñêëàäàþòü âåêòîð ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü: 
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 ],t,t[},M,...,1S),,S(Q{),S(Q kokkk =τ=τ=τ  

äå M,...,1S)],,S(D[P),S(Q kk =τ=τ  – áåçóìîâíà ³ìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåííÿ ïðî ïåðåáóâàííÿ îá’ºêòà â S-ìó ÊÑ. Âîíà òàêîæ çàäîâîëüíÿº 

óìîâè íîðìóâàííÿ ³ º íåâ³ä’ºìíîþ âåëè÷èíîþ, òîáòî 

 ]t,t[,0),S(Q,1),S(Q kokkk

D

∈τ≥τ=τ∑
∈ξ

. (2) 

Âèðàç (2) âèçíà÷àº óìîâó, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ â ðåçóëüòàò³ 

êëàñèô³êàö³¿ äèíàì³÷íà ñèñòåìà îáîâ’ÿçêîâî áóäå â³äíåñåíà äî îäíîãî 

ç ìîæëèâèõ ÊÑ. 

Ó ïðîöåñ³ êëàñèô³êàö³¿ ñòàí³â ÏÑ àáî éîãî ñèñòåì ìîæëèâ³ 

ïîõèáêè ïåðåòâîðåííÿ âåêòîðà ñòàíó ó âåêòîð ðîçâ’ÿçê³â. Öå ïðèçâåäå 

äî ìîæëèâèõ ïîìèëîê êëàñèô³êàö³¿ ñòàí³â îá’ºêòà (ñèñòåìè). 

Ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè ïîìèëîê ìîæíà îö³íèòè ê³ëüê³ñíî ÷åðåç óìîâíó 

³ìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ çà ðåçóëüòàòàìè êëàñèô³êàö³¿ 

 ]t,t[,E)j,i()},,i(E/),j(D{P)( kokkkij =τ∈ττ=τω , (3) 

äå E(i, τê)– âåêòîð ìîæëèâèõ ïåðåõîä³â ç âåêòîðà ñòàí³â ó âåêòîð 

ðîçâ’ÿçê³â; D(j, τê)– âåêòîð ìîæëèâèõ êëàñ³â. 

Ó âèðàç³ (3) ³ â ïîçíà÷åíí³ )( kij τω îçíà÷àº ôàêòè÷íèé ñòàí ÄÑ, à 

³íäåêñ j-íîìåð êëàñó, äî ÿêîãî â³í áóäå â³äíåñåíèé çà ðåçóëüòàòàìè 

êëàñèô³êàö³¿. 

Äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ñòàí³â âèêîðèñòîâóþòü ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè òà 

ìåòîäè ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü. Ç³ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â ³äåíòèô³êàö³¿ 

ñòàíó ÄÑ íàéá³ëüøîãî ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ íàáóëè ìåòîä ç 

âèêîðèñòàííÿì òåîðåìè ã³ïîòåç (ìåòîä Áàºñà) ³ ìåòîä ïîñë³äîâíîãî 

àíàë³çó (ìåòîä Âàëüäà); ñåðåä ìåòîä³â ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü – 

ñòàòèñòè÷í³ ð³øåííÿ äëÿ îäíîãî ä³àãíîñòè÷íîãî ïàðàìåòðà, ìåòîä 

ì³í³ìàëüíîãî ðèçèêó, ìåòîä ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîìèëêîâèõ ð³øåíü, 

ìåòîä ì³í³ìàêñà, ìåòîä Íåéìàíà–Ï³ðñîíà ³ ìåòîä íàéá³ëüøî¿ 

ïðàâäîïîä³áíîñò³. Âèá³ð êîíêðåòíîãî ìåòîäó áóäå çàëåæàòè â³ä 

ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ ³ ê³ëüêîñò³ ñòàí³â ñèñòåìè. 

Òàê, óìîâíó éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ çà 

ðåçóëüòàòàìè êëàñèô³êàö³¿ ñòàíó çîâí³øíüîãî îáâîäó ë³òàêà ìîæíà 

âèçíà÷èòè, ñêîðèñòàâøèñü óçàãàëüíåíîþ ôîðìóëîþ Áàéºñà: 
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∑
∈ξ

τττ

τττ
=ττ

E

kkk

kkk
kk

)),i(D/),S(E(P)),i(D(P
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Âèð³øàëüíå ïðàâèëî ìåòîäó Áàºñà ìàòèìå íàñòóïíèé âèä: îá’ºêò 

ç íàáîðîì îçíàê k â³äíîñèòüñÿ äî ä³àãíîçó ),S(D kτ  ç íàéá³ëüøîþ 

àïîñòåð³îðíîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ. 

Àíàë³ç âèðàç³â (3) ³ (4) ïîêàçóº, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó óìîâí³ 

³ìîâ³ðíîñò³ ñòàí³â çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä ïî÷àòêîâîãî t0 ³ ê³íöåâîãî tk 

÷àñó, àëå ³ â³ä òèì÷àñîâîãî ìîìåíòó ïåðåõîäó ñèñòåìè ç³ ñòàíó ³ ó 

ñòàí j. ßê ³ â ïîïåðåäí³õ âèðàçàõ, óìîâíà ³ìîâ³ðí³ñòü ωij(τ) íåâ³ä’ºìíà 

³ íîðìóºòüñÿ, òîáòî 
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ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ ïåðåõîä³â ç âåêòîðà ñòàí³â ó âåêòîð ð³øåíü 

D (S, τk). Â³í ò³ëüêè îáìåæóº ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ êëàñ³â. Ìîæëèâèõ 

ïåðåõîä³â ìîæå áóòè ñò³ëüêè, ñê³ëüêè íåîáõ³äíî äëÿ ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåííÿ ç âèçíà÷åíèì ñòóïåíåì ðèçèêó. Ñòóï³íü ðèçèêó çàçâè÷àé, 

çàäàºòüñÿ íàïåðåä. Îö³íèìî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó Âàëüäà 

äëÿ êëàñèô³êàö³¿ àåðîäèíàì³÷íîãî ³ òåõí³÷íîãî ñòàí³â ËÀ, ùî ìàº äâà 

ñò³éê³ êëàñè ñòàí³â. Çà àíàëîã³ºþ ç âèðàçîì (4) ìîæíà çàïèñàòè 
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²ç ð³âíÿííÿ (5) ìîæíà âèçíà÷èòè âèð³øàëüíå ïðàâèëî 

êëàñèô³êàö³¿ ñòàíó îáâîä³â ë³òàêà. ßêùî â³äíîøåííÿ ÷èñåëüíèêà äî 

çíàìåííèêà ë³âî¿ ÷àñòèíè âèðàçó (5) çàäîâîëüíÿº íåð³âí³ñòü 
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òî ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ùîäî òîãî, ùî çà ðåçóëüòàòàìè êëàñèô³êàö³¿ 

ñèñòåìà íàëåæèòü äî âåêòîðà ìîæëèâèõ êëàñ³â ),S(D k2 τ  ó ïåðåòèí³ τê. 
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Ï³ä ÷àñ êëàñèô³êàö³¿ àåðîäèíàì³÷íîãî ÷è òåõí³÷íîãî ñòàíó ËÀ ³ 

éîãî óñòàòêóâàííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó Âàëüäà ìîæóòü áóòè 

äâîÿê³ ïîìèëêè. Ïîìèëêà, ùî ñòîñóºòüñÿ âåêòîðà ìîæëèâèõ êëàñ³â 

D1(S, τk), ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî ïåðåõ³ä ËÀ 

àáî éîãî ñèñòåìè ó âåêòîð ìîæëèâèõ êëàñ³â D2(S, τk), ó òîé ÷àñ, ÿê 

ñèñòåìà ÷è ËÀ â ö³ëîìó íàëåæèòü âåêòîðó ìîæëèâèõ êëàñ³â D1(S, τk). 

Ïîìèëêà, ùî â³äíîñèòüñÿ äî âåêòîðà ìîæëèâèõ êëàñ³â D2(S, τk), çà 

ÿêîþ ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ íà êîðèñòü D1(S, τk) ó òîé ÷àñ, ÿê ñèñòåìà 

(ËÀ) íàëåæèòü âåêòîðó D2(S, τk). Ö³ ïîìèëêè ìîæíà â³äíåñòè äî 

ðîçðÿäó ïîìèëîê ïåðøîãî ðîäó â ïåðøîìó âèïàäêó ³ äðóãîìó ðîä³ â 

äðóãîìó âèïàäêó. 

Òîìó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñòàòèñòè÷íèé ìåòîä Âàëüäà 

ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ êëàñèô³êàö³¿ ñòàíó 

ë³òàêà ³ éîãî ñèñòåì çà íàÿâíîñò³ â íèõ âóçë³â ³ àãðåãàò³â, ùî ìàþòü 

äâà âèðàæåí³ âåêòîðè ìîæëèâèõ ñòàí³â. 

Äëÿ çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîìèëîê ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó ïðè 

êëàñèô³êàö³¿ ñòàí³â ËÀ ³ éîãî ñèñòåì ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ òåîð³ºþ 

ìåòîä³â ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü. Çîêðåìà äëÿ ïîîäèíî÷íèõ ïîøêîäæåíü 

ïðîïîíóºòüñÿ êëàñèô³êàö³þ ñòàíó îá’ºêòà ïðîâîäèòè ç âèêîðèñòàííÿì 

ìåòîä³â ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü çà îäíèì óçàãàëüíåíèì ïàðàìåòðîì òà 

ì³í³ìàëüíîãî ðèçèêó. Ïðè öüîìó óçàãàëüíåíèé ïàðàìåòð U ìàº 

ìàêñèìàëüíî ïîâíî õàðàêòåðèçóâàòè ñòàí ïîâåðõí³ ë³òàêà ÷è éîãî 

ñèñòåì, à êëàñèô³êàö³ÿ ñòàí³â ïîëÿãàº ó âèáîð³ òàêîãî ãðàíè÷íîãî 

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà U0, ùîá çà íèì ìîæíà áóëî á ðîçðîáèòè 

âèð³øàëüíå ïðàâèëî ïåðåõîä³â ç âåêòîðà ñòàí³â ó âåêòîð ðîçâ’ÿçê³â, 

òîáòî  

 




>τ∈

≤τ∈

.UUпри),,S(EU

,UUпри),,S(EU

0k2

0k1  (6) 

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî îáëàñò³ )),S(D/U(f k1 τ  ³ )),S(D/U(f k2 τ  

ïåðåòèíàþòüñÿ, óòâîðþþ÷è äâ³ îáëàñò³ (çàøòðèõîâàí³ íà ðèñ. 4), òîìó 

ïðèíöèïîâî âàæêî âèáðàòè çíà÷åííÿ U0, çà ÿêîãî âèð³øàëüíå 

ïðàâèëî (6) íå äàâàëî á ïîìèëêîâèõ ð³øåíü. Ïîòð³áíî âèçíà÷èòè 

îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ U0. 

Àíàë³ç çíà÷åíü êðèâèõ íà ðèñ. 4 ³ âèð³øàëüíîãî ïðàâèëà (6) 

äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâêè, ùî ç óðàõóâàííÿì ïîìèëêîâèõ ð³øåíü ó 

äîñë³äæåííÿõ áóäóòü íàÿâí³ ïîä³¿ Í11, Í12, Í21, Í22, ùî ñêëàäàþòü 
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ïîâíó ãðóïó íåñóì³ñíèõ ïîä³é: Í11 – ïîä³ÿ, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî 

ñòàí ñèñòåìè íàëåæèòü âåêòîðó ìîæëèâèõ êëàñ³â D1(S, τk) ³ çà 

ðåçóëüòàòàìè ³äåíòèô³êàö³¿ âîíî íàëåæèòü äî D1(S,τk); Í12 – ïîä³ÿ, 

ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ñòàí ñèñòåìè íàëåæèòü âåêòîðó D1(S, τk), à çà 

ðåçóëüòàòàìè ³äåíòèô³êàö³¿ íàëåæèòü äî âåêòîðà D2(S, τk); Í21 – 

ïîä³ÿ, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ñòàí ñèñòåìè íàëåæèòü âåêòîðó D2(S, τk), 

à çà ðåçóëüòàòàìè ³äåíòèô³êàö³¿ íàëåæèòü äî âåêòîðà D1(S, τk); Í22 – 

ïîä³ÿ, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ñòàí ñèñòåìè íàëåæèòü âåêòîðó D2(S, τk) ³ 

çà ðåçóëüòàòàìè ³äåíòèô³êàö³¿ íàëåæèòü äî âåêòîðà D2(S, τk). Íàâåäåí³ 

éìîâ³ðíîñò³ ìîæíà âèçíà÷èòè: 
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Ðèñóíîê 4 – Ôóíêö³¿ ù³ëüíîñòåé ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñòåé ïàðàìåòðà ó 

ñïðàâíîìó òà â³äìîâíîìó ñòàíàõ: 1 – f1(U/D1(S, τk)); 2 – f2(U/D2(S, τk)). 

Êð³ì òîãî, êîæíà ç ÷îòèðüîõ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ïîìèëîê ìàº ñâîþ ö³íó 

Ñij. Î÷åâèäíî, ùî ÿêùî º ïîìèëêè, òî º ³ ðèçèê ¿õ ïîÿâè. Ç 
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óðàõóâàííÿì âèðàç³â (7) íåâàæêî âèçíà÷èòè ñåðåäí³é ðèçèê 

³äåíòèô³êàö³¿ àåðîäèíàì³÷íîãî ³ òåõí³÷íîãî ñòàíó ËÀ ³ éîãî ñèñòåì: 
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äå ))ф,S(D(PP k11 = , ))ф,S(D(PP k22 = . 

Âèðàç (8) äîçâîëÿº çíàéòè ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ óçàãàëüíåíîãî 

ïàðàìåòðà U0 ç óìîâè ì³í³ìàëüíîãî ñåðåäíüîãî ðèçèêó. Äëÿ öüîãî 

ïðîäèôåðåíö³þºìî éîãî ³ ïðèð³âíÿºìî ïîõ³äíó äî íóëÿ: 

 +τ−τ=
∂
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Âèðàç (9) ÿâëÿº ñîáîþ óìîâó åêñòðåìóìó ñåðåäíüîãî ðèçèêó. 

Ïåðåïèøåìî éîãî ó âèãëÿä³: 
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Ç àíàë³çó âèðàçó (10) âèïëèâàº, ùî â³í âèçíà÷àº äâà çíà÷åííÿ U0, 

îäíàê ò³ëüêè îäíå ç íèõ â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åííþ 

ñåðåäíüîãî ðèçèêó ρ (D(S, τk)). Äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ â³çüìåìî äðóãó 

ïîõ³äíó ³, ùîá ðåçóëüòàò ä³éñíî â³äïîâ³äàâ ì³í³ìóìó ρ(D(S, τk)), 

çàïèøåìî óìîâó éîãî îäåðæàííÿ 
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²ç ð³âíÿííÿ (11) ìîæíà âèâåñòè âèð³øàëüíå ïðàâèëî ïåðåõîäó ç 

âåêòîðà ñòàí³â ó âåêòîð ðîçâ’ÿçê³â, ³äåíòèô³êóþ÷è àåðîäèíàì³÷íèé ÷è 

òåõí³÷íèé ñòàí ËÀ ³ éîãî ñèñòåìè: 
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 U∈E2(S, τk), якщо 
1

2

1112

2221

k2

k1

P

P

CC

CC

)),S(E/U(f

)),S(E/U(f
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−
<

τ

τ
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Висновок 

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî â ðîáîò³ àíàë³çó 

³ìîâ³ðí³ñíèõ ìåòîä³â ðîçï³çíàâàííÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåíü 

ïîâåðõí³ ë³òàêà ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè: 

− ïðè îäèíî÷íèõ ïîøêîäæåííÿõ çîâí³øíüîãî îáâîäó ë³òàêà, êîëè 

ìàþòü ì³ñöå äâà ñò³éê³ ñòàíè, äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ñòàòèñòè÷íèé 

ìåòîä Âàëüäà, ÿêèé íà â³äì³íó â³ä ìåòîäó Áàºñà íå îáìåæóº 

ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ ïåðåõîä³â ç âåêòîðà ñòàí³â ó âåêòîð ð³øåíü; 

− çàñòîñîâóþ÷è ìåòîäè ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü ìîæíà âèáðàòè 

çíà÷åííÿ âèçíà÷àëüíîãî óçàãàëüíåíîãî ïàðàìåòðà ç óìîâ 

ì³í³ìàëüíîãî ñåðåäíüîãî ðèçèêó. 
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ÓÄÊ 515.2-519.3 

Í.À. Êîçóá, À.Í. Õîì÷åíêî, Â.Ã. Øåðñòþê 

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

ÁÈÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Áèêóáè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè íàçûâàþò ôóíêöèè ôîðìû 

(áàçèñíûå, êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè) êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÊÝ) 

ñèðåíäèïîâà ñåìåéñòâà ñ 12 óçëàìè íà ãðàíèöå [1,2]. Ñèðåíäèïîâû ÊÝ 

âîçíèêëè êàê ðåçóëüòàò íàñòîé÷èâûõ ïîïûòîê èñêëþ÷èòü âíóòðåííèå 

óçëû â äâó – è òðåõìåðíûõ ÊÝ ëàãðàíæåâà ñåìåéñòâà. Îñíîâíàÿ 

ïðîáëåìà ñèðåíäèïîâûõ ÊÝ âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïëîõî ïîääàþùèõñÿ 

êàêîé-ëèáî ôîðìàëèçàöèè, ñâÿçàíà ñ ïîñòðîåíèåì áàçèñà. 

Ñóùåñòâóåò, óæå ñòàâøåå ïðèâû÷íûì, ìíåíèå [1], ÷òî äëÿ óñïåøíîãî 

ïîñòðîåíèÿ áàçèñîâ ñèðåíäèïîâûõ ÊÝ âûñøèõ ïîðÿäêîâ òðåáóåòñÿ 

îïðåäåëåííàÿ èçîáðåòàòåëüíîñòü è óìåíèå ïîäáèðàòü íåïîëíûå 

ïîëèíîìû, óäîâëåòâîðÿþùèå èíòåðïîëÿöèîííîé ãèïîòåçå. 

Òðàäèöèîííûé ìàòðè÷íûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áàçèñîâ, øèðîêî 

ðàñïðîñòðàíåííûé â ÌÊÝ, íåýôôåêòèâåí äëÿ ñèðåíäèïîâûõ ÊÝ 

âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ïðîáëåìû ñèðåíäèïîâûõ àïïðîêñèìàöèé ïðîùå 

âñåãî ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 

êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Àíàëèç ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñèðåíäèïîâûõ ôóíêöèé â ñî÷åòàíèè ñ ïîëåçíûìè âåðîÿòíîñòíûìè 

èäåÿìè áûëè îïóáëèêîâàíû â íà÷àëå 80 – õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ 

[3,4]. Ýòî ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî ðàçâèòèå â ðàáîòàõ 

[5,6]. Ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðîöåäóðû 

âçâåøåííîãî óñðåäíåíèÿ óäàëîñü ïîñòðîèòü öåëîå ñåìåéñòâî 

àëüòåðíàòèâíûõ áàçèñîâ íà ÊÝ ñ 12 óçëàìè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå 

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áèêóáè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé áûëè 

âêëþ÷åíû â êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè Êàìàåâîé Ë.È., Ëèòâèíåíêî 

Å.È., Ãó÷åêà Ï.È., Ìàíîéëåíêî Å.Ñ. 

 Îñíîâíàÿ öåëü ñòàòüè – äàòü ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîñòîé è 

íàãëÿäíîé ïðîöåäóðû ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áèêóáè÷åñêèõ 

ïîâåðõíîñòåé, ïîä÷åðêíóòü îñîáóþ ðîëü êëàññè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 

© Êîçóá Í.À., Õîì÷åíêî À.Í., Øåðñòþê Â.Ã., 2006
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âòîðîãî ïîðÿäêà â ñèðåíäèïîâûõ êîìïîçèöèÿõ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì íà ñèðåíäèïîâîì ÊÝ ñ 12 óçëàìè 

(ðèñ. 1,2) èìååò âèä âçâåøåííîãî ñðåäíåãî 

 
12

1
i i

i
U( , ) N ( , ) U

=
ξ η = ξ η ⋅∑  (1) 

ãäå Ni(ξ,η) - áàçèñ áèêóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè; Ui - çàäàííûå 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â ãðàíè÷íûõ óçëàõ ( 1 12i ,= ). 

1 2 3 4 

5 

6 

7 8 9 10 

11 

12 
0 ξ

η  

x 

y 

 
Ðèñóíîê 1 - Ê ïîñòðîåíèþ N1(ξ,η) äëÿ ìîäåëè ñ ýëëèïòè÷åñêèì 

ïàðàáîëîèäîì 

1 2 3 4 

5 

6 

7 8 9 10 

11 

12 
0 ξ

η  

x 

y 

 
Ðèñóíîê 2 - Ê ïîñòðîåíèþ N1(ξ,η) äëÿ ìîäåëè ñ êîñûì ïàðàáîëè÷åñêèì 

öèëèíäðîì 

Áàçèñíûå ôóíêöèè Ni(ξ,η) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ãèïîòåçå òèïà 

Ëàãðàíæà 

 1 12 1 12i k , k ik ,N ( ) i , ,k , ,ξ η = δ = =  (2) 
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ãäå  δik - ñèìâîë Êðîíåêåðà, è óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ âåñîâîãî áàëàíñà 

 
12

1

1i
i

N ( , ) .
=

ξ η =∑  (3) 

Íà êàæäîé ñòîðîíå ÊÝ ðàñïîëîæåíî 4 óçëà, ïîýòîìó âäîëü 

êîîðäèíàòíîãî íàïðàâëåíèÿ ôóíêöèÿ ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó êóáè÷åñêîé 

ïàðàáîëû (îòñþäà íàçâàíèå – áèêóáè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ). 

Ðàçíîîáðàçèå ìîäåëåé áèêóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè è èõ íàçâàíèÿ 

îïðåäåëÿþòñÿ óãëîâûìè ôóíêöèÿìè Ni(ξ,η), i=1,4,7,10. Ñ ïîìîùüþ 

ïðîìåæóòî÷íûõ ôóíêöèé (i=2,3,5,6,8,9,11,12) óäîáíî ðåãóëèðîâàòü 

âåñîâîé áàëàíñ (3). Íàì äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü òîëüêî äâå ôóíêöèè, 

íàïðèìåð, N1(ξ,η) è N2(ξ,η). Îñòàëüíûå ìîæíî ïîëó÷èòü 

ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì êîîðäèíàò èëè ïåðåñòàíîâêîé ξ è η. Çäåñü 

ìû ðàññìîòðèì äâå ìîäåëè áèêóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè. 

Ìîäåëü ñ ýëëèïòè÷åñêèì ïàðàáîëîèäîì 

Íà÷íåì ñ ôóíêöèè 

 1

1
1 1

4
Z ( , ) ( )( )ξ η = − ξ −η , (4) 

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íóëåâûå àïïëèêàòû îäíîâðåìåííî â óçëàõ 

4,5,6,7,8,9,10 (ðèñ.3). 

 

Ðèñóíîê 3 - Ôóíêöèÿ – “ïàãîäà” 1

1
1 1

4
Z ( , ) ( )( )ξ η = − ξ −η  

Ýòî õîðîøî èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ - “ïàãîäà”, ðåàëèçóþùàÿ 

áèëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ íà êâàäðàòå. Äîêàçàíî [7,8], ÷òî ýòà 
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ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà áëóæäàþùåé ÷àñòèöû èç 

ñëó÷àéíîãî ñòàðòà Μ(ξ,η) â âåðøèíó 1. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè 

ñèðåíäèïîâûõ ÊÝ ýòà ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîãî êðó÷åíèÿ (ãèïàð) 

èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âî âñåõ, áåç èñêëþ÷åíèÿ, ñåìåéñòâàõ 

áàçèñíûõ ôóíêöèé. Íàì îñòàåòñÿ ïîäîáðàòü ïîâåðõíîñòü âòîðîãî 

ïîðÿäêà ñ åäèíè÷íîé àïïëèêàòîé â óçëå 1, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç 

óçëû 2,3, 11,12. Äëÿ ýòîé öåëè ïðèãîäåí ýëëèïòè÷åñêèé ïàðàáîëîèä. 

Íà ðèñ.1. ïîêàçàíà ëèíèÿ íóëåâîãî óðîâíÿ – ýëëèïñ, ïðîõîäÿùèé 

÷åðåç óêàçàííûå óçëû. ×òîáû îáåñïå÷èòü ãåîìåòðè÷åñêóþ èçîòðîïèþ 

óãëîâîé áàçèñíîé ôóíêöèè, ýëëèïòè÷åñêèé ïàðàáîëîèä âûáèðàåòñÿ 

ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ξ-η=0 (ðèñ.1). Â êà÷åñòâå âòîðîé 

ïëîñêîñòè ñèììåòðèè âûáðàíà ïëîñêîñòü 3 ξ+3η+2=0. Â ñèñòåìå 

êîîðäèíàò 0xy êàíîíè÷åñêîå óðàâíåíèå ýëëèïñà íóëåâîãî óðîâíÿ èìååò 

âèä: 

 

2
2

2
27

9 3 1
8 8

( y )x +
+ =   

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà è ïîâîðîòà 

êîîðäèíàò íà óãîë 45ο ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî 

ïàðàáîëîèäà. Âåðøèíà ïàðàáîëîèäà èìååò êîîðäèíàòû (-1/3;-1/3;-

1/2). Òåïåðü óãëîâàÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ êîíñòðóèðóåòñÿ â âèäå 

ïðîèçâåäåíèÿ: 

 2 2
1 1 1

1
1 1 9 1

32
N ( , ) Z ( , )W ( , ) ( )( )( ( ) )ξ η = ξ η ξ η = − ξ − η ξ + ξη + η + ξ + η −   

Êàê âèäèì, óãëîâàÿ ôóíêöèÿ ôîðìû â ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 

ñèíòåçîì ýëëèïòè÷åñêîãî ïàðàáîëîèäà è ãèïàðà (ðèñ.4). 

Âîîáùå, äëÿ óãëîâûõ óçëîâ: 

 2 21
1 1 9 1

32
i i i i i i iN ( , ) ( )( )( ( ) )ξ η = + ξ ξ + η η ξ +η + ξ η ξη−ξ ξ −η η − , (5) 

 1 1 4 7 10i i, ,i , , , .ξ η = ± =  

Ïðîìåæóòî÷íóþ ôóíêöèþ ôîðìû 

 2
2

9
1 1 6 1

64
N ( , ) ( )( )( )ξ η = −ξ −η − ξ −η+   

ìîæíî ðàçëîæèòü íà ãèïàð è äâå ïëîñêîñòè èëè íà ïàðàáîëè÷åñêèé 

öèëèíäð è äâå ïëîñêîñòè. 
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Ðèñóíîê 4 - Ïîâåðõíîñòü N1(ξ,η) 

Âîîáùå, äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ óçëîâ 

 29
1 1 18 1

64
i i i iN ( , ) ( )( )( )ξ η = −ξ +η η ξ ξ + η η+  (6) 

 
1

1 2 3 8 9
3

i i, ,i , , , .ξ = ± η = ± =   

Äëÿ îñòàëüíûõ óçëîâ äîñòàòî÷íî ñäåëàòü ïåðåñòàíîâêó ξ è η. 

Ìîäåëü ñ êîñûì ïàðàáîëè÷åñêèì öèëèíäðîì 

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ N1(ξ,η) íàðÿäó ñ ãèïàðîì (4) 

èñïîëüçóåòñÿ êîñîé ïàðàáîëè÷åñêèé öèëèíäð, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç óçëû 

2,3,11,12 è èìåþùèé åäèíè÷íóþ àïïëèêàòó â óçëå 1. 

Íà ðèñ.2. ïîêàçàíà ëèíèÿ íóëåâîãî óðîâíÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî 

öèëèíäðà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëÿþùåé öèëèíäðè÷åñêîé 

ïîâåðõíîñòè. Âñå îáðàçóþùèå öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 

ïàðàëëåëüíû âåêòîðó 
2 2

9 9
( ; ; )− λ − λ λ . Óðàâíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî 

öèëèíäðà â êîîðäèíàòàõ ξ,η èìååò âèä: 

 2
2

1
9 18 28

8
W ( , ) ( ( ) ( ) )ξ η = ξ−η − ξ+ η −  (7) 

Ýòà ïîâåðõíîñòü ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ξ-η=0. 

Òàêèì îáðàçîì, óãëîâàÿ ôóíêöèÿ ôîðìû èìååò âèä (ðèñ.5) 
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 2
1

1
1 1 9 18 28

32
N ( , ) ( )( )( ( ) ( ) )ξ η = −ξ −η ξ−η − ξ+ η −  

 
Ðèñóíîê 5 - Ïîâåðõíîñòü N1(ξ,η), (ìîäåëü ñ êîñûì ïàðàáîëè÷åñêèì 

öèëèíäðîì) 

Âîîáùå, äëÿ óãëîâûõ óçëîâ 

 2 21
1 1 9 9 18 18 18 28

32
i i i i i i iN ( , ) ( )( )( )ξ η = + ξ ξ + η η ξ + η − ξ η ξη+ ξ ξ + η η−  (8) 

 1 1 4 7 10i i, ,i , , , .ξ η = ± =   

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ óçëîâ 

 29
1 1 9 2

32
i i i iN ( , ) ( )( )( )ξ η = −ξ + η η ξ ξ −η η+  (9) 

 
1

1
3

i i,ξ = ± η = ± , i=2,3,8,9.  

Íà ðèñ.6. ïðåäñòàâëåíà N2(ξ,η) äëÿ âòîðîé ìîäåëè. 

 
Ðèñóíîê 6 - Ïîâåðõíîñòü N2(ξ,η), (ìîäåëü ñ êîñûì ïàðàáîëè÷åñêèì 

öèëèíäðîì) 
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Êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, ýòó ïîâåðõíîñòü ìîæíî ðàçëîæèòü íà 

ïàðàáîëè÷åñêèé öèëèíäð è äâå ïëîñêîñòè èëè íà ãèïàð è äâå 

ïëîñêîñòè. 

Ìîäåëü ñ ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ 

Ýòî óäèâèòåëüíî, íî ïðàêòè÷åñêè âñå àâòîðû [1,2,9,10], 

îïèñûâàþùèå ñèðåíäèïîâû ÊÝ, ïðèâîäÿò òîëüêî ýòó ìîäåëü, êàê 

åäèíñòâåííóþ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ áèêóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè 

òèïà Ëàãðàíæà (ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè â 12 – òè óçëàõ). 

Äëÿ óãëîâûõ óçëîâ ôóíêöèè ôîðìû èìåþò âèä: 

 2 21
1 1 9 10

32
i i iN ( , ) ( )( )( ( ) )ξ η = + ξ ξ + η η ξ +η −  (10) 

 1 1 4 7 10i i, ,i , , , .ξ η = ± =   

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ óçëîâ 2,3,8,9 

 29
1 1 1 9

32
i i iN ( , ) ( )( )( )ξ η = −ξ + η η + ξ ξ  (11) 

 
1

1
3

i i,ξ = ± η = ±  

åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ýòîò áàçèñ áûë ïîëó÷åí òðàäèöèîííûì 

(ìàòðè÷íûì) ìåòîäîì. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü (10) 

ñèíòåçèðîâàíà èç ãèïàðà è ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ (îòñþäà íàçâàíèå 

ìîäåëè). Êîìïîçèöèÿ (11) ñîñòîèò èç ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà è 

äâóõ ïëîñêîñòåé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé 

ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ñâîéñòâà áèêóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè. Äëÿ 

ýòîãî óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîöåäóðîé âçâåøåííîãî óñðåäíåíèÿ 

áàçèñîâ: 

 1
( p ) ( q )

i i iN ( , ) N ( , ) ( )N ( , ),ξ η = α ⋅ ξ η + −α ξ η   

ãäå ( p )
iN ( , )ξ η  - áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ p – ìîäåëè;  ( q )

iN ( , )ξ η -ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ q – ìîäåëè; 0≤α≤1 - âåñîâîé êîýôôèöèåíò. 

Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû âçâåøåííîãî óñðåäíåíèÿ 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áèêóáè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííûìè 

ñâîéñòâàìè. 
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Âûâîäû 

Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíûå ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 

ïðÿìîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ áàçèñîâ, ìû íå ñêëîííû ïðîòèâîïîñòàâëÿòü 

ãåîìåòðè÷åñêèå è àëãåáðàè÷åñêèå ïîäõîäû. Ê ëó÷øèì ðåçóëüòàòàì 

ïðèâîäèò óäà÷íîå ñî÷åòàíèå àëãåáðàè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ãåîìåòðè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ. 

 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Çåíêåâè÷ Î. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òåõíèêå. – Ì.: Ìèð, 

1975. – 541 ñ. 

2. Íîððè Ä., äå Ôðèç Æ. Ââåäåíèå â ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. – Ì.: 

Ìèð, 1981. – 304 ñ.  

3. Õîì÷åíêî À.Í. Î áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ ÌÊÝ äëÿ óðàâíåíèé â 

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ // III Ðåñï. ñèìïîçèóì ïî äèôôåð. è èíòåãð. 

óðàâíåíèÿì: Òåç. äîêë. Îäåññà: ÎÃÓ, 1982. – Ñ. 257-258.  

4. Õîì÷åíêî À.Í. Î ìîäèôèêàöèè ñèðåíäèïîâûõ ýëåìåíòîâ. Äåï. â 

ÂÈÍÈÒÈ 4.07.83, ¹3643-83 Äåï.  

5. Õîì÷åíêî À.Í., Êàìàåâà Ë.È. Î ìîäåëèðîâàíèè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 

ñèðåíäèïîâà ñåìåéñòâà // Ïðèêë. ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè è 

ïëàñòè÷íîñòè: Âñåñîþçí. ìåæâóç. ñá./ Ãîðüêèé: ÃÒÓ, 1985. – Ñ. 14-17.  

6. Õîì÷åíêî À.Í., Ëèòâèíåíêî Å.È., Ãó÷åê Ï.È. Ãåîìåòðèÿ 

ñèðåíäèïîâûõ àïïðîêñèìàöèé // Ïðèêë. ãåîìåòðèÿ  è  èíæ. 

ãðàôèêà. – Ê.: Áóä³âåëüíèê, 1996. – Âûï. 59. – Ñ.40-42.  

7. Õîì÷åíêî À.Í., Òóëó÷åíêî Ã.ß. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ôóíêöèè - 

ïàãîäû // Âåñòíèê Õåðñ. íàö. òåõí. óí-òà. – Õåðñîí: ÕÍÒÓ, 2006.- 

Âûï. 24. – Ñ. 95 – 98. 

8. Õîì÷åíêî À.Í., Êðþ÷êîâñêèé Â.Â. Î âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäå 

ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî êðó÷åíèÿ// Âåñòíèê Õåðñ. íàö. òåõí. óí-

òà.- Õåðñîí: ÕÍÒÓ, 2006.- Ñ.522-525. 

9. Ñåãåðëèíä Ë. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. – Ì.: Ìèð, 

1979. – 392 ñ. 

10.Êîííîð Äæ., Áðåááèà Ê. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ìåõàíèêå 

æèäêîñòè. – Ëåíèíãðàä: Ñóäîñòðîåíèå, 1979. - 264ñ.  



 6 (47) 2006 «Системные технологии»  

150  ISSN 1562-9945 

ÓÄÊ 681.5: 504.064 

Þ.Ï. Êîíäðàòåíêî, Â.Ë. Òèì÷åíêî, ².Â. Òèì÷åíêî 

ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎÃÎ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß 

ÅÔÅÊÒÈÂÍÈÕ Ð²ØÅÍÜ ÄËß ÏÐÎÂÅÄÅÍÍß 

ÅÊÎËÎÃ²×ÍÎÃÎ ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ ÏÐÎÖÅÑ²Â 

ÏÅÐÅÂÀÍÒÀÆÅÍÍß ÍÀÔÒÈ 

Âñòóï 

Çá³ëüøåííÿ çàâàíòàæåííÿ ÷îðíîìîðñüêèõ øëÿõ³â ñóäàìè 

òàíêåðíîãî ôëîòó, ðåàë³çàö³ÿ ïðîåêò³â òðàíñáàñåéíåâîãî 

òðàíñïîðòóâàííÿ, ðîçâ³äêà òà äîáóâàííÿ íà ï³âí³÷íî-çàõ³äíîìó 

øåëüô³ âóãëåâîäíî¿ ñèðîâèíè íàðÿäó ç ìîðàëüíèì òà ô³çè÷íèì 

ñòàð³ííÿì òåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ â ïîðòàõ, íèçüêèì ð³âíåì 

àâòîìàòèçàö³¿ îêðåìèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïåðåâàíòàæåííÿ 

ð³äèííèõ âàíòàæ³â ï³äâèùóº éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ àâàð³éíèõ 

ñèòóàö³é ç ðîçëèâàìè íàôòè, ÿê³ ìîæóòü ñóïðîâîäæóâàòèñÿ 

ñóòòºâèìè íåãàòèâíèìè åêîëîã³÷íèìè òà åêîíîì³÷íèìè íàñë³äêàìè 

äëÿ ö³ëèõ ðåã³îí³â. Çà ïðîãíîçíèìè îö³íêàìè â ìîðñüêèõ 

òåðèòîð³àëüíèõ âîäàõ Óêðà¿íè ìîæëèâ³ àâàð³¿, ç ðîçëèâàìè äî 30 òèñ. 

ò íàôòè [10]. Ñë³ä ïðè öüîìó âðàõóâàòè, ùî  íàôòà º îäí³ºþ ç 

íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí, ñóòòºâ³ ðîçëèâè ÿêî¿, 

çíà÷íî ïåðåâèùóþ÷è àñèì³ëÿö³éíó çäàòí³ñòü, ïîðóøóþòü åêîëîã³÷íó 

ð³âíîâàãó ìîðñüêèõ åêîñèñòåì íà áàãàòî ðîê³â [6]. 

Âñ³ ö³ ôàêòîðè îáóìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü òà àêòóàëüí³ñòü 

ðîçðîáêè íîâèõ òà óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â óïðàâë³ííÿ 

[2,5,9,11,12] òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè ïåðåâåçåííÿ ð³äêèõ âàíòàæ³â 

ìîðñüêèìè øëÿõàìè, çîêðåìà, ïðîöåñàìè ïåðåâàíòàæåííÿ íàôòè â 

ìîðñüêèõ ïîðòàõ, äå ¿¿ ôîíîâà êîíöåíòðàö³ÿ çíà÷íî ïåðåâèùóº 

ãðàíè÷íî äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ, ç óðàõóâàííÿì òàêî¿ âàæëèâî¿ 

ñêëàäîâî¿ ÿê åêîëîã³÷íèé êîíòðîëü íàôòîâèõ çàáðóäíåíü. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî ïðîöåñ³â êîíòðîëþ íàôòîâèõ çàáðóäíåíü òà 

çáîðó íàôòè â ìîðñüêèõ ïîðòàõ âíàñë³äîê àâàð³éíèõ ðîçëèâ³â ìàþòü 

íèçêó íåäîë³ê³â, ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ ÿêèõ º íåäîñòàòí³é ð³âåíü 

àâòîìàòèçàö³¿ îêðåìèõ åòàï³â ïðîöåñ³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü òà, â 

íàñë³äêó, ñóòòºâèé âïëèâ „ëþäñüêîãî ôàêòîðó” [3] íà åôåêòèâí³ñòü 

© Êîíäðàòåíêî Þ.Ï., Òèì÷åíêî Â.Ë., Òèì÷åíêî ².Â., 2006 
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ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. 

Ïîðòîâèé êîìïëåêñ, ÿê ñóêóïí³ñòü âçàºìîçâ’ÿçàíèõ åêîíîì³÷íèõ, 

òåõíîëîã³÷íèõ, åêîëîã³÷íèõ òà ñîö³àëüíèõ ôàêòîð³â â³äíîñèòüñÿ äî 

ñêëàäíèõ ëîêàëüíèõ ñèñòåì [11], ñêëàäí³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ 

íàñòóïíèìè âëàñòèâîñòÿìè: 

- âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ¿¿ åëåìåíòàìè 

(òåõíîëîã³÷íèõ, åêîëîãî-åêîíîì³÷íèõ òà ³íøèõ); 

- íåâèçíà÷åí³ñòþ ³íôîðìàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî óñêëàäíåííÿ 

ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó ñèòóàö³¿; 

- äèíàì³÷í³ñòþ òà íåïåðåäáà÷åí³ñòþ. Íåâèçíà÷åí³ñòü îáóìîâëþºòüñÿ 

íàñàìïåðåä, ÷àñòî íåìîæëèâ³ñòþ îòðèìàííÿ ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî 

ïàðàìåòðè ðîçëèâó íàôòè, âíàñë³äîê íåäîñòàòí³õ ìîæëèâîñòåé 

³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó, ñêëàäíèìè 

ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèìè óìîâàìè, îñîáëèâîñòÿìè ðàéîíó ðîçëèâó òà 

ïðèçâîäèòü äî óñêëàäíåííÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó ñèòóàö³¿. 

Íàÿâí³ñòü „ëþäñüêîãî ôàêòîðó”, îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó 

ðîçïîâñþäæåííÿ íàôòè íà âîäí³é ïîâåðõí³ òà íàÿâí³ñòü ó ñêëàä³ 

ñèñòåìè åêîëîã³÷íîãî, òîáòî „æèâîãî” åëåìåíòó º ïðè÷èíàìè 

äèíàì³÷íîñò³ òà íåïåðåäáà÷åíîñò³ ïîâåä³íêè ñèñòåìè â êðèòè÷íèõ 

ñèòóàö³ÿõ.  

Âèùåçàçíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ ïîðòîâîãî êîìïëåêñó äîçâîëÿþòü 

ñôîðìóëþâàòè äî ñèñòåìè åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó ïðîöåñ³â 

ïåðåâàíòàæåííÿ íàôòè íàñòóïí³ âèìîãè: 

- äîñòàòí³é (íåîáõ³äíèé) ð³âåíü àâòîìàòèçàö³¿ ³íôîðìàö³éíîãî åòàïó 

óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ ïðîöåñ³â ïåðåâàíòàæåííÿ íàôòè â ïîðòàõ; 

- âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ âèçíà÷åííÿ äèíàì³êè 

íàôòîâèõ çàáðóäíåíü íà âîäí³é ïîâåðõí³, ÿêà á åôåêòèâíî 

ôóíêö³îíóâàëà â óìîâàõ íåïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïîòî÷íó 

ñèòóàö³þ; 

- âèêîðèñòàííÿ, íàðÿäó ç ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè, ñèñòåìè 

åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ; 

- ìîá³ëüí³ñòü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, òîáòî ðåàãóâàííÿ íà áóäü-ÿê³ 

çì³íè â ðîçâèòêó àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿ (çì³íà ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèõ 

óìîâ, ïñèõîëîã³÷íîãî ñòàíó ëþäèíè-îïåðàòîðà, ôîðñ-ìàæîðí³ 

îáñòàâèíè òîùî). 
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Ìåòà ðîáîòè 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ àâòîìàòèçàö³¿ 

åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó ïðîöåñ³â ïåðåâàíòàæåííÿ íàôòè â ìîðñüêèõ 

ïîðòàõ íà îñíîâ³ ðîçðîáêè ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

(ÑÏÏÐ) òà ôîðìóâàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïîøèðåííÿ íàôòîâèõ 

çàáðóäíåíü íà âîäí³é ïîâåðõí³. 

Âèð³øåííÿ çàäà÷³ 

Ðîçãëÿäàííÿ ïðîöåñó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÏÐ) ç ëîã³êî-

ïñèõîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó äîçâîëÿº íàãëÿäíî â³äîáðàæàòè âñþ 

ïîñë³äîâí³ñòü ÏÐ, òîáòî çá³ð òà îáðîáêó ³íôîðìàö³¿, âèñóâàííÿ ã³ïîòåç 

ðîçâ’ÿçêó àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿, ïðîãðàâàííÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â ÏÐ ³ â 

ðåçóëüòàò³ çàòâåðäæåííÿ ð³øåíü òà ¿õ ðåàë³çàö³ÿ. [1,4]. Ëîã³êî-

ïñèõîëîã³÷íó ñòðóêòóðó ÏÐ äëÿ ïðîâåäåííÿ åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó 

ïðîöåñ³â ïåðåâàíòàæåííÿ íàôòè â ìîðñüêèõ ïîðòàõ ìîæíà 

ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ óçàãàëüíåíîãî ãðàôà G(S,q), 

 
Ðèñóíîê 1 – Ëîã³êî-ïñèõîëîã³÷íà ñòðóêòóðà ÏÐ äëÿ ë³êâ³äàö³¿ àâàð³éíèõ 

ñèòóàö³é 

äå Sk , k =1,11 –  âåðøèíè (âóçëè) ãðàôà; 

qk
m, – äóãè ãðàôà, çîêðåìà:  

q0 – çá³ð ³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ òåõí³÷íèõ çàñîá³â 

äèñòàíö³éíîãî ìîí³òîðèíãó; q1– ñïðèéíÿòòÿ, îáðîáêà, óí³ô³êàö³ÿ 

³íôîðìàö³¿ òà ôîðìóâàííÿ ³íôîðìàö³éíî¿ ìîäåë³ (²Ì) ëþäèíîþ-

îïåðàòîðîì, ùî ïðèéìàº ð³øåííÿ; q12 – óïðàâë³ííÿ ²Ì òà ôîðìóâàííÿ 

áàçè äàíèõ; q22 – ðîçï³çíàâàííÿ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é; q3 –óïðàâë³ííÿ 

ïðîöåñàìè â³äîáðàæåííÿ ñèòóàö³¿ íà ²Ì; q14– ³äåíòèô³êàö³ÿ äæåðåë 

àâàð³éíèõ ðîçëèâ³â òà êîðåêö³ÿ ²Ì äëÿ äåòàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³¿ â 

ðåæèì³ “on-line”; q24– ñòâîðåííÿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ äèíàì³êè 

íàôòîâèõ çàáðóäíåíü; q15– ðîçðîáêà ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â äëÿ 
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ïîêðàùåííÿ ñòàíó âîäíîãî ñåðåäîâèùà ïðè â³äñóòíîñò³ àâàð³éíîñò³; 

q25– ôîðìóâàííÿ êðèòåð³¿â ÏÐ òà ïåðåõ³ä äî ÏÐ; q6– êîíòðîëü 

åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ïîðòó ïðè â³äñóòíîñò³ àâàð³éíîñò³; q7 – ðîçðîáêà 

ð³øåíü ïîâ’ÿçàíèõ ç ë³êâ³äàö³ºþ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿; q18 –íàêîïè÷åííÿ 

äîñâ³äó ïî ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â ë³êâ³äàö³¿ àâàð³éíèõ ðîçëèâ³â â áàç³ 

çíàíü; q9 – ãåíåðóâàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ ð³øåíü, îö³íêà ðåçóëüòàò³â; 

q28 –ïîâòîðíå ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè íåçàäîâ³ëüíèõ ïîïåðåäí³õ 

ðåçóëüòàòàõ; q38 – çàòâåðäæåííÿ ð³øåííÿ òà ïåðåõ³ä äî îïåðàö³é ç 

ë³êâ³äàö³¿ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿; q10 – êîðåãóâàííÿ ïðîöåñó âèáîðó 

ð³øåíü ç óðàõóâàííÿì íàêîïè÷åíîãî äîñâ³äó; q111 – êîðåãóâàííÿ 

ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â ç óðàõóâàííÿì ð³øåíü ùîäî â³äíîâëåííÿ 

ÿêîñò³ ìîðñüêèõ åêîñèñòåì; q211 – ïåðåõ³ä äî àíàë³çó îáñòàíîâêè; Y { 

Y1, Y2, Y3, Y4, Y5 }–âåêòîð îñòàòî÷íèõ ð³øåíü. 

Íàâåäåíà íà ðèñ.1. ëîã³êî-ïñèõîëîã³÷íà ñõåìà ïðîöåñ³â 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ 

ñòðóêòóðè ÑÏÏÐ (ðèñ. 2) äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî êîíòðîëþ íàôòîâèõ 

çàáðóäíåíü â ìîðñüêèõ ïîðòàõ, äî ñêëàäó ÿêî¿ ââåäåíí³: 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ÑÏÏÐ äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî êîíòðîëþ íàôòîâèõ 

çàáðóäíåíü 

ÁÇ² – áëîê çáîðó ³íôîðìàö³¿, ùî ôóíêö³îíóº â äâîõ ðåæèìàõ: 

“off-line” – ïîïåðåäí³é çá³ð òà îáðîáêà àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿, ùî 

ïåðåäáà÷àº ïðîâåäåííÿ äîâãîñòðîêîâîãî ìîí³òîðèíãó, íåîáõ³äíîãî äëÿ 

îö³íþâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ íàñë³äê³â ðîçëèâó; ðåæèì åêñïåðòíîãî 

ìîí³òîðèíãó „on-line” – ïîòî÷íèé çá³ð òà îáðîáêà ³íôîðìàö³¿ çà 

äîïîìîãîþ ôîòî ñïîñòåðåæåíü, â³äåî çéîìîê, â³çóàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü 

òà ³íøèõ çàñîá³â äèñòàíö³éíîãî ìîí³òîðèíãó, ùî âêëþ÷àº äàí³ ïðî 

ã³äðîìåòåîðîëîã³÷í³ óìîâè, ïàðàìåòðè ðîçëèâó íàôòè òà ³íø³ 
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äîäàòêîâ³ â³äîìîñò³, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ îö³íþâàííÿ 

ñèòóàö³¿(íàïðèêëàä, çíàõîäæåííÿ ïîáëèçó àâàð³¿ ³íøèõ ñóäåí òîùî); 

ÁÇ – áàçà çíàíü, ùî ì³ñòèòü åêñïåðòí³ çíàííÿ, çîêðåìà, 

³íôîðìàö³þ ïðî õàðàêòåðèñòèêè ³ îçíàêè êîíôë³êòíèõ ñèòóàö³é, â 

ò.÷. ¿õ íåáåçïå÷í³ñòü ³ ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ. Â ÁÇ òàêîæ çáåð³ãàºòüñÿ 

³íôîðìàö³ÿ ïðî ô³çèêî-ãåîãðàô³÷í³, êë³ìàòè÷í³ òà åêîëîã³÷í³ 

õàðàêòåðèñòèêè âñ³õ ðàéîí³â ìîðñüêîãî ïîðòó, îñíîâí³ ñõåìè 

ë³êâ³äàö³¿ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é, àëüòåðíàòèâí³ ïîñë³äîâíîñò³ åòàï³â 

çáîðó íàôòè, êðèòåð³¿ îö³íêè ð³âíÿ íåáåçïå÷íîñò³ ñèòóàö³é, 

íàêîïè÷åíèé äîñâ³ä ïî ë³êâ³äàö³¿ àâàð³éíèõ ðîçëèâ³â òîùî, ÿêó ÑÏÏÐ 

âèêîðèñòîâóº äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ð³øåíü ïðè âçàºìîä³¿ ç 

ëþäèíîþ-îïåðàòîðîì (Ë-Î) â ³íòåðàêòèâíèõ ðåæèìàõ;  

ÁÎÀÂ – áëîê îö³íêè àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â ð³øåíü, ÿêèé 

çàáåçïå÷óº ïðè âèêîðèñòàíí³ â³äïîâ³äíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 

ìîæëèâ³ñòü ïîïåðåäíüîãî „ïðîãðàâàííÿ” (øëÿõîì ³ì³òàö³éíîãî 

ìîäåëþâàííÿ) ð³çíèõ âàð³àíò³â ðîçâèòêó àâàð³éíèõ ñèòóàö³é ïðè 

çì³í³ çáóðþþ÷èõ òà êåðóþ÷èõ âïëèâ³â; 

ÁÅÎÑ – áëîê åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ ñèòóàö³¿, ÿêèé äîçâîëÿº 

ïîïåðåäíüî ôîðìóâàòè â³äïîâ³äíó àïð³îðíó ³íôîðìàö³þ, à òàêîæ â 

ðåæèì³ „on-line” îòðèìóâàòè â³ä çîâí³øí³õ åêñïåðò³â ³íôîðìàö³þ 

ñòîñîâíî îö³íêè ð³âíÿ íåáåçïå÷íîñò³ ñèòóàö³¿, îö³íêè åêîëîã³÷íèõ òà 

åêîíîì³÷íèõ çáèòê³â òîùî. Íåîáõ³äí³ñòü âêëþ÷åííÿ ï³äñèñòåìè 

åêñïåðòíî¿ îö³íêè äî ñêëàäó ÑÏÏÐ íà ðÿäó ç ìàòåìàòè÷íèì 

ìîäåëþâàííÿì, îáóìîâëþºòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ ð³çíîãî ðîäó 

íåâèçíà÷åíîñòåé, êîëè ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ â ñòðîãèõ 

ìàòåìàòè÷íèõ ôîðìàõ íå ìîæëèâî. Ñóá’ºêòèâíà ñåìàíòè÷íà 

³íôîðìàö³ÿ, ùî îòðèìóºòüñÿ â³ä åêñïåðò³â ó âèãëÿä³ áàë³â, 

ïðåäñòàâëÿºòüñÿ â ë³íãâ³ñòè÷í³é ôîðì³, òîáòî, íàïðèêëàä, îö³íþºòüñÿ 

ð³âåíü íåáåçïåêè ñèòóàö³¿, ùî âèíèêëà, ÿê: {áåçïå÷íà (Á), ïîã³ðøåíà 

(Ï), íåáåçïå÷íà (ÍÁ), äóæå íåáåçïå÷íà (ÄÍÁ), êðèòè÷íà (Ê), 

íàäçâè÷àéíà (Í)}, ðàíæóºòüñÿ çà âèçíà÷åíèìè êðèòåð³ÿìè, 

îáðîáëÿºòüñÿ ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè, íàïðèêëàä çà Áàéºñîâîþ 

ñõåìîþ òà óí³ô³êóºòüñÿ äëÿ âñ³õ âèä³â ³íôîðìàö³¿ ó âèãëÿä³ êàòåãîð³é 

áåçïåêè. ÁÅÎÑ ïðàöþº â ðåæèì³ ïîñò³éíî¿ âçàºìîä³¿ ç ÁÇ; 

ÁÌÏ – áëîê ìîäåëþâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ ðîçïîâñþäæåííÿ 

íàôòîâî¿ ïëÿìè, ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêîãî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ 

³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ äèíàì³êè ïîâåä³íêè ÍÇ íà âîäí³é ïîâåðõí³ ç 
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óðàõóâàííÿì ð³çíèõ âèä³â çáóðþþ÷èõ âïëèâ³â. Â ÿêîñò³ âõ³äíî¿ 

³íôîðìàö³¿ äëÿ ÁÌÏ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàí³ äèñòàíö³éíîãî 

ìîí³òîðèíãó. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ áëîêîì ÁÌÏ 

ôîðìóþòüñÿ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ íàôòîâèõ çàáðóäíåíü çà 

â³äïîâ³äíèìè êîîðäèíàòàìè òà âèçíà÷àºòüñÿ (ïðîãíîçóºòüñÿ) 

îö³íþâàëüíå çíà÷åííÿ óçàãàëüíåíîãî ðàä³óñó çàáðóäíåíî¿ ïîâåðõí³ â 

áóäü-ÿê³ ìîìåíòè ÷àñó; 

ÁÏÐ – áëîê ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ùî çàáåçïå÷óº ïðèéíÿòòÿ 

ëþäèíîþ-îïåðàòîðîì, ùî âçàºìîä³º â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ ç 

ÑÏÏÐ, îñòàòî÷íîãî îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ ïðè âèíèêíåíí³ 

êîíêðåòíî¿ àâàð³éíî¿ (êîíôë³êòíî¿) ñèòóàö³¿. 

Ìíîæèíó Y={ Y1,{Y2, Y3, Y4 },Y5 } ìîæëèâèõ ð³øåíü ìîæíà 

õàðàêòåðèçóâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì: 

- ïðè â³äñóòíîñò³ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿ ð³øåííÿ Y={Y1} âêëþ÷àº 

ðîçðîáêó ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â òà åêîëîã³÷íî¿ ïîë³òèêè 

â³äòâîðåííÿ ð³âíîâàãè òà ñòàá³ë³çàö³¿ ìîðñüêî¿ åêîñèñòåìè; 

- ïðè âèíèêíåíí³ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿ ð³øåííÿ Y={Y2, Y3, Y4} 

çàáåçïå÷óº âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â çáîðó íàôòè 

ñóäíîì-íàôòîçáèðà÷åì, Y2  ðîçðîáêó ðàö³îíàëüíîãî ïëàíó 

ë³êâ³äàö³¿ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿, Y3; îö³íêà ðîçì³ðó åêîëîã³÷íèõ 

çáèòê³â, Y4; 

- ïðè ë³êâ³äàö³¿ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿ ð³øåííÿ Y={Y5} â óìîâàõ 

äèíàì³êè àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿ ç ïîäàëüøîþ ðîçðîáêîþ çàõîä³â, ùîäî 

â³äòâîðåííÿ åêîëîã³÷íî¿ ð³âíîâàãè. 

Îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ åëåìåíò³â ÁÌÏ äàíî¿ ÑÏÏÐ º 

ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ òðàíñôîðìàö³¿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí â 

âîäíîìó ñåðåäîâèù³. 

Á³ëüø äåòàëüíî ðîçãëÿíåìî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü ðîçïîâñþäæåííÿ 

íàôòîâèõ çàáðóäíåíü ÿêà áàçóºòüñÿ íà â³äîìîìó ð³âíÿíí³ 

òóðáóëåíòíî¿ äèôóç³¿ [7]:  
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äå Ñ – îá’ºìíà êîíöåíòðàö³ÿ íàôòè ó âîä³, êã/ì3; V=(Vx, Vy) – âåêòîð 

ãîðèçîíòàëüíèõ êîìïîíåíò ïî îñÿì øâèäêîñò³ òå÷³¿ â ïîâåðõíåâîìó 

øàð³; Al – êîåô³ö³ºíò ãîðèçîíòàëüíî¿ äèôóç³¿, ì2/ñ; ),,(л tyx – 
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êîåô³ö³ºíò ñàìîî÷èùåííÿ, ùî º õàðàêòåðíèì äëÿ äàíîãî âîäîéìèùà; 

),,( tyxF – ôóíêö³ÿ ïîòóæíîñò³ íàäõîäæåííÿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí. 

Ïðè âèíèêíåíí³ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿ ç ðîçëèâàìè íàôòè ìîäåëü (1) 

äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â äèíàì³êè íàôòîâîãî ïîëÿ 

ïðèéìàº âèãëÿä: 
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Íåõòóâàííÿ ïðîöåñàìè ñàìîî÷èùåííÿ ïîÿñíþºòüñÿ íåçíà÷íèì ¿õ 

âïëèâîì çà ïåð³îä ÷àñó, íåîáõ³äíîãî äëÿ ë³êâ³äàö³¿ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿.  

Ïðè àâàð³éíîìó ðîçëèâ³ íàôòè, êîëè íàäõîäæåííÿ íàôòîâèõ 

çàáðóäíåíü ï³ñëÿ ðîçëèâó ïðèçóïèíåíî, òîáòî ( ),,( tyxF = 0), (2) ìàº 

âèãëÿä: 
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Çà ìåòîäîì ð³çíèöåâî¿ àïðîêñèìàö³¿ îòðèìàíî ðåêóðåíòíó ôîðìó 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ (3), ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ³ì³òàö³éíå 

ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ë³êâ³äàö³¿ ðîçëèâ³â íàôòè ç óðàõóâàííÿì 

íàïðÿìêó òà ñèëè òå÷³¿ òà â³òðó: 
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äå ∆x, ∆y, ∆t – â³äïîâ³äí³ êðîêè ïî êîîðäèíàòàõ õ, ó òà ÷àñó t; i, j 

– ïàðàìåòðè ðåø³òêè ð³çíèöåâî¿ ñõåìè.  

Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè òà âèñíîâêè 

Îòðèìàòè êîíöåíòðàö³¿ íàôòè ïî êîîðäèíàòàõ õ, ó â áóäü-ÿê³ 

ìîìåíòè ÷àñó â³ä ïî÷àòêó àâàð³éíîãî âèêèäó òà âèçíà÷èòè ðàä³óñ 

çàáðóäíåíî¿ âîäíî¿ ïîâåðõí³. Â ÿêîñò³ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ äàíí³ äèñòàíö³éíîãî ìîí³òîðèíãó.  

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî àâòîðàìè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ 

ðîçïîâñþäæåííÿ íàôòîâî¿ ïëÿìè ï³ñëÿ áóíêåðîâî÷íîãî ðîçëèâó 10 ò 

äèçåëüíîãî ïàëèâà â óìîâàõ ìîðñüêîãî òîðã³âåëüíîãî ïîðòó 

„Ìèêîëà¿â” (ðèñ.3) ï³äòâåðäæóþòü àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ 
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ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ (4) äëÿ óìîâ íåçíà÷íîãî õâèëþâàííÿ ïîâåðõí³ 

ìîðÿ. 
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Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ íàôòîâèõ çàáðóäíåíü:  

à) çì³íà êîíöåíòðàö³¿ Ñ(t); á) çì³íà äîâæèíè íàôòîâî¿ ïëÿìè L(t) 

Ââåäåííÿ ÑÏÏÐ äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó 

íàôòîâèõ çàáðóäíåíü, ÿê ï³äñèñòåìó â êîìïëåêñ³ óïðàâë³ííÿ 

ïðîöåñàìè ïåðåâàíòàæåííÿ íàôòè â ìîðñüêèõ ïîðòàõ äîçâîëèòü 

îïòèì³çóâàòè ïðîöåäóðè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ñòîñîâíî ë³êâ³äàö³¿ 

àâàð³éíèõ ðîçëèâ³â, âèçíà÷åííÿ ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â òà 

ðîçì³ð³â åêîëîã³÷íèõ çáèòê³â, ùî çíà÷íî çìåíøèòü îáñÿã ìîæëèâèõ 

íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïðè âèíèêíåíí³ 

àâàð³éíèõ ñèòóàö³é òà ï³äâèùèòü çàãàëüíó åêîëîã³÷íó áåçïåêó ïîðò³â. 
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Ë.Î. Êîðøåâíþê, Ï.². Á³äþê 

ÌÅÒÎÄ ÄÅÔÀÇÈÔ²ÊÀÖ²ÉÍÎ¯ ÇÃÎÐÒÊÈ ÂÅÊÒÎÐÍÎÃÎ 

ÊÐÈÒÅÐ²Þ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒ² 

Àêòóàëüí³ñòü 

Â áàãàòüîõ ñó÷àñíèõ çàäà÷àõ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, çîêðåìà â 

åêîíîì³÷íèõ òà ñîö³àëüíèõ ñèñòåìàõ, ñòèêàþòüñÿ ç íåîáõ³äí³ñòþ 

çä³éñíþâàòè àãðåãàö³þ òèõ ÷è ³íøèõ çíà÷åíü. Òàê, íàïðèêëàä, ïðè 

ðîçâ’ÿçàíí³ áàãàòîêðèòåð³àëüíèõ çàäà÷ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ÷àñòî 

çàñòîñîâóþòü ï³äõ³ä çâåäåííÿ äî îäíîêðèòåð³àëüíî¿ çàäà÷³ [1]. Çà 

òàêèì ï³äõîäîì îö³íêè êîæíîãî àëüòåðíàòèâíîãî âàð³àíòà çà 

îêðåìèìè êðèòåð³ÿìè lC , nl ,1=  ç óðàõóâàííÿì â³äïîâ³äíèõ âàãîâèõ 

êîåô³ö³ºíò³â lW  êðèòåð³¿â ï³ääàþòü àãðåãàö³¿ â óçàãàëüíåíó îö³íêó. 

Òàêèì ÷èíîì, â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ âåêòîðíîãî êðèòåð³þ 

îïòèìàëüíîñò³ àëüòåðíàòèâ { }  C lC=  â óçàãàëüíåíèé ñêàëÿðíèé C
⌢
. 

Íàïðèêëàä, â çàäà÷àõ ç âèêîðèñòàííÿì êîëåêòèâíèõ åêñïåðòíèõ 

îö³íîê àãðåãàö³þ çàñòîñîâóþòü ïðè ôîðìóâàíí³ ºäèíî¿ îö³íêè â ãðóï³ 

åêñïåðòíèõ îö³íîê àáî ïðè âèçíà÷åíí³ çàãàëüíî¿ îö³íêè åêñïåðò³â ç 

ñóòòºâèõ êëàñòåð³â ï³ñëÿ ïåðåâ³ðêè ïîãîäæåíîñò³ äóìîê åêñïåðò³â 

[2,3].  

Íàéóæèâàí³øèìè ìåòîäàìè àãðåãàö³¿ º îäåðæàííÿ àäèòèâíîãî 

êðèòåð³þ, ìóëüòèïë³êàòèâíîãî êðèòåð³þ òà êðèòåð³þ åâêë³äîâî¿ 

â³äñòàí³. Îäíàê, çàçíà÷åí³ ìåòîäè íàáóëè çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ ÷åðåç 

ïðîñòîòó ¿õ âèêîðèñòàííÿ ³ íå º ïðèéíÿòíèìè äëÿ âñ³õ êëàñ³â çàäà÷ 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü [1,3,4].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ñóòòºâèì íåäîë³êîì çàçíà÷åíèõ âèùå ïîøèðåíèõ ìåòîä³â 

àãðåãàö³¿ çíà÷åíü â çàäà÷àõ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïîñòàº âëàñòèâ³ñòü 

áàãàòüîõ òàêèõ ìåòîä³â êîìïåíñóâàííÿ ìàëèõ çíà÷åíü îö³íîê çà 

îäíèìè êðèòåð³ÿìè á³ëüøèìè çíà÷åííÿìè îö³íîê çà ³íøèìè 

êðèòåð³ÿìè çîâñ³ì ð³çíîãî ñåíñó òà çì³ñòó. Òîìó, ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ 

ïåâíèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó ãíó÷êèõ ìåòîäàõ 

îäåðæàííÿ óçàãàëüíåíèõ àãðåãîâàíèõ çíà÷åíü îö³íîê àëüòåðíàòèâíèõ 

âàð³àíò³â ç á³ëüø òîíêèì âðàõóâàííÿì âåëè÷èí çíà÷åíü îö³íîê çà 

© Êîðøåâíþê Ë.Î., Á³äþê Ï.²., 2006 
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ëîêàëüíèìè êðèòåð³ÿìè òà ¿õ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â [4]. 

Ïðîïîíóºòüñÿ 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÷àñòî â ðåàëüíèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ 

âèíèêàþòü ïåâí³ ïðîáëåìè äîì³íóâàííÿ ÿê³ñíèõ, ïîãàíî âèçíà÷åíèõ, 

íå÷³òêèõ ôàêòîð³â. Ñêëàäí³ñòü çóìîâëþºòüñÿ äîñë³äæåííÿì ïðîöåñ³â 

â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³, çîêðåìà â óìîâàõ íàÿâíîñò³ íåïîâíîòè 

àïð³îðíî¿ òà ïîòî÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ â³äíîñíî õàðàêòåðèñòèê òà 

ïàðàìåòð³â îá’ºêòó òà âïëèâ³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. ²ñíóþ÷³ 

äåòåðì³íîâàí³ ï³äõîäè ç âèêîðèñòàííÿì òî÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 

îá’ºêò³â, ÿâèù òà ïðîöåñ³â íå âðàõîâóþòü çàçíà÷åí³ ôàêòîðè, òîìó íå 

ìîæóòü áóòè óñï³øíî âèêîðèñòàí³ â äåÿêèõ êëàñàõ çàäà÷.  

Äëÿ âèð³øåííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè äîö³ëüíèì ³ çðó÷íèì ïîñòàº 

çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³é øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ÿê³ îñòàíí³ì ÷àñîì 

íàáóâàþòü çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ. Çîêðåìà, äîñòàòíüî 

ïîïóëÿðíèì º ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü çà äîïîìîãîþ 

ñèñòåì, ùî áàçóþòüñÿ íà òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí (ÒÍÌ) [1,5,6]. 

Çàñòîñóâàííÿ ÒÍÌ íàäàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø àäåêâàòíî âèðàæàòè ÿê 

ê³ëüê³ñí³, òàê ³ ÿê³ñí³ äàí³, ñóá’ºêòèâí³ äóìêè îñ³á, ùî ïðèéìàþòü 

ð³øåííÿ (ÎÏÐ). 

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä àãðåãàö³¿ çíà÷åíü, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà 

òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí. Âèçíà÷åííÿ àãðåãîâàíîãî çíà÷åííÿ ïîëÿãàº ó 

äåôàçèô³êàö³¿ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè A
~ , ùî ïîáóäîâàíà çà çíà÷åííÿìè 

îö³íîê òà çà çíà÷åííÿìè â³äïîâ³äíèõ äî íèõ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â.  

Çàçíà÷åíà íå÷³òêà ìíîæèíà îö³íîê A
~
 óòâîðþºòüñÿ ó íàñòóïíèé 

ñïîñ³á. Êîæíå çíà÷åííÿ îö³íêè lC , nl ,1=  òà â³äïîâ³äíå äî íüîãî 

çíà÷åííÿ âàãîâîãî êîåô³ö³ºíòó lW  óòâîðþþòü ïàðó ( )ll WC   , . Áóäåìî 

ââàæàòè, ùî âñ³ òàê³ ïàðè º óïîðÿäêîâàíèìè çà çðîñòàííÿì çíà÷åíü 

îö³íîê lC  òà âñ³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè lW  º íîðìîâàíèìè. Çà íàáîðîì 

öèõ ïàð áóäóºòüñÿ íå÷³òêà ìíîæèíà A
~
. Îïîðíèìè òî÷êàìè òàêî¿ 

íå÷³òêî¿ ìíîæèíè áóäóòü çíà÷åííÿ îö³íîê lC , à ñòóïåíÿìè 

íàëåæíîñò³ öèõ îïîðíèõ òî÷îê áóäóòü â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ âàãîâèõ 

êîåô³ö³ºíò³â lW . Òàêèì ÷èíîì, íîñ³ºì ïîáóäîâàíî¿ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè 

îö³íîê A
~
 áóäå ³íòåðâàë [ ]nCC  ,1 . Ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ (ÔÍ) íå÷³òêî¿ 

ìíîæèíè A
~
 óòâîðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïëàéí-³íòåðïîëÿö³¿ çà 

çíà÷åííÿìè ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ îïîðíèõ òî÷îê. ×åðåç â³äñóòí³ñòü 
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ìîæëèâîñò³ ç íàÿâíèõ äàíèõ çðîáèòè áóäü-ÿê³ ïðèïóùåííÿ ùîäî 

âèãëÿäó òà ôîðìè ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ïîáóäîâàíî¿ ó òàêèé ñïîñ³á 

íå÷³òêî¿ ìíîæèíè A
~
, äîö³ëüíèì ïîñòàº âèêîðèñòàííÿ ë³í³éíî¿ 

³íòåðïîëÿö³¿.  

Òàêèì ÷èíîì, ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ ( )xf
A
~ , [ ]nCCx  ,1∈  ïîáóäîâàíî¿ 

íå÷³òêî¿ ìíîæèíè A
~
 áóäå ñêëàäàòèñü ç íå á³ëüø í³æ 1−n  ôðàãìåíò³â 

– â³äð³çê³â, ÿê³ “ç’ºäíóþòü” çíà÷åííÿ ñòóïåí³â íàëåæíîñò³ ñóñ³äí³õ 

îïîðíèõ òî÷îê. Ó ë³í³éíîìó âèïàäêó ÔÍ ( )xf
A
~  áóäå âèãëÿäàòè òàê: 

 ( )

( )( )

( )( )

( )( )


















≤≤+
−

−−

<≤+
−

−−

<≤+
−

−−

=

−−
−

−−

+
+

+

.  якщо,

;     якщо          ,

                  

;      якщо          ,

11

1

11

1

1

1

211

12

121

~

nnn
nn

nnn

lll
ll

lll
A

CxC      W
CC

WWCx

CxCW
CC

WWCx

CxCW
CC

WWCx

xf

...             

... 

 (1) 

àáî,  ó á³ëüø êîìïàêòí³é ôîðì³: 

 ( ) ( ) ( )




≤≤+
−

−⋅−
= +

+

+
1

1

1~    при    lll
ll

lll
A CxCW

CC

WWCx
xf , 1,1 −= nl . (2) 

Ïðèêëàä ãðàô³÷íîãî çîáðàæåííÿ ÔÍ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè A
~  

íàâåäåíèé íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèêëàä âèãëÿäó ãðàô³êó ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ 

ìíîæèíè A
~
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Äàë³ çíàõîäèòüñÿ ÷³òêå çíà÷åííÿ A  – øóêàíå àãðåãîâàíå 

çíà÷åííÿ C
⌢
 íàáîðó îö³íîê { }lC , nl ,1= . Äëÿ öüîãî âäàþòüñÿ äî 

ïðîöåäóðè äåôàçèô³êàö³¿ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè [1,6]. Ìåòîä 

äåôàçèô³êàö³¿ îáèðàºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êîíêðåòíî¿ çàäà÷³. 

Ïðèäàòíèìè äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó àãðåãàö³¿ çíà÷åíü â çàäà÷àõ 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïîñòàþòü íàñòóïí³ ìåòîäè äåôàçèô³êàö³¿: 

öåíòðî¿äíèé, ìåòîäè ìàêñèìóìó, ìåòîä öåíòðó ìàêñèìóì³â, âèñîòíà 

äåôàçèô³êàö³ÿ. 

Öåíòðî¿äíèé ìåòîä (ðèñ. 2) ïîëÿãàº ó çíàõîäæåíí³ öåíòðó âàãè 

(öåíòðî¿äó) íå÷³òêî¿ ìíîæèíè A
~ , ÿêèé ³ îáèðàºòüñÿ çà ðåçóëüòàò A : 

 

( )

( )∫

∫
=

n

n

C

C
A

C

C
A

dxxf

dxxxf

A

1

1

~

~

. (3) 

 
Ðèñóíîê 2 – Äåôàçèô³êàö³ÿ öåíòðî¿äíèì ìåòîäîì 

Ìåòîäè ìàêñèìóìó, ÿê³ ãðàô³÷íî ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3, ïîëÿãàþòü ó 

âèáîð³ ÷³òêîãî ðåçóëüòàòó A  ñåðåä òèõ çíà÷åíü, äëÿ ÿêèõ çíà÷åííÿ 

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ( )xf
A
~ , òîáòî ñòóï³íü íàëåæíîñò³ º íàéá³ëüøèì. 

Ñåðåä ìåòîä³â ìàêñèìóìó íàéïîøèðåí³ø³: ìåòîä ïåðøîãî ìàêñèìóìó 

òà ìåòîä ñåðåäíüîãî ìàêñèìóìó.  

Ó ìåòîä³ ïåðøîãî ìàêñèìóìó ÷³òêå çíà÷åííÿ A  çíàõîäèòüñÿ ÿê 

íàéìåíøå çíà÷åííÿ x , ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ 

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ( )xf
A
~ : 
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[ ]

( )




= xfxA

ACC n

~
 ,

 max  min
1

, òîáòî 
[ ]

( ) axA
ba

==
 ,

min . (4) 

Ó ìåòîä³ ñåðåäíüîãî ìàêñèìóìó ÷³òêå çíà÷åííÿ A  çíàõîäèòüñÿ 

â³äïîâ³äíî ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ ç òèõ, ïðè ÿêèõ äîñÿãàºòüñÿ 

íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ( )xf
A
~ . Ñåðåäí³é ìàêñèìóì íà 

ðèñ. 3 ïîçíà÷åíèé C
⌢
. 

 

∫

∫
=

b

a

b

a

dx

xdx

A . (5) 

 
Ðèñóíîê 3 – Äåôàçèô³êàö³ÿ ìåòîäàìè ìàêñèìóì³â 

Ó ìåòîä³ öåíòðà ìàêñèìóì³â âèõîäîì A  º ñåðåäíÿ òî÷êà ì³æ 

öåíòðàìè îáëàñòåé çíà÷åíü x , ïðè ÿêèõ ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ ( )xf
A
~  

óòâîðþº íàéâèù³ «ïëàòî». Çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ìåòîäó ãðàô³÷íî 

çîáðàæåíî íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Äåôàçèô³êàö³ÿ ìåòîäîì öåíòðà ìàêñèìóì³â 
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Ìåòîä âèñîòíî¿ äåôàçèô³êàö³¿ ïîëÿãàº ó çíàõîäæåíí³ öåíòðî¿äó 

α -ð³âíÿ, òîáòî ç íå÷³òêî¿ ìíîæèíè A
~
 äî óâàãè ïðèéìàþòüñÿ ëèøå ò³ 

çíà÷åííÿ x , äëÿ ÿêèõ ( ) α≥xf
A
~ , 1 0 ≤≤α : 

 

( )

( )∫

∫

∈

∈=

α

α

Xy
A

Xx
A

dxxf

dxxxf

A
~

~

,   ( ){ }αα    ~ ≥= xfxX
A

,   1 0 ≤≤α  (6) 

Ïðè 0=α  ç ìåòîäó âèñîòíî¿ äåôàçèô³êàö³¿ (6) âèõîäèòü 

öåíòðî¿äíèé ìåòîä (3). 

 Äîäàòêîâî çâåðíåìî óâàãó íà îêðåì³ âèïàäêè ³ñíóâàííÿ îö³íîê 

lC  ç îäíàêîâèìè òà áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè. Â ñèòóàö³ÿõ îäíàêîâèõ 

çíà÷åíü îö³íîê lC  äîö³ëüíèì º óòâîðèòè äëÿ âñ³õ îäíàêîâèõ çíà÷åíü 

îäíó îïîðíó òî÷êó íå÷³òêî¿ ìíîæèíè A
~
. Ñòóï³íü íàëåæíîñò³ òàêî¿ 

îïîðíî¿ òî÷êè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïåâíà ôóíêö³ÿ â³ä çíà÷åíü âàãîâèõ 

êîåô³ö³ºíò³â îö³íîê ç ð³âíèì çíà÷åííÿì: 

 [ ] ( ) ( )jiAnjiji WWFxfCCxxCCx ,...,  ,,,...,   ,... ~1 =∈=== . (7) 

Òàêà ôóíêö³ÿ { })( lWF  âèçíà÷àºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êîíêðåòíî¿ 

çàäà÷³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ. Íàïðèêëàä, â îêðåìèõ âèïàäêàõ ñòóï³íü 

íàëåæíîñò³ ìîæóòü âèçíà÷àòè ÿê ì³í³ìàëüíå ÷è ìàêñèìàëüíå 

çíà÷åííÿ ç óñ³õ â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, àáî ÿê 

ñóìó çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â îö³íîê ç ð³âíèì çíà÷åííÿì. 

 Äóæå ö³êàâèìè º âèïàäêè íàÿâíîñò³ îö³íîê ç áëèçüêèìè 

çíà÷åííÿìè. Íåâåëè÷êà ïîõèáêà ó òàêèõ çíà÷åííÿõ îö³íîê ïðè 

ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíòàõ ìîæå ïðèçâîäèòè äî ñóòòºâî¿ 

çì³íè âèãëÿäó ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè, ³ â ðåçóëüòàò³ – 

äî çì³íè øóêàíîãî àãðåãîâàíîãî çíà÷åííÿ. Íàî÷íî öå ïðî³ëþñòðîâàíî 

íà ðèñ. 5, 6. 

Òàê³ âèïàäêè º äóæå âëàñòèâèìè äëÿ ðåàëüíèõ çàäà÷ ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü ³ç çàñòîñóâàííÿì åêñïåðòíèõ îö³íîê. Áåçïåðå÷íî, ðîçâ’ÿçîê 

çàçíà÷åíèõ ñèòóàö³é ç áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè îö³íîê âèçíà÷àºòüñÿ 

äëÿ êîæíî¿ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³.  

Ïðîòå, ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíèé ï³äõ³ä âèð³øåííÿ òàêèõ 

âèïàäê³â. Çà óìîâ, ùî äåÿê³ áëèçüê³ çíà÷åííÿ îö³íîê â³äð³çíÿþòüñÿ 

íå á³ëüøå í³æ íà äåÿêå âèçíà÷åíå ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ (àáñîëþòíå ÷è 

â³äíîñíå), òàê³ çíà÷åííÿ ìîæíà ââàæàòè îäíàêîâèìè, ³ íà ¿õ áàçè 
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óòâîðþâàòè ºäèíó îïîðíó òî÷êó íå÷³òêî¿ ìíîæèíè A
~  çà ïðàâèëàìè 

äëÿ ð³âíèõ çíà÷åíü îö³íîê.  

 
Ðèñóíîê 5 – Òðåòÿ îïîðíà òî÷êà ìàº ñòóï³íü íàëåæíîñò³ 

ìåíøèé í³æ äóæå áëèçüêà äî íå¿ ÷åòâåðòà 

 
Ðèñóíîê 6 – Áëèçüê³ íà ðèñ. 5 òðåòÿ òà ÷åòâåðòà  

îïîðí³ òî÷êè “ïåðåñòàâëåí³ ì³ñöÿìè” 

Âèñíîâêè 

Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á çä³éñíåííÿ îïåðàö³¿ àãðåãàö³¿ çíà÷åíü º 

ö³ëêîì ïðèäàòíèì äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ â ðåàëüíèõ çàäà÷àõ 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Âèá³ð ìåòîäó äåôàçèô³êàö³¿ çàáåçïå÷óº ïåâíó 

ãíó÷ê³ñòü àãðåãàö³¿, ³ äîçâîëÿº â äåÿê³é ì³ð³ íàëàøòîâóâàòè ìåòîä äî 

êîíêðåòíî¿ çàäà÷³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ. 

Äàíèé ï³äõ³ä íàäàº ìîæëèâ³ñòü îäåðæóâàòè çâàæåíî-çáàëàíñîâàí³ 

àãðåãîâàí³ çíà÷åííÿ òà á³ëüø òîíêî âðàõîâóâàòè âçàºìíèé ðîçïîä³ë 

çíà÷åíü, ùî àãðåãóþòüñÿ. Â³í º äîñòàòíüî ïðîñòèì äëÿ ïðàêòè÷íîãî 



 6 (47) 2006 «Системные технологии»  

166  ISSN 1562-9945 

çàñòîñóâàííÿ, ³ íå íåñå ìåòîäîëîã³÷íîãî óñêëàäíåííÿ ïðîöåñó 

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. 
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ÓÄÊ 681.515:06.08 

Â.Î. Êîñòèí, À.Þ. Ñàââî 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÀÄÐÎÂÎÃÎ ÀÃÅÍÒÑÒÂÀ. 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß. 

Êàäðîâûå àãåíòñòâà, êàê è äðóãèå ïðåäñòàâèòåëè ìàëîãî è 

ñðåäíåãî áèçíåñà, ðàçâèâàÿñü è ðàñøèðÿÿñü, íóæäàþòñÿ â 

îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ â 

òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû êîìïàíèè, è ïåðåõîä íà ýëåêòðîííûé äîêóìåíòîîáîðîò. Ïðè 

ýòîì òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíóþ îðèåíòàöèþ áèçíåñà íà 

Èíòåðíåò. 

Â äàííîì öèêëå ñòàòåé áóäåò ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå è âíåäðåíèå 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû êàäðîâîãî àãåíòñòâà íà ðàçíûõ ýòàïàõ åãî 

ðàçâèòèÿ.  

Ïîäõîä, îïèñàííûé â ñòàòüå, ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè ìîæíî 

ïðèìåíÿòü â êîìïàíèÿõ, çàíèìàþùèõñÿ äðóãèìè âèäàìè 

äåÿòåëüíîñòè, âñëåäñòâèå ñõîæåé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà, â äàííûé ìîìåíò, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 

ìàëûì è ñðåäíèì áèçíåñîì. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò ïîäãîòîâêó 

äîêóìåíòîâ, ðàáîòó ñ ýëåêòðîííîé ïî÷òîé, ïîèñê èíôîðìàöèè â 

Èíòåðíåò è ò. ä. Â íåáîëüøèõ êîìïàíèÿõ, êîìïüþòåð ÷àùå âñåãî 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ äîêóìåíòàìè â ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ òèïà 

Microsoft Office. Ýòî äåëàåò åãî âñåãî ëèøü ÷àñòüþ ñèñòåìû 

áóìàæíîãî äîêóìåíòîîáîðîòà, òàê êàê ïîäãîòîâëåííûå äîêóìåíòû â 

äàëüíåéøåì ïðîñòî ðàñïå÷àòûâàþòñÿ íà ïðèíòåðå. Òàêîå ïðèìåíåíèå 

êîìïüþòåðà çàäåéñòâóåò î÷åíü ìàëóþ äîëþ åãî âîçìîæíîñòåé, äåëàÿ 

èç íåãî, ïî ñóòè, äîðîãóþ ïå÷àòíóþ ìàøèíêó. Ñóòü ñèñòåì 

ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà, êàê ðàç è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû 

ñâåñòè èñïîëüçîâàíèå áóìàæíûõ íîñèòåëåé â ðàáî÷åì ïðîöåññå ê 

ìèíèìóìó, îñòàâèâ äëÿ íèõ ëèøü íà÷àëüíûé (íàïðèìåð, çàêëþ÷åíèå 

êîíòðàêòà), ëèáî êîíå÷íûé ýòàï ðàáî÷åãî ïðîöåññà.  

Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí ïðîöåññ ýâîëþöèè èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû êàäðîâîãî àãåíòñòâà îò ýòàïà èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðà â 

êà÷åñòâå ïå÷àòíîé ìàøèíêè, äî ýòàïà âíåäðåíèÿ ïîëíîöåííîé 

ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà. 

Èòàê, íà íà÷àëüíîì ýòàïå, â àãåíòñòâå èìååòñÿ îäèí èëè 

© Êîñòèí Â.Î., Ñàââî À.Þ., 2006 
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íåñêîëüêî êîìïüþòåðîâ. Íà íèõ ïîäãîòàâëèâàþòñÿ è 

ðàñïå÷àòûâàþòñÿ áëàíêè ðåçþìå, äîãîâîðû, ïèñüìà, äðóãàÿ 

ñîïðîâîäèòåëüíàÿ äîêóìåíòàöèÿ. Ðåçþìå ñîèñêàòåëåé, èëè çàÿâêè íà 

ïåðñîíàë îò ðàáîòîäàòåëåé, õðàíÿòñÿ â áóìàæíîì âèäå â êàðòîòåêå. 

Ïîèñê íóæíûõ ðåçþìå èëè çàÿâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ. Íà 

äàííîì ýòàïå ó àãåíòñòâà ïîÿâëÿåòñÿ ñàéò â Èíòåðíåòå, íà êîòîðîì 

ðàçìåùàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá àãåíòñòâå, à òàêæå ñïèñîê âàêàíñèé è 

ðåçþìå, êîòîðûé îáíîâëÿåòñÿ âðó÷íóþ.  

Äàííàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ôóíêöèîíèðóåò íîðìàëüíî, ïîêà ó 

àãåíòñòâà íåáîëüøîé ïîòîê êëèåíòîâ è íå ïëàíèðóåòñÿ ââåäåíèå 

äîïîëíèòåëüíûõ óñëóã. Êàê òîëüêî ïîòîê êëèåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, 

ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà âñëåäñòâèå ÷èñòî 

ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí – ñîòðóäíèêè íå óñïåâàþò îáñëóæèâàòü êëèåíòîâ 

èëè ïðîèçâîäèòü ïîèñê â áàçå ðåçþìå (çàÿâîê).  

Åñòü äâà âûõîäà èç äàííîé ñèòóàöèè. Ïåðâûé – íàíÿòü áîëüøå 

ñîòðóäíèêîâ (÷òî ñâÿçàííî ñî çíà÷èòåëüíûìè ðàñõîäàìè), âòîðîé – 

ïåðåâåñòè áàçó äàííûõ àãåíòñòâà â ýëåêòðîííûé âèä. 

Ðàññìîòðèì ïðåèìóùåñòâà âòîðîãî ìåòîäà. Ãëàâíûì, êîíå÷íî, 

ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ êëèåíòîâ. Ïîèñê ïî áàçå äàííûõ 

ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííûì. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 

îðãàíèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëóã äëÿ êëèåíòîâ àãåíòñòâà. 

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ïîäõîäîâ äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ìåòîäà, 

îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñïîñîáàìè îðãàíèçàöèè äîñòóïà ê áàçå 

äàííûõ. Îäíàêî, âñå ïîäõîäû îáúåäèíÿåò òîò ôàêò, ÷òî ñàìà áàçà 

äàííûõ íàõîäèòñÿ â îäíîì (âûäåëåííîì äëÿ íåå) ìåñòå, à äîñòóï ê 

íåé îñóùåñòâëÿåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ìåñò, ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì 

ïîëüçîâàòåëåé. 

Îïòèìàëüíûì, â äàííîì ñëó÷àå, áûëî áû ðàçìåùåíèå áàçû 

äàííûõ íà âûäåëåííîì ñåðâåðå, êîòîðûé ìîã áû èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 

ÿäðî èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû àãåíòñòâà. Íà ñåðâåð ìîæíî áûëî áû 

ïåðåíåñòè ñàéò àãåíòñòâà, ñýêîíîìèâ ïðè ýòîì íà îïëàòå óñëóã 

õîñòèíãà, óñòàíîâèòü ñèñòåìó ýëåêòðîííîé ïî÷òû è òàê äàëåå. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûäåëåíèå ñåðâåðà íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, 

òàê êàê áàçó äàííûõ ìîæíî ðàçìåñòèòü ó ïðîâàéäåðà, 

ñïåöèàëèçèðóþùåãîñÿ íà ïðåäîñòàâëåíèè òàêèõ óñëóã. 

Ñàìîé îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèåé äëÿ äîñòóïà è ðàáîòû ñ áàçîé 

äàííûõ, â äàííîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âýá-èíòåðôåéñà, òî 
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åñòü ñòðàíèöû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå HTML, ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñêðèïòîâ íà PHP [3]. Òàêèì îáðàçîì, íå òîëüêî ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû 

îðãàíèçàöèè ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé ðàáîòû, íî è ïîÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü íàáîð óñëóã ñàéòà àãåíòñòâà, 

ïðåäîñòàâèâ âîçìîæíîñòü åãî ïîñåòèòåëÿì îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ïî 

áàçå äàííûõ àãåíòñòâà, à òàêæå ñàìèì ðàçìåùàòü â íåé ñâîè ðåçþìå 

èëè çàÿâêè íà ïåðñîíàë. 

Íåñêîëüêî ñëîâ î ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèÿõ è ÿçûêàõ 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Äàííûå âíîñÿòñÿ â áàçó ÷åðåç âýá-ôîðìó, íàïèñàííóþ íà ÿçûêå 

HTML [4]. Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ïðîãðàììîé-áðàóçåðîì è 

ñêðèïòîì èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ CGI. CGI - Common Gateway 

Interface ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì èíòåðôåéñà (ñâÿçè) âíåøíåé 

ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû ñ èíôîðìàöèîííûì ñåðâåðîì òèïà HTTP, âýá-

ñåðâåð. Îáû÷íî ãèïåðòåêñòîâûå äîêóìåíòû, èçâëåêàåìûå èç âýá-

ñåðâåðîâ, ñîäåðæàò ñòàòè÷åñêèå äàííûå. Ñ ïîìîùüþ CGI ìîæíî 

ñîçäàâàòü CGI-ïðîãðàììû, íàçûâàåìûå øëþçàìè, êîòîðûå âî 

âçàèìîäåéñòâèè ñ òàêèìè ïðèêëàäíûìè ñèñòåìàìè, êàê ñèñòåìà 

óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ, ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà, äåëîâàÿ ãðàôèêà è 

äð., ñìîãóò âûäàòü íà ýêðàí ïîëüçîâàòåëÿ äèíàìè÷åñêóþ 

èíôîðìàöèþ. 

Ïðîãðàììà-øëþç çàïóñêàåòñÿ âýá-ñåðâåðîì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 

âðåìåíè. Âýá-ñåðâåð îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó çàïðîñà ïîëüçîâàòåëÿ 

øëþçó, à îíà â ñâîþ î÷åðåäü, èñïîëüçóÿ ñðåäñòâà ïðèêëàäíîé 

ñèñòåìû, âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò îáðàáîòêè çàïðîñà íà ýêðàí 

ïîëüçîâàòåëÿ. 

PHP - ýòî ñêðèïòîâûé server-side ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 

ïðåäíàçíà÷åííûé â îñíîâíîì äëÿ âêëþ÷åíèÿ â HTML-ñòðàíèöó è 

âûïîëíÿåìûé ñåðâåðîì ïåðåä âûäà÷åé ñòðàíèöû áðàóçåðó. Â áðàóçåðå 

æå, îòîáðàæàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ðåçóëüòàò èñïîëíåíèÿ ó÷àñòêà 

êîäà íà PHP. Òàêæå, äàííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìååò áîãàòûé 

íàáîð ôóíêöèé, äëÿ ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ. Â íàøåì ñëó÷àå, â 

êà÷åñòâå ÑÓÁÄ èñïîëüçóåòñÿ MySQL [2]. 

Äàííàÿ ÑÓÁÄ èñïîëüçóåò ÿçûê SQL (Structured Query Language - 

ñòðóêòóðèðîâàííûé ÿçûê çàïðîñîâ) îðèåíòèðîâàííûé íà îïåðàöèè ñ 

äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå ëîãè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûõ 

ñîâîêóïíîñòåé òàáëèö [1]. Îñîáåííîñòü ïðåäëîæåíèé ýòîãî ÿçûêà 
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ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè îðèåíòèðîâàíû â áîëüøåé ñòåïåíè íà 

êîíå÷íûé ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äàííûõ, ÷åì íà ïðîöåäóðó ýòîé 

îáðàáîòêè. SQL ñàì îïðåäåëÿåò, ãäå íàõîäÿòñÿ äàííûå, êàêèå 

èíäåêñû è äàæå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé 

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ: íå íàäî óêàçûâàòü ýòè 

äåòàëè â çàïðîñå ê áàçå äàííûõ. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàáëèö áàçû äàííûõ, à òàêæå äðóãèõ îïåðàöèé 

èñïîëüçóåòñÿ âýá-îáîëî÷êà PhpMyAdmin. 

Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ìåõàíèçìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

áàçû äàííûõ àãåíòñòâà. 

Ãëàâíûìè ôóíêöèÿìè áàçû äàííûõ àãåíòñòâà ÿâëÿþòñÿ 

äîáàâëåíèå â íåå èíôîðìàöèè ðàáîòîäàòåëÿìè ëèáî ñîèñêàòåëÿìè, è 

ïîèñê â áàçå âàêàíñèé è ðåçþìå ïî çàäàííîìó ïîëüçîâàòåëåì çàïðîñó. 

Ïðîöåññ äîáàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â áàçó âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 

îáðàçîì (ðèñ. 1). 

  
Вэб-форма, для внесения 

данных в базу 

PHP-скрипт, 
обрабатывающий данные из 

вэб-формы, и вносящий их в 

базу 

 
База данных 

MySQL 

 

Ðèñóíîê 1 

Ïðîöåññ ïîèñêà èíôîðìàöèè â áàçå äàííûõ ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñóíêå 2. 
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Вэб-форма, для поиска 

данных в базе 

PHP-скрипт, 

осуществляющий поиск 

информации в базе 

данных 

 
База данных 

MySQL 

 
Вэб-страница с информацией, 

найденной в базе данных 

 

Ðèñóíîê 2 

Èíôîðìàöèÿ â áàçå äàííûõ ïðåäñòàâëåíà â âèäå òàáëèöû ñî 

ñëåäóþùèìè ïîëÿìè (òàáëèöà 1): 

Òàáëèöà 1 

êàòåãîðèÿ ñïåöèàëüíîñòü âîçðàñò îáðàçîâàíèå çàðïëàòà ïîë 
Ãðàôèê 

ðàáîòû 
ðåãèîí èìÿ 

Êîíò. 

èíôî 

Äîï. 

èíôî 

... ... … … … … … … … … ... 

Ðàáîòà ñ äàííûìè â òàáëèöå âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ SQL-çàïðîñîâ, 

îòïðàâëÿåìûõ â ÑÓÁÄ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè ÿçûêà PHP [3]. 

Èòàê, ñõåìîé ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû àãåíòñòâà 

âûáðàíî âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëåé è ðàáîòíèêîâ àãåíòñòâà ñ 

áàçîé äàííûõ ïî ñõåìå êëèåíò-ñåðâåð. Áàçà àãåíòñòâà íàõîäèòñÿ íà 

âûäåëåííîì ñåðâåðå, äîñòóï ê êîòîðîìó ñ ñàéòà è èç îôèñà àãåíòñòâà 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñåòè Èíòåðíåò.  
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Äàëåå ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåíèå âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, à òàêæå àíàëèç èñõîäíîãî êîäà 

ïðîãðàììíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
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Î.À. Ìàøêîâ, ².Â. Ïóëåêî, Â.Î. ×óìàêåâè÷ 

ÌÅÒÎÄÎËÎÃ²ß ÐÎÇÐÎÁÊÈ ÏÑÅÂÄÎÑÓÏÓÒÍÈÊÎÂÈÕ 

ÑÈÑÒÅÌ ßÊ ÑÊËÀÄÍÈÕ ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Âñòóï 

Ç ðîçâèòêîì íàóêè ³ òåõí³êè, ñåðåä ìíîæèíè íåîðãàí³÷íèõ 

ìàòåð³àëüíèõ ñèñòåì ïî÷àëè âèä³ëÿòè îñîáëèâèé êëàñ ñèñòåì, ùî ó 

çàãàëüí³é òåîð³¿ ñèñòåì îäåðæàëè íàçâó âåëèê³ (ñêëàäí³) òåõí³÷í³ 

ñèñòåìè [1].  

Ñêëàäíèì òåõí³÷íèì ñèñòåìàì âëàñòèâ³ íàñòóïí³ ñïåöèô³÷í³ 

îñîáëèâîñò³: 

- çíà÷í³ ðîçì³ðè ³ ñêëàäí³ñòü ïîâåä³íêè ñèñòåìè; 

- ³ºðàðõ³÷í³ñòü ñòðóêòóðè òà áàãàòîö³ëüîâèé õàðàêòåð 

óïðàâë³ííÿ; 

- âèñîêèé ð³âåíü àâòîìàòèçàö³¿ é îñíàùåííÿ åëåêòðîííî-

îá÷èñëþâàëüíîþ òåõí³êîþ; 

- ó÷àñòü ëþäèíè â óïðàâë³íí³; 

- éìîâ³ðí³ñòíèé õàðàêòåð íàäõîäæåííÿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â; 

- âåëèêèé ïåð³îä æèòòÿ é åâîëþö³ÿ ñèñòåìè. 

Äî êëàñó òàêèõ ñèñòåì ïî ïðàâó â³äíîñÿòüñÿ ³ àâ³àö³éí³ òà 

êîñì³÷í³ ñèñòåìè. Â îñíîâó ¿õ êëàñèô³êàö³¿ ïîêëàäåíèé ïðèíöèï 

âèêîðèñòàííÿ ïîâ³òðÿíîãî ÷è êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó íàâêîëî Çåìë³. Ö³ 

ñèñòåìè íàä³éíî ââ³éøëè â æèòòºä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè ³ çàáåçïå÷óþòü 

ð³çí³ ñòîðîíè ¿¿ æèòòÿ.  

Îñîáëèâ³ñòþ çàñòîñóâàííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ ñó÷àñíèõ êîñì³÷íèõ òà 

àâ³àö³éíèõ ñèñòåì º ³íòåãðàö³ÿ êîìïëåêñó ðîçâ'ÿçóâàíèõ çàäà÷ ³ 

çàãàëüíèõ âèìîã ñèñòåìíî¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ðîçðîáêè òà 

åêñïëóàòàö³¿ ç ³ñíóþ÷èìè íèçüêèìè òåìïàìè áþäæåòíîãî 

ô³íàíñóâàííÿ. Çàçíà÷åí³ ïðè÷èíè ïðèâîäÿòü äî îáìåæåíü, ùîäî 

ðîçðîáêè íîâèõ òà çàñòîñóâàííÿ ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì íà Óêðà¿í³. Òîìó 

ðàö³îíàëüíèé âàð³àíò ð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè ïîëÿãàº â ïîøóêó 

íîâèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü, ÿê³ á äîçâîëÿëè âèêîíóâàëè àíàëîã³÷í³ 

ôóíêö³¿ òà áóëè á çíà÷íî äåøåâø³ â ðîçðîáö³ òà åêñïëóàòàö³¿.  

Ñòîñîâíî êîñì³÷íèõ ñèñòåì (ÊÑ) çìåíøåííÿ âàðòîñò³ ðîçðîáêè 

çàïóñêó òà åêñïëóàòàö³¿ äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ íîâ³òí³õ 

© Ìàøêîâ Î.À., Ïóëåêî ².Â., ×óìàêåâè÷ Â.Î., 2006 
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òåõíîëîã³é íàïðàâëåíèõ íà çìåíøåííÿ ìàñî-ãàáàðèòíèõ ðîçì³ð³â òà 

åíåðãîæèâëåííÿ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â (ÊÀ). Âïðîâàäæåííÿ íîâèõ 

òåõíîëîã³é äîçâîëèëî ïåðåéòè â³ä ÊÀ ìàñîþ á³ëüøå îäí³º¿ òîíè äî 

„ì³êðîñóïóòíèê³â” ìàñîþ äî 100 êã òà „íàíîñóïóòíèê³â” ìàñîþ â³ä 

1äî 10 êã. 

²íøèì âàð³àíòîì çíèæåííÿ âàðòîñò³ ÊÑ º ïîøóê àëüòåðíàòèâíèõ 

ìîæëèâîñòåé âèâåäåííÿ ÊÀ íà íàâêîëîçåìíó îðá³òó. Âèêîðèñòàííÿ 

äëÿ âèâåäåííÿ ÊÀ ðàêåò-íîñ³¿â êîñì³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ îáóìîâëþº 

íåîáõ³äí³ñòü ìàòè ïîâíèé íàá³ð åëåìåíò³â ðàêåòíî-êîñì³÷íîãî 

êîìïëåêñó: ðàêåòó-íîñ³é; íàçåìíèé êîìïëåêñ óïðàâë³ííÿ; ñòàðòîâèé, 

òåõí³÷íèé òà âèì³ðþâàëüí³ êîìïëåêñè; ÷îãî â Óêðà¿í³, ÿê ³ â áàãàòüîõ 

³íøèõ êðà¿í, íåìà. Êð³ì òîãî, íà âèâåäåííÿ ÊÀ çíà÷íèé âïëèâ ìàº ³ 

â³äïîâ³äíå ãåîãðàô³÷íå ïîëîæåííÿ êîñìîäðîìó çàïóñêó, òà íàÿâí³ñòü 

áåçïå÷íèõ çîí äëÿ ïàä³ííÿ â³äïðàöüîâàíèõ ñòóïåí³â ðàêåòè-íîñ³ÿ. 

Òîìó øèðîêèì êîëîì äëÿ ïîøóêó íîâ³òí³õ ðîçðîáîê º òàê³ ïðîåêòè 

çàïóñêó ÿê: „ìîðñüêèé ñòàðò”, „ïîâ³òðÿíèé ñòàðò”, „àðòèëåð³éñüêèé 

(ãàðìàòíèé) ñòàðò”. 

Àíàëîã³÷íî äî ÊÑ, àâ³àö³éí³ ñèñòåìè (ÀÑ), òåæ ìàþòü ðÿä 

ñóòòºâèõ íåäîë³ê³â, ÿê³ îáìåæóþòü ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Ñåðåä òàêèõ 

íåäîë³ê³â ñë³ä â³äì³òèòè: íåîáõ³äí³ñòü â îáëàäíàíèõ àåðîäðîìàõ ó çîí³ 

ä³¿ öèõ ñèñòåì, ìåíøèé ïåð³îä îäíîêðàòíî¿ ä³¿, á³ëüøó âðàçëèâ³ñòü 

àâ³àö³éíî¿ ñèñòåìè â ïîð³âíÿíí³ ç ÊÑ, äîñèòü âèñîêà âàðò³ñòü â 

åêñïëóàòàö³¿ òà äåÿê³ ³íø³. 

Ïðîâåäåíèé êîðîòêèé àíàë³ç íåäîë³ê³â äîçâîëÿº çðîáèòè 

âèñíîâîê ïðî äîö³ëüí³ñòü ðîçðîáêè íîâèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ áóëè 

á çäàòí³ âèð³øóâàòè çàäà÷³ àíàëîã³÷í³ äî çàäà÷ ÊÑ ³ ÀÑ, àëå ìàòè 

ìåíøó âàðò³ñòü â ðîçðîáö³ òà åêñïëóàòàö³¿. Òàêèìè ñèñòåìàìè 

ìîæóòü ñòàòè ïñåâäîñóïóòíèêîâ³ ñèñòåìè. 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáêà ïñåâäîñóïóòíèêîâèõ ñèñòåì º àêòóàëüíîþ 

íàóêîâî òåõí³÷íîþ ïðîáëåìîþ ñüîãîäåííÿ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Îñê³ëüêè â òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ òåðì³íîëîã³÷í³ ïîíÿòòÿ 

ïñåâäîñóïóòíèêîâî¿ ñèñòåìè ïîêè ùî íå âèçíà÷åí³ îñòàòî÷íî, òî äëÿ 

ïîäàëüøîãî ðîçóì³ííÿ òåìè ðîáîòè ââåäåìî ïîíÿòòÿ 

ïñåâäîñóïóòíèêîâî¿ ñèñòåìè òà ïñåâäîñóïóòíèêà. 

Ï³ä ïñåâäîñóïóòíèêîâîþ ñèñòåìîþ (ÏÑÑ) áóäåìî ðîçóì³òè 

ñóêóïí³ñòü óçãîäæåíî ä³þ÷èõ ³ ôóíêö³îíàëüíî ïîâ’ÿçàíèõ 
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ñóáîðá³òàëüíèõ (ö³ëüîâèõ) àïàðàò³â ³ íàçåìíèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â 

ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ð³øåííÿ ö³ëüîâèõ çàäà÷ ç âèêîðèñòàííÿì 

íàâêîëîçåìíîãî ïðîñòîðó. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ÷³òêî¿ ìåæ³ ì³æ ÊÑ, ÀÑ òà ÊÑÑ ââåäåìî 

îáìåæåííÿ: 

1. âèñîòó ïîëüîòó ïñåâäîñóïóòíèêà äî 120 êì;  

2. ìàñà ïñåâäîñóïóòíèêà – äî 100 êã. 

Òîáòî, ï³ä ïñåâäîñóïóòíèêàìè áóäåìî ðîçóì³òè àïàðàòè ÿê³ 

çä³éñíþþòü íåòðèâàëèé îðá³òàëüíèé ïîë³ò (îäèí ÷è äåê³ëüêà îáåðò³â) 

íàâêîëî Çåìë³, àáî ïîë³ò ïî ïåâí³é áàë³ñòè÷í³é òðàºêòîð³¿ ç 

îáîâ’ÿçêîâèì ïðèçåìëåííÿì.  

Íàéïðîñò³øèì âàð³àíòîì ïñåâäîñóïóòíèêîâî¿ ñèñòåìè º 

óïðàâëÿºìèé àåðîñòàò ó ÿêîñò³ êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ ÿêîãî º 

ö³ëüîâà àïàðàòóðà, íàïðèêëàä, äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³. 

Á³ëüø ñêëàäí³øèé âàð³àíò ñòàðòîâèé êîìïëåêñ íà îñíîâ³ ãàðìàòíîãî 

ñòàðòó.  

Âñòàíîâëåí³ îáìåæåííÿ ïîòðåáóþòü ðîçðîáêè ìåòîä³â òà çàñîá³â 

ïðèçåìëåííÿ (ïîâåðíåííÿ) ïñåâäîñóïóòíèêà îñê³ëüêè ó ïðîòèëåæíîìó 

âèïàäêó ãîâîðèòè ïðî çìåíøåííÿ âàðòîñò³ ñèñòåìè áóäå äîñèòü 

ñêëàäíî. 

Ö³ æ îáìåæåííÿ äîçâîëÿþòü ïðèéíÿòè ïðèïóùåííÿ ïðî òåõí³÷íî 

ðåàë³çóºìó ìîæëèâ³ñòü ãàðìàòíîãî ñòàðòó ïñåâäîñóïóòíèêà. 

Ïðèêëàäîì ìîæëèâîñò³ òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ãàðìàòíîãî ñòàðòó ìîæå 

áóòè â³äîìèé  ïðîåêò HARP (High Altitude Research Project) ÑØÀ [ ].  

Âèõîäÿ÷è ç öèõ ì³ðêóâàíü ìîæíà óòî÷íèòè, ùî äî ñêëàäó ÏÑÑ 

ïîâèíåí âõîäèòè ñòàðòîâèé êîìïëåêñ (ÑÊ), ïñåâäîñóïóòíèê (ÏÑ), 

ñèñòåìà ïðèçåìëåííÿ òà ï³ñëÿïîëüîòíîãî îáñëóãîâóâàííÿ (ÑÏÏÏÎ) 

ïñåâäîñóïóòíèêà. Òàêîæ, ïîâèííà áóòè ïåðåäáà÷åíà àïàðàòóðà 

ïðèéîìó ö³ëüîâî¿ (ñïåö³àëüíî¿) ³íôîðìàö³¿ (ÀÏÑ²). 

Ñòðóêòóðó òàêî¿ ïñåâäîñóïóòíèêîâî¿ ñèñòåìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè 

ó âèãëÿä³ ïîäàíîìó íà ðèñ.1. 
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ПСС 

СК ПС СПППО АПСІ 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ïñåâäîñóïóòíèêîâî¿ ñèñòåìè 

Ó ñâîþ ÷åðãó êîæåí åëåìåíò ÏÑÑ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ äîñèòü 

ñêëàäíó òåõí³÷íó ï³äñèñòåìó ³ ó ñêëàä³ êîæíîãî ç íèõ ìîæíà 

âèä³ëèòè äåê³ëüêà åëåìåíò³â. 

Òàêèì ÷èíîì ïñåâäîñóïóòíèêîâó ñèñòåìó ìîæíà ïîâíîþ ì³ðîþ 

â³äíåñòè äî ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì òà ïðîâåñòè ¿¿ äåêîìïîçèö³þ 

â³äïîâ³äíî äî ïîäàíî¿ ñòðóêòóðè. 

Ñêëàäí³ òåõí³÷í³ ñèñòåìè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ îá’ºêòè ðîçðîáêè, 

ùî âèìàãàþòü ñèñòåìíîãî ïðîåêòóâàííÿ, ÿêå º áàãàòî åòàïíèì 

³òåðàö³éíèì ïðîöåñîì. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ñèñòåìíå ïðîåêòóâàííÿ 

íà ïåðøîìó åòàï³ âêëþ÷àº â ñåáå âèçíà÷åííÿ: ö³ëåé, çàäà÷ òà âèìîã 

äî ñèñòåìè; îñíîâíèõ îáìåæåíü íà òåõí³÷í³, îðãàí³çàö³éí³ ³ 

åêîíîì³÷í³ ð³øåííÿ ó ðàìêàõ ÿêèõ ïîâèííà ðîçðîáëÿòèñÿ ñèñòåìà. 

Ïðè ðîçðîáö³ ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì ³ñíóþòü 

ôîðìàë³çîâàíèé òà íåôîðìàë³çîâàíèé ï³äõîäè. 

Íåôîðìàë³çîâàíèé ï³äõ³ä áàçóºòüñÿ íà äîñâ³ä³ ðîçðîáíèê³â òà 

ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ òâîð÷èé ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ ñèíòåçó ñèñòåìè. Ó 

äàí³é ðîáîò³ öåé ï³äõ³ä íå ðîçãëÿäàºòüñÿ. 

Ïðè ôîðìàë³çîâàíîìó ï³äõîä³ ââàæàºòüñÿ ùî ñèñòåìó, ¿¿ ñêëàäîâ³ 

÷àñòèíè òà âèìîãè äî íå¿ ìîæíà îïèñàòè ó âèãëÿä³ ð³âíÿíü, 

íåð³âíîñòåé òà îáìåæåíü ³ âèð³øèòè çàäà÷ó ñèíòåçó ÿê íåë³í³éíó 

îïòèì³çàö³éíó çàäà÷ó ìåòîäàìè äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ. 

Îäíàê ïîñòàíîâêà ³ ð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³ ìàº ðÿä òðóäíîù³â: 

1. Ó ñèëó ñêëàäíîñò³ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ÏÑÑ, íàÿâíîñò³ âåëèêîãî 

÷èñëà ïàðàìåòð³â, êåðóâàíü ³ îáìåæåíü ðîçì³ð ãëîáàëüíî¿ çàäà÷³ 

îïòèì³çàö³¿ ÿêîñò³ ÏÑÑ ÿêùî ³ íå ïåðåâèùóº ìîæëèâîñò³ ñó÷àñíèõ 

ÅÎÌ, òî îá÷èñëþâàëüí³ ïðîáëåìè ³ ÷àñ ¿¿ ð³øåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ 

â³äîìèõ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ íàé÷àñò³øå âèêëþ÷àº ïðàêòè÷íó 

äîö³ëüí³ñòü ïîñòàíîâêè òàêèõ çàäà÷. 

2. Ïåðåõ³ä äî ðîçðîáêè ÏÑÑ ïðèïóñêàº ïîä³ë ðîá³ò ç ï³äñèñòåì ³ 

¿õí³õ åëåìåíò³â, ãîëîâí³ âèêîíàâö³ ÿêèõ ìàþòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ 
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ïðîô³ë³ ðîá³ò â³äïîâ³äíî äî â³äîì÷î¿ ïðèíàëåæíîñò³, ìîæóòü 

òåðèòîð³àëüíî ðîçì³ùàòèñÿ â ð³çíèõ ðàéîíàõ êðà¿íè ³ ò.ï. Ñòâîðåííÿ 

ó òàêèõ óìîâàõ ºäèíî¿ ìîäåë³ âèáîðó é îá´ðóíòóâàííÿ ïàðàìåòð³â 

ÏÑÑ ïðàêòè÷íî íå ðåàëüíî â ñèëó íåêîìóí³êàáåëüíîñò³, ñêëàäíîñò³ 

êàðäèíàëüíèõ çì³í ïîñò³éíîãî ïîòîêó îáì³ííî¿ ³íôîðìàö³¿, òðóäíîù³â 

ó æîðñòê³é ñèíõðîí³çàö³¿ âèêîíóâàíèõ ðîá³ò ³ ò.ä. 

3. Ñòâîðåííÿ ºäèíî¿ ìîäåë³ îïòèì³çàö³¿ ÿêîñò³ ÏÑÑ, ùî âêëþ÷àº 

êîðåêòí³ ìîäåë³ ï³äñèñòåì, âèìàãàº íåâèïðàâäàíîãî ³ ïðàêòè÷íî 

íåçä³éñíåííîãî äóáëþâàííÿ ðîá³ò ñóì³æíèê³â â îðãàí³çàö³ÿõ, ùî 

ñòâîðþþòü ìîäåëü ñèñòåìè â ö³ëîìó. Ó òîé æå ÷àñ âèêîðèñòàííÿ 

ñïðîùåíèõ ìîäåëåé ï³äñèñòåì íåãàéíî ñòàâèòü ï³ä ñóìí³â êîðåêòí³ñòü 

ðåçóëüòàò³â îïòèì³çàö³¿. 

Òîáòî, êëþ÷îâîþ ïðîáëåìîþ îïòèì³çàö³¿ áàãàòîð³âíåâèõ 

ïðîåêòíèõ ð³øåíü ïðè êîîïåðàòèâí³é ðîçðîáö³ º ÏÑÑ º êîîðäèíàö³ÿ 

ïðèéìàºìèõ ëîêàëüíèõ ð³øåíü íà ð³âí³ åëåìåíò³â öèõ ñèñòåì. 

Íåçâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü, òàêèõ ñåðéîçíèõ ïðîáëåì, çàäà÷à 

îïòèì³çàö³¿ ÿêîñò³ ÏÑÑ âñå æ òàêè ìîæå áóòè âèð³øåíà â óìîâàõ 

ñôîðìîâàíîãî ïîä³ëó ðîá³ò íà ï³äñèñòåìè ³ ð³âí³â ³ºðàðõ³¿ ïðè 

â³äïîâ³äí³é çì³í³ ñõåìè îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ ì³æ ðîçðîáëþâà÷àìè 

ï³äñèñòåì (ñóì³æíèêàìè) ³ ãîëîâíèì ðîçðîáëþâà÷åì. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é 

Ïðîáëåì³ îïòèì³çàö³¿ ðîçðîáêè ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì 

ïðèñâÿ÷åíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, íàïðèêëàä [1-9]. Òàê ó [2] 

çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì íåôîðìàë³çîâàíîãî ð³øåííÿ çàäà÷³ 

îïòèìàëüíîãî ñèíòåçó êîñì³÷íèõ ñèñòåì ñïîñòåðåæåííÿ. Ó ðîáîò³ [3] 

çàïðîïîíîâàíî äëÿ ñèíòåçó ñòðóêòóðè ñêëàäíèõ îá’ºêò³â 

çàñòîñîâóâàòè ëîã³êî-êîìá³íàòîðíèé ï³äõ³ä, à â [9] – àãðåãàòèâíèé 

ï³äõ³ä. Îñîáëèâ³ñòþ ðîáîòè [5] º îïòèì³çàö³ÿ ñèñòåì ç àêöåíòîì íà 

ñò³éê³ñòü äî â³äìîâ.  

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ 

ðîçðîáêè ÏÑÑ íàéá³ëüø äîö³ëüíî ñêîðèñòàòèñÿ ðîçðîáëåíèì â [8] 

îïòèì³çàö³éíî-âèð³øàëüíèì ìåòîäîì. Â îñíîâ³ öüîãî ìåòîäó ëåæèòü 

³äåÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ÿêîñò³ ÏÑÑ ÿê äåÿêî¿ ³òåðàö³éíî¿ 

ïðîöåäóðè, ó ÿê³é ïåðåäáà÷àþòüñÿ âèçíà÷åí³ ïðàâèëà âçàºìîä³¿ ì³æ 

ãîëîâíèì ðîçðîáëþâà÷åì ³ ñóì³æíèêàìè [8]. Ìàòåìàòè÷íîþ îñíîâîþ 

ð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ÿêîñò³ ÏÑÑ ó òàê³é ïîñòàíîâö³ º àïàðàò 
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íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, âèêîðèñòîâóâàíèé ç ïîçèö³¿ çàñòîñóâàííÿ 

ïðèíöèïó ïåðåòèí³â. 

Ìàòåìàòè÷íà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Íåõàé ÏÑÑ ñêëàäàºòüñÿ ³ç N ï³äñèñòåì òà ìàº ºäèíèé ñêàëÿðíèé 

ïîêàçíèê ÿêîñò³ Y, ùî âèðàæàºòüñÿ ó âèä³ ÷èñëîâî¿ ôóíêö³¿ 

 Y = f(x1, x2,…, xN) = f(x) (1) 

äå [ ]TT
n

ТТ х,...,х,xx 21=  - çàãàëüíèé âåêòîð-ñòîâïåöü ïàðàìåòð³â, à 

ïåðåì³íí³ õj º ïàðàìåòðàìè j-¿ ï³äñèñòåìè. 

²ñíóþòü ïåâí³ îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè õj, ùî ôîðìóëþþòüñÿ ó 

âèä³ âåêòîðà îáìåæåíü 

 ℓ

ℓ
RG,G))x(q),....,x(q()x(q ≤∈= 1  (2) 

íà âåêòîð ôóíêö³þ q, äå G- äåÿêà îáëàñòü l-ì³ðíîãî åâêë³äîâîãî 

ïðîñòîðó Rl. Çàâäàííÿ ïîëÿãàº ó âèáîð³ îïòèìàëüíîãî õ = õ*, ùî 

çàáåçïå÷óº ìàêñèìóì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ (1) ïðè îáìåæåíí³ (2), òîáòî â 

ïåðåáóâàíí³ 

 ),x(fx maxArg
GXx∈

∗ =  (3) 

äå  

 { }G)x(q:RxX n
G ∈∈=  

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî f- áåçïåðåðâíà ôóíêö³ÿ íà êîìïàêòí³é 

áåçë³÷³ ÕG ³ öå îáóìîâëþº ³ñíóâàííÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ (3). 

Òàêèì ÷èíîì, ³ç çàãàëüíî¿ òî÷êè çîðó òóò ðîçãëÿäàºòüñÿ â³äîìà 

çàäà÷à íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ (3) ó êëàñè÷í³é ïîñòàíîâö³ 

(ïàðàìåòðè õj ââàæàþòüñÿ íåçàëåæíèìè â³ä ÷àñó. Êëàñè÷íà 

ïîñòàíîâêà çàäà÷³ (3) çäîáóâàº íîâèçíó â çàäà÷³ ïðîåêòóâàííÿ ïðè 

íàñòóïíîìó ìàòåìàòè÷íîìó îïèñ³ ñïåöèô³êè öüîãî êëàñó çàäà÷³: 

Ïî-ïåðøå, â îáìåæåííÿõ (2) äëÿ çàäà÷ ïðîåêòóâàíí³ ôóíêö³¿ qj, 

ÿê ïðàâèëî, ìàþòü âèãëÿä àäèòèâíèõ àáî ìóëüòèïë³êàòèâíèõ 

ñï³ââ³äíîøåíü: 

 Nl,...,j),x(q)x(q)x(q ij

K

i
ijjjj

j

==== ∑
=

21
1

 (4) 

àáî 
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 .Nl,...,,j),X(q)x(q)x(q ij

K

i
ijjji

j

==== ∏
=

21
1

 (5) 

äå õj – ï³äâåêòîð âåêòîðà õ, ùî â³äïîâ³äàº j-é ï³äñèñòåì³, l=N – ÷èñëî 

ôóíêö³é qj(õ) ó (2); 

qij- äåÿê³ ÷èñëîâ³ ôóíêö³¿ â³ä õij. Âèá³ð qj  ó ôîðì³ (4), (5) 

âèçíà÷àºòüñÿ òèì, ùî äóæå ÷àñòî îáìåæåííÿ (2) çàïèñóþòüñÿ â òàêèé 

ñïîñ³á: 

 jij

K

i
ijjjj C)x(q)x(q)x(q

j

≤== ∑
=1

 (6) 

àáî 

 ,P)X(q)x(q)x(q jij

K

i
ijjji

j

≥== ∏
=1

 (7) 

äå Ñ nj, Pj – íåîáõ³äí³ (ïðèïóñòèì³) çíà÷åííÿ äëÿ qj, j=1,2. 

Îáìåæåííÿìè âèäó (6) ìîæóòü áóòè îáìåæåííÿ ïî âàç³, 

âèòðàòàì, à îáìåæåííÿ âèäó (7) ïî íàä³éíîñò³ ³ ò.ä. 

Ïî-äðóãå, äîñâ³ä ïðîåêòóâàííÿ äîçâîëÿº ñåðåä îáìåæåíü qj 

âèä³ëèòè äåÿêå îäíå îñíîâíå – âàðò³ñòü, íàä³éí³ñòü ³ ò.ï., qj= qj(õ), 

ùî çàëåæèòü â³ä õ ³ âèçíà÷àºòüñÿ ç (4) àáî (5). Äëÿ çä³éñíåííÿ 

ïðîöåäóðè îïòèì³çàö³¿ öå îáìåæåííÿ ìîæíà ðîçóìíî ðîçïîä³ëèòè ì³æ 

ï³äñèñòåìàìè, âèõîäÿ÷è ç ÿêèõîñü ì³ðêóâàíü, íàïðèêëàä 

ñêîðèñòàòèñü äîñâ³äîì ðîçðîáêè àíàëîã³÷íèõ êîñì³÷íèõ ñèñòåì. Öå 

îçíà÷àº, ùî â (4) àáî (5), ó çàëåæíîñò³ â³ä âèáîðó îñíîâíîãî ïàðàìåòðà 

(íàäàë³) qj(õ), íà îñíîâ³ äîñâ³äó ïðîåêòóâàííÿ àíàëîã³÷íèõ ñèñòåì 

ìîæíà âèáðàòè ïî÷àòêîâèé íàá³ð 

 Т
K ]q,...,q,q[q 0

1

0

21

0

11

0

1 1
=  (8) 

çíà÷åíü q0i1 ôóíêö³é q0i1(õ) çàäîâîëüíÿþ÷èì îáìåæåííÿì çàäà÷³. Òàê, 

ÿêùî qi(õ) çíàõîäèòüñÿ ç (4) àáî (5), òî ìîæíà âêàçàòè íàá³ð q01, äëÿ 

ÿêîãî 

 ∑ ≤
i

i Cq 1

0

1 . 

 ²íø³ îñîáëèâîñò³ çàäà÷³ àíàë³çóþòüñÿ â ïðîöåñ³ ¿¿ ïîñòàíîâêè. 

Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó íà äàíîìó åòàï³ áóäåìî 

ââàæàòè, ùî ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ f(x) ìîæå áóòè âèðàæåíà ÿê 

çàëåæí³ñòü â³ä õ è q1, òîáòî ó âèä³ 
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 f(x) = Ф(х,q1),q1 = q1(x), 

äå Ô – ôóíêö³ÿ, ùî çàëåæèòü â³ä õ è q1 ³ îáëàñòü âèçíà÷åííÿ, ùî 

ìàº, Õ1
G. 

 Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ ÷àñòî ðîçãëÿäàþòüñÿ îáìåæåííÿ (6), îñê³ëüêè 

îáìåæåííÿ (7) ìîæóòü áóòè çâåäåí³ äî (6), ÿêùî qi1>0, øëÿõîì 

ïåðåõîäó äî ëîãàðèôì³÷íî¿ ôóíêö³¿. 

Òîä³ çàãàëüíà çàäà÷à (3) ïðèéìàº â îêðåìîìó âèïàäêó íàñòóïíèé 

âèä: â³äøóêàòè (õ*, q*1): 

 
1

11

G

*

X)q,x(

),q,х(ФmaxArg)q,x(

∈

=∗

 (9) 

äå îáëàñòü Õ1
G âèçíà÷àºòüñÿ îáìåæåííÿìè: 

 1 1 1 1

1

( ) ( ) ;
jK

i i
i

q x q x C
=

= ≤∑  

 
1

( ) ( ) , 1,2,...
jK

j ij ij i
i

q x q x C j l N
=

= ≤ = =∑  (10) 

äå 

 
1

[ ,..., ] ,

[ ,..., ] .

j

Т
j ij K j

T T T
N

x x x

x x x

=

=
 

 Ïðè÷îìó õj – ï³äâåêòîð ïàðàìåòð³â âåêòîðà õ, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî 

j-é ï³äñèñòåìè, à äëÿ êîîðäèíàò j  íà â³äì³íó â³ä (1) îáðàíà ïîäâ³éíà 

³íäåêñàö³ÿ. 

 Ïðè êîæíîìó íàáîð³ Т
K ]q,...,q[q

,

0

1111 1
= , ùî çàäîâîëüíÿº (10) ³ 

âèçíà÷àºòüñÿ óìîâîþ  ∑ ≤
i

i Cq 1

0

1 , òîáòî ç îáëàñò³ 

 
1

1

1 1 1 1

1

:
K

K
j

i

G q R q C
=

 
= ∈ ≥ 
 

∑  

âåêòîð õ ïðèéìàº çíà÷åííÿ ç áåçë³÷³ Y(q1), îáóìîâëåíîãî óìîâàìè: 

 








≤

==≤=

∑

∑
=

i
ij

K

i
jijijj

,Cq

,Nl,...j,C)x(q)x(q

1

1

1

2
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òîáòî ç ìíîæèíè  

 { }.q)x(q;Xx)q(Y G 11

1

1 =∈=  

Òóò Ó(q1) íàçèâàºòüñÿ ïåðåòèíîì ìíîæèíè Õ1
G ç (10) ïðè 

ô³êñîâàíîìó q1. Çà ïðèíöèïîì ïåðåòèí³â (7) çàãàëüíå ð³øåííÿ çàäà÷³ 

(9) ìàº âèãëÿä: 

 
1 1

1

1 1 1 1

max ( , ) max(max ( , ))

( , ) ( )G

Ф x q Ф x q

x q X q G x У q

=

∈ ∈ ∈
 (11) 

àáî 

 1

1 1 1

1

1 1 1 1 1

1

max ( , ) max ( , ) max ( )

( , )
K

G i
i

Ф x q x q q

x q X q G q C

ϕ ϕ

=

= =

∈ ∈ ≤∑
 (12) 

äå 

 
1 1 1

1

1

( ) max ( , ) max ( , )

( ) : ( ) , 2,...
jK

ij ij i
i

q Ф x q Ф x q

z У q x q x C j N

ϕ

=

= =

∈ ≤ =∑
 (13) 

çà ³íøîãî çàïèñó: 

 *

1 1 1( ) ( ( ), ),q Ф х q qϕ =  (14) 

äå õ*(q0) – çíà÷åííÿ âåêòîðà õ, íà ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìóì ó 

çàäà÷³ (13), òîáòî −ϕ )q( 1 óìîâíèé ìàêñèìóì çàäà÷ (9), (10). Ïðè 

çàâäàíí³ ïî÷àòêîâîãî âåêòîðà q01 óìîâíèé ìàêñèìóì ïðèéìàº 

çíà÷åííÿ 

 
0 0 * 0 0

1 1 1 1

0

1

( ) max ( , ) max ( , ( ), )

( )

q Ф x q Ф x q q

z У q

ϕ = =

∈
 (15) 

 Ç (11) âèïëèâàº, ùî øóêàíèé ìàêñèìóì ôóíêö³¿ Ô çàäîâîëüíÿº 

íåð³âíîñò³ 

 1 1 1 1

1

1

max ( , ) ( ),

( , ) G

Ф x q q q G

x q X

ϕ≥ ∀ ∈

∈
 (16) 

Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº íàñòóïíà çàäà÷à: íåõàé ïðè çàâäàíí³ 

ïî÷àòêîâîãî âåêòîðà 0

1q çíà÷åíü 1iq îñíîâíîãî ïàðàìåòðà 1q âèð³øåíà 

çàäà÷à (14) ïî ïåðåáóâàííþ âåêòîðà )q(x* 0

1 , ùî çàáåçïå÷óº óìîâíèé 
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ìàêñèìóì (15), ïðè÷îìó òàêå ð³øåííÿ äàºòüñÿ ãîëîâíèì 

ðîçðîáëþâà÷åì. Ïîòð³áíî çä³éñíèòè îïòèì³çàö³þ îêðåìèõ ï³äñèñòåì 

äëÿ òîãî, ùîá çíàéòè íîâèé âåêòîð 1

1

1 Gq ∈  çíà÷åíü îñíîâíîãî 

ïàðàìåòðà 1q , ùî çàáåçïå÷óº óìîâà 

  0 1

1 1( ) ( )q qϕ ϕ≤  (17) 

îäåðæàííÿ óìîâíîãî ìàêñèìóìó )( 1

1qϕ , ùî «íå ã³ðøå» (16), ÷èì 

óìîâíîìó ìàêñèìóìîâ³ )q( 0

1ϕ . Ó (17) âàðòî äîìàãàòèñÿ ñòðîãî¿ 

íåð³âíîñò³, ³ òîä³ çíàê ð³âíîñò³ â³äïîâ³äàº âèïàäêîâ³, êîëè ïî÷àòêîâèé 

âåêòîð 0

1q  «óãàäàíèé» ð³âíèì îïòèìàëüíîìó. ²ñíóâàííÿ âåêòîðà 1

1q  ç 

(17) âèïëèâàº ç íåð³âíîñò³ (16). Öÿ çàäà÷à âèð³øóºòüñÿ ÿê ãîëîâíèì 

ðîçðîáíèêîì, òàê ³ ñóì³æíèêàìè. 

Ïîçíà÷èìî )q(xx *
*

0

1

1 = ð³øåííÿ ãîëîâíèì ðîçðîáëþâà÷åì çàäà÷³ 

(14). Òîä³ âåêòîð )x(qq *
11

1

1

1 = ìîæå áóòè çíàéäåíèé ç óìîâè 

çàáåçïå÷åííÿ 

 1 1

* 1 * 1max ( , ) max ( , )Ф x q Ф x q=   (18) 

 1 1q G∈             1 1i
i

q C≤∑  

Ä³éñíî, ó öüîìó âèïàäêó óìîâà (16) âèêîíóºòüñÿ, òîìó ùî ÿêùî 
1

1q  çíàõîäèòüñÿ ç çàäà÷³ (18), òî 

 0 1 0 1 1 1 1

1 * 1 * 1 * 1 1( ) ( , ) max ( , ) ( , ) ( )q Ф x q Ф x q Ф x q qϕ ϕ= ≤ = =  

 1 1q G∈  

Íåõàé ç (18) çíàéäåíèé âåêòîð 1

1q . Òîä³ ìîæíà çíàéòè âåêòîð 

)q(xx **
1

1

22 =  ³ç çàäà÷³ âèäó (14) ïî âèçíà÷åííþ 

 1 1 1

1 1 1( ) max ( , ) max ( , )q Ф x q Ф x qϕ = =  

 1

1( )x Y q∈      
1

( ) , 2,...
jK

ij j
i

q x C j l N
=

≤ = =∑  

Óçàãàëüíþþ÷è öþ ïðîöåäóðó, ïðèõîäèìî äî ïîñë³äîâíîñò³ çàäà÷ 

ïî ïåðåáóâàííþ íà k -ì êðîö³ âåêòîðà k
*x  ç óìîâè âèçíà÷åííÿ 
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 1 1

1 1max ( , ) max ( , ),k kФ x q Ф x q− −=      

 1

1( )kx Y q −∈         ( ) , 2,...ij jq x C j l N≤ = =∑  

äå k =1,2,…,³ ÿê â³äçíà÷àëîñÿ, âåêòîð 0

1q çàäàºòüñÿ íà ñàìîìó ïî÷àòêó 

ð³øåííÿ çàäà÷³. Ïðè öüîìó ç (18) âèïëèâàº, ùî 

 1 2 1

* 1 * 1( , ) ( , )k k k kФ x q Ф x q− − −≤  (20) 

àáî  

 2 1

1 1( ) ( )k kq qϕ ϕ− −= . 

Ìåòîäèêà ð³øåííÿ 

Ïîñë³äîâí³ñòü âçàºìîä³¿ ãîëîâíîãî ðîçðîáíèêà ³ ñóì³æíèê³â ïðè 

âèáîð³ îïòèìàëüíîãî âàð³àíòà ñèñòåìè ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³ êðîê³â. 

Êðîê 1. Ïî÷àòêîâèé åòàï ðîáîòè ãîëîâíîãî ðîçðîáíèêà. 

Ïîñë³äîâí³ñòü âèêîíóâàíèõ ðîá³ò òàêà: 

1. Çàäàºòüñÿ f(x) =f(x0, x1,…,xN) – ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ, äîñÿãíåííÿ 

åêñòðåìóìó ÿêî¿ õàðàêòåðèçóº äëÿ ñèñòåìè â ö³ëîìó íàéêðàùå 

âèêîíàííÿ ïîêëàäåíèõ íà íå¿ çàäà÷. Äàë³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à 

ìàêñèì³çàö³¿. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî f º áåçïåðåðâíîþ ôóíêö³ºþ íà Õ, 

äå Õ – êîìïàêòíà ï³äìíîæèíà ç Rn; N – ÷èñëî ï³äñèñòåì; 

n=k0+k1,…,kN, xj=[x1j,x2j…xkj]
T–âåêòîð ïàðàìåòð³â j-é ï³äñèñòåìè 

Nj ,1=  (çàãàëüíå ÷èñëî ïàðàìåòð³â õij  äîð³âíþº n). Áåçë³÷ Õ 

âèçíà÷àºòüñÿ çàâäàííÿì îáìåæåíü âèäó (6), (7). Ê³íöåâîþ ìåòîþ º 

âèá³ð îïòèìàëüíîãî íàáîðó õÒ=[õÒ
0, õ

Ò
1,…,õn]

Tïåðåìåííûõ õij, ùî 

õàðàêòåðèçóþòü òåõí³÷íèé âèãëÿä ñèñòåìè â ö³ëîìó ³ ¿¿ îêðåìèõ 

ï³äñèñòåìàõ. Òóò [ ] .x...xx
T

S −= 10 íàá³ð ñèñòåìíèõ ïàðàìåòð³â, ùî 

õàðàêòåðèçóþòü ñèñòåìó â ö³ëîìó. 

2. Âèçíà÷àºòüñÿ íàá³ð ç l=N âåêòîð³â q1, q2,…,qN óçàãàëüíåíèõ 

ïàðàìåòð³â qij ï³äñèñòåì, ùî ñêëàäàþòü ìàòðèöþ 

 [ ]
















==

Nq...q
.............

q...q
q...q

q...qqH

kNk

N

N

N

1

221

111

21  

óçàãàëüíåíèõ ïàðàìåòð³â qij.  Ïðè öüîìó j-é ñòîâïåöü  



 6 (47) 2006 «Системные технологии»  

184  ISSN 1562-9945 

 













=

jq
....
q

q
kj

ij

i  

ìàòðèö³ Í ì³ñòèòü óçàãàëüíåí³ ïàðàìåòðè j-¿ ï³äñèñòåìè (¿¿ âàãà q1j, 

âàðò³ñòü q2j, íàä³éí³ñòü q3j ³ ò.ä.), äå lj – ÷èñëî óçàãàëüíåíèõ 

ïàðàìåòð³â j-¿ ï³äñèñòåìè. Ðÿäîê ç íîìåðîì i 

 q*I = [qi1, qi2,…,qiN] 

ìàòðèö³ Í ì³ñòèòü óçàãàëüíåí³ ïàðàìåòðè qij  j-ãî âèäó (ðÿäîê q*1 âàã, 

ðÿäîê q*
2 âàðòîñèåé ³ ò.ä.). Äëÿ ô³êñîâàíî¿ j-é ï³äñèñòåìè qi = qij(xj) 

òîáòî qij  çàëåæèòü â³ä íàáîðó õj  «âíóòð³øí³õ» ïàðàìåòð³â õij  i= jK,1  

ï³äñèñòåìè. Ìàòðèöþ ïðåäñòàâèìî ó âèä³ ñõåìè: 

j – номер підсистеми 

 











=

Nq...q
.............

q...q
H

kNk

N

1

111

   i – номер типу параметрів 

Òàêèì ÷èíîì, ãîëîâíèé ðîçðîáíèê ðîçãëÿäàº ñèñòåìó íà îñíîâ³ 

àíàë³çó ìàòðèö³ Í ¿¿ óçàãàëüíåíèõ ïàðàìåòð³â, ó òîé ÷àñ ÿê j-é 

ñóì³æíèê ðîçãëÿäàº ñâîþ ï³äñèñòåìó íà ð³âí³ íàáîðó õj ¿¿ âíóòð³øí³õ 

ïàðàìåòð³â õij. 

Äîäàòêîâî äî âèõ³äíèì äàíèõ Í è õj , i= N,1  âàðòî âèä³ëèòè íàá³ð 

[ ]Sx..x.xx 210 =  ñèñòåìíèõ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñèñòåìó â 

ö³ëîìó, ùî ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ ïðè àíàë³ç³ îêðåìèõ ï³äñèñòåì 

(íàïðèêëàä, ãàðàíò³éíèé òåðì³í ñëóæáè ñèñòåìè, òåðì³íè òåõí³÷íîãî 

îáñëóãîâóâàííÿ ³ ò.ä.). 

3. Ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ f(x), x∈ X âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç Í, õ0 ³ õj, 

i= N,1  ó ôîðì³ 

 f(x) = Ô(Í,õ0), (22) 

äå Í=[qij(xij)]. Ïðè öüîìó ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ (22) 

ïåðåäáà÷àºòüñÿ, àëå òàêå äîïóùåííÿ âèïðàâäàíå òèì, ùî âèõ³äíà 

³íôîðìàö³ÿ ì³æ ãîëîâíèì ðîçðîáëþâà÷åì ³ ñóì³æíèêàìè 

«ïîä³ëÿºòüñÿ». 
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Äëÿ êîæíî¿ ìàòðèö³ H=[qij] âåêòîð õ0 ïðèéìàº çíà÷åííÿ ç 

áåçë³÷³ Y(Í), íàçèâàí³ ïåðåòèíîì áåçë³÷³ Õ ç (6), (7) ïðè ô³êñîâàíîìó 

Í. Çà ïðèíöèïîì ïåðåòèí³â 

 0 0

0

max ( ) max max ( , ) ( )

( )

f x Ф Н х Ф Н х

х Х Н М х У Н

∗ ∗= =

∈ ∈ ∈
 (23) 

äå Ì – áåçë³÷ ìàòðèöü Í ïàðàìåòð³â qij, ùî çàäîâîëüíÿþòü 

îáìåæåííÿì; Õ – áåçë³÷ çíà÷åíü õij  j=0,N, i= jK,1  , îáóìîâëåíå 

îáìåæåííÿìè Í*
1Õ

*
0 – îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ Í, õ0. 

4. Âèõîäÿ÷è ç äîñâ³äó ïðîåêòóâàííÿ àíàëîã³÷íèõ ñèñòåì, 

ãîëîâíèì ðîçðîáëþâà÷åì âèáèðàþòüñÿ ïî÷àòêîâ³ (äëÿ íàñòóïíî¿ 

ðåêóðåíòíî¿ ïðîöåäóðè) çíà÷åííÿ q0ij óçàãàëüíåíèõ ïàðàìåòð³â qij ³ 

â³äïîâ³äíå ¿ì ïî÷àòêîâ³ ìàòðèö³ .M]q[H ij ∈= 0

0  

×èì áëèæ÷å äî øóêàíîãî, àëå íåâ³äîìîìó íà äàíîìó åòàï³, 

îïòèìàëüíîìó çíà÷åííþ Í* ç âèðàæåííÿ âèÿâëÿºòüñÿ Í0, òèì çà 

ìåíøå ÷èñëî êðîê³â ìîæå  áóòè ðåàë³çîâàíà ðåêóðåíòíà ïðîöåäóðà, 

ùî âèêëàäàºòüñÿ íèæ÷å. Ï³äêðåñëèìî, ùî âèá³ð Í0 íå º äîâ³ëüíèì, 

â³í îáìåæóºòüñÿ âèìîãîþ .MH ∈0 , ùî îçíà÷àº, ùî ïàðàìåòðè q0ij 

ïîâèíí³ âèáèðàòèñÿ ç îáëàñò³ ïðèïóñòèìèõ çíà÷åíü çàäà÷³. 

5. Ï³ñëÿ âèáîðó Í0 ãîëîâíèì ðîçðîáëþâà÷åì âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à 

ïî ïåðåáóâàííþ óìîâíîãî ìàêñèìóìó: 

 0 0 0 0

0 0

max ( , ) ( , )

( )

Ф Н х Ф Н х

х У Н

∗=

∈
 

äå õ1
0 – ð³øåííÿ çàäà÷³, ùî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ çíà÷åííÿ âåêòîðà õ0 

ñèñòåìíèõ ïàðàìåòð³â, ùî çàáåçïå÷óº ìàêñèìóì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿  Ô 

ïî õ0 ïðè  äàíîìó Í=Í0. 

Ïîäàëüø³ ä³¿ ãîëîâíîãî ðîçðîáëþâà÷à ìîæóòü çä³éñíþâàòèñÿ ïî 

îäíîìó ç íàñòóïíèõ äâîõ øëÿõ³â: 

à) íå çâåðòàþ÷è äî ðîçðîáîê ñóì³æíèê³â çä³éñíþºòüñÿ ðåêóðåíòíà 

ïðîöåäóðà ïî ïåðåáóâàííþ: 

 
* *

1 0 1 0

*

0 1

max ( , ) ( , ),

( )

k
k k

k

Ф Н х Ф Н х

х У Н

− −

−

=

∈
 

 
*

0 0max ( , ) ( , ),k k
kФ Н х Ф Н х

H M

=

∈
 



 6 (47) 2006 «Системные технологии»  

186  ISSN 1562-9945 

àáî  

 
1 *

0 1 0max ( , ) ( , ),Ф Н х Ф Н х

H M

=

∈
 

 
* 1 * 2

1 0 1 0

*

0 1

max ( , ) ( , ),

( )

Ф Н х Ф Н х

х У Н

=

∈
 

 
2 * 2

0 2 0max ( , ) ( , ),....Ф Н х Ф Н х

H M

=

∈
 (24) 

Ç ïðèíöèïó ïåðåòèí³â âèïëèâàº, ùî ïðè äåÿêèõ óìîâàõ 

 
* * *

0 0lim ( , ) ( , ),kФ Н х Ф Н х

k

=

→∞
 

Ôîðìóëþâàííÿ öèõ óìîâ ³  äîêàç ¿õíüî¿ äîñòàòíîñò³ 

ðîçãëÿäàþòüñÿ â ðîáîò³ ³ òóò íå ïðèâîäÿòüñÿ; 

á) ç îãëÿäó íà, ùî íà ïðàêòèö³ ïðè ðåàë³çàö³¿ ³äå¿ îïòèìàëüíîãî 

ñèíòåçó ñèñòåì ó ö³ëüîâ³é ôóíêö³¿ Ô(Í,õ) íå ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ 

ðÿä íåôîðìàë³çóºìèõ, àëå òàêèõ âèçíà÷àëüíèõ ôàêòîð³â, ÿê âèá³ð 

íîâèõ êîíñòðóêòèâíèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü, âèêîðèñòàííÿ íîâèõ 

ô³çè÷íèõ ïðèíöèï³â ôóíêö³îíóâàííÿ îêðåìèõ ï³äñèñòåì ³ ò.ä., 

äîö³ëüíî â³äìîâèòèñÿ â³ä ïåðøîãî øëÿõó, ÷èñòî ìàòåìàòè÷íîãî 

íàïðÿìêó. Ó öüîìó âèïàäêó âàðòî ïåðåíåñòè àêöåíò ñàìå íà 

âçàºìîä³þ ãîëîâíîãî ðîçðîáëþâà÷à ³ ñóì³æíèê³â äëÿ òîãî, ùîá âæå â 

ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ñèñòåìè çä³éñíèòè êåðóâàííÿ ¿¿ ÿê³ñòþ, çàáåçïå÷èòè 

ïë³äíèé çâîðîòíèé çâ'ÿçîê ì³æ çàçíà÷åíèìè ñòîðîíàìè. 

âèáèðàºìî äðóãèé øëÿõ ³ ñàìå òàêèé âèá³ð âèçíà÷àº íîâèçíó 

ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó, ùî ó ðàìêàõ çàãàëüíî¿ òåîð³¿ íåë³í³éíîãî 

ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ùå íå çíàéøîâ ñâîãî ðîçâèòêó. 

Êðîê 2. Ïåðøèé åòàï ðîáîòè ñóì³æíèê³â. 

Êðîê 3.Ïåðøèé åòàï ðîáîòè ãîëîâíîãî ðîçðîáíèêà. 

Íàñòóïí³ ³òåðàö³¿. 

Çàãàëüíèé îïèñ ïðîöåäóðè îïòèìàëüíîãî ñèíòåçó ³ ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü 

1. Ð³øåííÿ ãîëîâíèì ðîçðîáíèêîì (ÃÐ) çàäà÷³ 

 1

0 0 0 0max ( , ) ( , )Ф H x Ф H x=  

 )( 00 HYx ∈  
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³ îäåðæàííÿ âåêòîðà 1

0x ñèñòåìíèõ ïàðàìåòð³â ïðè ìàòðèö³ 0H  

óçàãàëüíåíèõ ïàðàìåòð³â, ùî 0

ijq çàäàºòüñÿ . 

2. Ð³øåííÿ ñóì³æíèêàìè äëÿ êîæíî¿ j -é ï³äñèñòåìè çàäà÷³ 

 max ( ),j jxϕ    jki ,1=  

 0)( ijjij qxq ≥  

îäåðæàííÿ âåêòîðà 1

jx  ³ íàáîðó ïðîïîíîâàíèõ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â 

 )x(qq~ jijij
11 =  

3. Ïåðåâ³ðêà ÃÐ âèêîíàííÿ óìîâè M]q~[H~ ij ∈= 1

1  ³ ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü. 

Ð³øåííÿ ÃÐ çàäà÷: 

 2

1 0 1 0max ( , ) ( , ),Ф H x Ф H x=ɶ ɶ  

0 1( )x Y H∈  

 
2 * 2

1 0 1 0max ( , ) ( , ),Ф H x Ф H x=  
H M∈  

Îäåðæàííÿ óòî÷íåíîãî âåêòîðà 2

0x  ñèñòåìíèõ ïàðàìåòð³â ìàòðèö³ 

]q[H ij
* 1

1 =  îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ï³äñèñòåì. 

4. Ð³øåííÿ ñóì³æíèêàìè äëÿ êîæíî¿ j - é ï³äñèñòåìè çàäà÷³ 

 max ( ),j jxϕ  

 1( ) ,ij j ijq x q≥    1, ji k=  

îäåðæàííÿ âåêòîðà 2

jx  ³ íàáîðó ïðîïîíîâàíèõ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â 

 2 2( )ij ij jq q x=ɶ . 

5. Ïåðåâ³ðêà ÃÐ âèêîíàííÿ óìîâè M]q~[H~ ij ∈= 2

2  ³ ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü. Ð³øåííÿ çàäà÷: 

 3

2 0 2 0max ( , ) ( , ),Ф H x Ф H x=ɶ ɶ  

0 2( )x Y H∈  
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 3 * 3

2 0 2 0m ax ( , ) ( , )Ф H x Ф H x=  

H M∈         ³ ò.ä. 

Çàäà÷à ââàæàºòüñÿ âèð³øåíîþ, ÿêùî çíà÷åííÿ 1

0

+k*
k x,H  ³ k*

k x,H 01−  

äëÿ äâîõ ñóñ³äí³õ ³òåðàö³é â³äð³çíÿþòüñÿ íåçíà÷íî ç ïîãëÿäó òî÷íîñò³ 

âèõ³äíèõ äàíèõ. 

Âèñíîâêè 

Òàêèì ÷èíîì, ìè ä³éøëè âèñíîâêó ïðî òå, ùî ÿêùî çàäà÷ó ïðî 

âèá³ð íàéêðàùîãî âàð³àíòà ñèñòåìè ³ ¿¿ îêðåìèõ ï³äñèñòåì ðîçãëÿäàòè 

ç óðàõóâàííÿì íåîáõ³äíîñò³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ³ êîðåêòóâàííÿ 

ïðîì³æíèõ ïîáóäîâ, òî ñòàíäàðòíà ïîñòàíîâêà îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ 

ñèíòåçó ÏÑÑ ñèëüíî çì³íþºòüñÿ. 

Çàì³ñòü ð³øåííÿ çàäà÷³ íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ïî 

ïåðåáóâàííþ max f(x) ïðè x∈ X ìè ïðèõîäèìî äî íåîáõ³äíîñò³ 

ñïîëó÷åííÿ ïðèéîì³â íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ³ ïðèéîì³â 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Ó ïðîöåñ³ òàêîãî êîìá³íîâàíîãî ð³øåííÿ 

çíàõîäèòüñÿ îñòàòî÷íèé âàð³àíò ñèñòåìè àáî ¿¿ òåõí³÷íèé âèãëÿä. Öå 

íå îáîâ'ÿçêîâî êðàïêà õ*∈Õ ùî çàáåçïå÷óº òî÷íèé 

max f(x), õî÷à äî öüîìó ïîòð³áíî ïðàãíóòè. Çíÿòèé ³íòåðâàë [0,T] 

÷àñó ñòâîðåííÿ ñèñòåìè, îáìåæåííÿ îðãàí³çàö³éíîãî õàðàêòåðó, ÷àñîì 

íåôîðìàë³çóºì³, ïðèâîäÿòü äî òîãî, ùî íàé÷àñò³øå çóïèíÿþòüñÿ íå íà 

ìàòåìàòè÷íî îïòèìàëüíîìó âàð³àíò³ ñèñòåìè, à íà ðåàëüíî 

ïðèéíÿòíîìó âàð³àíò³. Öå îçíà÷àº, íàïðèêëàä, ùî ìîæëèâî íàá³ð 

òåõí³÷íîãî âèãëÿäó ñèñòåìè òàêèì, äëÿ ÿêîãî â äâîõ ïîñë³äîâíèõ 

ð³øåííÿõ (ó äâîõ ³òåðàö³ÿõ) çá³ëüøåííÿ  ìàêñèìóìó max f(x)=m(k), 

äå k – íîìåð ³òåðàö³¿, º íåçíà÷íèì ç ïîãëÿäó òî÷íîñò³ âèõ³äíèõ 

äàíèõ. Íîâà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ âèçíà÷àº ³ âèá³ð ìàòåìàòè÷íèõ çàñîá³â 

¿¿ ð³øåííÿ, ³ íåîáõ³äí³ñòü ð³øåííÿ íîâèõ ÷àñòêîâèõ ï³äçàäà÷. 

Íàïðèêëàä, ñôîðìóëþâàòè óìîâè óçãîäæåííÿ ïðèâàòíèõ êðèòåð³¿â 

îïòèì³çàö³¿ ϕj  ³ç ñèñòåìíèì êðèòåð³ºì f(x)=Ô(H,x0). 
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ÓÄÊ 681.5.015.3 

Â.Î. Ïåðåâåðçºâ, Ì.Ì. ²îðãà÷îâà 

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÍÅÏÅÐÅÐÂÍÎÃÎ ÂÅÉÂËÅÒ-

ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÂÈßÂËÅÍÍß 

ÅÏ²ËÅÏÒÈ×ÍÈÕ ÏÐÎßÂ²Â 

Âñòóï 

Åëåêòðîåíöåôàëîãðàô³÷íèé ñèãíàë (ÅÅÃ) ÿâëÿº ñîáîþ 

â³äîáðàæåííÿ ñóìàðíî¿ åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ íåéðîí³â ãîëîâíîãî 

ìîçêó. Àíàë³ç åëåêòðîåíöåôàëîãðàì ìàº âåëèêå êë³í³÷íå çíà÷åííÿ 

äëÿ ìîí³òîðèíãó íåéðîô³ç³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ìîçêó, ä³àãíîñòèêè 

ð³çíèõ ïðîÿâ³â åï³ëåïñ³¿ òà ³íøèõ çàõâîðþâàíü öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ 

ñèñòåìè. Ïðèñóòí³ñòü íà çàïèñó ÅÅÃ ëîêàëüíèõ íåñòàö³îíàðíèõ 

ñåãìåíò³â ç âèñîêîþ åíåðã³ºþ ñèãíàë³çóº ïðî ìîæëèâó íàÿâí³ñòü 

ïàòîëîã³é ôóíêö³îíóâàííÿ ãîëîâíîãî ìîçêó. Òàê³ ñåãìåíòè 

íàçèâàþòüñÿ ôåíîìåíàìè. 

Â³çóàëüíà ³äåíòèô³êàö³ÿ ôåíîìåí³â º äîñòàòíüî åôåêòèâíîþ, àëå 

ïîòðåáóº çíà÷íèõ çàòðàò ÷àñó òà óâàãè ôàõ³âöÿ. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, 

çäîáóâàº àêòóàëüí³ñòü çàäà÷à àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ òà 

êëàñèô³êàö³¿ åï³ëåïòè÷íèõ ôåíîìåí³â. 

Ïåðø³ ìåòîäè ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè ÅÅÃ òà âèÿâëåííÿ 

åï³ëåïòè÷íèõ ôåíîìåí³â íàìàãàëèñÿ âèêîðèñòîâóâàòè âëàñòèâîñò³ 

ñèãíàëó, ùî âèçíà÷àþòüñÿ â ïî÷àòêîâîìó ÷àñîâîìó ïðîñòîð³, òàê³ ÿê 

àìïë³òóäà, òðèâàë³ñòü, ãîñòðîòà ôåíîìåíó, â³äì³íí³ñòü ïî â³äíîøåííþ 

äî ôîíîâèì ôëóêòóàö³é [1,2]. Îäíàê ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî 

îñîáëèâîñò³ ñèãíàëó, ùî ëåãêî ðîçï³çíàþòüñÿ ôàõ³âöåì â ïðîöåñ³ 

â³çóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ, ñóòòºâî ìåíø åôåêòèâíî âèÿâëÿþòüñÿ ïðè 

àâòîìàòè÷íîìó êîìï’þòåðíîìó àíàë³ç³. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî 

ëþäèíà çäàòíà âèÿâëÿòè ÷àñòîòí³ âëàñòèâîñò³ ñèãíàëó íàâ³òü â éîãî 

ïî÷àòêîâ³é ÷àñîâîìó ïðîñòîð³. 

Âðàõîâóþ÷è öåé ôàêò, á³ëüø åôåêòèâíèìè âèÿâèëèñü ìåòîäè 

àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ ôåíîìåí³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü 

ïåðåòâîðþâàííÿ ñèãíàëó â ÷àñòîòíî-÷àñîâèé ïðîñò³ð [3,4]. Öå 

äîçâîëèëî ïðåäñòàâèòè â ÿâíîìó âèãëÿä³ ïðèñóòí³ â àíàë³çîâàíèõ 

äàíèõ ÷àñòîòí³ ñêëàäîâ³, âîäíî÷àñ çáåð³ãàþ÷è ³íôîðìàö³þ ïðî ¿õ 

÷àñîâå ðîçòàøóâàííÿ. 

© Ïåðåâåðçºâ Â.Î., ²îðãà÷îâà Ì.Ì., 2006 
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Ïðèíöèï ÷àñòîòíî-÷àñîâîãî ïðåäñòàâëåííÿ åëåêòðîåíöåôàëîãðà-

ô³÷íèõ äàíèõ äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ïîïóëÿðíèìè ïîãëÿäàìè òà 

ñòàëîþ òåðì³íîëîã³ºþ, ùî âêëþ÷àº òàê³ ïîíÿòòÿ, ÿê ïåðåâàæàþ÷èé 

ðèòì, ä³àïàçîí ÷àñòîò, îäèíî÷í³ êîëèâàííÿ òà ³íø³. Àëå 

ïåðåòâîðþâàííÿ Ôóð’º, ùî ëåæèòü â îñíîâ³ ö³º¿ ìåòîäèêè, íå 

ïðèçíà÷åíî äëÿ åôåêòèâíîãî àíàë³çó ñèãíàëó ç ñóòòºâî 

íåñòàö³îíàðíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Òîìó îñòàíí³ì ÷àñîì âñå á³ëüøó 

ïîïóëÿðí³ñòü îòðèìóþòü ìåòîäè, ùî áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ 

òåîð³¿ âåéâëåò³â [5-7]. Âåéâëåò-ïåðåòâîðþâàííÿ ïåðåòâîðþº ñèãíàë â 

ìàñøòàáíî-÷àñîâèé ïðîñò³ð, ÿêèé çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿì ñõîæèé äî 

÷àñòîòíî-÷àñîâîãî ïðîñòîðó, àëå ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³, ñåðåä ÿêèõ º 

ïåðåâàãè òà íåäîë³êè [8]. 

Çì³ñòîâíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ àâòîìàòè÷íîãî àíàë³çó ÅÅÃ 

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – íà ïðèêëàä³ çàäà÷³ àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ 

îäèíî÷íèõ ñïàéê³â òà ãîñòðèõ õâèëü ó çàïèñó ì³æïðèñòóïíî¿ ÅÅÃ 

ïîêàçàòè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòîâóâàííÿ àïàðàòó íåïåðåðâíîãî 

âåéâëåò-ïåðåòâîðþâàííÿ ñèãíàëó äëÿ àíàë³çó 

åëåêòðîåíöåôàëîãðàô³÷íèõ äàíèõ. Âàæëèâîþ º âèìîãà íå ïðîñòî 

ðîçðîáêè íîâèõ åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â, àëå é ïîáóäîâà ÿê³ñíî¿ 

³íòåðïðåòàö³¿ çàñòîñîâàíèõ ìåòîä³â ç ïîãëÿäó ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³. 

Îá’ºêòîì àíàë³çó âèñòóïàþòü çàïèñè åëåêòðîåíöåôàëîãðàì 

ì³æïðèñòóïíîãî ñòàíó õâîðèõ íà åï³ëåïñ³þ ïàö³ºíò³â þíàöüêîãî â³êó. 

Ïîáóäîâà åôåêòèâíîãî àëãîðèòìó àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ 

îäèíî÷íèõ ñïàéê³â òà ãîñòðèõ õâèëü, ùî ïðèñóòí³ íà ïî÷àòêîâèõ 

äàíèõ, º äîñèòü àêòóàëüíîþ òà âàæëèâîþ çàäà÷åþ. Íåçâàæàþ÷è íà òå, 

ùî ïîä³áí³ ôåíîìåíè ëåãêî âèÿâëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ â³çóàëüíîãî àíàë³çó, 

ðó÷íèé àíàë³ç íåïðèéíÿòíèé ÷åðåç ìîæëèâó äîñèòü äîâãó òðèâàë³ñòü 

çàïèñó ÅÅÃ. 

Âèð³øåííþ ïîä³áíîþ çàäà÷³ ïðèñâÿ÷åí³ ñòàòò³ [9,10], â ÿêèõ ó 

ðîë³ ìàòåðèíñüêîãî âåéâëåòó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ò³ëüêè îêðåìî îáðàí³, 

çàô³êñîâàí³ âåéâëåòè, òàê³ ÿê Ìåêñèêàíñüêà øëÿïà (Mexican hat) òà 

Äîáåøè äðóãîãî ïîðÿäêó (Daubechies 2). Ïàðàìåòðè àëãîðèòìó äëÿ 

êîæíîãî âåéâëåòó ï³äáèðàþòüñÿ âðó÷íó, âðàõîâóþ÷è â³çóàëüíî 

âèÿâëåí³ âëàñòèâîñò³. 

Â ö³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ³äå¿ ãðàíè÷íî¿ 

îáðîáêè âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â âèçíà÷åíîãî ìàñøòàáó. Âèâåäåí³ òà 

îá´ðóíòîâàí³ ç ïîçèö³é íåéðîô³ç³îëîã³¿ ïðèíöèïè àâòîìàòè÷íîãî 
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îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â àëãîðèòìó äëÿ ð³çíèõ çàñòîñîâóâàíèõ 

ìàòåðèíñüêèõ âåéâëåò³â. 

Ïîáóäîâà àëãîðèòìó àâòîìàòè÷íîãî îá÷èñëþâàííÿ ïàðàìåòð³â òà 

âèêîíàííÿ àâòîìàòè÷íîãî âèÿâëåííÿ îçíà÷åíîãî êëàñó ôåíîìåí³â 

Ïðîöåñ äèñêðåòèçàö³¿ ïî÷àòêîâîãî íåïåðåðâíîãî ñèãíàëó 

îêðåìîãî â³äâîäó åëåêòðîåíöåôàëîãðàìè )(tξ  â äèñêðåòíó ôîðìó )(ix  

ìîæíà îïèñàòè ôîðìóëîþ: 

 [ ] [ ])()()()( ДД ittiix ∆−⋅=∆⋅= δξξ  (1) 

äå [] - îïåðàòîð äèñêðåòèçàö³¿, Д∆  - øàã äèñêðåòèçàö³¿, )(tδ  - äåëüòà-

ôóíêö³ÿ àáî ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà. 

Âåéâëåò-ôóíêö³ÿ – ôóíêö³ÿ, ùî âèçíà÷åíà â ïðîñòîð³ )(2 RL  òà 

äîáðå ëîêàë³çîâàíà ÿê â ÷àñîâ³é, òàê â ÷àñòîòí³é îáëàñò³. Íåïåðåðâíå 

âåéâëåò-ïåðåòâîðþâàííÿ ),( baW  îòðèìàíîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëó ç 

âèêîðèñòàííÿì ìàòåðèíñüêîãî âåéâëåòó )(0 tψ  âèêîíóºòüñÿ çà 

ôîðìóëîþ: 

 1/ 2 *

0( , ) ( )
i

i b
W a b a x i

a
ψ−  − = ⋅   

  
∑  (2) 

äå a  - ìàñøòàá àíàë³çó, b - ïîëîæåííÿ ÷àñó, )(*

0 tψ  - êîìïëåêñíî-

ñïðÿæåíà ôóíêö³ÿ äî )(0 tψ . 

Öåíòðàëüíîþ ÷àñòîòîþ âåéâëåò-ôóíêö³¿ )(0 tψ  íàçèâàþòü òàêå 

çíà÷åííÿ ÷àñòîòè ψ
centerf , ïðè ÿêîìó àìïë³òóäà ÷àñòîòíîãî 

ïðåäñòàâëåííÿ ñèãíàëó ìàêñèìàëüíà: 

 max)(€
0 →fψ  (3) 

äå )(€
0 fψ  - ðåçóëüòàò ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ôóíêö³¿ )(0 tψ . 

Öåíòðàëüíà ÷àñòîòà âèçíà÷àº ÷àñòîòíó êîìïîíåíòó àíàë³çîâàíèõ 

äàíèõ, ÿêà ìàº ìàêñèìàëüíèé âïëèâ íà çíà÷åííÿ âåéâëåò-

êîåô³ö³ºíò³â. Âðàõóâàííÿ ÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿ ïî÷àòêîâîãî ñèãíàëó 

òà çì³íè ìàñøòàáó âåéâëåòó äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ÷àñòîòí³ êîìïîíåíòè 

àíàë³çîâàíèõ äàíèõ, ÿê³ ìàþòü ìàêñèìàëüíèé âïëèâ íà çíà÷åííÿ 

âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â òîãî ÷è ³íøîãî ìàñøòàáó. 

Ïðèïóñòèìî, ùî â³äîìèé ä³àïàçîí ÷àñòîò ];[ highlow ff , íà ÿêîìó 

ïðîÿâëÿþòüñÿ â ÷àñòîòí³é îáëàñò³ àíàë³çîâàí³ åï³ëåïòè÷í³ ïðîÿâè. 
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Òîä³ â³äïîâ³äíèé ä³àïàçîí ìàñøòàá³â âåéâëåò-ïåðåòâîðþâàííÿ áóäå 

âèçíà÷àòèñÿ ôîðìóëîþ: 

 [ ])/();/(];[ lowДcenterhighДcenterhighlow ffffffaa ⋅⋅= ψψ  (4) 

äå ДДf ∆= /1  - ÷àñòîòà äèñêðåòèçàö³¿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. 

Äàë³ íà îñíîâ³ îá÷èñëåíîãî ä³àïàçîíó ìàñøòàá³â íåîáõ³äíî 

ñôîðìóâàòè îïèñîâó ïîñë³äîâí³ñòü )(iE , òîáòî ïîñë³äîâí³ñòü ÷èñëîâèõ 

çíà÷åíü, ùî áóäå àäåêâàòíî â³äîáðàæàòè â³äñóòí³ñòü ÷è íàÿâí³ñòü 

øóêàíèõ ôåíîìåí³â, à òàêîæ ¿õ ðîçòàøóâàííÿ çà ÷àñîì. 

Õî÷à âåéâëåò-ôóíêö³¿ äîáðå ëîêàë³çîâàí³ â ÷àñòîòí³é îáëàñò³, 

íàÿâí³ñòü íà àíàë³çîâàíèõ äàíèõ ëîêàëüíîãî ôåíîìåíà íàâ³òü ç äóæå 

÷³òêî ëîêàë³çîâàíèìè ÷àñòîòíèìè îçíàêàìè â³äîáðàçèòüñÿ íà 

çíà÷åííÿõ âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â â äîñòàòíüî øèðîêîìó ä³àïàçîí³ 

ìàñøòàá³â. Âðàõîâóþ÷è öåé ôàêò, ó âèïàäêó íåâåëèêîãî ä³àïàçîíó 

äîñë³äæóâàíèõ ìàñøòàá³â ¿õ ìîæíà çàì³íèòè îäíèì îêðåìî âèáðàíèì 

ìàñøòàáîì (íàïðèêëàä, ñåðåäí³ì ìàñøòàáîì). 

Ó âèïàäêó øèðîêîãî ä³àïàçîíó ìàñøòàá³â, à òàêîæ ç ìåòîþ 

ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ àíàë³çó, ìîæíà çàñòîñóâàòè á³ëüø ñêëàäí³ 

ïðàâèëà ôîðìóâàííÿ îïèñîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³, íàïðèêëàä ó âèãëÿä³ 

çâàæåíî¿ ñóìè çíà÷åíü âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â íà ð³çíèõ ìàñøòàáàõ, ¿õ 

ìàêñèìàëüíèõ àáî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü. 

Ó íàøîìó âèïàäêó îïèñîâà ïîñë³äîâí³ñòü ôîðìóºòüñÿ ó âèãëÿä³: 

 
2

epoch

2 ),
2

(

)(
σ

i
aa

W
iE

highlow +

= . (5) 

Îá÷èñëåííÿ êâàäðàò³â âåéâëåò-êîåô³ö³ºíò³â äîçâîëÿº ï³äâèñèòè 

êîíòðàñòí³ñòü îïèñîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³, à ä³ëåííÿ íà äèñïåðñ³þ åïîõè 

àíàë³çó 2

epochσ  - çàáåçïå÷óº ³íâàð³àíòí³ñòü àëãîðèòìó äî ìàñøòàáó 

ïî÷àòêîâèõ äàíèõ òà ÷àñòêîâî ï³äâèùóº éîãî ïåðåøêîäîçàõèùåí³ñòü. 

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó òà âèñíîâêè 

Äëÿ âåðèô³êàö³¿ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó éîãî áóëî âèêîðèñòàíî 

äëÿ àíàë³çó òîãî æ òåñòîâîãî íàáîðó äàíèõ, ùî é â ðîáîòàõ [9,10]. 

Âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî îäèíî÷í³ ñïàéêè òà ãîñòð³ õâèë³ 

â³äíîñÿòüñÿ äî ä³àïàçîíó àëüôà-ðèòì³â, àíàë³çîâàíèé ³íòåðâàë ÷àñòîò 

ñêëàäàº â³ä 8 äî 13 Ãö. 
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåçóëüòàòèâíîñò³ ðîáîòè àëãîðèòìó áóëî 

âèêîðèñòàíî îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ÷óòòºâîñò³ òà ðîçá³ðëèâîñò³: 

 sensitivity

TP
R

TP FN
=

+
, 1

( ) ( )
specificity

TN TP FN
R

TP FN TN TP FN TN

+
= − =

+ + + +
 (6) 

äå TP  - ê³ëüê³ñòü â³ðíî ïîçíà÷åíèõ ôåíîìåí³â, FN  - ê³ëüê³ñòü 

ïðîïóùåíèõ, íåâèÿâëåíèõ ôåíîìåí³â, TN  - ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâî 

ïîçíà÷åíèõ ñåãìåíò³â, ùî íå ì³ñòÿòü ôåíîìåí. 

Íåçâè÷íà ôîðìóëà îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòó ðîçá³ðëèâîñò³ yspecificitR  

ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äëÿ àíàë³çó åëåêòðîåíöåôàëîãðàì íåìîæëèâî 

ðàö³îíàëüíî âèçíà÷èòè ïðàâèëî îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèêà FP  â³ðíî 

ïðîïóùåíèõ åëåìåíò³â àíàë³çó, ùî íå º ôåíîìåíàìè. Òàêà ôîðìà 

îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòó ðîçá³ðëèâîñò³ àäåêâàòíî â³äîáðàæàº ñòóï³íü 

áåçïîìèëêîâî¿ ðîáîòè àëãîðèòìó. 

Â òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â âèÿâëåííÿ 

ñïàéê³â òà ãîñòðèõ õâèëü íà ãðóï³ ç 30 ñåãìåíò³â, ùî ì³ñòÿòü 52 

ôåíîìåíà, òà 40 ñåãìåíò³â, ùî ì³ñòÿòü ð³çíîìàí³òí³ àðòåôàêòè. 

Çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ñòàíîâèëî 85. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàòèâíîñò³ ðó÷íîãî òà àâòîìàòè÷íîãî     

îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â 

Çíà÷åííÿ 

ìàñøòàáó 
Sensitivity Specificity Îáèðàííÿ 

ïàðàìåòð³â 
mexhat db2 mexhat db2 mexhat db2 

Ðó÷íå 7 20 0.83 0.83 0.93 1 

Àâòîìàòè÷íå 6 16 0.83 0.69 0.98 1 

Ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ùî áóëè 

îá÷èñëåí³ çà äîïîìîãîþ òåîðåòè÷íî âèâåäåíèõ òà çì³ñòîâíî 

îá´ðóíòîâàíèõ ôîðìóë, äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ, àëå ïîä³áí³ äî øòó÷íî 

ï³ä³áðàíèõ çíà÷åíü îêðåìî äëÿ êîæíîãî âåéâëåòó. Ðåçóëüòàòèâí³ñòü 

àëãîðèòì³â ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â òðîõè êîëèâàºòüñÿ ó 

êðàùèé ÷è ã³ðøèé áîêè. 

Ó òîé æå ÷àñ àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñó îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â 

â³äêðèâàº øëÿõ äî â³ëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ âåéâëåò³â òà 

îáèðàííÿ òèõ ç íèõ, ÿê³ íàéá³ëüø ï³äõîäÿòü äëÿ âèÿâëåííÿ îêðåìî 

çàäàíîãî êëàñó ôåíîìåí³â. Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåíî ïðèêëàä 



 6 (47) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  195  

àâòîìàòè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ðåçóëüòàòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ âåéâëåòó 

Symlet òðåòüîãî ïîðÿäêó äëÿ âèÿâëåííÿ åï³ëåïòè÷íèõ ôåíîìåí³â. 
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Ðèñóíîê 1 – Ïðèêëàä àâòîìàòè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â åôåêòèâíîñò³ 

ðîáîòè àëãîðèòìó 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ íå ìàþòü ïðÿìîãî 

ïðàêòè÷íîãî çíà÷åííÿ. Àëå âîíè ñòàíîâëÿòü ïðèêëàä åôåêòèâíîãî 

âèêîðèñòàííÿ âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ äëÿ àíàë³çó ÅÅÃ òà ï³ä´ðóíòÿì 

äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó öüîãî íàïðÿìêó äîñë³äæåíü. 
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ÓÄÊ 519.15:621.372 

Â.Â. Ð³çíèê, Î.ß. Ð³çíèê, ß.Ï. Ê³ñü, Â.Î. Ïàðóá÷àê 

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÌÎÍÎË²ÒÍÈÕ ÊÎÄ²Â Â 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ßÕ 

Âñòóï 

Ï³ä ìîíîë³òíèì ðîçóì³ºìî êîä, äîçâîëåí³ êîìá³íàö³¿ ÿêîãî 

ñêëàäàþòüñÿ ç ïàêåò³â îäíîéìåííèõ ñèìâîë³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ îäèí 

ïîðó÷ îäíîãî. Ìîíîë³òíèé äâ³éêîâèé êîä ìàº ðÿä ïåðåâàã ïåðåä 

³íøèìè êîäàìè. Îäíà ç íèõ - ïðîñòîòà âèÿâëåííÿ òà âèïðàâëåííÿ 

ïîìèëîê íà ïðèéìàëüí³é ñòîðîí³, áî ïîÿâà õî÷à á îäíîãî ñèìâîëó "1" 

ñåðåä íóë³â, àáî ñèìâîëó "0" ñåðåä îäèíèöü ó ïðèéíÿò³é êîäîâ³é 

êîìá³íàö³¿ âêàçóº íà ïîìèëêó. Ïîìèëêà íå âèÿâëÿºòüñÿ ëèøå ó òèõ 

âèïàäêàõ, êîëè õèáíèé ñèãíàë âèíèêàº â ïåðøîìó àáî îñòàííüîìó 

ñèìâîëàõ ïàêåòó (íà ìåæ³ ì³æ ïàêåòàìè íóë³â òà îäèíèöü). ßêùî â 

ìîíîë³òíîìó êîä³ ç'ÿâëÿþòüñÿ õèáí³ ñèìâîëè, òî âñ³ âîíè àáî ÷àñòèíà 

ç íèõ çðàçó æ âèÿâëÿþòüñÿ, ùî ñïðîùóº âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ³ 

çàáåçïå÷óº âèñîêó çàâàäîñò³éê³ñòü ìîíîë³òíîãî êîäó [1]. 

Âèêîðèñòàííÿ ìîíîë³òíîãî êîäó íà îñíîâ³ ÷èñëîâèõ ë³í³éîê-â’ÿçàíîê 

äëÿ êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³³ 

Äîñë³äæóþ÷è ñèñòåìè êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç ð³çíèìè çàêîíàìè 

ðîçïîä³ëó âàã ðîçðÿä³â ìîíîë³òíîãî êîäó, ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî â 

äåÿêèõ âèïàäêàõ ðîçïîä³ëó âàã ìîíîë³òíèé êîä âèÿâëÿºòüñÿ íàäì³ðó 

íàäëèøêîâèì, áî îäí³ é ò³ æ ÷èñëà ïîäàþòüñÿ ê³ëüêîìà ð³çíèìè 

êîäîâèìè êîìá³íàö³ÿìè äâ³éêîâîãî ïîçèö³éíîãî êîäó [1, 2]. 

Ðîçâ'ÿçîê ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ çâîäèòüñÿ äî ïîøóêó îïòèìàëüíîãî 

êîìá³íàòîðíîãî âàð³àíòó âàã ðîçðÿä³â ìîíîë³òíîãî êîäó, ïðè ÿêîìó 

áóäü-ÿêå íàòóðàëüíå ÷èñëî ìîæíà áóëî á ïîäàòè â ìîíîë³òíîìó êîä³ 

ºäèíî ìîæëèâèì ñïîñîáîì. Âèíèêàº ïðîáëåìà âèáîðó îïòèìàëüíî¿ 

ñèñòåìè âàã ðîçðÿä³â, ñóòü ÿêî¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá ìíîæèí³ êîäîâèõ 

êîìá³íàö³é ìîíîë³òíîãî êîäó âçàºìíî îäíîçíà÷íî â³äïîâ³äàëà 

ìíîæèíà ÷èñåë íàòóðàëüíîãî ðÿäó. 

²íòåðåñ äëÿ äîñë³äæåííÿ ñòàíîâëÿòü ñèñòåìè êîäóâàííÿ, ÿê³ 

áàçóþòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ êîìá³íàòîðíèõ âëàñòèâîñòåé ³äåàëüíèõ 

ê³ëüöåâèõ â'ÿçàíîê [2]. ²äåàëüíà ê³ëüöåâà â'ÿçàíêà (²ÊÂ) - öå 

àëãåáðà¿÷íà ñòðóêòóðà, óòâîðåíà íà ïîñë³äîâíîñò³ n  ö³ëèõ äîäàòíèõ 

© Ð³çíèê Â.Â., Ð³çíèê Î.ß., Ê³ñü ß.Ï., Ïàðóá÷àê Â.Î., 2006 
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÷èñåë, çíà÷åííÿ ÿêèõ, ÿê ³ çíà÷åííÿ ñóì ïîðó÷ ðîçì³ùåíèõ ì³æ 

ñîáîþ ÷èñåë, âè÷åðïóþòü r  ðàç³â íàòóðàëüíèé ðÿä. ²äåàëüíèì 

ê³ëüöåì ìîíîë³òíîãî êîäó (ÊÌÊ) íàçèâàºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü 

)( 21 nin k...,,k...,,k,kK =  ÷èñåë, íà ÿê³é âñ³ ìîæëèâ³ ê³ëüöåâ³ ñóìè 

âè÷åðïóþòü r  ðàç³â çíà÷åííÿ ÷èñåë íàòóðàëüíîãî ðÿäó 

1/)1(...,,2,1 +−= rnnS r
n . Íàâåäåìî òàáë.1 êîäîâèõ êîìá³íàö³é, óòâîðåíèõ 

íà ²ÊÂ (1, 3, 2, 7, 8, 10) ç ïàðàìåòðàìè 6=n , 1=r . 

Òàáëèöÿ 1 

Êîäîâ³ êîìá³íàö³¿ ê³ëüöåâîãî ìîíîë³òíîãî êîäó (1, 3, 2, 7, 8, 10) 

×èñëî Êîä  ×èñëî Êîä  ×èñëî Êîä  ×èñëî Êîä 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

000000 

100000 

001000 

010000 

110000 

011000 

111000 

000100 

 8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

000010 

001100 

000001 

100001 

011100 

111100 

110001 

000110 

 16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

111001 

001110 

000011 

100011 

011110 

111110 

110011 

111101 

 24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

111011 

000111 

100111 

001111 

101111 

110111 

011111 

111111 

Ïîòóæí³ñòü ê³ëüöåâîãî ìîíîë³òíîãî êîäó, ðåàë³çîâàíîãî íà ²ÊÂ n-

ãî ïîðÿäêó, âèçíà÷àºòüñÿ çàãàëüíèì ÷èñëîì ñïîñîá³â óòâîðåííÿ 

êîäîâèõ ñë³â. 

Àëãîðèòì ñèíòåçó ê³ëüöåâîãî ìîíîë³òíîãî êîäó 

Êðîê 1. Çà çíà÷åííÿì n  îá÷èñëþºòüñÿ ïîòóæí³ñòü ê³ëüöåâîãî 

ìîíîë³òíîãî êîäó r
nS ; 

Êðîê 2. Âèçíà÷àºòüñÿ ìàñèâ ³ç n  êîì³ðîê, ïðîíóìåðîâàíèõ ó 

çðîñòàþ÷îìó ïîðÿäêó; 

Êðîê 3. Â ïåðøó êîì³ðêó ìàñèâó çàïèñóºòüñÿ ÷èñëî, ç ÿêîãî 

ïî÷èíàºòüñÿ â³äë³ê â ÊÌÊ, â äðóãó - íàñòóïíå, â ðåøòó çàíîñÿòüñÿ 

íóë³; 

Êðîê 4. Ïåðøèé ðàç ÷èñëî A  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê çá³ëüøåíå íà 

îäèíèöþ íàéá³ëüøå ÷èñëî íàéêîðîòøîãî ðÿäó ïîñë³äîâíîñò³ ÷èñåë, 

óòâîðåíîãî íà ìíîæèí³ ñóì, ÿê³ çíàéäåí³ íà âñ³õ îêðåìèõ 

ïîñë³äîâíîñòÿõ, ùî íàëåæàòü ìàñèâó. Íàñòóïíèé ðàç ÷èñëî A  ç òèì 

ñàìèì çíà÷åííÿì âèçíà÷àºòüñÿ ÿê çá³ëüøåíå íà îäèíèöþ íàñòóïíå çà 

íàéá³ëüøèì ÷èñëîì íàéêîðîòøîãî ðÿäó ïîñë³äîâíîñò³ ÷èñåë, ïîêè 
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ñóìà óñ³õ ÷èñåë ìàñèâó r
nL  ìåíøà çà r

nS . Ïðè ³ñíóþ÷èõ â³ëüíèõ 

êîì³ðêàõ ìàñèâó ÷èñëî A  çàïèñóºòüñÿ ó â³ëüíó êîì³ðêó ç íàéìåíøèì 

ïîðÿäêîâèì íîìåðîì ³ îá÷èñëþºòüñÿ íîâå çíà÷åííÿ ñóìè r
nL  óñ³õ 

÷èñåë ìàñèâó; ó âèïàäêó êîëè r
n

r
n SL ≤  âèêîíóºòüñÿ êðîê 5, à ïðè r

n
r
n SL >  

- âèêîíóºòüñÿ êðîê 7; 

Êðîê 5. Îá÷èñëþºòüñÿ íîâå çíà÷åííÿ ñóìè åëåìåíò³â ìàñèâó ÊÌÊ 
r
nL . Ïðè ³ñíóþ÷èõ ó ìàñèâ³ â³ëüíèõ êîì³ðêàõ çíàõîäÿòüñÿ âñ³ ñóìè íà 

âñ³õ ïîñë³äîâíîñòÿõ, à ïðè ¿õ â³äñóòíîñò³ - âñ³ ë³í³éí³ ñóì³ íà ºäèí³é 

ïîñë³äîâíîñò³: 

a) ÿêùî êîæíà ç³ çíàéäåíèõ ñóì çóñòð³÷àºòüñÿ íå á³ëüøå îäíîãî 

ðàçó ³ º â³ëüí³ êîì³ðêè, òî çä³éñíþºòüñÿ ïåðåõ³ä äî êðîêó 4. Ïðè 

â³äñóòíîñò³ â³ëüíèõ êîì³ðîê ³ ïðè âèêîíàíí³ óìîâè, ùî íîâå çíà÷åííÿ 

ñóìè r
nL  äîð³âíþº r

nS , îòðèìóºòüñÿ âàð³àíò ÊÌÊ, ï³ñëÿ ÷îãî 

âèêîíóºòüñÿ êðîê 7. Â ³íøîìó âèïàäêó âèêîíóºòüñÿ êðîê 6; 

á) ÿêùî õî÷à á îäíà ç³ çíàéäåíèõ ñóì ç'ÿâëÿºòüñÿ á³ëüøå îäíîãî 

ðàçó, òî âèêîíóºòüñÿ êðîê 6; 

Êðîê 6. Çíàõîäèòüñÿ íàéá³ëüøå ÷èñëî B , ïîò³ì âèçíà÷àºòüñÿ ÷è 

º â³ëüíèé íîìåð êîì³ðêè ç íîìåðîì á³ëüøèì í³æ òîé, äå ðîçòàøîâàíå 

÷èñëî B ; ÿêùî òàêà êîì³ðêà ³ñíóº, òî ç êîì³ðêè ç ìåíøèì íîìåðîì 

÷èñëî B  ïåðåíîñèòüñÿ ó â³ëüíó êîì³ðêó ç á³ëüøèì íîìåðîì, ï³ñëÿ 

÷îãî âèêîíóºòüñÿ êðîê 5; â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó âèêîíóºòüñÿ êðîê 

7. 

Êðîê 7. Çâ³ëüíÿºòüñÿ êîì³ðêà ç ÷èñëîì B  ³ âèêîíóºòüñÿ êðîê 6. 

Îçíàêîþ çàê³í÷åííÿ îá÷èñëåíü ïðè ïîáóäîâ³ ïîâíî¿ ñ³ì'¿ ÊÌÊ 

ñëóæèòü ïîÿâà ÷èñëà, ç ÿêîãî ïî÷èíàºòüñÿ â³äë³ê â ÊÌÊ â êîì³ðö³ 

2/)3( +n  ïðè óìîâ³ éîãî â³äñóòíîñò³ â ïîïåðåäí³õ êîì³ðêàõ äëÿ 

íåïàðíèõ çíà÷åíü n  ³ àíàëîã³÷íî â êîì³ðö³ 2/)2( +n  äëÿ ïàðíèõ 

çíà÷åíü n . 

Àëãîðèòì êîäóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÷èñëîâèõ ë³í³éîê-â’ÿçàíîê 

Äëÿ ïîáóäîâè öèêë³÷íîãî êîäó çà äîïîìîãîþ ²ÊÂ âèä³ëèìî ðÿäîê 

³ç nS  ïðîíóìåðîâàíèõ ó çðîñòàþ÷îìó ïîðÿäêó êë³òèíîê îäíîâèì³ðíîãî 

ìàñèâó ³ çàïîâíèìî ³íôîðìàö³éíèìè "îäèíèöÿìè" êë³òèíêè, íîìåðè 

ÿêèõ çá³ãàþòüñÿ ç ÷èñëàìè, âèçíà÷åíèìè ç ²ÊÂ. Ó êë³òèíêè, ùî 

çàëèøèëèñÿ íåçàïîâíåíèìè, çàíåñåìî “íóë³”. Óòâîðåíà ïîñë³äîâí³ñòü 
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îäèíèöü ³ íóë³â º nS -ðîçðÿäíîþ êîäîâîþ êîìá³íàö³ºþ, öèêë³÷íèì 

çñóâîì ÿêî¿ ìîæíà îäåðæàòè é ðåøòà äîçâîëåíèõ êîìá³íàö³é. 

Êîæíà ç 2/)1( −nn SS  ð³çíèõ ïàð êîäîâèõ êîìá³íàö³é ì³ñòèòü òî÷íî 

r ³ç n îäèíè÷íèõ ñèìâîë³â â îäíîéìåííèõ ðîçðÿäàõ, ùî âèïëèâàº ç 

âëàñòèâîñòåé ²ÊÂ. Ðåøòà rn −  ñèìâîë³â îäí³º¿ ³ ñò³ëüêè æ ³íøî¿ 

êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ñèìâîë³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ â 

îäíîéìåííèõ ðîçðÿäàõ. Òîìó ì³í³ìàëüíà êîäîâà â³äñòàíü äëÿ äàíîãî 

êîäó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê: 

 )(2min rnd −=  (1) 

×èñëî ïîìèëîê, ÿê³ ìîæíà âèÿâèòè 1t , ³ ÷èñëî ïîìèëîê, ùî 

ìîæíà âèïðàâèòè 2t  çà äîïîìîãîþ êîðåêòóþ÷îãî êîäó, âèçíà÷àºòüñÿ 

ì³í³ìàëüíîþ êîäîâîþ â³äñòàííþ çàëåæíîñòÿìè: 

 2/)1(,1 12min1 −≤−≤ ttdt  (2) 

Âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ïîìèëîê, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèïðàâëåí³ t2 

àáî âèÿâëåí³ t1: 

 1,1)(2 21 −−≤−−≤ rntrnt  (3) 

Ïðèêëàäîì êîäó º òàáë.2 êîäîâèõ êîìá³íàö³é, ñêëàäåíà íà îñíîâ³ 

²ÊÂ (1, 2, 6, 4): 

Òàáëèöÿ 2 

Êîäîâ³ êîìá³íàö³¿, ñêëàäåí³ çà äîïîìîãîþ ²ÊÂ (1, 2, 6, 4) 

1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
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Ïîòóæí³ñòü ïîáóäîâàíîãî çà äîïîìîãîþ ²ÊÂ êîäó ìîæíà 

çá³ëüøèòè âäâ³÷³, ÿêùî òàáë.2 äîïîâíèòè êîìá³íàö³ÿìè, ÿê³ 

óòâîðþþòüñÿ ç³ çíàéäåíî¿ òàáëèö³ øëÿõîì çàì³íè ³íôîðìàö³éíèõ 

îäèíèöü íóëÿìè, ³ íàâïàêè. Êîäîâà â³äñòàíü çíàõîäèòüñÿ ÿê: 

 )(2 rnSd n −−=  (4) 

Ôîðìóëè âèçíà÷åííÿ ÷èñëà ïîìèëîê, ÿê³ ï³äëÿãàþòü âèÿâëåííþ 

÷è âèïðàâëåííþ: 

 




−−≤

−−≤

1

1)(2

2

1

rnt

rnt
, якщо )(4 rnSn −≥ ;  

 
1

2

2( ) 1

2( 1)

2

n

n

t S n r

S n r
t

≤ − − − 

− − +

≤ 

, якщо )(4 rnSn −< ; 

(5)

 

Ó ðîçãëÿíóòèõ âèïàäêàõ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â n  i r  íå çâ'ÿçàí³ 

ì³æ ñîáîþ áóäü-ÿêîþ çàëåæí³ñòþ ³ ìîæóòü âèáèðàòèñÿ äîâ³ëüíî. Ïðè 

öüîìó âèíèêàº ïèòàííÿ ïðî âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíîãî 

ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ n  i r , çà äîòðèìàííÿ ÿêîãî ðîçãëÿíóòèé êîä 

íàáóâàº äîäàòêîâèõ ïåðåâàã. Çàâàäîñò³éê³ñòü êîäó çðîñòàº ç³ 

çá³ëüøåííÿì ð³çíèö³ rn −=δ . Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ δ  äîñÿãàºòüñÿ çà 

óìîâè: 

 nSn 2=  (6) 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïàðàìåòðàìè n  i r , êîëè êîä íàáóâàº 

çäàòíîñò³ âèÿâëÿòè òà âèïðàâëÿòè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó ê³ëüê³ñòü 

ïîìèëîê: 

 




−−

−
=Ρ

eenapннnn

enapнnn

,2/)1(

,2/
 (7) 

Àëãîðèòì êîäóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÷èñëîâèõ ë³í³éîê-â’ÿçàíîê 

áàçóºòüñÿ íà îñíîâ³ ïîíÿòòÿ ìîíîë³òíîãî êîäó òà ïðåäñòàâëåíí³ 

êîäóþ÷îãî ÷èñëà ASCII – ôîðìàòó òà çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó 

êîäóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñëîâèõ ë³í³éîê-â’ÿçàíîê òà àðõ³âàö³¿ 

îòðèìàíèõ äàíèõ [1]. 

Àëãîðèòì êîäóâàííÿ ìîæíà óìîâíî ðîçáèòè íà áëîêè: 

Áëîê “²í³ö³àë³çàö³ÿ áàçè äàíèõ ²ÊÂ” – çàâàíòàæåííÿ ³äåàëüíèõ 

ê³ëüöåâèõ â’ÿçàíîê â ìàñèâ ðÿäê³â; 
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Áëîê “Ââ³ä ïîòî÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ êîäóâàííÿ. Îá÷èñëåííÿ ñóìè 

åëåìåíò³â ²ÊÂ” – Ââåäåííÿ ÷èñëà äëÿ êîäóâàííÿ òà âèá³ð â³äïîâ³äíî¿ 

â’ÿçàíêè. Çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâ³ðêà íà ïóñò³ ïîëÿ ââîäó (îáðîáêà 

âèíÿòêîâèõ ñèòóàö³é) òà îçíàêó âèáîðó â’ÿçàíêè; 

Áëîê “Ïîð³âíÿííÿ” – çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâ³ðêà ñóìè åëåìåíò³â ²ÊÂ 

ç ââåäåíèì ÷èñëîì. ßêùî ââåäåíå ÷èñëî á³ëüøå ñóìè åëåìåíò³â, òî 

ïîâòîðíèé ââ³ä ÷èñëà; 

Áëîê “Îá÷èñëåííÿ ïîçèö³é ñóìè ïðî³íäåêñîâàíî¿ â’ÿçàíêè” – 

³íäåêñóþòüñÿ ïîçèö³¿ ó â’ÿçàíö³ òà çíàõîäÿòüñÿ â³äïîâ³äí³ ³íäåêñè 

ñóìè åëåìåíò³â, ùî â³äïîâ³äàº ââåäåíîìó ÷èñëó; 

Áëîê “Ïîáóäîâà òàáëèö³ ìîíîë³òíîãî êîäó çã³äíî ïîçèö³é” – 

ãåíåðóºòüñÿ òàáëèöÿ ìîæëèâèõ êîìá³íàö³é â’ÿçàíêè òà ìîíîë³òíèé 

êîä (â³ä ïåðøî¿ ïîçèö³¿ ³íäåêñ³â äî äðóãî¿ çàïîâíþþòüñÿ “1”, âñå 

ðåøòà “0”); 

Áëîê “Ãåíåðàö³ÿ êîäîâèõ êîìá³íàö³é â³äïîâ³äíî äî ³íäåêñ³â 

÷èñëîâî¿ â’ÿçàíêè” - ãåíåðóºòüñÿ òàáëèöÿ êîäîâèõ êîìá³íàö³é, äå 

êîæíà ïîçèö³ÿ-³íäåêñ â³äïîâ³äàº êîäó ÷èñëà; 

Áëîê “Ïîáóäîâà êîäîâî¿ êîìá³íàö³¿ çã³äíî ³íäåêñ³â â òàáëèö³ 

êîä³â” – îñòàòî÷íèé ðåçóëüòàò çãåíåðîâàíîãî êîäó øëÿõîì ç’ºäíàííÿ 

äâîõ êîä³â-ïîçèö³é; 

Áëîê “Öèêë àðõ³âàö³¿” – öèêë îáðîáêè çãåíåðîâàíî¿ êîìá³íàö³¿. 

Çàì³íà áëîê³â “1” òà “0” â³äïîâ³äíèìè ñèìâîëàìè ASCII (ãðóïîâàí³ 

áëîêè “0” òà “1” çàì³íÿþòüñÿ îáðàíèì â³äïîâ³äíî äëÿ “0” òà “1” 

ASCII-êîäîì òà ê³ëüê³ñòþ íóë³â òà îäèíèöü). Â ðåçóëüòàò³ 

çìåíøóºòüñÿ îá’ºì çàêîäîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà óñêëàäíþºòüñÿ ïðîöåñ 

ï³äáîðó êëþ÷à äëÿ ñòîðîííüîãî äåêîäóâàííÿ. 

Ïîáóäîâàí³ çà äîïîìîãîþ ²ÊÂ çàâàäîñò³éê³ êîäè äàþòü çìîãó 

âèÿâëÿòè äî 1−n  àáî âèïðàâëÿòè äî 12/ −n  ïîìèëîê äëÿ ïàðíèõ, ³ 

âèÿâëÿòè äî n  àáî âèïðàâëÿòè äî 2/)1( −n  ïîìèëîê äëÿ íåïàðíèõ 

çíà÷åíü n. 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ²ÊÂ ï³äòâåðäæóº 

àêòóàëüí³ñòü ³ ïåðñïåêòèâí³ñòü âïðîâàäæåííÿ ìîíîë³òíèõ êîä³â òà 

ñòâîðåííÿ íà ¿õí³é îñíîâ³ íîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ç 

âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ ñèñòåì êîäóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç âèñîêîþ 

çàõèùåí³ñòþ â³ä çàâàä é ñòîðîííüîãî äåêîäóâàííÿ, ùî äàº çìîãó 

ðîçøèðèòè ñôåðó çàñòîñóâàíü êîìá³íàòîðíèõ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ â 

³íôîðìàòèö³. 
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Âèñíîâêè 

1. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ñïðîùåíî¿ ïîáóäîâè çà äîïîìîãîþ ²ÊÂ 

ìîäåëåé ìîíîë³òíîãî êîäó ðîçøèðåíîãî êëàñó çàâàäîñò³éêèõ êîä³â, 

ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â êîäóâàííÿ ³ äåêîäóâàííÿ 

³íôîðìàö³¿. 

2. Äîñë³äæåííÿ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ 

ðîçøèðþº ñôåðó ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü ìîíîë³òíèõ êîä³â â çàäà÷àõ 

³íôîðìàö³éíî¿ òåõí³êè ³ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì êîäóâàííÿ. 
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ Â ÐÅÃÈÎÍÅ 

Ââåäåíèå 

Â óñëîâèÿõ ïåðåõîäà ê ðûíî÷íîé ýêîíîìèêå âîçíèêàåò 

íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ íîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé íå òîëüêî öåíòðà 

è ðåãèîíîâ, íî è âíóòðè îòäåëüíîãî ðåãèîíà. Ñòàíîâèòñÿ 

íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ñòàðûõ ìåòîäîâ êîìàíäíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Òðåáóþò ñâîåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèè êîìïëåêñíîãî 

ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, ó÷åòà èíòåðåñîâ îòäåëüíûõ ñóáúåêòîâ 

õîçÿéñòâîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ óëó÷øåíèÿ äåÿòåëüíîñòè 

ïðåäïðèíèìàòåëüñêîãî êîðïóñà, ïîèñêà èñòî÷íèêîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ 

ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ 

êðåäèòíûõ ðåñóðñîâ, îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé èíâåñòèöèîííîé 

äåÿòåëüíîñòè è ò.ä. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Èññëåäîâàíèå âîïðîñîâ ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, ñîçäàíèå íåîáõîäèìîé 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå ïðîèñõîäÿùèõ â ðåãèîíå 

ïðîöåññîâ òðåáóåò ó÷åòà ìíîãîîáðàçèÿ ðåãèîíàëüíûõ îáúåêòîâ, èõ 

îñîáåííîñòåé è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Îïûò îòäåëüíûõ îòðàñëåé è 

ïðåäïðèÿòèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñåãîäíÿ òîëüêî íîâûå ïîäõîäû 

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì 

[1,2]. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ ôèíàíñîâûõ âîçìîæíîñòåé âàæíûì 

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ ðåãèîíà è ôîðìèðîâàíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû ýêîíîìèêè [3]. Ñïåöèôèêà 

ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ îáúåäèíåíèÿ 

îòäåëüíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðåäïðèÿòèé â ñîñðåäîòî÷åííûå íà 

îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè õîçÿéñòâåííûå êîìïëåêñû, íàçâàííûå íàìè 

îòêðûòûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè(ÎÒÊ) [4]. Â òî æå âðåìÿ 

ñåãîäíÿ â ìèðå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ñåòåâàÿ ýêîíîìèêà, äëÿ êîòîðîé 

õàðàêòåðíî íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó 

ñóáúåêòàìè õîçÿéñòâîâàíèÿ. Íàèáîëåå äèíàìè÷íîå ðàçâèòèå 

ïîëó÷àþò òå ðåãèîíû, ãäå ñôîðìèðîâàëèñü êëàñòåðû - êîìïëåêñû 

ïðåäïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ îïðåäåëåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êîé. Ïî 

êëàñòåðíîé ìîäåëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàþò Ôèíëÿíäèÿ, Èòàëèÿ, 
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ßïîíèÿ, ÑØÀ [6]. Ïðîáëåìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ 

ðåãèîíàëüíûõ ñèñòåì ìíîãîîáðàçíû è îõâàòûâàþò òåõíè÷åñêèå, 

òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå, ýêîëîãè÷åñêèå è 

ïðàâîâûå àñïåêòû. Ïîä ÎÒÊ çäåñü ïîíèìàåòñÿ òàêæå è ïðîèçâîëüíàÿ 

ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêàÿ, ñîöèàëüíàÿ èëè ýêîëîãè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà, èìåþùàÿ ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð âíåøíèõ è âíóòðåííèõ 

ñâÿçåé,  ïîäâåðæåííàÿ âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ 

è õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ðÿäîì äðóãèõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ñëåäóåò 

ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè.  

Öåëü ðàáîòû 

Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 

îòêðûòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ðåãèîíå äëÿ 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ñèñòåì îðãàíèçàöèîííîãî 

óïðàâëåíèÿ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðåäïðèÿòèÿìè ðåãèîíà âåñüìà 

âàæíû. Îñîáåííîñòüþ ðåãèîíà êàê îáúåêòà îðãàíèçàöèîííîãî 

óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà, ìíîãîñâÿçíîñòü, 

ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ è ðàñõîäîâàíèÿ 

ìàòåðèàëüíûõ, ôèíàíñîâûõ, òðóäîâûõ è äðóãèõ ðåñóðñîâ. Òàêèå 

ïðîöåññû â ðåãèîíå îáóñëîâëåíû ñëîæíîñòüþ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó 

ÎÒÊ (ðèñ.1). 

Çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé 

ñòðóêòóðû òðåáóþò ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìû, è 

ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ÎÒÊ. Îäíîé èç ìîäåëåé äåöåíòðàëèçàöèè 

óïðàâëåíèÿ è àêòèâèçàöèè îòäåëüíûõ ñóáúåêòîâ õîçÿéñòâîâàíèÿ, 

ïîâûøåíèÿ îòêðûòîñòè ïðåäïðèÿòèé è ðàñøèðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ 

ñâÿçåé ñòàëà êëàñòåðíàÿ ìîäåëü. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà ðàçâèòèÿ 

íàèáîëåå óñïåøíûõ ôèðì è ïðåóñïåâàþùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, 

íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ôîðìîé ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ 

êëàñòåðíîãî ìåõàíèçìà. Â åå îñíîâå íàõîäèòñÿ ïîíÿòèå "êëàñòåð" - 

ñîñðåäîòî÷åíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è âçàèìîñâÿçàííûõ âèäîâ 

ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Êëàñòåð â ýêîíîìè÷åñêîé ëèòåðàòóðå 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíäóñòðèàëüíûé êîìïëåêñ, ñôîðìèðîâàííûé íà 

áàçå òåððèòîðèàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñåòåé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 

ïîñòàâùèêîâ, îñíîâíûõ ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé, ñâÿçàííûõ 

òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êîé [5,6]. 
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Ðåàëèçàöèÿ êëàñòåðíîé êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ðåãèîíà ïðîèñõîäèò 

ïóòåì âíåäðåíèÿ íîâûõ âèäîâ òåõíîëîãèé è èííîâàöèîííîé 

äåÿòåëüíîñòè; îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ, íà ïðîèçâîäñòâå êîòîðûõ 

ñïîñîáíû ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ ïîäðàçäåëåíèÿ êëàñòåðà; èçó÷åíèÿ 

ïåðåäîâîãî îïûòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ â äðóãèõ ñòðàíàõ; 

ðàçðàáîòêè áèçíåñ-ïëàíîâ; ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è 

êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà è äð. 

Ïðèìåð ñõåìû êëàñòåðíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÒÊ â ðåãèîíå 

ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íûå ïðèìåðû ìîæíî ïðèâåñòè äëÿ 

ïèùåâîé, øâåéíîé, ñòðîèòåëüíîé îòðàñëåé. 
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машиноиспытательная станция 

 
Испытание техники для 
выращивания конопли  

Сельскохозяйственное 
предприятие - 1 
 
Выращивание конопли 

ОАО «Херсонский 
хлопчатобумажный комбинат 

 

Производство нетканых и 

джинсовых материалов 

ОАО «Херсонский целлюлозно-
бумажный комбинат» 

 

Производство особо прочных 

сортов бумаги 

Сельскохозяйственное 
предприятие - 2 
 
Выращивание конопли 

Херсонский государственный технический 
университет 
   

Исследование технологий переработки 

семян конопли; первичной обработки 

конопли и получения волокон; производства 
тканей; переработки кострицы; 

производства целлюлозы; переработки 

отходов 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà âçàèìîñâÿçåé ÎÒÊ ðåãèîíà, îáðàçóþùèõ êëàñòåð ïî  

âûðàùèâàíèþ è ïåðåðàáîòêå ïðîìûøëåííîé êîíîïëè [6] 

Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå ïîïûòêè ôîðìàëèçàöèè ïðîöåäóð 

ïîñòðîåíèÿ êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð, íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ 

ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ïåðåñòðîéêè ïðîìûøëåííîãî 

êîìïëåêñà ðåãèîíà, îñîáåííî   â óñëîâèÿõ ïåðåõîäà îò 

öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ê äåöåíòðàëèçîâàííîìó. Çäåñü 

íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ðûíî÷íûõ èíñòðóìåíòîâ è ðû÷àãîâ âëàñòè, 

àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ è íàó÷íîãî 

ïîòåíöèàëà. Òîëüêî òàêèì îáðàçîì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 

âîçìîæíîñòè òåððèòîðèàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, 

ìîáèëèçîâàíû ñðåäñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ êëàñòåðíûõ 

îáðàçîâàíèé òàêèõ, êàê òåõíîïàðêè, òåõíîïîëèñû, áèçíåñ-ïàðêè, 
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ýêñïîðòíî-îðèåíòèðîâàííûå çîíû, òåððèòîðèè ïðèîðèòåòíîãî 

ðàçâèòèÿ è ò.ä.  

ÎÒÊ ðåãèîíà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíûå èåðàðõè÷åñêèå 

ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà 

ïîäñèñòåì. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà êîîðäèíàöèè è 

ðàçâèòèÿ, êàê âñåé èåðàðõè÷åñêîé ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû, òàê è 

âõîäÿùèõ â íåå ïîäñèñòåì. Êîíêðåòíûå ñïîñîáû ïëàíèðîâàíèÿ è 

ðàçðàáîòêè òàêèõ ñèñòåì ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Ðÿä 

îðãàíèçàöèé íå ïðèäåðæèâàþòñÿ ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ, ÷òî 

ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì èçäåðæêàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñëèøêîì 

ïîçäíèì âûÿâëåíèåì íåóäà÷íûõ ðåøåíèé. Äëÿ ïðàâèëüíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ äîñòèæåíèé ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ 

íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïëàíèðîâàòü âåñü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êëàñòåðíîé 

ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ïðèíÿòèå íåîáîñíîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ðåøåíèé ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ïîëíîå ïåðåïðîåêòèðîâàíèå 

ñèñòåìû.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê 

ìîäåëèðîâàíèþ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðèíÿòèþ â íèõ 

ñîãëàñîâàííûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìîäåëåé îòäåëüíûõ 

ïîäñèñòåì (ñèñòåìíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ñîãëàñîâàíèå ðåøåíèé 

îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé, ñîãëàñîâàííîå 

óïðàâëåíèå àêòèâíûìè ñèñòåìàìè, ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ñèñòåìû è äð).  

Ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì ÷àñòî ïðèíèìàþò, ÷òî èåðàðõè÷åñêèå 

ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû èìåþò äâóõóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó. Òàêîå 

ïðåäïîëîæåíèå äîïóñòèìî ñ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî ëþáóþ 

èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü 

äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíèå ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé 

ñèñòåìû â òàêîì âèäå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò åå ìîäåëèðîâàíèå, 

àíàëèç ïëàíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êëàññ 

äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èçó÷åííûì è íàèáîëåå 

ïðîñòûì ñðåäè èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì, à ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 

äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ñëó÷àé 

ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì.   

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè êîîðäèíàöèè è 

óïðàâëåíèè ðàçâèòèåì â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ: 

íåâîçìîæíîñòü ïîëíîé ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è, ïðîáëåìà 
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äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû è ñîãëàñîâàíèÿ äåéñòâèé ïîäñèñòåì ðàçíûõ 

óðîâíåé, ñòåïåíü èíôîðìèðîâàííîñòè îòäåëüíûõ ÎÒÊ, íåîáõîäèìîñòü 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, ó÷åò äèíàìèêè 

ðàçâèòèÿ ñèñòåìû.  

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì è ïëàíîâ 

ðàçâèòèÿ îáúåêòèâíî íåîáõîäèìà êîîðäèíàöèÿ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ïî 

öåëåâîé íàïðàâëåííîñòè, îãðàíè÷åíèÿì íà îáùèå ðåñóðñû, ïî 

ïåðèîäàì âðåìåíè, èåðàðõèè, õîçÿéñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèì ñâÿçÿì è 

ò.ä. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì, è â 

÷àñòíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿåò áîëå ïîäðîáíî 

ðàññìîòðåòü ìåòîäîëîãèþ ðàçðàáîòêè êëàñòåðíûõ ñèñòåì, 

ïîçâîëÿþùóþ ñîçäàâàòü êëàñòåðû è îáåñïå÷èâàòü èõ âûñîêèå 

ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.  

 Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû, îòðàæàþùåé 

òåõíîëîãèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ â ãîòîâóþ 

ïðîäóêöèþ è ñîöèàëüíûå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

ýòàïû ñòðóêòóðèçàöèè ðåãèîíàëüíîãî êîìïëåêñà â öåëîì; 

ñòðóêòóðèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì; ñòðóêòóðèçàöèè 

ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòîâ êîìïëåêñà. 

Íåîáõîäèìîñòü èìåòü ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå 

ó÷èòûâàëî áû öåëîñòíîñòü ñèñòåìû è îñîáåííîñòè åå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñîõðàííîñòü âñåõ ñóùåñòâåííûõ ñâîéñòâ è 

ïðîÿâëåíèé âíåøíåé ñðåäû, íàòàëêèâàåòñÿ íà òðóäíîñòè âûñîêîé 

ðàçìåðíîñòè, êîòîðûå íå â ñîñòîÿíèè ïðåîäîëåòü ñîâðåìåííûå 

êîìïüþòåðû. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íå ìîäåëåé-

ãèãàíòîâ, à ñèñòåìû ðàáîòîñïîñîáíûõ ìîäåëåé òèïà ñèñòåìû “i-å 

ïðåäïðèÿòèå-ðåãèîí”, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

äîñòàòî÷íî êîìïàêòíóþ è íàãëÿäíóþ ìîäåëü ñ íåêîòîðûìè 

ñâîéñòâàìè àäàïòèâíîñòè. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè ìîäåëÿìè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé ñõåìîé ñîïðÿæåíèÿ 

ýëåìåíòîâ â ðåæèìå äèàëîãà ÷åëîâåêà ñ êîìïüþòåðîì. Ïðèìåð ñõåìû 

îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ìåæäó îòäåëüíûìè 

ñóáúåêòàìè õîçÿéñòâîâàíèÿ è ÿäðîì êîìïëåêñà ïîêàçàí íà ðèñ.3. 

Íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïûò ñòðóêòóðèçàöèè 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçáèåíèå ñèñòåìû “i-å ïðåäïðèÿòèå-ðåãèîí” íà 

ïîäñèñòåìû ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Íàèáîëåå 

âàæíûìè íàïðàâëåíèÿìè  äëÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî 
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îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ: ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêîå (ìàòåðèàëüíî-

òåõíè÷åñêîå ñíàáæåíèå, ïðîèçâîäñòâî, ñáûò), îðãàíèçàöèîííî-

ôóíêöèîíàëüíîå (ïëàíèðîâàíèå, êîíòðîëü, ðåãóëèðîâàíèå) è 

èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêîå (ñáîð, ïåðåäà÷à, ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ; 

çàäà÷è, ìåòîäû, àëãîðèòìû).  

 

АСУ предприятия 

АСУ Город 

(территория) 

Городское управление внутренних дел 

Городское управление образования 

Городское управление охраны здоровья 

Региональное отделение Фонда содействия 

молодёжному жилищному строительству 

Городское управление культуры 

Городское управление по вопросам 
чрезвычайных ситуаций 

Фонд охраны окружающей среды 

Управление капитального строительства 

Централизованная библиотечная система 

--------//---------------//------------------//-------- 

Городской центр служб для молодёжи 

Горжилкомунуправление 

АСУ фирмы 

АСУ производственного 

объединения 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ â ìîäåëè 

«ïðåäïðèÿòèå - ãîðîä» 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÒÊ ìíîãîóðîâíåâàÿ 

ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì “ïðåäïðèÿòèå-ðåãèîí” ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

 АЛИТОРПРПГ SSSSS ,,,=− , 

ãäå SÏÐ - ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñòðóêòóðà, îòðàæàþùàÿ ñîñòàâ è 

âçàèìîñâÿçè ó÷àñòêîâ, àãðåãàòîâ è äðóãèõ ïîäðàçäåëåíèé 

ïðåäïðèÿòèÿ; SÎÐ - îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, óñòàíàâëèâàþùàÿ 

ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè è âèäàìè äåÿòåëüíîñòè â 

ðàìêàõ äàííîé ñèñòåìû; SÈÒ - èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêàÿ 
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ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ îòðàæàåò ðàçìåùåíèå è ïîðÿäîê ðàáîòû ñðåäñòâ 

ñáîðà, ïåðåäà÷è è ïåðåðàáîòêè  èíôîðìàöèè; SÀË - ñòðóêòóðà, 

îòðàæàþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çàäà÷ è àëãîðèòìû èõ 

ðåøåíèÿ. 

Èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ñòðóêòóð êîìïëåêñà “i-å ïðåäïðèÿòèå-

ðåãèîí” íåîáõîäèìî âûáèðàòü íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíóþ ïî 

ñîâîêóïíîñòè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Îñíîâíîé 

êðèòåðèé îòáîðà - ñòðóêòóðà äîëæíà áûòü ýêîíîìè÷íîé, íàäåæíîé, 

îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 

âðåìåíè ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè, èñêëþ÷àòü íåîáîñíîâàííóþ 

ìíîãîñòóïåí÷àòîñòü óïðàâëåíèÿ. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òðåáóåò 

ñîâåðøåíñòâà îðãàíèçàöèîííîé, èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêîé è 

àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóð. 

Â ðåçóëüòàòå ãîðèçîíòàëüíîé äåêîìïîçèöèè îáîáùåííîãî 

êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÒÊ, ôîðìèðóåòñÿ 

äåðåâî êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû(ýôôåêòèâíîñòü ñíàáæåíèÿ, ïðîèçâîäñòâà, ñáûòà). 

Àíàëîãè÷íî âûïîëíèâ âåðòèêàëüíóþ äåêîìïîçèöèþ îáîáùåííîãî 

êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè îñíîâíûõ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷èì 

äåðåâî êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî êà÷åñòâà 

ïðèíèìàåìûõ ïëàíîâûõ è óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé (ýôôåêòèâíîñòü 

ïëàíèðîâàíèÿ, êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëåíèÿ).  

Ïðîöåäóðà ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñèñòåìû “i-å ïðåäïðèÿòèå-ðåãèîí” 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ äåêîìïîçèöèþ îáùåãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïî 

ïðåäïðèÿòèÿì è îñíîâíûì ôóíêöèÿì óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå 

ñîâîêóïíîñòè çàäà÷ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî 

ëîêàëüíûì êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè â âûáðàííîì êëàññå 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðåøåíèå ëîêàëüíûõ  çàäà÷ â óñëîâèÿõ 

íåîïðåäåëåííîñòè ñ êîîðäèíàöèåé ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è 

àãðåãèðîâàíèåì èíôîðìàöèè. 

Ñòðóêòóðèðîâàíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ÎÒÊ 

ðåãèîíà, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà äåÿòåëüíîñòè ÎÒÊ, 

ôîðìèðîâàíèå ñòðàòåãèè ðàçðàáîòêè êëàñòåðà, êðèòè÷åñêèé àíàëèç 

òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå è ò.ä., îáëåã÷àåò ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîñâÿçåé 

ìåæäó ÎÒÊ è ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ óïðàâëåíèÿ 

íèìè. Çäåñü âàæíî êîìïëåêñíîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû, à íå 

îòäåëüíûõ àñïåêòîâ è çàäà÷. 
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Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ 

ïîêàçàòåëåé â çàäà÷àõ êîîðäèíàöèè è óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì 

ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÒÊ â ðåãèîíå ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì 

êëàññàì ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü 

ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è. Äàëüíåéøèå 

ðàçðàáîòêè â äàííîì íàïðàâëåíèè òðåáóþò èíôîðìàöèîííîãî 

îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ðåãèîíîì. Ñòðóêòóðèðîâàíèå 

âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ðåãèîíàëüíûìè êîìïëåêñàìè 

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì íà ïóòè ñîçäàíèÿ ðåãèîíàëüíîé 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, 

ïîçâîëÿþùåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñêîðèòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êëàñòåðîâ, 

à ñ äðóãîé, – ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü óïðàâëåíèå òàêèìè 

îáðàçîâàíèÿìè. 
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ÌÅÒÎÄÈ×ÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÙÎÄÎ ÎÁ¥ÐÓÍÒÓÂÀÍÍß 

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÈÕ ÂÀÐ²ÀÍÒ²Â ÌÎÄÅÐÍ²ÇÀÖ²¯ 

ÑÊËÀÄÍÈÕ ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Âñòóï 

Ó çâ’ÿçêó ç ìîðàëüíèì ³ ô³çè÷íèì ñòàð³ííÿì òðàíñïîðòíèõ 

ïàðê³â (àâ³àö³éíèõ, àâòîìîá³ëüíèõ, ìîðñüêèõ, òà ³í.) ó ñâ³ò³ òà 

íåìîæëèâ³ñòþ ìàñîâî¿ çàêóï³âë³ íîâèõ çðàçê³â òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, 

âàðò³ñòü ÿêèõ ïîñò³éíî çðîñòàº, ¿õ ìîäåðí³çàö³ÿ â ñó÷àñíèõ óìîâàõ º 

îäíèì ç îñíîâíèõ íàïðÿìê³â òåõí³÷íî¿ ïîë³òèêè áàãàòüîõ äåðæàâ 

ñâ³òó. 

Ìîäåðí³çàö³ÿ äîçâîëÿº ïîë³ïøèòè òåõí³÷í³ òà ÿê³ñí³ 

õàðàêòåðèñòèêè òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ðîçøèðèòè ¿õ ìîæëèâîñò³ ïðè 

âèòðàòàõ ìàéæå íà ïîðÿäîê ìåíøèõ, í³æ çàêóï³âëÿ íîâî¿ òåõí³êè, 

ùî ³ îáóìîâëþº àêòóàëüí³ñòü ìîäåðí³çàö³¿.  

Âèð³øåííÿ çàâäàíü ìîäåðí³çàö³¿, ùî àêòóàëüíå äëÿ øèðîêîãî 

êëàñó ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì (ÑÒÑ), ìàº â³äïîâ³äí³ òðóäíîù³ â 

çâ’ÿçêó ç â³äñóòí³ñòþ íåîáõ³äíî¿ ìåòîäè÷íî¿ áàçè [1].  

Ðîçãëÿíåìî ¿¿ íà ïðèêëàä³ îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó âàð³àíò³â 

ìîäåðí³çàö³¿ äëÿ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ËÀ), ÿê ïðåäñòàâíèê³â  

òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â. 

Îäåðæàííÿ ìàêñèìàëüíîãî åôåêòó â³ä ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ ìîæëèâî 

íà îñíîâ³ âèð³øåííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³, ñóòü ÿêî¿ ïîëÿãàº â 

îá´ðóíòóâàíí³ îïòèìàëüíîãî ñêëàäó îáëàäíàííÿ, ÿêå íåîáõ³äíî 

âñòàíîâèòè íà ËÀ ïðè ìîäåðí³çàö³¿, òà âèçíà÷èòè îïòèìàëüíèé îáðèñ 

ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, òîáòî âèáðàòè îïòèìàëüíèé âàð³àíò éîãî 

ìîäåðí³çàö³¿. Öþ çàäà÷ó ìîæëèâî â³äíåñòè äî êëàñó çàäà÷ ñèíòåçó 

ÑÒÑ, ÿêà º íåâ³ä’ºìíèì ³ âàæëèâèì åëåìåíòîì åòàïó ¿õ ñèñòåìíîãî 

ïðîåêòóâàííÿ.  

Áàãàòî ï³äõîä³â ó ¿¿ ð³øåíí³ áàçóºòüñÿ íà êðèòåð³ÿõ 

„åôåêòèâí³ñòü (ÿê³ñòü) – âàðò³ñòü” [1-4]. Îäíàê º áàãàòî òàêèõ çðàçê³â, 

ðîçðîáêà ÿêèõ ïîâèííà âðàõîâóâàòè òàêîæ ³ êðèòåð³¿ áåçïåêè ïðè ¿õ 

âèêîðèñòàíí³ çà ïðèçíà÷åííÿì [5].  

Äî íèõ ìîæëèâî â³äíåñòè ÑÒÑ, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ íà òðàíñïîðò³ 

© Ñàìêîâ Î.Â., Êàçàê Â.Ì., 2006 
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(àâ³àö³éíîìó, ð³÷êîâîìó òà ìîðñüêîìó, çàë³çíè÷íîìó, 

àâòîìîá³ëüíîìó), ó ÿäåðí³é åíåðãåòèö³ òà ³íøèõ. Ó öüîìó âèïàäêó 

çàäà÷à ñèíòåçó ïðè ïðîåêòóâàíí³ ÑÒÑ ïîâèííà âèð³øóâàòèñÿ ç 

óðàõóâàííÿì òð³àäè êðèòåð³¿â „åôåêòèâí³ñòü (ÿê³ñòü) – áåçïåêà – 

âàðò³ñòü”[1].  

Ðîçãëÿíåìî ¿¿ âèð³øåííÿ ñòîñîâíî àâ³àö³¿ íà ïðèêëàä³ çàäà÷³ 

îá´ðóíòóâàííÿ îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Çàäà÷à ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ìåòîäè÷íîãî ï³äõîäó äëÿ âèð³øåííÿ 

çàäà÷³ ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ íà åòàï³ éîãî  

ïðîåêòóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì òð³àäè êðèòåð³¿â „åôåêòèâí³ñòü 

(ÿê³ñòü) – áåçïåêà ïîëüîò³â – âàðò³ñòü”.  

Âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ äîçâîëèòü âèçíà÷èòè îïòèìàëüíèé îáðèñ 

ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, òîáòî âèáðàòè îïòèìàëüíèé âàð³àíò éîãî 

ìîäåðí³çàö³¿. 

Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî îáðèñó ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, ìîæå 

ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê åëåìåíò ïðîöåñó ñèñòåìíîãî ïðîåêòóâàííÿ ñêëàäíî¿ 

òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè (ÑÒÑ) ³, çîêðåìà, ïðîåêòóâàííÿ ë³òàê³â.  

Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ 

Äëÿ âèð³øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè÷íèé 

ï³äõ³ä, ÿêèé ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ àëãîðèòìó îá´ðóíòóâàííÿ 

îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó ËÀ.  

Àëãîðèòì îá´ðóíòóâàííÿ îïòèìàëüíîãî îáðèñó ËÀ, ùî 

ìîäåðí³çóºòüñÿ, ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1. 

Îñíîâíèìè åòàïàìè àëãîðèòìó º:  

Åòàï 1 – ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Íà äàíîìó åòàï³ óòî÷íþþòüñÿ ö³ë³, 

ïðèçíà÷åííÿ ³ çàäà÷³, ùî ïîâèíí³ áóäóòü âèð³øóâàòèñÿ ËÀ ï³ñëÿ éîãî 

ìîäåðí³çàö³¿, ôîðìóëþþòüñÿ âèõ³äí³ äàí³, óìîâè é îáìåæåííÿ, ùî 

íàêëàäàþòüñÿ ÿê íà ËÀ òà éîãî ï³äñèñòåìè, òàê ³ íà ïðîöåñ éîãî 

ìîäåðí³çàö³¿ â ö³ëîìó. 

Åòàï 2 – âèá³ð òà îá´ðóíòóâàííÿ êðèòåð³¿â, çà ÿêèìè îö³íþþòüñÿ 

àëüòåðíàòèâí³ âàð³àíòè ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ.  

Äëÿ ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, òàê³ êðèòåð³¿ ïîâèíí³ îö³íþâàòè 

òåõí³÷íó åôåêòèâí³ñòü ËÀ, ð³âåíü áåçïåêè éîãî ïîëüîò³â ³ âèòðàòè, 

ïîâ’ÿçàí³ ç ìîäåðí³çàö³ºþ. 

Â ÿêîñò³  êðèòåð³¿â òåõí³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ òà áåçïåêè ïîëüîò³â 

ËÀ çàïðîïîíîâàíî äëÿ âèêîðèñòóâàííÿ ïðèð³ñò êîåô³ö³ºíòà 



 6 (47) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  215  

ïîòåíö³éíèõ ìîæëèâîñòåé (ÊÏÌ) ËÀ òà éìîâ³ðí³ñòü ñïðèÿòëèâîãî 

çàâåðøåííÿ éîãî ïîëüîòó, â³äïîâ³äíî [1]. 

ÊÏÌ ËÀ º â³äíîñíîþ éîãî õàðàêòåðèñòèêîþ. Â³í õàðàêòåðèçóº 

òåõí³÷íèé ð³âåíü ËÀ. Â ÿêîñò³ ïîêàçíèê³â òåõí³÷íîãî âäîñêîíàëåííÿ 

ËÀ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè éîãî òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè [3,4]. 
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Ðèñóíîê 1 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó îá´ðóíòóâàííÿ îïòèìàëüíîãî îáðèñó 

ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ 

Âèð³øåííÿ çàäà÷ îö³íêè ÿêîñò³ îá’ºêò³â ó êîæíîìó îêðåìîìó 

âèïàäêó ìàº ñâîþ ïåâíó ö³ëü. Ïðè âèð³øåíí³ ïèòàíü ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ 

îñîáëèâî çàö³êàâëÿòü äâà ç íèõ: ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ ìîæëèâèõ 

âàð³àíò³â ìîäåðí³çîâàíèõ ËÀ äëÿ âèáîðó íàéêðàùîãî òà àíàë³ç 

åôåêòèâíîñò³ ïðîâåäåíèõ çàõîä³â ùîäî âäîñêîíàëåííÿ ËÀ. 

Â ÿêîñò³  êðèòåð³ÿ âèòðàò, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ìîäåðí³çàö³ºþ ËÀ, 

çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè âàðò³ñòü ðåàë³çàö³¿ âàð³àíòó 

ìîäåðí³çàö³¿ (âàðò³ñòü ìîäåðí³çàö³¿) ËÀ. 

Åòàï 3 – ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â 

ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ.  
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Íà öüîìó åòàï³ ðîçðîáëÿþòüñÿ òà óòî÷íþþòüñÿ: ëîã³÷íà ñõåìà 

ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ (ÿê ñõåìà ñêëàäíî¿ òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè); ñõåìà 

ôóíêö³îíóâàííÿ; ìîðôîëîã³÷í³ áëîêè ïî ï³äñèñòåìàì ³ åëåìåíòàì ËÀ; 

ñêëàä éîãî ôóíêö³îíàëüíèõ ï³äñèñòåì; àëãîðèòìè ôóíêö³îíóâàííÿ 

ï³äñèñòåì ËÀ â ö³ëîìó; ïðîâîäèòüñÿ ïîïåðåäíÿ îö³íêà ï³äñèñòåì, 

ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ çà ñòðóêòóðîþ, ³íôîðìàö³éíîìó 

çàáåçïå÷åííþ, êåðîâàí³ñòþ; çàáåçïå÷óºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè 

àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ äëÿ ïîäàëüøèõ 

äîñë³äæåíü. 

Åòàï 4 – ìîäåëþâàííÿ òà ðîçðàõóíîê êðèòåð³àëüíèõ 

õàðàêòåðèñòèê.  

Íà äàíîìó åòàï³ ðîçðîáëÿþòüñÿ â³äïîâ³äí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, 

ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿ òà âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿ êðèòåð³¿â, íåîáõ³äíèõ äëÿ 

îá´ðóíòîâàíîãî âèáîðó îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ (ÊÏÌ, 

ÁÏ, Ñ). 

Åòàï 5 – ñèñòåìí³ äîñë³äæåííÿ: âèá³ð ìåòîäó îïòèì³çàö³¿; 

âèçíà÷åííÿ îáëàñò³ åôåêòèâíèõ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿. 

Åòàï 6 – ðîçðîáêà ìåòîäèêè âèáîðó îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó 

ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ.  

 Íà öüîìó åòàï³ ïðîâîäèòüñÿ óçàãàëüíåííÿ ïðèéîì³â ³ ìåòîä³â,  

ÿê³ âèêîðèñòàþòüñÿ íà ïîïåðåäí³õ åòàïàõ, ³ ôîðìóºòüñÿ ìåòîäèêà, ùî 

âèçíà÷àº ïîñë³äîâí³ñòü ä³é ïðè âèáîð³ îïòèìàëüíîãî âàð³àíòà 

ìîäåðí³çàö³¿ êîíêðåòíîãî òèïó ËÀ. 

Åòàï 7 – âèá³ð îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ òà 

ïðèéíÿòòÿ îñòàòî÷íîãî ð³øåííÿ.  

Íà îñíîâ³ àíàë³çó àëüòåðíàòèâíèõ (êîìïðîì³ñíèõ) âàð³àíò³â 

ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ ç óðàõóâàííÿì ðàí³øå íå âðàõîâàíèõ ôàêòîð³â 

ïðîâîäèòüñÿ àíàë³ç íà â³äïîâ³äí³ñòü âàð³àíòó ìîäåðí³çîâàíîãî ËÀ 

òåõí³÷íîìó çàâäàííþ.  

ßêùî ïðîãíîçîâàíèé ËÀ íå â³äïîâ³äàº òåõí³÷íîìó çàâäàííþ, òî ç 

çàìîâíèêîì ïîãîäæóºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî ïðèïóñòèì³ñòü çíèæåííÿ 

âèìîã äî ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, àáî ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ùîäî 

ïðîäîâæåííÿ äîñë³äæåíü ç óòî÷íåííÿì òèõ àáî ³íøèõ éîãî âèõ³äíèõ 

äàíèõ ç³ ñòðóêòóðè òà ñêëàäó. Ïðè öüîìó óòî÷íþþòüñÿ îáìåæåííÿ òà 

ïðîâîäèòüñÿ ïåðåðàõóâàííÿ çã³äíî ç àëãîðèòìîì. 

Óñï³øíå ïðîâåäåííÿ ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ ìîæëèâå íà îñíîâ³ íàóêîâî 

- îá´ðóíòîâàíèõ îïòèìàëüíèõ âàð³àíò³â ËÀ, ùî ìîäåðí³çóþòüñÿ.  
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Ïðè öüîìó ï³ä âàð³àíòîì ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ ñë³ä ðîçóì³òè 

ñóêóïí³ñòü îêðåìèõ ïðîïîçèö³é, ÿê³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ ðåàë³çóâàòè íà 

äàíîìó ËÀ ç ìåòîþ éîãî òåõí³÷íîãî âäîñêîíàëåííÿ. 

Îïòèìàëüíèé âàð³àíò çíàõîäèòüñÿ çã³äíî âèð³øóâàëüíîãî 

ïðàâèëà øëÿõîì âèáîðó ç ìíîæèíè àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â 

ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ. 

 Àëüòåðíàòèâí³ âàð³àíòè ì³ñòèòü ó ñîá³ âàð³àíòè ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ 

ç êîìïëåêòóþ÷èì îáëàäíàííÿì, ÿêå çàïðîïîíîâàíî ð³çíèìè ô³ðìàìè 

é îðãàí³çàö³ÿìè (â òîìó ÷èñë³ é çàêîðäîííèìè), òà âàð³àíòè, 

ñôîðìîâàí³ åêñïåðòàìè íà îñíîâ³ „ðîáî÷î¿” ï³äìíîæèíè åôåêòèâíèõ 

ïðîïîçèö³é ùîäî ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ.  

Ïðè öüîìó ï³ä åôåêòèâíèìè ïðîïîçèö³ÿìè ñë³ä ðîçóì³òè ò³, ùî 

ïðîéøëè â³äá³ð çà òð³àäîþ ðàíæîâàíèõ çà âàæëèâ³ñòþ êðèòåð³¿â 

(ÊÏÌ, ÁÏ, Ñ), ³ç çàãàëüíî¿ ìíîæèíè, òîáòî ò³, ùî çàáåçïå÷óþòü 

íåîáõ³äíèé ïðèð³ñò ÊÏÌ ËÀ â ðàìêàõ âèòðàò (Ñ) ³ íå çíèæóþòü 

ð³âåíü áåçïåêè ïîëüîò³â (ÁÏ). 

Êðèòåð³ÿìè ïåðåâàãè ï³ä ÷àñ âèáîðó îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó 

ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ º: ïðèð³ñò ÊÏÌ ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, éìîâ³ðí³ñòü 

áëàãîïîëó÷íå  çàâåðøåííÿ éîãî ïîëüîòó òà âàðò³ñòü âàð³àíòó 

ìîäåðí³çàö³¿ îäíîãî ËÀ. 

Àíàë³ç ìåòîä³â âåêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ [6] ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüø 

ïðèéíÿòíèì äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèð³øåííÿ çàçíà÷åíî¿ çàäà÷³ º ìåòîä, 

çàñíîâàíèé íà ïåðåâåäåíí³ âñ³õ êðèòåð³¿â ïåðåâàãè êð³ì îäíîãî â 

ðîçðÿä îáìåæåíü. 

Ïðè öüîìó çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâåäåííÿ çàçíà÷åíî¿ çàäà÷³ â ðîçðÿä 

îäíîêðèòåð³àëüíèõ, ùî çíà÷íî ñïðîùóº ¿¿ âèð³øåííÿ. 

Ó öüîìó âèïàäêó ï³ä îïòèìàëüíèì âàð³àíòîì ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ 

ñë³ä ðîçóì³òè òîé âàð³àíò, ñóêóïí³ñòü ïðîïîçèö³é ÿêîãî çàáåçïå÷óº 

åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ ãîëîâíîãî êðèòåð³þ ïåðåâàãè ïðè âèêîíàíí³ 

óìîâ, íàêëàäåíèõ íà ³íø³ êðèòåð³¿. 

Çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèé êðèòåð³é ïåðåâàãè îïòèì³çóºòüñÿ 

(ïðèéìàºòüñÿ ãîëîâíèì), ïåðåäáà÷àºòüñÿ ð³øåííÿ ïðÿìî¿ (À) ³ 

çâîðîòíî¿ (Á) çàäà÷³ óìîâíî¿ îäíîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿. Òîä³ âîíè 

ôîðìóþòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á. 

Çàäà÷à À. Âèáðàòè îïòèìàëüíèé âàð³àíò ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ, 

âèõîäÿ÷è ç âèìîã ìàêñèì³çàö³¿ ïðèðîñòó éîãî êîåô³ö³ºíòà 
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ïîòåíö³éíèõ ìîæëèâîñòåé çà óìîâè íå ïåðåâèùåííÿ çàäàíî¿ âàðòîñò³ 

ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ é çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ áåçïåêè ïîëüîò³â 

 )(max sKK М
ПМ

Xs

М
ПМ ∆=∆

∈
 (1) 

ïðè ,)( ЗАД
MМ CsС ≤  .)(

ЗАД
БП

М
БП РsР ≥  

Çàäà÷à Á. Âèáðàòè îïòèìàëüíèé âàð³àíò ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ, 

âèõîäÿ÷è ç âèìîã ì³í³ì³çàö³¿ âàðòîñò³ éîãî ìîäåðí³çàö³¿ çà óìîâè 

çàáåçïå÷åííÿ ïðèðîñòó êîåô³ö³ºíòà ïîòåíö³éíèõ ìîæëèâîñòåé ËÀ, ùî 

ìîäåðí³çóºòüñÿ, íå íèæ÷å çàäàíîãî òà çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ 

áåçïåêè ïîëüîò³â. 

 )(min sCC М

Xs

М

∈
=  (2) 

ïðè ,)( ЗАД
M

ПМ
М

ПМ KsK ∆≥∆  .)(
ЗАД

БП
М

БП РsР ≤  

Ó ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ (1) ³ (2) ïàðàìåòðè ìàþòü òàêó 

³íòåðïðåòàö³þ: 

ЗАД
M

ПМ
М

ПМ KK ∆∆ ,  – ðîçðàõóíêîâèé ³ çàäàíèé ïðèðîñòè êîåô³ö³ºíò³â 

ïîòåíö³éíèõ ìîæëèâîñòåé ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, â³äïîâ³äíî; 

ЗАД
ММ CC ,  – ðîçðàõóíêîâà òà çàäàíà âàðòîñò³ ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ, 

â³äïîâ³äíî; 
ЗАД

БП
М

БП РР ,  – ðîçðàõóíêîâà òà çàäàíà ìîæëèâîñò³ ñïðèÿòëèâîãî 

çàâåðøåííÿ ïîëüîòó ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, â³äïîâ³äíî; 

s – âàð³àíò ç ìíîæèíè Õ àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ 

ËÀ. 

Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ åòàïè ìåòîäèêè âèáîðó îïòèìàëüíèõ 

âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿. 

Íà ïåðøîìó åòàï³ âèêîíóºòüñÿ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç òåõí³÷íèõ 

ìîæëèâîñòåé çàïðîïîíîâàíîãî äî ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ òà éîãî ñó÷àñíèõ, à 

òàêîæ ïåðñïåêòèâíèõ àíàëîã³â ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ 

íàïðÿì³â ìîäåðí³çàö³¿ é îêðåìèõ ïðîïîçèö³é çà äàíèìè íàïðÿìêàìè. 

Íà öüîìó æ åòàï³ óòî÷íþþòüñÿ âèìîãè çàìîâíèêà äî î÷³êóâàíîãî 

ðåçóëüòàòó ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ. Ö³ âèìîãè  ïîëÿãàþòü ó çàáåçïå÷åíí³ 

ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòó ÊÏÌ ïðè çàäàí³é âàðòîñò³ òà çàáåçïå÷åíí³ 

íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ áåçïåêè ïîëüîò³â (çàäà÷à À) àáî çàáåçïå÷åíí³ 

çàäàíîãî ïðèðîñòó ÊÏÌ ³ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ áåçïåêè ïîëüîò³â ïðè 

ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèõ âèòðàòàõ (çàäà÷à Á). 
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Âíàñë³äîê âèêîíàííÿ öüîãî åòàïó òàêîæ îòðèìóºìî çíà÷åííÿ 

ÊÏÌ ë³òàê³â-àíàëîã³â, ïðèéíÿâøè çà áàçîâèé ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, 

ç ìåòîþ îá´ðóíòóâàííÿ éîãî ìîäåðí³çàö³¿. 

Íà äðóãîìó åòàï³ ìåòîäèêè ôîðìóºòüñÿ ìíîæèí àëüòåðíàòèâíèõ 

âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ, âèõîäÿ÷è ç: 

1) ìíîæèíè âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ, çàïðîïîíîâàíèõ ð³çíèìè 

ô³ðìàìè é îðãàí³çàö³ÿìè; ìíîæèíè îêðåìèõ ïðîïîçèö³é ùîäî 

ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ. 

Ó ïåðøîìó âèïàäêó ãðóïîþ åêñïåðò³â ³ç ìíîæèíè â³äîìèõ 

âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ âèêëþ÷àþòüñÿ ò³, ùî íå ìîæóòü áóòè 

ðåàë³çîâàí³ íà äàíîìó ËÀ çà ÿêèìè-íåáóäü îá’ºêòèâíèìè ïðè÷èíàìè 

(åíåðãåòè÷íèì, âàãîâèì, ãàáàðèòíèì, íåñóì³ñíîñò³ òà ³íøèì 

îáìåæåííÿì). 

Ó äðóãîìó âèïàäêó ç ìíîæèíè àëüòåðíàòèâíèõ ïðîïîçèö³é ùîäî 

ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ íà îñíîâ³ áåçóìîâíèõ êðèòåð³¿â ïåðåâàãè 

âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåë³ê åôåêòèâíèõ (íåçã³ðøèõ) ïðîïîçèö³é ùîäî 

ìîäåðí³çàö³¿ ( i
М

ПМK∆ ) ç ìíîæèíè àëüòåðíàòèâíèõ ³ âàðò³ñòü ðåàë³çàö³¿ 

äàíî¿ ïðîïîçèö³¿ ( i
МC ). 

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ïðÿìîêóòíèê³â [2] äîçâîëÿº âæå íà ðàíí³õ 

åòàïàõ ôîðìóâàííÿ îáðèñó ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, â³äñ³ÿòè 

íååôåêòèâí³ ïðîïîçèö³¿ ùîäî ìîäåðí³çàö³¿. Ïðè öüîìó öåé ìåòîä 

âèêëþ÷àº íåîáõ³äí³ñòü ôîðìóâàííÿ é îö³íêè çàçäàëåã³äü ã³ðøèõ 

àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ. 

Íà îñíîâ³ â³ä³áðàíèõ åôåêòèâíèõ (íå ã³ðøèõ) ïðîïîçèö³é, ãðóïîþ 

åêñïåðò³â ôîðìóþòüñÿ ìîæëèâ³ âàð³àíòè ìîäåðí³çàö³¿, ùî ìîæóòü 

áóòè ðåàë³çîâàí³ íà äàíîìó ËÀ. 

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòîì äðóãîãî åòàïó äàíî¿ ìåòîäèêè º 

ìíîæèíà àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ, îö³íåíèõ 

åêñïåðòàìè çà óìîâàìè ìîæëèâîñò³ ¿õíüî¿ ðåàë³çàö³¿ íà äàíîìó 

ë³òàêó. 

Íà òðåòüîìó åòàï³ äëÿ êîæíîãî âàð³àíòà ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ (ç 

ìíîæèíè âàð³àíò³â, ñôîðìîâàíîãî íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³) íåîáõ³äíî 

çðîáèòè ðîçðàõóíîê êðèòåð³àëüíèõ õàðàêòåðèñòèê: ïðèðîñòó ÊÏÌ 

ËÀ, ùî ìîäåðí³çóºòüñÿ, ìîæëèâîñò³ çàâåðøåííÿ éîãî ïîëüîòó ³ 

âàðòîñò³ âàð³àíòó ìîäåðí³çàö³¿ îäíîãî ËÀ. 

Âàð³àíòè, ùî íå çàäîâîëüíÿþòü óìîâè áåçïåêè ïîëüîò³â (äëÿ 

ÿêèõ ð³âí³ éìîâ³ðíîñò³ óñï³øíîãî çàâåðøåííÿ ïîëüîòó íèæ÷å çàäàíî¿) 
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âèêëþ÷àþòüñÿ ç ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó. Ïðîòå, ÿêùî âàð³àíò ³ñòîòíî 

ï³äâèùóº òåõí³÷íó åôåêòèâí³ñòü, àëå ïðè öüîìó äåùî çíèæóº ð³âåíü 

áåçïåêè ïîëüîò³â, º ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ áåçïåêè ïîëüîò³â äî 

íåîáõ³äíîãî çà ðàõóíîê ïåðåðîçïîä³ëó íàä³éíîñò³ ì³æ 

â³äìîâîíåáåçïå÷íèìè é íåâ³äìîâîíåáåçïå÷íèìè åëåìåíòàìè ë³òàêîâèõ 

ñèñòåì çà ñïåö³àëüíîþ ìåòîäèêîþ, ÿêà íàâåäåíà â [5]. 

Íà ÷åòâåðòîìó åòàï³ ïðîâîäèòüñÿ âèá³ð îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó 

ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ, âèõîäÿ÷è ç âèìîã çàìîâíèêà (çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêà 

ç çàäà÷ áóäå ïîñòàâëåíà – ìàêñèì³çàö³ÿ ÊÏÌ ËÀ àáî ì³í³ì³çàö³ÿ 

âàðòîñò³ éîãî ìîäåðí³çàö³¿).  

Äàíèé åòàï ïðèïóñêàº: 

- âèçíà÷åííÿ ïðèïóñòèìî¿ îáëàñò³ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ 

( ДМ ); 

- âèçíà÷åííÿ ñòðîãî ïðèïóñòèìî¿ îáëàñò³ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ 

ËÀ ( СДМ ), ùî âðàõîâóº çàäàí³ óìîâè (îáìåæåííÿ); 

- ïåðåâ³ðêó âèêîíàíîñò³ óìîâè ïàðåòîîïòèìàëüíîñò³ é âèçíà÷åííÿ 

åôåêòèâíî¿ îáëàñò³ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ ( EМ ); 

- âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ. 

Âèêîíàííÿ ï’ÿòîãî åòàïó ìåòîäèêè ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ïðè 

íåîáõ³äíîñò³, ïðîâåäåííÿ ïîåòàïíî¿ ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ, îáóìîâëåíî¿ 

ïîåòàïíèì ô³íàíñóâàííÿì ðåàë³çàö³¿ Ïðîãðàìè ìîäåðí³çàö³¿ ïàðêó 

ËÀ. 

Ó öüîìó âèïàäêó âèá³ð îïòèìàëüíîãî ï³äâàð³àíòó ìîäåðí³çàö³¿ 

ËÀ ïðîâîäèòüñÿ øëÿõîì ïîáóäîâè ïðèîð³òåòíîãî ðÿäó ïðîïîçèö³é ç³ 

ñêëàäó îïòèìàëüíîãî (êîìïðîì³ñíîãî) âàð³àíòó, âèçíà÷åíîãî íà 

ïîïåðåäíüîìó åòàï³ ìåòîäèêè.  

Â îñíîâ³ ïîáóäîâè çàçíà÷åíîãî ðÿäó ëåæèòü ðîçïîä³ë ïðîïîçèö³é 

çà çðîñòàííÿì ¿õíüî¿ ïèòîìî¿ âàðòîñò³, ÿêà õàðàêòåðèçóº âèòðàòè íà 

çàáåçïå÷åííÿ îäèíèö³ ïðèðîñòó ÊÏÌ â³ä ðåàë³çàö³¿ j-¿ ïðîïîçèö³¿ 

ùîäî ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ ( j
M

ПМj
M

УДj KCC /= ). 

Âèñíîâîê 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçãëÿíóòèé ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä íà îñíîâ³ 

ïîêàçíèê³â ÿêîñò³, áåçïåêè ïîëüîò³â òà âèòðàò äîçâîëÿº îá´ðóíòóâàòè 

ð³øåííÿ äî îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó ìîäåðí³çàö³¿ ËÀ ùå íà ðàíí³õ 

åòàïàõ éîãî ïðîåêòóâàííÿ. 
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ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ 

ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈß ÊÐÓÃÎÂÎÃÎ ÎÁÇÎÐÀ 

Àêòóàëüíîñòü 

Óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè êðóãîâîãî îáçîðà èìåþò 

øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèëîæåíèÿõ, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ 

çàäà÷àìè ðàäèîëîêàöèè – áîðòîâûå ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ, ïóëüòû 

ñèñòåì îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è ò.ï. Îäíàêî îñîáåííîñòüþ 

ðåàëèçàöèè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òàêîé ôàêòîð, êàê èñïîëüçîâàíèå 

â ïðîöåññå îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ñôåðè÷åñêèõ òèïîâ ñèñòåì 

êîîðäèíàò (äàëüíîñòü r, àçèìóò α è óãîë ìåñòà β, èëè øèðîòà-äîëãîòà) 

[1,2]. 

Èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè êðóãîâîãî (èëè 

ñåêòîðíîãî) îáçîðà òðåáóåò íàëè÷èÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ, 

ïîçâîëÿþùèõ ñîâìåùàòü ãðàôè÷åñêóþ è çíàêîãðàôè÷åñêóþ 

èíôîðìàöèþ, êàíàëû îáðàáîòêè êîòîðîé ðàáîòàþò â ïàðàëëåëüíîì 

ðåæèìå. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòîé, êîòîðàÿ íàèáîëåå ÷àñòî 

âèçóàëèçèðóåòñÿ «íåïîñðåäñòâåííî», ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå àçèìóòà [3] 

îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñòàíöèè èëè íåêîòîðûå îòíîøåíèÿ äðóãèõ 

ïàðàìåòðîâ. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû êîäèðóþòñÿ â çíàêîãðàôè÷åñêîé 

ôîðìå (öèôðîâîé, áóêâåííîé è óñëîâíûìè ñèìâîëàìè) [4]. Â òàêîì 

ñëó÷àå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ 

«ïðîåöèðîâàíèÿ» ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (3-õ ìåðíîé) â 

ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (2-ó ìåðíóþ). 

Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ öèôðîâûå ñèñòåìû, íàïðèìåð 

[5], òàê æå èñïîëüçóþò ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû ñèíòåçà ãðàôè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè î òåêóùåé îáñòàíîâêå, ñîâìåùàÿ èçîáðàæåíèå öâåòíîãî 

ôîíà è èíôîðìàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ íà ýêðàíå ìîíèòîðà. 

Ñîâìåùåíèå èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ óæå â ïðîöåññå âèäåîâûâîäà 

«íàëîæåíèåì» ñèíòåçèðîâàííîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ íà 

âèäåîñèãíàë îò ÏÝÂÌ. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñèñòåìû, íàïðèìåð, íà 

îñíîâå ÃÈÑ-ïðèëîæåíèé [6,7]. Îñîáåííîñòüþ ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ î ïîäâèæíûõ îáúåêòàõ èñïîëüçóþòñÿ 

óæå «ïðåîáðàçîâàííûå» çíà÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ñèñòåìû êîîðäèíàò. 

© Ñìîëèé Â.Â., 2006
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Íåîáõîäèìîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó 

êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ôèçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 

îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè – ýòî ðàñòðîâûå äèñïëåè èëè 

ïðîåêöèîííûå óñòðîéñòâà. Ðàñòðîâûõ óñòðîéñòâ âûâîäà, 

ôóíêöèîíèðóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà 

ñåãîäíÿ íåò. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè öèôðîâûõ ìåòîäîâ è 

óñòðîéñòâ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ äëÿ 

ðàáîòû ñ ïîëÿðíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Ýòà çàäà÷à òàê æå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè 

ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âðàùåíèÿ, â îñîáåííîñòè, äëÿ 

ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé. 

Ìåòîäû ðåøåíèÿ 

Ìåòîäû ðåøåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

óñòðîéñòâ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé èëè èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü 

ïîëîæåíèÿ, èçëîæåííûå â [8-11]. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè â ðåæèìå ðåàëüíîãî 

âðåìåíè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññà 

ñèíòåçà èçîáðàæåíèé ïî îñíîâíûì ñåêòîðàì äåêàðòîâîãî 

ïðîñòðàíñòâà, èñïîëüçîâàíèå «òàáëèö» ãåíåðàöèè âåêòîðîâ 

àçèìóòàëüíûõ íàïðàâëåíèé è èõ ìàñêèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûìè 

ñèãíàëàìè. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàæå «ïîñëåäîâàòåëüíîé ìîäåëè» ðàçâåðòêè 

êðóãîâîãî ïîëÿ îòîáðàæåíèÿ äàþò ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â 

òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Òðóäî¸ìêîñòü è âðåìÿ ñèíòåçà èçîáðàæåíèÿ 

Âðåìÿ ñèíòåçà 

ρi 

Ðàçìåð 

èäåíòè÷íîãî 

èçîáðàæåíèÿ 

Îïåðàöèé íà 

èçîáðàæåíèå 
1 èçîáð., 

ìêñ 

25 èçîáð., 

ìñ 

Ìàêñ. ÷àñòîòà 

ãåíåðàöèè, 

èçîáð/ñåê 

127 255*255 29276 292,76 7,5 130 

63 127*127 14638 146,38 3,75 260 

31 63*63 7319 73,19 1,88 520 

15 31*31 3658 36,58 1 1040 
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Â ïåðâîì ñòîëáöå óêàçûâàåòñÿ ðàçìåð âûâîäèìîãî àçèìóòàëüíîãî 

ðàäèóñ-âåêòîðà ρi ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, à âî âòîðîì – 

ðàçìåðû ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó èçîáðàæåíèÿ â ðàñòðîâîé äåêàðòîâîé 

ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äàííûå ïðèâåäåíû èç ðàñ÷åòà òàêòîâîé ÷àñòîòû 

óñòðîéñòâà 100 ÌÃö è 1 îïåðàöèÿ çà òàêò. Ê îñîáåííîñòÿì 

ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ ìîæíî îòíåñòè íåçàâèñèìîñòü âðåìåíè 

ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñèíòåçà îò óãëà ïîâîðîòà âûâîäèìîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàþò íåêîòîðûå âîïðîñû îðãàíèçàöèè 

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè è ìåòîäîâ ñîâìåùåíèÿ 

ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè â íåé. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îïåðàòîðó íåîáõîäèìî âûâîäèòü 

èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î ïîäâèæíûõ îáúåêòàõ, íî è ôîí, 

îïðåäåëÿþùèé àññîöèàòèâíîå âîñïðèÿòèå ïîëîæåíèÿ 

ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ. 

Äëÿ òîãî, ÷òî áû âûíåñòè ïðåäëîæåíèÿ î ìåòîäàõ ðåøåíèÿ 

äàííûõ çàäà÷, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ 

âèçóàëèçàöèè â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. 

Ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ îáóñëàâëèâàåò 

èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, ïîäëåæàùèõ 

îòîáðàæåíèþ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèõ, â òîì ÷èñëå è «ãðàôè÷åñêîå 

îïèñàíèå» îáúåêòîâ, êîòîðûå çàòåì â ïðîöåññå âûâîäà àíàëèçèðóþòñÿ 

ÿäðîì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è ïåðåíîñÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â 

âèäåîïàìÿòü óñòðîéñòâà âèçóàëèçàöèè. Ïðè ýòîì ðîëü èãðàþò 

àêòèâíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà, åãî ñòàòóñ â ñèñòåìå, ïîëîæåíèå íà 

ýêðàíå, ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî äðóãèõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, êàê 

îêîííûå èíòåðôåéñû îáúåêòîâ «ïåðåêðûâàþòñÿ» äðóã äðóãîì. Íà 

ñàìîì «íèæíåì» óðîâíå íàõîäèòñÿ èçîáðàæåíèå ðàáî÷åãî ñòîëà 

(Windows, X-Window, QNX è ò.ï.). 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è â ïðîöåññå âèçóàëèçàöèè ïîäâèæíûõ 

îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, 

ìû ïîëó÷èì òàêóþ æå ìîäåëü. Åñëè ðåàëèçóåòñÿ ñâîÿ ñèñòåìà 

êîíòðîëÿ è âèçóàëèçàöèè, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé 

ìîäåëüþ z-áóôåðà [12], òîëüêî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà óïîðÿäî÷èâàíèÿ 

âûáèðàòü èñêóññòâåííûé êîýôôèöèåíò ãëóáèíû èëè ïàðàìåòðè÷åñêîå 

ñîîòíîøåíèå äàëüíîñòü-âûñîòà. Äëÿ ôîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ, 

ñîîòâåòñòâåííî, äîëæåí áûòü ïðèìåíåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
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äàííîãî êîýôôèöèåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì «ìíîãîñëîéíîå» 

ïðåäñòàâëåíèå ñöåíû îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêè. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, 

ïðåäëàãàåòñÿ òàê æå èñïîëüçîâàòü ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññà 

ñèíòåçà êðóãîâîãî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ñâîéñòâ ñèììåòðèè, 

ïîçâîëÿþùèõ ñèíòåçèðîâàòü ñðàçó äî 8 àçèìóòàëüíûõ ðàäèóñ-

âåêòîðîâ. Ïðè îðãàíèçàöèè äî 4-õ áàíêîâ ïàìÿòè íà îäíî 

èçîáðàæåíèå (ðèñóíîê 1) îñîáûõ çàòðóäíåíèé íå âîçíèêàåò, à âîò 

îðãàíèçàöèÿ 8-è êîíâåéåðîâ òðåáóåò ðàçáèâêè êàæäîãî 

«ïðÿìîóãîëüíîãî» êâàäðàíòà ïàìÿòè íà 2 ñèììåòðè÷íûõ ñåêòîðà 

îòíîñèòåëüíî ëîãè÷åñêîé äèàãîíàëè (ðèñóíîê 2). Ïðè ýòîì íè îäíà 

ñóùåñòâóþùàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïàìÿòè òàêîãî ïðîöåññà 

ðåàëèçîâàòü íå ìîæåò. Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü 

íàéäåíî èñõîäÿ èç ïðèíöèïà äâîéíîé áóôåðèçàöèè. Òîëüêî â äàííîì 

ñëó÷àå, îáà áàíêà ïàìÿòè áóäóò ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî â ðåæèìå 

çàïèñè (èëè ñ÷èòûâàíèÿ), ôîðìèðóÿ èçîáðàæåíèå îäíîãî è òîãî æå 

êâàäðàíòà, íî ñåëåêòèðóÿ â ïðîòèâîôàçå ñîîòâåòñòâóþùèå ñåêòîðà ïî 

45 ãðàäóñîâ (ðèñóíîê 3). Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâûâàòü äî 

8-è ïàðàëëåëüíûõ êîíâåéåðîâ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé âåêòîðîâ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Îðãàíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîé ðàçâåðòêè îêðóæíîñòè â 4-õ 

ñåêòîðàõ 
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Ðèñóíîê 2 – «Äåëåíèå» áàíêà ïàìÿòè íà ñåêòîðà ïî 45° 

 
Ðèñóíîê 3 – «Ïîñåêòîðíîå» ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ 1-ãî êâàäðàíòà 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïàðàëëåëüíîãî 

«ïîñåêòîðíîãî» ñèíòåçà ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ. Ðàññìîòðåííûå 

ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèíòåçà âåêòîðîâ ïîçâîëÿþò 

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûñèòü ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ 

«êðóãîâûõ» èçîáðàæåíèé, îðãàíèçîâûâàÿ îò 4-õ äî 8-è ïàðàëëåëüíûõ 

êîíâåéåðîâ ñèíòåçà. 
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Àíàëèç ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû îðãàíèçàöèè 8-è êîíâåéåðíîãî 

ñèíòåçà óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïðàêòè÷åñêè äâóõ àíàëîãè÷íûõ ñëî¸â 

ñèíòåçà, ñîäåðæàùèõ ïî 4 êîíâåéåðà, êîòîðûå â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ 

íåîáõîäèìîñòè, ìîãóò ðàáîòàòü êàê äâà àâòîíîìíûõ óñòðîéñòâà, ëèáî 

êàê ñèñòåìà ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóêòóðîé äëÿ ïîâûøåíèÿ 

íàä¸æíîñòè ñèñòåìû. 
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ÓÄÊ 681.5 

Â.Í. Ñìîëèé 

ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÊÎÌÏÎÍÎÂÊÈ ÁËÎÊÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ 

ÀÏÏÀÐÀÒÀ 

Ýëåêòðîííûé àïïàðàò (ÝÀ) ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñëîæíóþ 

èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïîäâåðæåííóþ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 

êîìïëåêñó ðàçíîãî ðîäà âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèòñÿ 

ïîñðåäñòâîì ìíîãîñòàäèéíîãî öèêëè÷åñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åííûìè â [1] çàäà÷àìè, ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïîäîáíîãî ðîäà ìîæåò áûòü 

îðãàíèçîâàíî â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå, òàê êàê èìåííî íà 

÷åëîâåêà, êàê íà ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå (ËÏÐ), âîçëîæåíà 

ôóíêöèÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðà ðåøåíèÿ èç âàðèàíòîâ, 

ïðåäëàãàåìûõ ñèñòåìîé. Äëÿ ïîääåðæêè ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, 

àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ: ñèíòåç èñõîäíîãî îïèñàíèÿ 

îáúåêòà, ïðåîáðàçîâàíèå åãî â íåêîòîðûå ïàðàìåòðû è 

õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ôîðìóëèðîâêà 

ïðàâèë âûáîðà è îòáðàêîâêè íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ áëîêà ñ îöåíêîé 

ñòîèìîñòè è êà÷åñòâà âíîñèìûõ èçìåíåíèé â îáúåêò è ïðîöåññ åãî 

ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 

ôîðìóëèðîâêà è àíàëèç êðèòåðèÿ êîìïîíîâêè áëîêà ýëåêòðîííîãî 

àïïàðàòà. 

Âûáèðàåì â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ êðèòåðèÿ êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ 

ïàðàìåòðû è ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ÏÒÊ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê áëîêîâ ÝÀ è âûÿâëåííûå â 

õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ê íèì îòíåñåíû: ñîáñòâåííûå 

÷àñòîòû áëîêà ÝÀ, ðàñïðîñòðàíåííîñòü ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìû 

âèáðîèçîëÿöèè (ÑÂÈ), ïàðàìåòðû è À×Õ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 

ñèñòåì âèáðîèçîëÿöèè áëîêà, Ô×Õ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì 

âèáðîèçîëÿöèè è ïð. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îöåíèòü ñòåïåíü ðàñïðîñòðàíåííîñòè 

ïðèìåíÿåìîé ÑÂÈ, â òîì ÷èñëå ïðîàíàëèçèðîâàòü íåîáõîäèìîñòü 

ïðèìåíåíèÿ âèáðîèçîëÿòîðîâ ñ óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èëè 

óíèêàëüíûõ ñõåì âèáðîèçîëÿöèè. Äîïîëíèòåëüíî ïî âàðèàíòó 

êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû: 

çàïîëíåíèÿ îáúåìà áëîêà äåòàëÿìè, àêòèâíîãî îáúåìà è âåñà áëîêà, 

© Ñìîëèé Â.Н., 2006
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ñîîòâåòñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ è óñòàíîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äðóã äðóãó, 

àâòîíîìíîñòè àêòèâíîãî ïàðàìåòðà, çàïîëíåíèÿ áëîêà, 

êîíñòðóêòèâíîãî ñîâåðøåíñòâà èçäåëèÿ. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñâîäèì â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1 

Êîìïîíåíòû êðèòåðèÿ êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ 

¹ 

ï/ï 

Ñåìàíòè÷åñêîå 

çíà÷åíèå 

Ïðèíèìàåìûå 

çíà÷åíèÿ 

Òèï îáúåêòà, 

ïðèìåíÿåìûé äëÿ 

îïèñàíèÿ 

Âèä 

âûïîëíÿåìîãî 

àíàëèçà 

1 2 3 4 5 

1 

Ñîáñòâåííûå 

÷àñòîòû áëîêà ÝÀ 

[0; 3000], Ãö Ìàññèâ çíà÷åíèé Àíàëèç 

òåíäåíöèé 

âëèÿíèÿ íà 

âèáðî- è 

óäàðîóñòîé÷è-

âîñòü èçäåëèÿ è 

ñðàâíåíèå ñ 

äîïóñòèìûìè 

çíà÷åíèÿìè 

2 

Ðàñïðîñòðàíåííîñòü 

ïðèìåíÿåìîé ÑÂÈ 

[0; 1] 

(äèñêðåòíûå 

çíà÷åíèÿ) 

Òðåáóþòñÿ 

âèáðîèçîëÿòîðû ñ 

óíèêàëüíûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè 

èëè óíèêàëüíàÿ 

ñõåìà 

âèáðîèçîëÿöèè 

Îïðåäåëåíèå 

óíèêàëüíîñòè è 

íàëîæåíèå 

«øòðàôà» â 

ñòîèìîñòíîì 

àíàëèçå 

… … … … … 
 

Ïðè ôîðìèðîâàíèÿ êðèòåðèÿ êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ, ïðèìåíèì 

äëÿ ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà ðåøåíèé òåõíè÷åñêîé çàäà÷è è ñîêðàùåíèÿ 

ïåðåáîðà ìåòîä Ïîðåòî, ñðàâíèâ ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íåãî 

âàðèàíòû ðåøåíèÿ ñ äîñòèãíóòûìè â õîäå «êëàññè÷åñêîãî» ÒÏ 

ïðîèçâîäñòâà áëîêà ÝÀ, òåì ñàìûì îöåíèâ ýôôåêòèâíîñòü 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. 

Ìåòîäîì ýêñïåðòíûõ îöåíîê áûëè ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î 

ïðåäïîëàãàåìûõ âåñàõ êàæäîãî èç ñâåäåííûõ â òàáë. 1 ïàðàìåòðîâ. 

Ïðàêòèêà âíåäðåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ 

èññëåäîâàíèé â ïðîèçâîäñòâî ïîêàçàëà íåîáõîäèìîñòü 

ñêîððåêòèðîâàòü ýòè âåñà. Ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ âåñîâ ñâåäåíû â 
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òàáë. 3. Â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îáúåêòà ïðèìåì êðèòåðèè, 

ñâåäåííûå â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 2 

×àñòíûå êðèòåðèè êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ 

¹ ï/ïÎáîçíà÷åíèå 

÷àñòíîãî 

êðèòåðèÿ 

Âåëè÷èíà Ñìûñë 

1 Ô1 [0; 1] 

(äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ) 

Óñòîé÷èâîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì 

âîçäåéñòâèÿì áëîêà ÝÀ 

2 Ô2 [0; 1] 

(äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ) 

Ðàöèîíàëüíîñòü ïîäáîðà òèïà 

àìîðòèçàòîðîâ è âèäà ÑÂÈ 

3 Ô3 [0; 1] 

(äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ) 

Ðàöèîíàëüíîñòü êîìïîíîâêè 

áëîêà ÝÀ 

Ê âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì îáúåêòà îòíåñåì êîìïîíåíòû 

êðèòåðèÿ êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, èõ çíà÷åíèÿ 

ñâåäåíû â òàáë. 3. 

Òàáëèöà 3 

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû îáúåêòà 

Варьируемые параметры ¹ 

èòåðàöèè x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 

1 1 1 1 1 1 1 0.3 1000 0.6 1000 

2 1 1 1 1       

3 1  1 1 1 1 0.3 1000 0.6 1000 

4 1  1 1       

5 1 1   1 1 0.3 1000 0.6 1000 

6 1 1         

7     1 1 0.3 1000 0.6 1000 

8           

Àíàëèçèðóÿ òàáë. 3 ïîëó÷àåì, ÷òî ðàöèîíàëüíîñòü êîìïîíîâêè 

áëîêà ÝÀ íåîáõîäèìî çàìåíèòü êîìïëåêñíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà. Â 

ðåçóëüòàòå òàêîé çàìåíû ñòîëáöû x5 – x10 çàìåíÿåì îäíèì ñòîëáöîì, 

ñîäåðæàùèì çíà÷åíèå 1 äëÿ ñëó÷àÿ íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ 

ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ è çíà÷åíèåì 0 â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå. 

Ôîðìèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî ôóíêöèîíàëà êðèòåðèÿ 

êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ îñóùåñòâèì ïóòåì ëèíåéíîé êîìáèíàöèè 
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âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî èç ñëó÷àåâ íåîáõîäèìîñòè 

îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì áëîêà ÝÀ è 

åãî ñîñòàâëÿþùèõ è âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ îïòèìàëüíîñòè 

êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ. Â ðåçóëüòàòå êðèòåðèé êîìïîíîâêè èìååò âèä 

 f2(х1,х2,х3,х4,х5):=0.25х1+0.1х2+0.25х3+0.2х4+0.15х5. (1) 

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ñëàãàåìûõ ñ îäèíàêîâûìè êîýôôèöèåíòàìè 

ïîêàçûâàåò åäèíñòâî ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ íàðóøåíèÿ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîêà ÝÀ è åãî ñîñòàâëÿþùèõ â óñëîâèÿõ 

ýêñïëóàòàöèè è ïðîòèâîðå÷èâîñòü òðåáîâàíèé âûïîëíåíèÿ 

ðàöèîíàëüíîñòè êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ. Íà ïðàêòèêå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ 

ëèáî îäèí èç àíàëèçèðóåìûõ ôàêòîðîâ (òàáë. 1), ëèáî âñå, ëèáî èõ 

êîìáèíàöèÿ, ÷òî è ó÷èòûâàåòñÿ âèäîì ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ 

êîìïîíîâêè. 

Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ôóíêöèîíàë óïðàâëåíèÿ, 

ñâÿçàíû ñî ñòîèìîñòüþ îáíàðóæåíèÿ è óñòðàíåíèÿ êàæäîãî èç 

àíàëèçèðóåìûõ ÿâëåíèé è ñóììàðíîé ñòîèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ 

òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèÿ íà îãðàíè÷åííîì íàáîðå 

óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò. Âèä îãðàíè÷åíèé, 

íàêëàäûâàåìûõ íà ôóíêöèîíàë óïðàâëåíèÿ ñëåäóþùèé: 

 25х1+15х2+43х3+30х4+17х5≤35. (2) 

Èìååì çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè, òàê êàê èùåì ñëó÷àé, 

óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 

óñòîé÷èâîñòè áëîêà ÝÀ ê ìåõàíè÷åñêèì è âèáðàöèîííûì 

âîçäåéñòâèÿì, ïðîèñõîäÿùåå îäíîâðåìåííî ñ îáåñïå÷åíèåì 

òðåáîâàíèÿ íàèëó÷øåé êîìïîíîâêè ñàìîãî áëîêà, àíàëèçèðóåìûå ñ 

òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ, âðåäíî 

âëèÿþùèõ íà êîìïîíîâêó áëîêà ÝÀ. Èç âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 

êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé êîìïîíîâêè âûáèðàåò 

íà ïåðâîì ýòàïå îïòèìàëüíûå ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè êîìïîíåíòû, 

à íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíûå ïî ñòîèìîñòè 

îáíàðóæåíèÿ è ñòîèìîñòè óñòðàíåíèÿ êîìïîíåíòû. Ðåçóëüòàòû 

âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà âåñîâ äëÿ àääèòèâíîãî 

êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ñâåäåíû â òàáë. 4. 

Âîçìîæíûìè ïðåòåíäåíòàìè íà îáåñïå÷åíèå ìàêñèìóìà êðèòåðèÿ 

êîìïîíîâêè ÿâëÿþòñÿ 5 è 6 âàðèàíò, òàê êàê ôóíêöèîíàë – 

ìàêñèìàëåí, îäíàêî ñìûñëîâîå íàïîëíåíèå ýòèõ âàðèàíòîâ òàêîâî, 
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÷òî òåðÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âîîáùå àíàëèçèðîâàòü ÷àñòîòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ÝÀ è èõ âçàèìîñâÿçü ñ ñîáñòâåííûìè 

÷àñòîòàìè áëîêà, ò.å. àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 

íà îáúåêò, à íåîáõîäèìî ëèøü îòñëåæèâàòü ðàöèîíàëüíîñòü 

êîìïîíîâêè áëîêà è «äîñòóïíîñòü» âèáðîèçîëÿòîðîâ, ÷òî â êîðíå 

íåäîïóñòèìî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñèñòåìíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

ìåõàíè÷åñêîé, âèáðàöèîííîé è óäàðíîé óñòîé÷èâîñòè áëîêà ÝÀ. Äëÿ 

äàëüíåéøåãî àíàëèçà îñòàâèì âàðèàíòû 1 – 6. 

Òàáëèöà 4 

Îïðåäåëåíèå âåêòîðà âåñîâ äëÿ àääèòèâíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà 

Âåñà ×àñòíûå 

êðèòåðèè 

¹ 

èòåðàöèè 

Çíà÷åíèå 

ôóíêöèîíàëà 

W1 W2 W3 Ô1 Ô2 Ô3 

1 0.34999999 0.8 0.35 0.15 1 1 1 

2 0.34999999 0.8 0.35 0.000001 1 1 0 

3 0.34999999 0.8 0.000001 0.15 1 0 1 

4 0.34999997 0.8 0.000001 0.000001 1 0 0 

5 0.35 0.35 0.00001 0.15 0 1 1 

6 0.35 0.000001 0.35 0.000001 0 1 0 

7 0.30882353 0.000001 0.000001 0.15 0 0 1 

8 0 0.000001 0.000001 0.000001 0 0 0 

Âîçìîæíûìè ïðåòåíäåíòàìè íà îáåñïå÷åíèå ìàêñèìóìà êðèòåðèÿ 

êîìïîíîâêè ÿâëÿþòñÿ 5 è 6 âàðèàíò, òàê êàê ôóíêöèîíàë – 

ìàêñèìàëåí, îäíàêî ñìûñëîâîå íàïîëíåíèå ýòèõ âàðèàíòîâ òàêîâî, 

÷òî òåðÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âîîáùå àíàëèçèðîâàòü ÷àñòîòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ÝÀ è èõ âçàèìîñâÿçü ñ ñîáñòâåííûìè 

÷àñòîòàìè áëîêà, ò.å. àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 

íà îáúåêò, à íåîáõîäèìî ëèøü îòñëåæèâàòü ðàöèîíàëüíîñòü 

êîìïîíîâêè áëîêà è «äîñòóïíîñòü» âèáðîèçîëÿòîðîâ, ÷òî â êîðíå 

íåäîïóñòèìî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñèñòåìíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

ìåõàíè÷åñêîé, âèáðàöèîííîé è óäàðíîé óñòîé÷èâîñòè áëîêà ÝÀ. Äëÿ 

äàëüíåéøåãî àíàëèçà îñòàâèì âàðèàíòû 1 – 6. 

Ñðàâíåíèå îñòàâøèõñÿ âàðèàíòîâ áóäåì îñóùåñòâëÿòü íà 

îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò è ñòîèìîñòè, âçàèìîäîïîëíÿåìîñòè 

êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ è âîçìîæíîñòè èõ âçàèìíîãî èñêëþ÷åíèÿ â 

ïðîöåññå ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà áëîêà 

ÝÀ. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, êîìáèíàöèè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ è 
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çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà îïòèìèçàöèè â èíòåðåñóþùåé òî÷êå ñâåäåíû â 

òàáë. 5. 

Òàáëèöà 5 

Îïðåäåëåíèå âåêòîðà âåñîâ äëÿ àääèòèâíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà 

Âåñà ×àñòíûå êðèòåðèè ¹ 

èòåðàöèè 

Çíà÷åíèå 

ôóíêöèîíàëà W1 W2 W3 Ô1 Ô2 Ô3 

1 172.000089 98 20 17 1 1 1 

2 172.000039 98 20 0.00001 1 1 0 

3 172.000107 98 0.00001 17 1 0 1 

4 172.000092 98 0.00001 0.00001 1 0 0 

5 149.999987 0.00001 20 17 0 1 1 

6 149.999987 0.000001 40 0.000001 0 1 0 

Âûáðàâ âàðèàíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó êðèòåðèÿ 

êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ, ïîëó÷èì ñëó÷àé 3, êîãäà íåîáõîäèìî 

àíàëèçèðîâàòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû áëîêà ÝÀ, åãî ÷àñòîòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè, îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàÿ ðàöèîíàëüíîñòü 

êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ. Ýòî âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòèêå 

îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè áëîêà ÝÀ ê ìåõàíè÷åñêèì, âèáðàöèîííûì 

è óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì, ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ýòî âûïîëíÿëîñü 

âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûìè ýêñïåðòàìè ïðè äîâîäêå èçäåëèÿ ïîñëå 

îòáðàêîâêè íà èñïûòàíèÿõ. Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé êîìïîíîâêè 

áëîêà ÝÀ ïîçâîëÿåò ñèñòåìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ 

óñòîé÷èâîñòè îáúåêòà ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì è âêëþ÷èòü àíàëèç 

ïîâåäåíèÿ áëîêà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â ñóùåñòâóþùèé ïðîöåññ 

åãî ïðîèçâîäñòâà. 

Âûáîð êðèòåðèÿ êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ ïîâëå÷åò çà ñîáîé 

èçìåíåíèÿ â ïðîãðàììàõ óïðàâëåíèÿ: ñòàíêàìè ñâåðëîâêè äëÿ 

ãåíìîíòàæíûõ ïëàò; ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ äëÿ óñòàíîâêè ÝÐÝ è ÏÏ íà 

ÒÝÇ äëÿ ãåíìîíòàæíûõ ïëàò; ñòàíêàìè øòàìïîâêè çàãîòîâîê ÏÏ äëÿ 

ãåíìîíòàæíûõ ïëàò; ÃÏÌ ÀÑÑ; ñòàíêàìè øòàìïîâêè äåòàëåé 

êîðïóñà; êàðòàìè ïðîêëàäêè øëåéôîâûõ ñîåäèíåíèé ñáîðùèêàìè; 

ïîäáîðîì âèáðîèçîëÿòîðîâ; ó÷àñòêîì âûïîëíåíèÿ ñáîðî÷íûõ 

îïåðàöèé. 
 

Âûâîäû 

1. Â ðàáîòå îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè ïðîöåññà 

êîìïîíîâêè áëîêîâ ÝÀ ïóòåì àíàëèçà ìåõàíè÷åñêèõ, âèáðàöèîííûõ 
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è óäàðíûõ ñâîéñòâ ÝÀ. Îïòèìèçèðîâàòü íåîáõîäèìî ñòîèìîñòü 

îáíàðóæåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ â 

çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ èëè èõ 

êîìáèíàöèé. Ïîëó÷åííûé êðèòåðèé íåîáõîäèìî ñïðîåöèðîâàòü íà 

ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ, âêëþ÷èâ åãî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

îïåðàöèé ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ. 

2. Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé êîìïîíîâêè áëîêà ÝÀ ó÷èòûâàåò 

âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ÿâëåíèé íàðóøåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîêà 

ÝÀ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è íå îáåñïå÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîñòè 

êîìïîíîâêè, ñèñòåìàòèçèðóåò çíàíèÿ ýêñïåðòîâ îá óñòîé÷èâîñòè 

èçäåëèÿ ê âíåøíèì ôàêòîðàì è ôîðìàëèçóåò ïðîöåññ êîìïîíîâêè 

áëîêà ÝÀ. Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà êðèòåðèé êîìïîíîâêè, 

ó÷èòûâàþò ñòîèìîñòü îáíàðóæåíèÿ è óñòðàíåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ 

ÿâëåíèé. Ïîëó÷åííîå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò 

ñèñòåìàòèçèðîâàííûì çíàíèÿì ýêñïåðòîâ â îáëàñòè ðåøàåìîé çàäà÷è 

è ôîðìàëèçóåò ïðîöåäóðó îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîêà ÝÀ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è 

ðàöèîíàëüíîñòü êîìïîíîâêè ÝÀ. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ 

ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò èç-çà ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà è 

ñíèæåíèÿ çàòðàò íà äîâîäêó èçäåëèÿ. 
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R.A. Chizhenkova 

MATHEMATICAL ANALYSIS OF BIBLIOMETRICAL 

INDICES OF INVESTIGATON OF BIOLOGICAL ACTION 

OF NON-IONIZED RADIATION (MEDLINE-INTERNET) 

Interest in biological effects of electromagnetic (EMF), magnetic 

(MF), and electrical (EF) fields has existed for many centuries and even 

thousand years. In the XX-th century Russian researches (including the 

author of the present work) made essential contribution to development 

of this problem. Historical aspects of electromagnetic biology are 

elucidated in a number of monographs [16, 17, 19, 20]. However in 

these scientific publications only single quantitative characteristics of 

publications on the indicated trend take place. Towards middle of the 

seventies years of XX-th century probably more 3 thousand publications 

on biological effects of EMF and about 2 thousand publications on 

biological effects of MF were accumulated [17]. 20 years later the 

number of publications concerned electromagnetic biology is believed to 

reach 10 thousand [7, 20]. 

Bibliometrical investigation of published material on 

electromagnetic biology was not carried out up to now. The present work 

is devoted just to this material. Preliminary results on this problem 

partly were presented in our another papers [7, 15]. 

Materials and methods 

 Information accumulated in world on electromagnetic biology 

during 35-year period in the later half of the XX century (1966-2000) 

was considered. The state of investigations of biological effects of EMF, 

MF and EF was carried out by means of the database "Medline" 

accessible in Internet. Moreover especially biological effects of 

microwaves (MW) were selected because this factor was in the center of 

attention of researchers in the middle of the XX-th century. 

Quantitative characteristics of publications on the present problem were 

obtained for every observed year according to key words 

 At statistical analysis of the material the coefficient of correlation 

© Chizhenkova R.A., 2006
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and Wilcoxon paired comparison test are used. Besides the comparison 

of the parts of the numbers of publications carried out with different 

physical factors in general totality and the comparison of the numbers 

of publications in different time periods were performed as the 

comparison of two selective sampling fractions of variants. 

Results and discursion  

The number of papers with application of non-ionized radiation 

during 35-years period was 21606. General quantitative data on the 

numbers of investigations, carried out with employment of different 

kinds of non-ionized radiation, are presented in table 1. Mathematical 

comparison of the numbers of papers of indicated trends is 

demonstrated in table 2. Different kinds of dynamics of the quantity of 

papers carried out with non-ionized radiation during 35-year time 

interval are displayed in table 3.  

Table 1 

 

General data on the number of papers carried out with non-ionized 

radiation during 35-year period  

Characteristics of totalities  

Objects Total number 

of papers in 35 

years 

Average number 

of papers in 1 

year 

Standard 

deviation 

Sampling 

fraction (%) 

1 6001 171.45 25.18 27.77 

2 6920 197.71 17.57 32.03 

3 5316 151.88 24.49 24.60 

4 3369 96.25 12.97 15.59 

5 21606 617.31 77.16 100.00 

Application: 1 - electromagnetic fields, 2 - microwaves, 3 - magnetic fields, 4 - 

electrical fields, 5 - sum. 

 

The table 1 performs what investigations of action of EMF and MW 

predominate. The least number takes place at papers whit EF. 

The table 2 shows positive correlation between the numbers of 

papers made with different penetrating factor. However significant 

distinctions between analyzed consequences exist, which is revealed by 

means Wilcoxon paired comparison test and comparison of sampling 

fractions. 
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Table 2 

Comparison of quantitative indices of papers carried out with different 

non-ionized radiation during 35-year period  

Comparison of totalities 
 

Objects 
Coefficient of 

correlation 

Wilcoxon paired 

comparison test (U) 

Comparison of sampling 

fractions (U) 

1 ñ 2 0.89 2.47 9.77 

1 ñ 3 0.88 3.26 7.38 

1 ñ 4 0.95 4.98 30.87 

2 ñ 3 0.67 4.41 17.15 

2 ñ 4 0.82 4.73 40.64 

3 ñ 4 0.95 4.87 23.49 

Application: 1 - electromagnetic fields, 2 - microwaves, 3 - magnetic fields, 4 - 

electrical fields. Significant values of coefficients of correlation and 

statistically significant distinctions between distributions and between 

sampling fractions are underlined (U>1.96 corresponds to p<0.05, U>2.58 

corresponds to p<0.01). 

Table 3 

Dynamics of the quantity of papers carried out with non-ionized 

radiation during 35-year period 

Indices for different  five-years periods  
Objects 1966-70 1971-75 1976-80 1981-85 1986-90 1991-95 1996-2000 

The numbers of papers 
1 53 123 396 645 982 1675 2127 
2 233 469 815 1053 1196 1603 1551 
3 56 137 290 530 949 1345 2009 
4 51 88 254 358 653 859 1104 
5 393 817 1755 2586 3782 5482 6791 

The sampling fractions (%) 
1 13.49 15.06 22.56 24.94 25.79 30.55 31.32 
2 59.29 57.04 46.44 40.72 31.62 29.24 22.84 
3 14.25 16.77 16.52 20.49 25.09 24.53 29.58 
4 12.98 10.77 14.47 13.84 17.32 15.89 16.26 
5 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Comparison of sampling fractions in first five years with data in following 
five-year periods (values U) 

1 - 0,78 4,27 5,45 6,04 8,01 8,42 
2 - 0,63 4,64 6,91 10,14 11,80 14,69 
3 - 1,12 1,09 3,03 5,17 4,98 7,23 
4 - 1,10 0,77 0,43 2,26 1,47 1,79 
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Application: 1 - electromagnetic fields, 2 - microwaves, 3 - magnetic fields, 4 - 

electrical fields, 5 - sum. Statistically significant between sampling fractions 

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

 

Table 3 shows the steady essential increase of the numbers of 

considered papers during 35-year time interval.  The effect is 

statistically significant in majority of cases excepting investigations 

with EF. Nevertheless the part of publications on action of MW in 

general totality undergoes gradual decrease. 

 Performance of the present bibliometrical investigations shows 

that the number of papers on biological effects of non-ionized radiation 

is too big. It is undoubtedly, absolute numbers of investigations of the 

action of considered factors steadily increase. However dynamics of the 

sampling fractions (%) of  publications on different factors are not 

identical. Dynamics of works with application of MW possesses specific 

character. The point is that intensity of investigation of  any trend is 

determined by technical equipment of society.  

The prevalence of study in sphere of applied aspects of the problem 

- dosimetrical, hygienic, therapeutic - took place [7, 15]. Fundamental 

investigations of effects of non-ionized radiation are little. 

The nervous system plays a key role in the reactions of animals and 

humans to these penetrating factors. Our investigations are pioneering 

in the field of brain electrical processes, including events at the 

neuronal level, under different electromagnetic and magnetic 

irradiations. Among the physiological mechanisms of the microwave 

influence on the brain, the direct action on brain structures prevails [1-

3, 18]. Unfortunately so far, little attention has been paid to 

fundamental researches of the functional state of the brain under non-

ionized irradiation. In our previous investigations it was found for the 

first time that 1-min irradiation had a little effect on the mean 

frequency of cortical neuron activity but produced significant shifts in 

evoked activity [4, 6]. Our further works showed that non-ionized 

irradiation modified an inner pattern of pulse flows of neurons [7-14]. 

On the whole fundamental investigations of neurophysiological 

effects of non-ionized radiation are played no enough attention to. 

However, in the future they will hold a leading position in solution of 

the problem of biological action of these factors, since they will make it 

possible to uncover genesis and patterns of reactions of organism. In 
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addition, the greatest importance will belong to investigations on 

neuronal level [5].   

Conclusion 

Thus at present Internet makes it possible to carry out 

bibliometrical investigations, what did not exist formerly. The large 

number of papers on biological effects of non-ionized radiation is found. 

The special features of quantitative characteristics of publications on 

EMF, MW, MF,  and EF are described.  Complex dynamics of quantity 

of publications is described. The bibliometrical analysis by mean of 

Internet has brilliant future. 

 

Investigations supported by the Grant of Russian Foundation of 

Fundamental Investigations No. 00-04-48139. 
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ÓÄÊ 621.391:519.2 

Þ.Â. Øàáàòóðà, ².Ì. Øòåëüìàõ 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ ÄÈÍÀÌ²ÊÈ 

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÅÃÌÅÍÒ²Â ÌÅÐÅÆ² INTERNET 

Âñòóï 

Íåâ³ä‘ºìíèì åëåìåíòîì ³íôîðìàö³éíîãî ñóñï³ëüñòâà º çàñîáè 

êîìóí³êàö³¿. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ãëîáàëüíà ìåðåæà Internet 

óòâîðþº ºäèíèé ïëàíåòàðíèé ³íôîðìàö³éíèé ïðîñò³ð, â ÿêîìó 

ùîñåêóíäè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåäà÷à êîëîñàëüíèõ îá‘ºì³â ³íôîðìàö³¿ 

ïî÷èíàþ÷è â³ä åëåêòðîííî¿ êîðåñïîíäåíö³¿ òà çàê³í÷óþ÷è 

ïðîâåäåííÿì áàíê³âñüêèõ îïåðàö³é. Â òîé æå ÷àñ, Internet îá‘ºäíóº 

ì³ëüéîíè ëîêàëüíèõ ìåðåæ òà ñîòí³ ì³ëüéîí³â îêðåìèõ êîðèñòóâà÷³â, 

³ òèì ñàìèì ÿâëÿº ñîáîþ íàäçâè÷àéíî ñêëàäíó äèíàì³÷íó ñèñòåìó, â³ä 

óñï³øíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêî¿ çàëåæèòü íîðìàëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ 

ñó÷àñíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñóñï³ëüñòâà.  

Íà ðàíí³õ åòàïàõ ñòâîðåííÿ ìåðåæ ïåðåäà÷³ äàíèõ äèíàì³êà 

çì³íè ¿õ ïàðàìåòð³â áóëà íåçíà÷íîþ, ùî áóëî çóìîâëåíî â³äíîñíî 

âåëèêèìè çàïàñàìè ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ìåðåæ ïî â³äíîøåííþ äî 

îá‘ºì³â ïåðåäàâàºìî¿ ³íôîðìàö³¿, à òàêîæ ïðîñòîòîþ ¿õ òîïîëîã³¿. 

Ñüîãîäí³, â åïîõó ãëîáàë³çàö³¿, ñåðåäîâèùå ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ 

çíà÷íî óñêëàäíèëîñÿ. Ìåðåæ³ îêðåìîãî ïðèçíà÷åííÿ òà ìåðåæ³ 

çâ‘ÿçêó ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ îá‘ºäíóþòüñÿ â âåëèê³ 

áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ ìåðåæ³. Â òàêèõ ìåðåæàõ ä³àãíîñòèêà òà 

êîíòðîëü çà âèêîðèñòàííÿì ðåñóðñ³â ñòàþòü âèçíà÷àþ÷èìè, îñê³ëüêè 

çì³íè â îêðåìèõ ñåãìåíòàõ ìåðåæ³ ìîæóòü âïëèâàòè íà ïàðàìåòðè 

ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè â ö³ëîìó [1]. Ñàìå òîìó çàäà÷à ïîáóäîâè 

åôåêòèâíî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó äèíàì³êè õàðàêòåðèñòèê 

³íôîðìàö³éíèõ êàíàë³â ìåðåæ³ Internet º àêòóàëüíîþ, íåñå íàóêîâó 

òà ïðàêòè÷íó íîâèçíó. 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ðîçðîáëåíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â 

äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ÊÌ. Âñ³ ¿õ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà 2 îñíîâí³ 

ãðóïè: âèì³ðþâàëüí³ òà íà îñíîâ³ ìîäåëþâàííÿ. Óçàãàëüíåíó ñõåìó 

êëàñèô³êàö³¿ âêàçàíèõ ìåòîä³â íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1. 

© Øàáàòóðà Þ.Â., Øòåëüìàõ ².Ì., 2006
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Íåçâàæàþ÷è íà äîñòàòíþ ãëèáèíó ³ äåòàëüí³ñòü ðîçðîáëåíèõ 

ï³äõîä³â, ùî äîâåäåí³ äî ³íæåíåðíèõ ìåòîäèê, ³ñíóþ÷³ ìîäåë³ òà 

ìåòîäè ìîí³òîðèíãó äèíàì³êè ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â â ñåãìåíòàõ 

êîìï‘þòåðíèõ ìåðåæ ìàþòü ³ñòîòí³ íåäîë³êè. 

Òàê, àïàðàòí³ âèì³ðþâàëüí³ ìåòîäè  âèìàãàþòü ô³çè÷íîãî 

ðîçòàøóâàííÿ ïðèñòðî¿â íà ë³í³ÿõ ïåðåäà÷³ äàíèõ òà 

õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêîþ âàðò³ñòþ [2]. Ïðîãðàìí³ âèì³ðþâàëüí³ 

ìåòîäè ïðàöþþòü íà íèçüêîìó ð³âí³, à òîìó âèìàãàþòü â³ä 

êîðèñòóâà÷à ãëèáîêîãî çíàííÿ ïðîòîêîë³â çâ‘ÿçêó òà íå ïåðåäáà÷àþòü 

çàñîá³â äëÿ òðèâàëîãî ìîí³òîðèíãó [3]. Àíàë³òè÷í³ ìåòîäè âèìàãàþòü 

âåëèêèõ çàòðàò ÷àñó íà ðîçðîáêó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé à òàêîæ 

ìàëîïðèäàòí³ äëÿ ìåðåæ âåëèêîãî ðîçì³ðó, êð³ì òîãî ó íèõ â³äñóòíÿ 

ìîæëèâ³ñòü êîìïëåêñíî ðîçãëÿäàòè íå ò³ëüêè ïåðåäà÷ó äàíèõ ïî 

êàíàëàõ çâ'ÿçêó, àëå ³ âðàõîâóâàòè âïëèâ îáðîáêè äàíèõ ó 

õîñòìàøèíàõ ³ êîìóí³êàö³éíèõ êîíòðîëåðàõ [4]. Ñêëàäí³ ³ì³òàö³éí³ 

ìîäåë³ âèìàãàþòü äëÿ ñâîº¿ ðåàë³çàö³¿ âåëèêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ 

ðåñóðñ³â, òîìó äîö³ëüíî çàñòîñóâàííÿ ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé ó òèõ 

âèïàäêàõ, êîëè àíàë³òè÷í³ ìåòîäè º íåïðèäàòíèìè. Â òîé æå ÷àñ, 

³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ, íå ïåðåâ³ðåíå âèì³ðàìè íà ðåàëüíîìó 

îá'ºêò³, íå ìîæå áóòè äîñòàòíüîþ ãàðàíò³ºþ òî÷íîñò³ îòðèìàíèõ 

ðåçóëüòàò³â. 

Ïðîàíàë³çóâàâøè á³ëüø³ñòü ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â, íàìè áóëî 

ïðèéíÿòî ð³øåííÿ ïðî âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíèõ ìåòîä³â 

âèì³ðþâàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìï‘þòåðíèõ ìåðåæ. 

Òàêå ð³øåííÿ ìîæíà îá´ðóíòóâàòè íàñòóïíèìè ïåðåâàãàìè: 

− íèçüêîð³âíåâ³ çàñîáè íàäñèëàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ âèì³ðþâàëüíèõ 

ïàêåò³â º ³íòåãðîâàíèìè â á³ëüø³ñòü ñåðâåðíèõ ïðîãðàìíèõ ïëàòôîðì; 

Ìåòîäè ìîí³òîðèíãó õàðàêòåðèñòèê êîìï‘þòåðíèõ ìåðåæ 

Âèì³ðþâàëüí³ Ìîäåëþâàííÿ 

Àïàðàòí³ Ïðîãðàìí³ 

Àíàë³òè÷í³ ²ì³òàö³éí³ 

Ñèñòåìè ìàñîâîãî 

Ìàðêîâñüê³ ïðîöåñè Äèôóç³éíà àïðîêñèìàö³ÿ 

Äåêîìïîçèö³ÿ ìåðåæ³ 

Ðèñóíîê 1 – Êëàñèô³êàö³ÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ìîí³òîðèíãó õàðàêòåðèñòèê 

êîìï‘þòåðíèõ ìåðåæ 
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− îñê³ëüêè ñåðâåð (â³äïîâ³äà÷) ïðàöþº ç âèñîêèì ïð³îðèòåòîì, òàê ÿê 

çíàõîäèòüñÿ â ÿäð³ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè – ³íòåãðîâàí³ çàñîáè 

çàáåçïå÷óþòü á³ëüø ÿê³ñíå âèì³ðþâàííÿ ÷àñîâèõ çàòðèìîê, í³æ 

äîäàòêîâå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ; 

− âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ìåòîäó íå âèìàãàº âñòàíîâëåííÿ äîäàòêîâîãî 

ïðîãðàìíîãî ÷è àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ íà ñåðâåðàõ, – ÿê³ º 

îñíîâíèìè îá‘ºêòàìè ìîí³òîðèíãó. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ðîçðîáèòè ³íôîðìàö³éíó ñèñòåìó äëÿ çä³éñíåííÿ ìîí³òîðèíãó 

äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãìåíò³â ìåðåæ³ Internet. Âèêîíàòè ¿¿ 

ìàòåìàòè÷íå òà àëãîðèòì³÷íå çàáåçïå÷åííÿ. Çä³éñíèòè ïðàêòè÷íó 

àïðîáàö³þ. 

Îñíîâíèé ðîçä³ë 

Îá‘ºêòîì äîñë³äæåííÿ äàíî¿ ðîáîòè º ñåãìåíò êîìï‘þòåðíî¿ 

ìåðåæ³ ²íòåðíåò â ö³ëîìó òà äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âçàºìîä³¿ ì³æ 

åëåìåíòàìè, ùî óòâîðþþòü éîãî ñòðóêòóðó. Âëàñíå ç òî÷êè çîðó 

ô³çè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ íàâ³òü ïîð³âíÿíî íåâåëèêîãî ñåãìåíòà ìåðåæ³ 

²íòåðíåò â³í ÿâëÿº ñîáîþ ìíîæèíó äîñèòü ð³çíîìàí³òíèõ îá‘ºêò³â òà 

ï³äñèñòåì. Çîêðåìà, íà âåðõíüîìó àïàðàòíîìó ð³âí³ - öå ð³çíîìàí³òí³ 

ìàðøðóòèçàòîðè, ðîóòåðè, çàõèñí³ åêðàíè, ïðîêñ³-ñåðâåðè; íà 

íèæíüîìó ð³âí³ - öå ð³çíîìàí³òí³ ë³í³¿ çâ‘ÿçêó, ô³ëüòðè, ï³äñèëþâà÷³, 

ìîäóëÿòîðè [2]. Òàêèì ÷èíîì äëÿ çä³éñíåííÿ åôåêòèâíî¿ îïòèì³çàö³¿ 

ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ ç ìîæëèâ³ñòþ ïðîãíîçóâàííÿ ¿¿ ñòàíó íà 

ìàéáóòí³ ïåð³îäè ÷àñó íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ìåòîä³ ìîí³òîðèíãó, ÿêèé 

äîçâîëèòü îö³íþâàòè äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñåãìåíò³â ìåðåæ³ 

Internet ó íàïåðåä âèçíà÷åíèõ ìàñøòàáàõ.  

Ç ïîãëÿäó àíàë³çó ö³ëåé ³ çàäà÷ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ ¿¿ 

ñåãìåíò ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ çâàæåíîãî ãðàôà ),( EVG , äå 

},...,,{ 21 nvvvV = - ìíîæèíà âóçë³â (ñåðâåð³â)  òà },...,,{ 21 neeeE = - ìíîæèíà 

ðåáåð (³íôîðìàö³éíèõ êàíàë³â), ÿê³ ç‘ºäíóþòü âêàçàí³ ñåðâåðè. ×èñëî 

âóçë³â – âåðøèí ãðàôà ïîçíà÷èìî ÷åðåç p , à ÷èñëî êàíàë³â - q . Òîä³ 

ñåãìåíò ìåðåæ³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³, çîáðàæåíîìó íà 

ðèñóíêó 2.  

Âèçíà÷èìî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè âóçë³â ÊÌ, ÿê ñèñòåì 

ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ [4]: 

×àñ îáñëóãîâóâàííÿ 
0t  ïîâ³äîìëåíü âóçëîì  



 6 (47) 2006 «Системные технологии»  

246  ISSN 1562-9945 

 µ/10 =t , (1) 

äå µ - ³íòåíñèâí³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ. 

 
Ðèñóíîê  2 – Ìîäåëü ñåãìåíòà ìåðåæ³ Internet 

×àñ çàòðèìêè it  ïîâ³äîìëåíü â ñèñòåì³ i  (ó âóçë³ òà ÷åðç³ íà 

îáñëóãîâóâàííÿ) 

 )/(1 λµ −=it , (2) 

äå λ - ³íòåíñèâí³ñòü ïîòîêó çàÿâîê. 

Êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ iρ âóçëà i  

 iii µλρ /= . (3) 

Ê³ëüê³ñòü ïîâ³äîìëåíü in  â ñèñòåì³ îáñëóãîâóâàííÿ (ó âóçë³ òà 

÷åðç³ íà îáñëóãîâóâàííÿ) 

 iii tn λλµλ =−= )/( . (4) 

Ê³ëüê³ñòü ïîâ³äîìëåíü â ÷åðç³ íà îáñëóãîâóâàííÿ 

 )(/2 λµµλλ −=i . (5) 

Â ñåãìåíò³ ìåðåæ³ ìîæíà âèä³ëèòè ïîòîêè ïîâ³äîìëåíü, êîæåí ç 

ÿêèõ â óñòàíîâëåíîìó ðåæèì³ ìàº ñâ³é øëÿõ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç 

âóçëè ìåðåæ³ ³ ñâî¿ ïàðàìåòðè îáñëóãîâóâàííÿ â ìåðåæàõ. Òàêèé 
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óìîâíî âèä³ëåíèé øëÿõ ðóõó ïîâ³äîìëåíü áóäåìî íàçèâàòè 

³íôîðìàö³éíèì êîíòóðîì. Ââåäåìî îçíà÷åííÿ äàíèõ êîíòóð³â.  

Ðîç³ìêíåíèé ³íôîðìàö³éíèé êîíòóð q
⌣  – íåñê³í÷åííèé ìàðøðóò 

ðóõó ïîòîêó ³íôîðìàö³éíèõ ïîâ³äîìëåíü, ÿêèé â ìåæàõ 

ìîäåëüîâàíîãî ñåãìåíòó ìåðåæ³ íå óòâîðþº çàìêíóòèõ òðàºêòîð³é ³ 

ÿêèé ìàº îäíó òî÷êó âõîäó, ÿêà ÷åðåç ìíîæèíó ïðîì³æíèõ âóçë³â 

ç‘ºäíóºòüñÿ ç òî÷êîþ âèõîäó äåÿêîãî ìàðøðóòó çà ìåæ³ ñåãìåíòó 

ìåðåæ³. Ðîç³ìêíåíèé ³íôîðìàö³éíèé êîíòóð â ìåðåæàõ âèä³ëåíîãî 

ñåãìåíòó ìîæå áóòè â³äêðèòèì ïî âõîäó, àáî ïî âèõîäó. Ïîíÿòòÿ 

ðîç³ìêíåíîãî êîíòóðó â³äêðèòîãî ïî âõîäó îçíà÷àº, ùî äæåðåëî 

ïîâ³äîìëåíü çíàõîäèòüñÿ çà ìåæàìè ñåãìåíòó ìåðåæ³. Â³äïîâ³äíî 

ðîç³ìêíåíèé êîíòóð â³äêðèòèé ïî âèõîäó íå ì³ñòèòü â ìåæàõ 

ñåãìåíòó ìåðåæ³ ê³íöåâîãî ñïîæèâà÷à äàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó. 

Çàìêíóòèé ³íôîðìàö³éíèé êîíòóð q
⌢  - çàê³í÷åíèé ìàðøðóò ðóõó 

âèä³ëåíîãî ïîòîêó ³íôîðìàö³éíèõ ïîâ³äîìëåíü, òðàºêòîð³ÿ ÿêîãî 

ïîâí³ñòþ ðîçì³ùóºòüñÿ âñåðåäèí³ ìîäåëüîâàíîãî ñåãìåíòó ìåðåæ³. 

Ôàçà êîíòóðà – öå ÷àñòèíà êîíòóðà, â ÿê³é êîæåí âóçîë ò³ëüêè 

îäèí ðàç îáñëóãîâóº ïîâ³äîìëåííÿ. 

Â ðåàëüíèõ ìåðåæàõ â ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ïîâ³äîìëåííÿ ç 

âèõîäó îäíîãî âóçëà ìîæóòü ïîñòóïàòè íà âõîäè ð³çíèõ âóçë³â [2]. 

Ïðè àíàë³ç³ òàê³ ïåðåõîäè â³ä âóçëà ik  äî âóçëà jk  îö³íþþòüñÿ 

éìîâ³ðí³ñòþ jip ..  ïåðåõîäó ïîâ³äîìëåíü. Ïðèêëàä òàêî¿ ìåðåæ³ 

íàâåäåíî íà ðèñóíêó 3. 

 

1k  2k  1−nk  nk  

3k  

12λ  

13λ  

n3λ  

13 −nλ  

nn 1−λ  12 −nλ  

12p  

13p  
np3  

 
Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ðåàëüíî¿ ÊÌ â ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ 

Éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîäó äîçâîëÿþòü äëÿ ðîç³ìêíåíèõ êîíòóð³â 

âèçíà÷èòè ³íòåíñèâí³ñòü ijλ  ïîòîêó ïîâ³äîìëåíü áóäü-ÿêîãî ïåðåõîäó 

÷åðåç áàçîâó ³íòåíñèâí³ñòü 0λ  ïîòîêó ïîâ³äîìëåíü ³ êîåô³ö³ºíò ija  

áàçîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³. Áàçîâó ³íòåíñèâí³ñòü 0λ  ïîòîêó ïîâ³äîìëåíü 
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óòâîðþº ïîò³ê ïîâ³äîìëåíü, ùî ïîñòóïàº íà âõ³ä âóçëà. Êîåô³ö³ºíò jia ..  

áàçèñíî¿ àêòèâíîñò³ ïîêàçóº, ÿêà ÷àñòèíà áàçèñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ 

ïåðåõîäèòü â³ä âóçëà ik  äî âóçëà jk : 

 jiji a ,0, λλ = . (6) 

Âèçíà÷èìî ñåãìåíò ÊÌ ÿê ñóêóïí³ñòü âóçë³â òà êàíàë³â, ÷åðåç ÿê³ 

ìîæëèâà ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿ â³ä âóçëà  1k  äî âóçëà nk . Ïðîöåñ 

ìîí³òîðèíãó çàäàíîãî ñåãìåíòó íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ç ïåð³îäè÷í³ñòþ T . 

Îòæå âõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó º: àäðåñà ê³íöåâîãî 

âóçëà nk ; ïåð³îä T  ç ÿêèì çä³éñíþºòüñÿ ìîí³òîðèíã. 

Ñôîðìóëþºìî âõ³äí³ äàí³ äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè 

ìîí³òîðèíãó äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíîãî ñåãìåíòó 

ãëîáàëüíî¿ ìåðåæ³ Internet: ñïèñîê ïðîì³æíèõ âóçë³â; çàòðèìêè 

äîñòàâêè íà îêðåìèõ êàíàëàõ; ãðàô³ê çì³íè çàòðèìîê äîñòàâêè íà 

âñüîìó øëÿõó ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, çà âêàçàíèé ïåð³îä (ãîäèíó, äîáó, 

íåä³ëþ, ì³ñÿöü); ãðàô³ê çì³íè çàòðèìîê äîñòàâêè íà çàäàí³é ä³ëÿíö³ 

øëÿõó ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, çà âêàçàíèé ïåð³îä (ãîäèíó, äîáó, íåä³ëþ, 

ì³ñÿöü); ã³ñòîãðàìà ÷àñîâèõ çàòðèìîê äëÿ âñ³õ ä³ëÿíîê ìåðåæ³ (â 

çàäàíèé ìîìåíò ÷àñó). 

Îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âóçë³â ÊÌ, ÿê ñèñòåì ìàñîâîãî 

îáñëóãîâóâàííÿ º ÷àñ çàòðèìêè ïðè äîñòàâö³ ³íôîðìàö³éíîãî 

ïîâ³äîìëåííÿ äî äàíîãî âóçëà. Öåé ïîêàçíèê âêëþ÷àº ÷àñ 

îáñëóãîâóâàííÿ ïîâ³äîìëåííÿ âóçëîì (1) òà ÷àñ çàòðèìêè ïîâ³äîìëåíü 

â ñèñòåì³ (2). Òàêèì ÷èíîì óçàãàëüíåíó õàðàêòåðèñòèêó ñåãìåíòó 

êîìï‘þòåðíî¿ ìåðåæ³ à òàêîæ îêðåìèõ ¿¿ âóçë³â ìîæíà îòðèìàòè 

øëÿõîì ïåðåäà÷³ òåñòîâîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïîâ³äîìëåííÿ çàäàíîãî 

ðîçì³ðó òà âèì³ðþâàííÿ ÷àñó éîãî äîñòàâêè äî êîæíîãî âóçëà. 

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ñë³ä çâåðíóòèñÿ äî ïðîòîêîëó 

óïðàâë³ííÿ ïîâ³äîìëåííÿìè â îá‘ºäíàíèõ ìåðåæàõ IMCP (Internet 

Control Message Protocol) [5]. Ïðîòîêîë IMCP º ÷àñòèíîþ ïðîòîêîëó 

IP, à ïîâ³äîìëåííÿ IMCP ïåðåäàþòüñÿ ðàçîì ç äåéòàãðàìàìè IP. IP-

äåéòàãðàìà ñêëàäàºòüñÿ ç IP-çàãîëîâêó (20 áàéò) òà ïîâ³äîìëåííÿ 

ICMP. Äëÿ îòðèìàííÿ ïðîãðàìíî¿ ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ ÷àñîâî¿ 

çàòðèìêè ïðè äîñòàâö³ çàäàíîãî ïàêåòó äî áóäü-ÿêîãî âóçëà ìåðåæ³ 

äîñòàòíüî âèêîðèñòàòè òèï ïîâ³äîìëåííÿ «echo reply» - çàïèò íà 

â³äïîâ³äü.  
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Äëÿ òîãî ùîá îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî íàñòóïíèé âóçîë ìåðåæ³, 

ïî÷èíàþ÷è â³ä ïîòî÷íîãî, ñë³ä âñòàíîâèòè òèï ïîâ³äîìëåííÿ 

„destination unreachable”, - òàêèé òèï ïîâ³äîìëåííÿ ñèãíàë³çóº 

íàñòóïíèì âóçëàì, ùî çàäàíå ïîâ³äîìëåííÿ ñë³ä ïîâåðíóòè 

â³äïðàâíèêó. Äëÿ òîãî ùîá îòðèìàòè ñïèñîê âñ³õ ïðîì³æíèõ ñåðâåð³â 

ñåãìåíòó, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàðàìåòð çàãîëîâêó IP-ïàêåòà TTL – ÷àñ 

æèòòÿ ïàêåòó, ÿêèé çá³ëüøóºòüñÿ íà 1 ïðè ïðîõîäæåíí³ êîæíîãî 

âóçëà ìåðåæ³. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ TTL ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ, äàíèé 

ïàêåò ïîâåðòàºòüñÿ â³äïðàâíèêó, òà ì³ñòèòü àäðåñó ñåðâåðà, ùî 

çóïèíèâ äîñòàâêó ïàêåòó, òà ÷àñ éîãî äîñòàâêè. 

Ñõåìó àëãîðèòìó ðîçâ‘ÿçàííÿ 

çàäà÷³ çáîðó ÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê 

ìåðåæ³ íàâåäåíî íà ðèñóíêó 4.  

Ñòðóêòóðíó ñõåìó ñèñòåìè 

ìîí³òîðèíãó íàâåäåíî íà ðèñóíêó 5. 

Îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ 

ñèñòåìè º ñåðâåð ìîí³òîðèíãó, ÿêèì 

ìîæíà êåðóâàòè ÷åðåç ïåðñîíàëüíèé 

êîìï‘þòåð àäì³í³ñòðàòîðà òà ïðîâîäèòè 

âèì³ðþâàííÿ ÷àñîâèõ çàòðèìîê ïðè 

äîñòàâö³ ³íôîðìàö³¿ äî îá‘ºêò³â 

ìîí³òîðèíãó. Îáì³í ³íôîðìàö³ºþ ì³æ 

ñêëàäîâèìè ÷àñòèíàìè ñèñòåìè 

çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ïðîòîêîëó 

TCP/IP [2]. Ñåðâåð ìîí³òîðèíãó ì³ñòèòü: 

ïðîãðàìó ìîí³òîðèíãó, ÿêà êåðóº âñ³ì 

ïðîöåñîì çáîðó, íàêîïè÷åííÿ òà 

îáðîáêè ³íôîðìàö³¿; áàçó äàíèõ äëÿ 

çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿; âåá-ñåðâåð ùî 

çàáåçïå÷óº ³íòåðôåéñ äî ïðîãðàìè 

ìîí³òîðèíãó; ïðîãðàìó óïðàâë³ííÿ çàäà÷àìè, ÿêà çä³éñíþº âèêëèê 

ïðîöåñó ìîí³òîðèíãó ÷åðåç çàäàí³ ³íòåðâàëè ÷àñó. Îáì³í ³íôîðìàö³ºþ 

ì³æ ñåðâåðîì òà îá‘ºêòàìè ìîí³òîðèíãó çä³éñíþºòüñÿ çàñîáàìè 

îïåðàö³éíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ïðîòîêîëó TCP/IP. 

Ïðàêòè÷íó ðåàë³çàö³þ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó áóëî âèêîíàíî çà 

äîïîìîãîþ ìîâè PHP òà ÑÓÁÄ MySQL. Â ÿêîñò³ ñåðâåðà ìîí³òîðèíãó 

áóëî âèêîðèñòàíî ñåðâåð êîìåðö³éíîãî âåá-õîñòèíãó 

Ttl=1

Відправка пакета

T<Tlim

Виведення 

результату

Ttl++

початок

кінець

1

0

Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà àëãîðèòìó 

ðîçâ‘ÿçàííÿ çàäà÷³ ìîí³òîðèíãó 

÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ìåðåæ³ 
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gw.v101.rtcomm.moscow.peterhost.ru, ÿêèé ãåîãðàô³÷íî ðîçòàøîâàíèé 

â ì³ñò³ Ñàíêò-Ïåòåðáóðã Ðîñ³éñüêî¿ ôåäåðàö³¿. Îá‘ºêòîì ìîí³òîðèíãó 

áóâ ñåãìåíò ìåðåæ³ Internet çîñåðåäæåíèé íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè ³ 

ïðåäñòàâëåíèé òàêèìè âóçëàìè: UkrNet_UTC_gw.vc.ukrtel.net, 

vinpoliteh_ukrnet.ukr.net,corpse_ospf.vstu.vinnica.ua, inaeksu.vstu.vinnica.ua. 

Â ÿêîñò³ ê³íöåâîãî îá‘ºêòà ìîí³òîðèíãó îáðàíî âåá-ñåðâåð ³íñòèòóòó 

ÀÅÊÑÓ (inaeksu.vstu.vinnica.ua) Â³ííèöüêîãî íàö³îíàëüíîãî 

òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó. 

ПК Адміністратора

Сервер моніторингу

Server

Server Server
Server

Workstations Workstations Workstations

Операційна 

система
СУБД

Програма 

моніторингу

Веб-Сервер

Програма 

управління 

задачами

 
Ðèñóíîê 5 - Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó 

Ïðîöåñ ìîí³òîðèíãó â³äáóâàºòüñÿ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³. 

Âèì³ðþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ö³ëîäîáîâî ç ³íòåðâàëîì â 15 õâ 

ïî÷èíàþ÷è ç ê³íöÿ ëèñòîïàäà 2005 ðîêó, à îòðèìàí³ äàíí³ 

íàêîïè÷óþòüñÿ â áàç³ äàíèõ. 

Äëÿ ïåðåãëÿäó ðåçóëüòàò³â ìîí³òîðèíãó òà çì³íè ïàðàìåòð³â 

ðîçðîáëåíî âåá-³íòåðôåéñ àäì³í³ñòðàòîðà, äîñòóï äî ÿêîãî ìîæíà 

îòðèìàòè ç áóäü-ÿêîãî êîìï‘þòåðà, ï³äêëþ÷åíîãî äî ìåðåæ³ ²íòåðíåò.  

Äëÿ êîæíîãî âóçëà îêðåìî âèçíà÷àëèñÿ «ìèòòºâ³» ÷àñîâ³ 

çàòðèìêè íà ìîìåíò àêòèâíîãî åêñïåðèìåíòó, ÿêèé ïðîâîäèâñÿ 

27.01.2006 ð. î 12.45 çà êè¿âñüêèì ÷àñîì. Ãðàô³ê ÷àñîâèõ çàòðèìîê â 

çàäàíîìó ñåãìåíò³ íà ïîòî÷íèé ìîìåíò ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 6. 

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîí³òîðèíãó ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüø 

äèíàì³÷íà êàðòèíêà çì³íè çàâàíòàæåíîñò³ ó âèä³ëåíîìó ñåãìåíò³ 

ìåðåæ³ Internet ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ âåá-ñåðâåð³â Â³ííèöüêîãî 
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íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó vinpoliteh_ukrnet.ukr.net òà 

corpse_ospf.vstu.vinnica.ua, òà ê³íöåâîãî âóçëà äîñë³äæåííÿ – âàá-

ñåðâåðà ³íñòèòóòó àâòîìàòèêè åëåêòðîí³êè òà êîìï‘þòåðíèõ ñèñòåì 

óïðàâë³ííÿ. Ïðè÷îìó ö³ëêîì î÷åâèäíîþ º çíà÷íà êîðåëÿö³ÿ 

äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê öèõ âóçë³â. Âîäíî÷àñ çà ðåçóëüòàòàìè 

àêòèâíîãî åêñïåðèìåíòó, ùî ïðîâîäèâñÿ 27.01.06 ïîòð³áíî 

êîíñòàòóâàòè, ùî â îáðàíîìó ñåãìåíò³ ìåðåæ³ Internet íàéá³ëüø³ 

çàòðèìêè âèÿâèëèñÿ ï³ä ÷àñ òåñòóâàííÿ âåá-ñåðâåð³â ÂÍÒÓ. 

 
Ðèñóíîê 6 - Ãðàô³ê ÷àñîâèõ çàòðèìîê â çàäàíîìó ñåãìåíò³ íà ïîòî÷íèé ìîìåíò 

Íà îñíîâ³ ³íôîðìàö³¿, íàêîïè÷åíî¿ â áàç³ äàíèõ, ñèñòåìà äîçâîëÿº 

áóäóâàòè ãðàô³ê ñòàíó ñåãìåíòó çà çàäàíèé ïðîì³æîê ÷àñó. Ãðàô³ê 

÷àñîâèõ çàòðèìîê äâîõ îñíîâíèõ ñåðâåð³â ÂÍÒÓ  íàâåäåíî íà ðèñóíêó 7. 
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Ðèñóíîê 7 - Ãðàô³ê ÷àñîâèõ çàòðèìîê â çàäàíîìó ñåãìåíò³ çà äîáó 
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Âèñíîâêè 

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çàïðîïîíóâàòè 

çàõîäè òà ðåêîìåíäàö³¿, ÿê³ äîçâîëÿòü îïòèì³çóâàòè ðîáîòó ç âåá-

ñåðâåðàìè ÂÍÒÓ òà ³íÀÅÊÑÓ â ìåðåæ³ Internet: Îñê³ëüêè 

ìàêñèìàëüíà çàâàíòàæåí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ïîð³âíÿíî ñòàë³ 

â³äð³çêè ÷àñó ç çàäàíîþ çàêîíîì³ðí³ñòþ, òî ìîæíà ñïëàíóâàòè ãðàô³ê 

âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ³ òàêèì ÷èíîì, ùîá çðîáèòè çàâàíòàæåí³ñòü íà 

ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó ÷àñó â³äíîñíî ð³âíîì³ðíîþ. Òàê, 

íàïðèêëàä, òàê³ îïåðàö³¿ ÿê çàâàíòàæåííÿ íîâèõ àíòèâ³ðóñíèõ áàç òà 

ðåçåðâíå êîï³þâàííÿ ñåðâåð³â ìîæíà âèêîíóâàòè ïî âèõ³äíèõ äíÿõ, 

àáî æ ïî áóäíÿõ, çà ìåæàìè ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó 7.00 – 16.00, êîëè 

çàâàíòàæåí³ñòü ñåðâåð³â º ì³í³ìàëüíîþ. 

Ñòâîðåííÿ ñèñòåìè äîçâîëèëî îòðèìàòè íàäçâè÷àéíî ö³ííó 

³íôîðìàö³þ ïðî ðåàëüíó ïîâåä³íêó äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 

ñåãìåíò³â ãëîáàëüíî¿ êîìï‘þòåðíî¿ ìåðåæ³ Internet. Îäíàê, âîíà 

çàëèøàºòüñÿ ïîêè ùî ëèøå ïàñèâíèì êîðèñòóâà÷åì, íåçäàòíèì 

âíîñèòè êîðåêòèâè, ÿê³ çìîãëè á îïòèì³çóâàòè ïîâåä³íêó ñåãìåíò³â 

ìåðåæ³, òîìó â ïåðñïåêòèâ³ ïëàíóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ 

ðåçóëüòàò³â ïðè ïîáóäîâè ñåíñîð³â äëÿ àäàïòèâíîãî óïðàâë³ííÿ 

ðåñóðñàìè âåá-ñèñòåì. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

ÓÄÊ 378:004 

Бабіч В.І., Діденко П.П. Математичне  моделювання та система прийняття рішень 

в учбовому процесі при визначенні здібностей суб’єктів навчання // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – 

Дніпропетровськ, 2006. - с. 3-11. 

В даній статті висвітлено проблеми математичного моделювання в учбовому 

процесі при прогнозуванні схильностей суб’єктів навчання та запропоновано власну 

модель для розв’язання даної проблеми. Рішення виконується за рахунок моделювання 

накопичення історії діяльності  суб’єкта, моделей розрахунку множини рейтингових 

показників, розрахунку ідентифікаторів кожному суб’єкту та моделей підтримки рівня 

схильностей. 

Бібл. 4, іл. 1, табл. 7 

 

ÓÄÊ 004.415:69 

Бабіч В.І., Перевертун І.М. Інтелектуальні засоби моделювання та управління 

технологічними процесами для проектно-орієнтованих виробництв // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – 

Дніпропетровськ, 2006. - с. 12-21. 

 У статті розглянутий новий підхід до управління проектами на основі 

інтелектуальних засобів та реалізація даного підходу у вітчизняній системі управління 

будівництвом «Karts Planner 1.0». Виділено ряд невирішених питань в управлінні 

будівництвом (гнучке календарне планування, оперативний розрахунок кошторисів, 

оперативне управління тощо) та запропоновано їх власне вирішення з високою 

ефективністю. Розглянуті деякі варіанти підвищення гнучкості будівельних компаній. 

Бібл. 5, іл. 9 

 

ÓÄÊ 620.179.16 

Бабічева І.Ф. , Бабічев С.А. , Шарко О.В. Розробка системи фільтрації напівтонових 

зображень на основі вейвлет-анализу // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47) – Дніпропетровськ, 2006 - с. 22-

31 

У статті представлені дослідження з визначення оптимального вейвлет-фільтру 

для очищення від шуму напівтонових зображень у процесі їхньої попередньої обробки. 

Емпіричним шляхом знайдені критерії, що дозволяють визначити оптимальний рівень 

вейвлет розкладання і вибрати тип вейвлета, що сприяє отриманню найбільш високої 

якості фільтрації сигналу. Показано перспективи використання представленої 

технології при створенні автоматизованих систем розпізнавання та ідентифікації. 

Бібл. 11, іл. 6, табл. 1 
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ÓÄÊ 621.8 

Бардачев Ю.М., Литвиненко В.І., Дідик А.О. Застосування штучних імунних систем 

для виявлення комп'ютерних атак // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск  6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 

32-47. 

У статті розглянута задача використання штучних імунних систем, заснованих на 

принципах негативного відбору, для виявлення комп'ютерних атак. Запропоновано 

архітектуру такої системи, а також об’єктно-орієнтоване представлення алгоритму 

негативного відбору 

Бібл. 17, іл. 5, табл. 2 

 

ÓÄÊ 007.001.362;681.327.12.001.362 

Барковська О.Ю., Аксак Н.Г. Використання шкал відтінків базових кольорів для 

рішення задач бінарізації // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 48-57. 

У статті було проаналізовано алгоритм бінарізації  напівтонового зображення на 

основі визначення порогу. Було досліджено принцип формування шкал відтінків 

первинних та вторинних кольорів RGB-моделі та запропоновано спосіб їх зображення у 

вигляді шестикутної зірки, де віссю є шкала відтінків сірого кольору. Також 

обґрунтовуються переваги використання шкал відтінків сірого кольору для виконання 

порогової бінарізації.  

Бібл. 3, іл. 9 

 

ÓÄÊ 519.71 

Гринавцев О.В., Литвиненко В.І., Фефелов А.О., Шерстюк В.Г. Метод синтезу 

нейронних мереж за допомогою штучних імунних систем для рішення задач 

прогнозування енергоспоживання // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск  6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 

58-76 

Авторами запропонований метод синтезу нейронних мереж  персептронного типу 

за допомогою штучних імунних мереж для рішення задач прогнозування і 

апроксимації. Розглядається застосування запропонованого методу для добового 

прогнозування енергоспоживання обласної енергетичної компанії. 

Бібл. 11, іл.13, табл.1  

 

ÓÄÊ 681.142 

Грицик В.В., Назаркевич М.А. Алгоритм табулювання ateb-функцій // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – 

Дніпропетровськ, 2006. - с. 77-83. 

Розглянуто застосування математичного апарату Ateb-функцій для дослідження 

коливальних систем з нелінійним характером. Запропоновано алгоритм табулювання 
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аперіодичної Ateb-функції ( , , )v sha n m ω= . Наведено результати табулювання з 

використанням запропонованого алгоритму. 

Бібл. 5, іл. 2, табл. 1 

ÓÄÊ 681.142:612.822 

Грицик В.В., Опотяк Ю.В., Цмоць І.Г. Інтегрований підхід до розробки 

високоефективних апаратних засобів інформаційних технологій обробки сигналів 

реального часу // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 84-95. 

Розглянуто основні етапи синтезу апаратних засобів інформаційних технологій 

узгоджено паралельної обробки сигналів у реальному часі, запропоновано формули для 

оцінки ефективності використання обладнання та обчислювальної здатності, 

розроблено метод просторово-часового відображення обчислювальних алгоритмів у 

узгоджено-паралельні структури та визначено основні шляхи мінімізації витрат 

обладнання. 

Бібл. 8, іл. 1 

 

ÓÄÊ 658.012:681.32:621.38 

Грицик В.В. (1973р.н.) Інформаційно-аналітична система обробки та розпізнавання 

і управління складними зображенями в заданому полі уваги // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – 

Дніпропетровськ, 2006. - с. 95-101. 

Розглянуто основний підхід до інформаційно-аналітичної системи обробки, 

розпізнавання та управління складними зображеннями в заданому полі уваги. 

Досліджуються методи обробки інформації, вірогідність передачі інформації складних 

зображень. 

Бібл. 5 

 

ÓÄÊ 004.658: 652.3 

Дворецький М.Л. Реалізація задача класифікації засобами мови Transact- SQL при 

інтелектуальному аналізі даних // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 102-111. 

Розглянуто підхід до розв’язання одного з класів задач інтелектуального аналізу 

даних – задачі класифікації. Приведено реалізацію  алгоритму розв’язання задачі 

класифікації засобами мови SQL у вигляді запитів та збережуваних процедур на базі 

СКДБ MS SQL Server 2000. 

Бібл. 8, іл. 1 

 

ÓÄÊ 004.94, 004.4'22 

Демченко О.М., Сирота О.П. Аналіз та проектування складних автоматизованих 

систем у відповідності до бізнес-правил та системних вимог // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – 

Дніпропетровськ, 2006. - с. 112-120. 
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В статті розглянуто метод раннього аналізу складних автоматизованих системи 

(САС) на відповідність бізнес-правилам та системним вимогам. Проведено огляд 

існуючих методологій та технологій створення САС. Виявлено, наявні методології та 

технології розробки САС не надають засобів для аналізу такої відповідності. У якості 

теоретичної бази для аналізу несуперечності формальних моделей систем бізнес-

правилам та системним вимогам вибрано CP-метод, розроблений авторами. Цей метод 

дозволяє формалізувати бізнес-правила, вимоги до системи та модель системи та 

забезпечити автоматичний аналіз їх несуперечності. В статті також описано систему 

SCAFM, яку створено на базу CP-методу у якості інструментального забезпечення 

аналізу формальних моделей систем. 

Бібл. 11, іл. 2, табл. 1 

 

ÓÄÊ 519.876.5 

Дубовой В.М., Никитенко О.Д. Формалізація синтезу алгоритмічних моделей 

систем керування в умовах невизначеності // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 

121-130. 

Масове використання систем керування (СК) викликав необхідність автоматизації 

процесу їх синтезу та оптимізації. Оскільки СК включає апаратні та програмні засоби, 

то вона формалізується у вигляді алгоритмічної моделі. Практично всі системи 

керування (СК) містять невизначеність в різному вигляді. 

Створення відповідної методики формалізації синтезу алгоритмічних моделей для 

проектування систем керування в умовах невизначеності є важливою теоретичною і 

прикладною задачею роботи. 

Розроблено методику формалізації синтезу алгоритмічних моделей для 

проектування систем керування в умовах невизначеності на основі методу 

узагальнюючих функцій. Запропонований підхід до формалізації операцій над 

алгоритмічною моделлю систем керування дозволяє здійснити оптимізацію системи на 

основі розпаралелювання перетворень та вибору програмного або апаратного способу 

їх реалізації. 

Бібл. 12, іл. 2 

 

ÓÄÊ 629.7.017 

Казак В.М., Гальченко С.М., Завгородній С.О. Аналіз можливості застосування 

імовірнісних методів розпізнавання для виявлення пошкоджень зовнішнього 

обводу літака // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 131-140. 

В роботі проведено дослідження імовірнісних методів розпізнавання та аналіз 

можливості їх застосування з метою розпізнавання стану зовнішнього обводу 

літального апарату в польоті. 

Бібл. 5, іл. 4 
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ÓÄÊ 515.2-519.3 

Козуб Н.О., Хомченко А.Н., Шерстюк В.Г. Геометричне моделювання бікубічних 

поверхонь // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. 

– Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. – с. 141-148. 

Запропонована процедура прямого геометричного моделювання бікубічних 

поверхонь для квадратних скінченних елементів з 12 вузлами. 

Бібл. 10, іл.6 

 

ÓÄÊ 681.5: 504.064 

Кондратенко Ю.П., Тимченко В.Л., Тимченко І.В.  Система автоматизованого 

формування ефективних рішень для проведення екологічного моніторингу 

процесів перевантаження нафти // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 149-157. 

У статті розглядаються питання проектування автоматизованої системи 

екологічного контролю процесів перевантаження нафти для забезпечення екологічної 

безпеки в морських портах. Запропоновано логіко-психологічну структуру прийняття 

рішень та структуру системи підтримки прийняття рішень для підвищення рівня 

автоматизації екологічного контролю, імітаційну модель динаміки нафтових 

забруднень на водній поверхні. Представлені результати моделювання динаміки 

нафтових забруднень в умовах морського порту. 

Бібл. 12, іл. 3  

 

ÓÄÊ 62-50, 519.81 

Коршевнюк Л.О., Бідюк П.І. Метод дефазифікаційної згортки векторного критерію 

оптимальності // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 158-165. 

Розглянуто питання агрегації та узагальнення  значень в практичних задачах 

прийняття рішень. Запропонований метод агрегації значень, який ґрунтується на теорії 

нечітких множин. Визначення агрегованого значення полягає у дефазифікації нечіткої 

множини, що побудована за значеннями оцінок, що агрегуються, та за їх ваговими 

коефіцієнтами як ступенями належності. 

Бібл. 6, іл. 6 

 

ÓÄÊ 681.515:06.08 

Костин В. О., Савво А. Ю. Информационная система кадрового агентства. 

Основные принципы построения // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 166-171. 

Рассмотрено построение и внедрение информационной системы кадрового 

агентства на разных этапах его развития. Выбран подход к построению 

информационной системы, согласно которому база данных находится в одном, 

выделенном для нее месте, а доступ к ней осуществляется из нескольких мест, 

произвольным количеством пользователей по схеме клиент-сервер. 
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Бібл. 4, іл. 2, табл. 1 

 

ÓÄÊ 519.87:621.396.96 

Машков О.А., Пулеко И.В., Чумакевич В.О. Методологія розробки 

псевдосупутникових систем як складних технічних систем // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – 

Дніпропетровськ, 2006. с. 172-188. 

У роботі описана методологія  вибору найкращого варіанта використання системи 

космічних апаратів  здійснюючий нетривалий орбітальний політ або поле по повній 

балістичній траєкторії з обов'язковим приземленням називаних псевдоспутниковыми 

системами. Авторами запропоновано об'єднати методи нелінійного програмування й 

прийомів прийняття рішень, що приводить до комбінованого рішення одержання 

остаточного варіанта складної технічної системи. У роботі показано, що нова 

постановка завдання дозволяє визначати вибір математичних засобів її рішення, і 

необхідність рішення нових часткових підзадач 

Бібл. 10, іл.1  

 

ÓÄÊ 681.5.015.3 

Переверзєв В. О., Іоргачова М. М. Застосування неперервного вейвлет-

перетворювання для автоматичного виявлення епілептичних проявів // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – 

Дніпропетровськ, 2006. - с. 189-195. 

В статті розглянуто приклад використання апарату неперервного вейвлет-

перетворювання для автоматичного виявлення епілептичних проявів на міжприступної 

електроенцефалограмі. Був розроблений принцип автоматичного обчислення діапазону 

масштабів вейвлет-коефіцієнтів та формування описової послідовності для аналізу 

епілептичних проявів. Представлено порівняння результативності роботи алгоритму з 

ручними та автоматичним визначенням параметрів аналізу. 

Бібл. 10, іл. 1, табл. 1 

 

ÓÄÊ 519.15:621.372 

Різник В.В., Різник О.Я., Кісь Я.П., Парубчак В.О. Використання монолітних кодів в 

інформаційних технологіях // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 196-202. 

В системах кодування інформації з різними законами розподілу ваг розрядів 

монолітного коду в деяких випадках код виявляється надмірно надлишковим, так як 

одні і ті ж числа представляються декількома різними кодовими комбінаціями. Рішення 

задачі зводиться до пошуку оптимального комбінаторного варіанту ваг розрядів 

монолітного коду, при якому будь-яке натуральне число можна було б подати єдино 

можливим способом. Перевага такого коду в простоті виявлення і виправлення 

помилок на приймальній стороні, так як поява хоч би одного символу “1” серед нулів 

або символу “0” серед одиниць в прийнятій кодовій комбінації вказує на помилку, що 

спрощує виявлення помилок і забезпечує завадостійкість монолітного коду. 
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Впровадження монолітних кодів дає можливість створення спеціальних систем 

кодування інформації з високою захищеністю від завад й стороннього декодування. 

Бібл. 3, табл. 2 

 

ÓÄÊ  681.32 

Рогальский Ф.Б. Моделирование взаимодействия открытых технологических 

комплексов в регионе // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 203-211. 

Статья посвящена рассмотрению возможности моделирования взаимодействия 

открытых технологических комплексов в регионе с целью совершенствования 

региональных систем организационного управления - произвольных производственно-

экономических, социальных или экологических систем, имеющих специфический 

характер внешних и внутренних связей,  подверженных воздействию внешних и 

внутренних факторов и характеризующихся рядом других особенностей, которые 

следует учитывать при моделировании. 

Бібл. 7, іл. 3 

 

ÓÄÊ 629.7.017 

Самков О.В., Казак В.М. Методичний підхід щодо обгрунтування оптимальних 

варіантів модернізації складних систем // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 

212-220. 

Запропонований  методичний  підхід  щодо  вирішення задачі синтезу на етапі 

проектування складних технічних систем на прикладі задачі обґрунтування 

оптимального варіанту модернізації літального апарату, з урахуванням його показників 

якості, безпеки польотів та витрат. 

Бібл.6., Іл.1. 

 

ÓÄÊ 004.272::004.92 

Смолій В.В. Методи побудови цифрових пристроїв відображення кругового обзору 

// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 

(47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 221-228. 

У роботі вирішена задача організації процесу паралельного «посекторного» 

синтезу частин зображення. Розглянуті методи дохволяють в значній мірі підвищити 

швидкість обробки даних кругових зображень та збільшити надійність системи. 

Бібл. 12, іл. 3, табл. 1 

 

ÓÄÊ 681.5 

Смолій В.М. Критерій компоновки блоку електронного апарату // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – 

Дніпропетровськ, 2006. с. 228-234. 
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У роботі запропонований критерій компоновки блоку електронного апарату, що 

дозволяє забезпечити його оптимальні вібраційні, механічні і компонувальні 

характеристики на стадії технологічного процесу виробництва. Це дає можливість 

оцінити поведінку блоку ЕА в майбутніх умовах експлуатації на моделі. 

Запропонований критерій компоновки забезпечує вимоги, що пред'являються до блоку 

електронного апарату, на стадії виробництва, тим самим забезпечивши економічний 

ефект із-за скорочення часу виробництва і зниження витрат на доведення виробу. 

Бібл. 1, табл.5  

 

ÓÄÊ 577.359 

Чіженкова Р.А. Математичний аналіз бібліометричних показників досліджень 

біологічної дії неіонізуючої радіації (medline-internet) // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – 

Дніпропетровськ, 2006. - с. 235-241. 

Містить бібліографічні данні по дослідженню біологічних ефектів 

електромагнітних, магнітних та електричних полей. Аналіз виконано за допомогою 

бази даних "Medline", яка доступна в Інтернеті. Розглянуті кількістні характеристики 

публікацій вибраних підрозділів напротязі 35-річного часового інтервалу (1966-2000). 

Вивчена динаміка кількості публыкацій цих напрямків. Зроблено висновок про 

перспективи фундаментальних нейрофізіологічних досліджень дії неіонізуючої 

радіації. 

Бібл. 20, табл. 3 

 

ÓÄÊ 621.391:519.2 

Шабатура Ю.В., Штельмах І.М. Дослідження динамічних характеристик 

інформаційних каналів мережі Internet // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 6 (47). – Дніпропетровськ, 2006. - с. 

242-251. 

Розглядається задача побудови ефективної системи моніторингу динаміки 

характеристик інформаційних каналів мережі Internet. Розроблено інформаційну 

систему для здійснення моніторингу, виконано її математичне та алгоритмічне 

забезпечення. Практичну реалізацію було виконано за допомогою мови PHP та СУБД 

MySQL. Процес моніторингу відбувається цілодобово, в автоматичному режимі. На 

основі інформації, накопиченої в базі даних, система дозволяє будувати графік стану 

сегменту за заданий проміжок часу. В перспективі планується використання отриманих 

результатів при побудові сенсорів для адаптивного управління ресурсами веб-систем. 

Бібл. 5, іл. 7 

 

UDC 378:004 

Babich V.I., Didenko P.P. Mathematical simulation and decision-making system in 

educational process for detection abilities of studying persons // System technologies. – 

N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 3-11. 
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In given article problems of mathematical modeling in educational process are covered 

at forecasting abilities of subjects of training and it is offered own model for the decision of 

the given problem. The decision is searched due to modeling the saved up history of activity 

of the subject, models of calculation of set of rating parameters, calculation of identifiers to 

each subject and models of maintenance of a level of abilities. 

Bibl. 4, ill. 1, tabl. 7 

UDC 004.415:69 

Babich V.I., Perevertun I.M. The intellectual facilities of simulation and control of 

technological processes for project-directional productions // System technologies. – N6 

(47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 12-21. 

 In the article the new approach to Project Management (based on intellectual facilities) 

and realization of this approach in Ukrainian system of construction management «Karts 

Planner 1.0» are considered. The line of unsolved problems of construction management is 

emphasized (flexible scheduling, effective calculation of estimates, effective control etc.) and 

own high-effective solutions are suggested. As well some variants of rising of flexibility of 

building companies are considered. 

Bibl. 5, ill. 9 

 

UDC 620.179.16 

Babicheva I.F., Babichev S.A., Sharko A.V. Groundwork system of filtration of half-tone 

pictures on the basis of the wavelet-analysis // System technologies. – N6 (47). – 

Dnepropetrovsk, 2006. – p. 22-31. 

In article researches by definition of the optimum wavelet-filter for clearing of noise of 

half-tone pictures are submitted during their preliminary processing. The empirical way finds 

the criteria, which allows to define the optimum level wavelet of the decomposition and to 

choose type wavelet, what promoted to receive the highest quality of a filtration of a signal. 

It’s shown perspective of use of the submitted technology for creation of the automated 

systems of recognition and identification. 

Bibl. 11, ill. 6, tabl. 1 

 

UDC 621.8 

Bardachev J.N., Litvinenko V.I., Didyk A.A. Application of artificial immune systems for 

detection of computer attacks // System technologies. – N6 (47) – Dnepropetrovsk, 2006. – 

p. 32-47. 

In article the problem of use of the artificial immune systems based on principles of 

negative selection, for detection of computer attacks is considered. The architecture of such 

system, and also object-oriented representation of algorithm of negative selection is offered 

Bibl. 17, ill. 5, tabl. 2  

 

UDC 007.001.362;681.327.12.001.362 

Barkovskaya O.Y., Aksak N.G. Using hue scales of basic colors for solving binarization 

task // System technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 48-57. 
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An examination and description of the binarization method for gray scale images were 

proposed. Segmenting the image into the two brightness regions was made after the 

determination of the threshold. A definition of primary and complementary colors scale of 

RGB and a presentation of these colors scale in the form of six-point star were described. The 

merits of shades of gray color for binarization of half-tone images were discussed 

Bibl. 3, ill. 9 

UDC 519.71 

Grinavtsev О.V., Litvinenko V.I., Fefelov A.A., Sherstjuk V.G. Method of synthesis of 

neural networks by means of immune systems for the decision of problems{tasks} of 

forecasting of consumption of electric energy // System technologies. – N6 (47) – 

Dnepropetrovsk, 2006. – p. 58-76. 

Authors offer a method of synthesis of neural networks of type Perceptron by means of 

artificial immune networks. For the decision of problems of forecasting and approximation. 

Application of the offered method for daily forecasting electric energy of the regional power 

company is considered. 

Bibl. 11, ill. 13, tabl.1 

 

UDC 681.142 

Hrytsyk V.V., Nazarkevich M.A. Algorithm of tabulation of ateb-functions // System 

technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 77-83. 

The questions of application of the mathematical apparatus of Ateb-functions for 

research of oscillatory systems with nonlinear character are considered. The algorithm for 

tabulation of nonperiodic Ateb-function ( , , )v sha n m ω=  is offered. The results of tabulation 

with use of the offered algorithm are given. 

Bibl. 5, ill. 2, tabl. 1 

 

UDC 681.142:612.822 

Hrytsyk V.V., Opotiak Yu.V., Tsmots I.G. The integrated approach to designing of high 

effective hardware of information technologies for real time signal processing // System 

technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 84-95. 

The basic stages of synthesis of hardware for information technologies of coordinated-

parallel processing of signals in real time are considered, the formulas for an estimation of 

efficiency use of the equipment and computing ability are offered, the method of spatially-

temporary transition of computing algorithms into coordinated-parallel structures is developed 

and the basic ways of minimization of expenses of the equipment are determined. 

Bibl. 8, ill. 1 

 

UDC 658.012:681.32:621.38 

Hrytsyk V.V. Information-analytical system of processing, recognition and management 

of the complex images in given fields of attention // System technologies. – N6 (47). – 

Dnepropetrovsk, 2006. – p. 96-101. 
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The basic approach to information-analytical system of processing, recognition and 

management of the complex images in given a field of attention is considered. The methods 

of processing of the information, reliability of transfer of the information of the complex 

images are investigated. 

Bibl. 5 

UDC 004.658: 652.3 

Dvoretskiy M. Сlassification problem solution by means of  SQL in view of data mining // 

System technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 102-111. 

Is discussed the method of one of the data mining tasks class solution - classification 

problem. Also is given a realization of classification problem by means of Structured Query 

Language in view of queries and stored procedures based on MS SQL Server 2000. 

Bibl. 8, ill. 1 

 

UDC 004.94, 004.4'22 

Demchenko O.M., Sirota O.P. Analysis and design of complex automated system in 

correspondence to business-rules and system requirement // System technologies. – N6 

(47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 112-120. 

The paper is dedicated to the method of the early compatibility analysis of complex 

automated systems (CAS) to the to business-rule and system requirements. The present CAS 

system development methodologies ant technologies are considered. It is revealed that today 

methodologies and technologies do not provide facilities for such compatibility analysis. The 

CP-method, developed by authors, is chosen as theoretical base for consistency analysis of 

formal models to business-rules and system requirements. This method enables formalization 

of business-rules, requirement and system models and provides automatic consistency 

analysis. The paper also describes SCAFM system which is developed on the base of CP-

method as formal models analysis instrumental facility. 

Bibl. 11, ill. 2, tabl. 1 

 

UDC 519.876.5 

Dubovoy V. M., Nikitenko L.D. Formalization of synthesis of algorithmic models of 

control systems in conditions of uncertainty // System technologies. – N6 (47). – 

Dnepropetrovsk, 2006. – p. 121-130. 

Mass use of control systems (CS) has caused need of automation of process of their 

synthesis and optimization. Since СS includes hardware and software it is written as 

algorithmic model. Practically all control systems (СS) contain uncertainty in a different kind. 

Creation a corresponding strategies of formalization of syntheses of algorithmic models 

for designing control system in conditions of uncertainties are important theoretical and 

applied problem of work. 

The strategy of formalization of synthesis of algorithmic models for designing control 

systems in conditions of uncertainty is developed on the basis of a method of generalizing 

functions. The offered approach to formalization of operations above algorithmic model of 



 6 (47) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  267  

control systems permits to realize optimization of system on a basis paralleling of 

transformations and choice of a program or hardware way of their realization. 

Bibl. 12, ill. 2 

 

UDC 629.7.017 

Kazak V.M., Galchenko S.M., Zavgorodniy S.O. Use ability analysis of probabilistic 

detection methods for damage detection of plane outer outline // System technologies. – 

N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 131-140. 

In this work has be done research of probability methods of recognition and the analysis 

of an opportunity of their application with the purpose of recognition of a status of external 

contour of the flying device in flight. 

Bibl. 5, ill. 4 

 

UDC 515.2-519.3 

Kozub N.A., Homchenko A.N., Sherstjuk V.G.  V.G. Geometrical modelling bicubic 

surfaces // System technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 141-148. 

Procedure of direct geometrical modelling bicubic surfaces for square final elements 

with 12 units is offered. 

Bibl. 10, ill.6  

 

UDC 681.5: 504.064 

Kondratenko Y.P., Timchenko I.V. The automation system of the effective decisions 

making for the ecological monitoring of oil transshipment // System technologies. – N6 

(47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 149-157. 

The decision-making system for the ecological monitoring automation of oil 

transshipment is presented in the paper. The function of the system is based on modeling 

transformation pollutants and expert’s estimations. The logic-psychology structure and 

structure’s scheme of the decision-making system, simulation model of dynamic oil pollutants 

considering the external disturbance of marine surface are developed. The results of 

simulation of modeling dynamic oil pollutants at the Dnepro-Bygsky estuary are presented. 

Bibl. 12, ill. 3 

 

UDC 62-50, 519.81 

Korshevnyuk L.O., Bidyuk P.I. Method of defuzzification wraping of vector optimality 

criterion // System technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 158-165. 

The question of aggregation of values in practical decision making problems is 

considered. This problem is solved by making use of some results of development of fuzzy set 

theory. The method proposed is based on defuzzification of fuzzy set. This fuzzy set is built 

on aggregated values and their weights as degrees of membership. 

Bibl. 6, ill. 6 
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UDC 681.515:06.08 

Кostyn V.O., Savvo A.J. Informative system of stuff agency. Basic principles of 

construction // System technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 166-171. 

This article reviews construction and introduction of the informative system of stuff 

agency on the different stages of its development. Approach is chosen to construction of the 

informative system, in obedience to which a database is in one place, selected for it, and 

access to it is carried out from a few places, by the arbitrary amount of users by a client-server 

technology. 

Bibl. 4, ill. 2, tabl. 1 

 

UDC 519.87:621.396.96 

Mashkov O.A., Puleko I.V., Chumakevich V.O. Methodology of development 

pseudosatellite  of systems as complex technical systems // System technologies. – N6 (47). 

– Dnepropetrovsk, 2006. – p. 172-188. 

In work the methodology of a choice of the best variant of use of system of space 

vehicles carrying out short orbital flight or flight on a full ballistic trajectory with an 

obligatory landing named by pseudo-satellite systems is described. Authors it is offered to 

unite methods of nonlinear programming and receptions of decision-making that leads to the 

combined decision of reception of a final variant of complex technical system. In work it is 

shown, that new statement of a problem allows to define a choice of mathematical means of 

its decision, and necessity of the decision of new partial subtasks. 

Bibl 10, ill. 1  

 

UDC 681.5.015.3 

Pereverzev V.A., Iorhachova М.N. Using of continuous wavelet-transforming for 

automatic epileptiform activity detection // System technologies. – N6 (47). – 

Dnepropetrovsk, 2006. – p. 189-195. 

This article describes an example of using continuous wavelet-transforming for 

automatic detection of epileptic events in interictal EEG data. The principle of wavelet-

coefficients band automatic calculation and descriptive sequence forming for the analysis of 

epileptic events was developed. The effectiveness comparison of algorithm working with 

hand-set and automatically calculated analysis parameters was presented. 

Bibl. 10, ill. 1, tabl. 1 

 

UDC 519.15:621.372 

Riznyk V.V, Riznyk O.Ya., Kis Ya.P., Parubchak V.O. Use of solid codes in information 

technologies // System technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 196-202. 

In systems of coding of the information with different laws of division of weights of bits 

of a monolithic code in some cases the code appears unduly redundant as the same numbers 

are represented by several different code combinations. Solution of the task is reduced to 

search of an optimal combinatorial variant of weights of bits of a monolithic code at which 

any natural number could be presented in the unique way. Advantage of such code in 
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simplicity of revealing and an error-checking on the receiving side as appearance though one 

“1” character among zero or “0” character among units in the accepted code combination 

specifies an error which simplifies error checking and provides a noise stability of a 

monolithic code. Implantation of monolithic codes enables creations of special systems of the 

coding of the information with high security from interferences and indirect decoding. 

Bibl. 3, tabl. 2 

 

UDC  681.32 

Rogalsky F.B. Modeling cooperation of open technical complexes in the region // System 

technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 203-211. 

The article is devoted to the possibility of modeling cooperation of open technical 

complexes in the region with the aim of improving regional system of organizational 

management – essential industrial-economic, social or ecological systems, which have the 

specific character of out and inner connections, influenced by out and inner factors and 

characterized by some other peculiarities, which have to be pointed out during modeling. 

Bibl. 7, ill. 3 

 

UDC 629.7.017 

Samkov A.V., Kazak V.N. The Methodical approach concerning a substantiation of 

optimum variants of modernization of complex systems // System technologies. – N6 (47). 

– Dnepropetrovsk, 2006. – p. 212-220. 

The methodical approach concerning the decision of a problem{task} of synthesis at a 

design stage of complex technical systems on an example of a problem of a substantiation of 

an optimum variant of modernization of the flying device, in view of his parameters of 

quality, safety of flights and expenses is offered. 

Bibl. 6, ill. 1 

 

UDC 004.272::004.92 

Smolij V.V. Methods of construction of digital devices for reflection of circular review // 

System technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 221-227. 

The task of parallel process organization of «per-sector» synthesis of areas of image in 

work is decided. The considered methods allow largely to increase speed of data processing of 

«circular» images and to increase the system reliability. 

Bibl. 12, ill. 3, tabl. 1 

 

UDC 681.5 

Smolij V.N. Criterion of arrangement of block of electronic vehicle // System 

technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 228-234. 

The criterion of arrangement of block of electronic vehicle, allowing to provide his 

optimum vibrations, mechanical and arrangements descriptions on the stage of technological 

process of production, is offered in work. It enables to estimate the conduct of block of EV in 
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future external environments on a model. The offered criterion of arrangement provides the 

requirements produced to the block of electronic vehicle on the stage of production, the same 

providing an economic effect from reduction of time of production and decline of expenses on 

polishing of good. 

Bibl. 1, tabl.5  

 

UDC 577.359 

Chizhenkova R.A. Mathematical analysis of bibliometrical indices of investigaton of 

biological action of non-ionized radiation (medline-internet) // System technologies. – N6 

(47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 235-241. 

Bibliometrical data on investigations on biological effects of electromagnetic, magnetic, 

and electrical fields are presented. The analysis was carried out by means of the database 

"Medline" accessible in Internet. Quantitative characteristics of publications of choose 

subdivisions during 35-year time interval (1966-2000) were considered. Dynamics of number 

of publications of these trends was examined. Conclusion about prospects of fundamental 

neurophysiological investigations of action of non-ionized radiation is done. 

Bibl. 20, tabl. 3 

 

UDC 621.391:519.2 

Shabatura Yu.V., Shtelmah I.M. Research of dynamic characteristics of informative 

Internet channels // System technologies. – N6 (47). – Dnepropetrovsk, 2006. – p. 242-251. 

The task of construction of the effective monitoring system for dynamics of informative 

channels of Internet is examined. The informative system is developed for realization of 

monitoring, executed its mathematical and algorithmic providing. Practical realization was 

executed by the language PHP and DBMS MYSQL. The process of monitoring takes place 

round-the-clock, in the automatic mode. On the basis of the information accumulated in a 

database, the system allows to build the graph of the state of segment for the set interval of 

time. In a prospect the use of the got results is planned at construction of sensors for the 

adaptive control by the resources of the web-systems. 

Bibl. 5, ill. 7 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 

Àêñàê Íàòàëèÿ Ãåîðãèåâíà – êàíäèäàò 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ÝÂÌ 

Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 

ðàäèîýëåêòðîíèêè 

Áàáè÷ Âèòàëèé Èâàíîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðè 

«²íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é» Êè¿âñüêîãî 

íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó áóä³âíèöòâà ³ 

àðõ³òåêòóðè 

Áàáè÷åâ Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ – êàíäèäàò 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû îáùåé 

è ïðèêëàäíîé ôèçèêè Õåðñîíñêîãî 

íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

Áàáè÷åâà Èðèíà Ôåäîðîâíà – ïðåïîäàâàòåëü 

ìàòåìàòèêè, ôèçèêî–òåõè÷åñêèé ëèöåé ïðè 

Õåðñîíñêîì íàöèîíàëüíîì òåõíè÷åñêîì è 

Äíåïðîïåòðîâñêîì íàöèîíàëüíîì 

óíèâåðñèòåòàõ 

Áàðäà÷åâ Þðèé Íèêîëàåâè÷ – äîêòîð 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ðåêòîð 

Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî 

óíèâåðñèòåòà 

Áàðêîâñêàÿ Îëåñÿ Þðüåâíà – ìàãèñòð 

Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 

ðàäèîýëåêòðîíèêè 

Á³äþê Ïåòðî ²âàíîâè÷ – äîêòîð òåõí³÷íèõ 

íàóê, ïðîôåñîð ²íñòèòóòó Ïðèêëàäíîãî 

Ñèñòåìíîãî Àíàë³çó ÍÒÓÓ „ÊÏ²” 

Ãàëü÷åíêî Ñâ³òëàíà Ìèêîëà¿âíà – ñòàðøèé 

âèêëàäà÷ êàôåäðè åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ 

ñèñòåì Àåðîêîñì³÷íîãî ³íñòèòóòó ÍÀÓ 

Ãðèíàâöåâ Îëåã Âàëåðüåâè÷ – ñòàðøèé 

ïðåïîäàâàòåëü Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî 

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

Ãðèöèê Âîëîäèìèð Âîëîäèìèðîâè÷ – 

÷ëåí-êîðåñïîíäåíò ÍÀÍ Óêðà¿íè, äîêòîð 

òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, äèðåêòîð 

Äåðæàâíîãî ÍÄ² ³íôîðìàö³éíî¿ 

³íôðàñòðóêòóðè, ì. Ëüâ³â, ïðîôåñîð Âèùî¿ 

øêîëè ³íôîðìàòèêè ì. Ëîäçü (Ïîëüùà) 

Ãðèöèê Âîëîäèìèð Âîëîäèìèðîâè÷ 1973 

ð.í. – êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, êåð³âíèê 

â³ää³ëó «²íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì 

òà çàñîá³â øòó÷íîãî ³íòåëåêòó» Äåðæàâíîãî 

ÍÄ² ³íôîðìàö³éíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, ì. 

Ëüâ³â, Âèùà øêîëà ³íôîðìàòèêè ì. Ëîäçü 

(Ïîëüùà) 

Äâîðåöüêèé Ìèõàéëî Ëåîí³äîâè÷ – 

àñï³ðàíò êàôåäðè «²íòåëåêòóàëüíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì» Ìèêîëà¿âñüêîãî 

äåðæàâíîãî  ãóìàí³òàðíîãî óí³âåðñèòåòó 

³ì. Ï. Ìîãèëè 

Äåì÷åíêî Îëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ – 

êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, ï.í.ñ., ñòàðøèé 

íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê ÍÒÓÓ «ÊÏ²» 

Äèäåíêî Ïåòð Ïåòðîâè÷ – àñï³ðàíò 

êàôåäðè «²íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³é» 

Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó 

áóä³âíèöòâà ³ àðõ³òåêòóðè 

Äèäûê Àëåêñåé Àëåêñàíäðîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, äîêòîðàíò 

Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî 

óíèâåðñèòåòà 

Äóáîâîé Âîëîäèìèð Ìèõàéëîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò, çàâêàôåäðè ÊÑÓ 

Â³ííèöüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî 

óí³âåðñèòåòó 

Çàâãîðîäí³é Ñåðã³é Îëåêñàíäðîâè÷ – 

äèðåêòîð Ñëîâ’ÿíñüêîãî êîëåäæó ÍÀÓ 

²îðãà÷îâà Ìàð’ÿíà Ìèêîëà¿âíà – 

ñï³âðîá³òíèê êàôåäðè ²íôîðìàö³éíèõ 

ñèñòåì â ìåíåäæìåíò³ Îäåñüêîãî 

íàö³îíàëüíîãî ïîë³òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó 

Êàçàê Âàñèëü Ìèêîëàéîâè÷ – äîêòîð 

òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ 

êàôåäðè åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì 

Àåðîêîñì³÷íîãî ³íñòèòóòó Íàö³îíàëüíîãî 

àâ³àö³éíîãî óí³âåðñèòåòó 

Ê³ñü ßðîñëàâ Ïåòðîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðè ²ÑÌ 

Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó “Ëüâ³âñüêà 

ïîë³òåõí³êà” 
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Êîçóá Íàòàë³ÿ Îëåêñàíäð³âíà – ñòàðøèé 

âèêëàäà÷ êàôåäðè ³íôîðìàö³éíèõ 

òåõíîëîã³é Õåðñîíñüêîãî íàö³îíàëüíîãî 

òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó 

Êîíäðàòåíêî Þðèé Ïàíòåëååâè÷ – äîêòîð 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû 

êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 

Íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà êîðàáëåñòðîåíèÿ 

èì. àäì. Ìàêàðîâà 

Êîðøåâíþê Ëåâ Îëåêñàíäðîâè÷ – àñï³ðàíò 

²íñòèòóòó Ïðèêëàäíîãî Ñèñòåìíîãî 

Àíàë³çó ÍÒÓÓ „ÊÏ²” 

Êîñòèí Âëàäèñëàâ Îêòÿáðåâè÷ – êàíäèäàò 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû 

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è äèçàéíà 

Õåðñîíñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé 

óíèâåðñèòåò 

Ëèòâèíåíêî Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ – 

ïðîðåêòîð ïî íàóêå è ìåæäóíàðîäíûì 

ñâÿçÿì, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, 

äîöåíò Õåðñîíñêîãî ìîðñêîãî èíñòèòóòà 

Ìàøêîâ Îëåã Àëüáåðòîâè÷ – äîêòîð 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, íà÷àëüíèê 

îòäåëà ÂÀÊ Óêðàèíû 

Íàçàðêåâè÷ Ìàð³ÿ Àíäð³¿âíà – êàíäèäàò 

òåõí³÷íèõ íàóê, ñò.í.ñ. â³ää³ëó Äåðæàâíîãî 

ÍÄ² ³íôîðìàö³éíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, 

ì.Ëüâ³â 

Íèêèòåíêî Îëåíà Äìèòð³âíà – ìàã³ñòðàíò 

Â³ííèöüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî 

óí³âåðñèòåòó 

Îïîòÿê Þð³é Âîëîäèìèðîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõí³÷íèõ íàóê, êåð³âíèê â³ää³ëó 

Äåðæàâíîãî ÍÄ² ³íôîðìàö³éíî¿ 

³íôðàñòðóêòóðè, ì.Ëüâ³â 

Ïàðóá÷àê Âîëîäèìèð Îðåñòîâè÷ – 

ñï³âøóêà÷ êàôåäðè ÀÑÓ Íàö³îíàëüíîãî 

óí³âåðñèòåòó “Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà” 

Ïåðåâåðçºâ Âîëîäèìèð Îëåêñàíäðîâè÷ – 

àñï³ðàíò êàôåäðè Êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì 

Îäåñüêîãî íàö³îíàëüíîãî ïîë³òåõí³÷íîãî 

óí³âåðñèòåòó 

Ïåðåâåðòóí Èãîðü Ìèõàéëîâè÷ – àñï³ðàíò 

Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó 

áóä³âíèöòâà ³ àðõ³òåêòóðè 

Ïóëåêî Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû 

âîîðóæåíèÿ, Ëüâîâñêèé èíñòèòóò 

ñóõîïóòíûõ âîéñê 

Ð³çíèê Âîëîäèìèð Âàñèëüîâè÷ – äîêòîð 

òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð êàôåäðè ÀÑÓ, 

Àãðî-òåõí³÷íà àêàäåì³ÿ ì. Áèäãîù (Ïîëüùà) 

Ð³çíèê Îëåã ßðåìîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðè ÀÑÓ 

Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó “Ëüâ³âñüêà 

ïîë³òåõí³êà” 

Ðîãàëüñêèé Ôðàíö Áîðèñîâè÷ – ïåðâûé 

ïðîðåêòîð, ïðîðåêòîð ïî Ó×Ð, ïðîôåññîð, 

êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, çàâ. êàôåäðû 

«Èíôîðìàòèêè è êîìïüþòåðíûõ 

òåõíîëîãèé» Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî 

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

Ñàââî Àëåêñåé Þðüåâè÷ – àñïèðàíò 

êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è 

äèçàéíà Õåðñîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî 

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

Ñàìêîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷ – äîêòîð 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû 

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ÍÀÓ 

Ñèðîòà Îëåíà Ïåòð³âíà – ³íæåíåð, ÒÎÂ 

«ÓÁ²Ñ» 

Ñìîë³é Â³êòîð Â³êòîðîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðè 

„Êîìï’þòåðíî¿ íæåíåð³¿” Ñºâºðîäîíåöüêîãî 

òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó Ñõ³äíîóêðà¿íñüêîãî 

íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Â.Äàëÿ 

Ñìîë³é Â³êòîð³ÿ Ìèêîëà¿âíà – êàíäèäàò 

òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðè 

„Àâòîìàòèçàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â” 

Ñºâºðîäîíåöüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó 

Ñõ³äíîóêðà¿íñüêîãî íàö³îíàëüíîãî 

óí³âåðñèòåòó ³ì. Â.Äàëÿ 

Òèì÷åíêî Âèêòîð Ëåîíèäîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû 

êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
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Íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà êîðàáëåñòðîåíèÿ 

èì. àäì. Ìàêàðîâà 

Òèì÷åíêî Èííà Âèêòîðîâíà – àñïèðàíò 

Íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà êîðàáëåñòðîåíèÿ 

èì. àäì. Ìàêàðîâà 

Ôåôåëîâ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷ - 

ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Õåðñîíñêîãî 

íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

Õîì÷åíêî Àíàòîë³é Í³êèôîðîâè÷ – äîêòîð 

ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, 

çàâ³äóâà÷ êàôåäðè ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè 

òà ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 

Õåðñîíñüêîãî íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî 

óí³âåðñèòåòó 

Öìîöü ²âàí Ãðèãîðîâè÷ – êàíäèäàò 

òåõí³÷íèõ íàóê, çàñò.äèðåêòîðà ç ÍÄÐ 

Äåðæàâíîãî ÍÄ² ³íôîðìàö³éíî¿ 

³íôðàñòðóêòóðè, ì. Ëüâ³â 

×èæåíêîâà Ðîãíåäà Àëåêñàäðîâíà – 

äîêòîð ìåäèöèíñêèõ íàóê, âåäóùèé 

íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà áèîôèçèêè 

êëåòêè ÐÀÍ, ã. Ïóùèíî Ìîñêîâñêàÿ 

îáëàñòü, Ðîññèÿ 

×óìàêåâè÷ Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ – 

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò 

êàôåäðû âîîðóæåíèÿ Ëüâîâñêîãî èíñòèòóòà 

ñóõîïóòíûõ âîéñê 

Øàáàòóðà Þðèé Âàñèëüåâè÷ – êàíäèäàò 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Âèííèöêîãî 

íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

Øàðêî Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷ – äîêòîð 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû 

îáùåé è ïðèêëàäíîé ôèçèêè Õåðñîíñêîãî 

íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

Øåðñòþê Âîëîäèìèð Ãðèãîðîâè÷ – ðåêòîð 

Õåðñîíñêîãî ìîðñêîãî èíñòèòóòà, êàíäèäàò 

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð 

Øòåëüìàõ Èãîðü Íèêîëàåâè÷ – 

ìàãèñòðàíò Âèííèöêîãî íàöèîíàëüíîãî 

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

 

Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿ 
ÇÁ²ÐÍÈÊ ÍÀÓÊÎÂÈÕ ÏÐÀÖÜ 

Âèïóñê 6 (47) 

Ãîëîâíèé ðåäàêòîð ïðîôåñîð, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ðåêòîð, Âåëè÷íî Î.Ã. 

Êîìï'þòåðíà âåðñòêà òà êîðåêòóðà ².Â. Ðîñëÿêîâà 

Ï³äïèñàíî äî äðóêó 25.11.2003 

Ôîðìàò 60x84 1/16. Äðóê - ð³çîãðàô. Ïàï³ð òèïîãð. 

Óìîâ. äðóê. àðê. 11,57. Îáë.-âèäàâí.- 10,12. Òèðàæ 300 ïðèì. 

Çàìîâëåííÿ ¹ 22/03 

 

ÄÍÂÏ "Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿" 

49635, Äí³ïðîïåòðîâñüê, ïð. Ãàãàð³íà, 4, ê³ìí.503 

E-mail: st@dmeti.dp.ua 
Ñâ³äîöòâî ïðî âíåñåííÿ ñóá'ºêòà âèäàâíè÷î¿ ñïðàâè äî äåðæàâíîãî ðåºñòðó âèäàâö³â: 

Ñåð³ÿ ÄÊ ¹429 


