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The features of construction of maximally parallel algorithms of thermal 

conductivity equation’s solution with the method of direct tasks of Dirichlet 

and Neumann are considered. Parallelization of the three-diagonal systems of 

equations allows to construct absolutely steady algorithms, having a maximal 

parallel form. It is achieved minimum time period of solving the applied tasks 

on parallel computing devices. 
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PROBLEM STATEMENT AND ANALYSIS OF THE LAST 

ARCHIEMENTS IN THIS AREA 
The parallel computation systems develop quickly. When 

computer clusters came into service, parallel computations became 
available for many people. Mass processors, standard net technologies 
and free software are used as a rule to construct clusters. Let’s note 
that the computer cluster is the set of processors united in the 
framework of a certain network to solve one problem. A small computer 
cluster with 6 processors may be used efficiently by small departments. 
In this connection, the problem of efficient software development 
becomes one of the central problems of parallel computations in the 
whole now. Creation of parallel computation systems demanded the 
mathematical conceptions development of parallel algorithm 
construction, that is, the algorithms adapted to realization on similar 
computation systems [1 – 7]. On the other hand the development of 
mathematical modeling leads to the more complex descriptions of the 
models. To understand them and to develop the analysis principles one 
has to involve the newest achievements from quite different 
mathematical fields. Problem discretization results in systems of linear 
equations with a great number of unknowns. Former methods of their 
solution are not always suitable from the point of view of accuracy, 
rate, required memory, algorithm structure and the like. The new ideas 
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in the field of computational mathematics arise and are realized. In the 
final analysis, the new methods of numerical experiments realization are 
created for more perfect mathematical models [8 – 13]. In this work the 
efficacy of system of linear algebraic equations (SLAE) parallelization of 
three-diagonal structure using the numerical-and-analytical method of 
lines is shown in terms of the simplest heat conductivity problem 
solution.  

MATHEMATICAL PROBLEM STATEMENT 
Let’s examine the Dirichlet boundary value problem solution for 

a one-dimensional heat conduction equation 
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Let’s juxtapose a net domain to a definitional domain of sought 
function Y(t, x) in (1) – (3) problem 
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Let’s introduce new independent variables to normalized units 
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where ,1( , )p x t xε ε ε+Υ
 is sought piecewise-analytic function on spatial 

variable.  
MAIN PART OF RESEARCH 

Discretization scheme by method of lines.The conception of (1) – 
(3) problem discretization by method of lines lies in the following. After 
the equation (6) finite-difference approximation on a temporary variable 
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we’ll get the second-order system of ordinary differential equations 
(SODE).  
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where ,1( )p x xO ε ε+Υ
 is known initial function. 

General solution of equation (7) defines in the final form: 
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With differentiating solution (8) on xε ,, we get 
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Determine constants of integration in ratios (8), (10) from the 
conditions when  

εõ = ±1: 
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Having put εõ = 0, let’s transform solution (12), (13) to their 
discrete analogues in the form of SLAE: 
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where 
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SLAEs (14) are invariant relative to net functions Yð,1 and Yð,2 

and have three-diagonal structure where boundary elements Y0,1, 
Y2m,1 for the problem (1)–(3) are identical to the values of boundary 
functions (3): 
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 (16) 

Identically, Y0,2, Y2m,2  elements on the domain boundary in 
SLAE (14) take the following values: 
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which in Neumann’s problems correspond to second-order boundary 
data. 

Thus, the mathematical model invariance in the form of SLAE 
(14) relative to Yð, 1, Yð, 2 net functions apparently reflects deeper 
group-theoretical features of  input equation (1) relative to Coshi’s data 
as well. In light of noted, the differential manifold and Dirichlet’s and 
Neumann’s problems group classification being carried out on Coshi’s 
data in SLAE permits to continue the analysis on the pattern of only one 
group of decision variables Yð, 1 examination. 

SWEEP METHOD ANALYSIS 
Let’s describe a simple and ordinary solving method of SLAE (14) 

named the sweep method. Let’s postulate the existence of such two vec-
tors E and G that for whatever  

)12,1(1, −=Υ mpp  the following equality is executed: 

pppp GE +Υ=Υ + 1,11,  (18) 
Having reduced into (18) index p by a unit, we get  
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After ratio (19) substitution to SLAE (14) we’ll find  
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When comparing equations (18) and (20) and noting that both of 

the equations being equitable for all the 1,2 1p m= − indices get the recur-
rent ratios: 
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realizing the algorithm of direct sweep. In fact, the following goes from 
the conditions on the left boundary (3): 

0 0 0,10, ( )jE G YW t= = Υ =
 (22) 

Further Åð, Gð elements are calculated in all the points in incre-

ment direction 1,2 1p m= − on the recurrent formulae (21). Then it goes 

from the right boundary condition (3) that 2 ,1 ( )m jL tΥ = Υ
. This provides 

for start of reverse sweep on the recurrent formula (19) in decrease p 
from ð=2m-1 up =1. 

If a sweep algorithm on formulae (20), (18) has the right orienta-
tion, it is obvious that it is possible to organize a sweep algorithm of the 
opposite left orientation as well. Let’s assume the existence of such E 
and G vectors that for all the Yp,1 the following equality is executed: 
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Having changed in (22) index p by increasing per a unit, we get 
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Then after elimination from SLAE (14) Yð+1, 1 variables by 
substitution on formulae (23), it seems possible to develop the following 
recurrent dependencies: 
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corresponding to the right sweep algorithm in index p from p=2m-1 up 
p=1 decrease direction. Here the reverse sweep is realized on the recur-
rent ratios (22) in increment direction of  p = 1.2m -1 index, which was 
to be proved. 

Let’s note that to calculate one using sweep method the system 
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solution (14), consisting of (2m+1) equations, it’s necessary to carry 
through arithmetical operations in the quantity being only by finite 
number times bigger than unknown quantity. To solve equations with N 
unknown quantities of arbitrary linear system N using method of exclu-
sion one usually has to use up arithmetic operations in N3 quantity. 
They managed to attain such a reduction of arithmetic operations num-
ber when system (14) solving by sweep method while successfully using 
the specific character of this system. 

CONCLUSION 
Three-diagonal SLAE parallelization based on numerical-and-

analytical method of lines allows to construct absolutely steady algo-
rithms, having a maximal parallel form and, thereby, to achieve mini-
mum time period of its implementation on parallel computing devices. 
Noteworthy it is also the fact that input data computing errors sepa-
rated from round-off ones inherent in real personal electronic com-
puters. The algorithm is illustrated on the pattern of initial-boundary-
value Dirichlet problem solution for thermal conduction equation. How-
ever, it turns out to be an invariant one for class of problems of Neu-
mann. That’s why all the input functions are replaced by input data of 

Naumann’s proble 
*

,2 ,2, ( )
xp p xε ε+Υ Υ

 in the solving of Dirichlet problem. 
This fact obviously also reflects deeper group-theoretic properties of 
parabolic type equations relatively to Coshi’s data. 
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Аннотация. Разработан метод многокритериального синтеза анизот-

ропийного регулятора комбинированного робастного управления мно-

гомассовой электромеханической системой на основе стохастических 

мультиагентных алгоритмов оптимизации роем частиц. Приведены 

примеры сравнения динамических характеристик многомассовых систем 

с синтезированными при многокритериальном подходе анизотропийных 

регуляторов и с типовыми регуляторами. 

Ключевые слова: многомассовая электромеханическая система, многок-

ритериальный синтез, мультиагентный алгоритм оптимизации. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû, ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çà-

äà÷àìè. Ñîçäàíèå ñèñòåì, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü 

óïðàâëåíèÿ ïðè èíòåíñèâíûõ çàäàþùèõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâè-

ÿõ øèðîêîãî ñïåêòðà ÷àñòîò, ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðå-

ìåííîé òåîðèè è ïðàêòèêè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ [1].  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ê ïðîåêòèðóå-

ìûì äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàç-

íûå òðåáîâàíèÿ ïðè èõ ðàáîòå â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: êà÷åñòâî ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ çàäàåòñÿ âðåìåíåì ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, âðåìåíåì 

ðåãóëèðîâàíèÿ, ïåðåðåãóëèðîâàíèåì è ò.ä.: ïðè îòðàáîòêå ñëó÷àéíûõ 

çàäàþùèõ, ëèáî êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 

çàäàåòñÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè ñëåæåíèÿ ëèáî ñòàáèëèçàöèè [2]. Äëÿ òà-

êèõ ñèñòåì â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ñ ïîìîùüþ òèïîâûõ 

ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ íå óäàåòñÿ âûïîëíèòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, 

ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïðèìåíåíèå áîëåå 

ñëîæíûõ ðåãóëÿòîðîâ è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èõ ñèíòåçà. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñîâðåìåí-

íûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ðîáàñòíîñòè ñèíòåçè-
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ðîâàííîé ñèñòåìû, ò.å. ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñîõðàíÿòü ïðåäúÿâëÿå-

ìûå ê íåé òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè â îïðåäåëåííûõ 

ïðåäåëàõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé [3-

4]. Îäíèì èç èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó ðîáàñò-

íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ, ìèíèìèçèðóþ-

ùèõ ðàçëè÷íûå íîðìû âåêòîðà öåëè óïðàâëåíèÿ [5-7]. Äëÿ ïîâûøå-

íèÿ òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ â ðîáàñòíîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ êîìáèíè-

ðîâàííîå óïðàâëåíèå, â êîòîðîì ñî÷åòàåòñÿ óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé 

ñâÿçüþ ïî âûõîäó îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è óïðàâëåíèå ïî ðàçîìêíóòûì 

öèêëàì êàê ïî çàäàþùåìó, òàê è ïî âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèÿì [1, 

8]. Ýôôåêò êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 

ñèíòåçå ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âñÿ èìåþùàÿñÿ èíôîð-

ìàöèÿ î çàäàþùåì è âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè [9-10]. 

Îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íå 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê íîðìàì âåêòîðà öåëè, äà è ñàì âåêòîð 

öåëè ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ íå çàäàí.  

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà ìíîãîêðèòåðèàëüíî-

ãî ñèíòåçà êîìáèíèðîâàííûõ ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 

ñèñòåì ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ, ó êîòîðûõ èñïîëüçó-

åòñÿ èíôîðìàöèÿ î çàäàþùåì è âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèÿõ äëÿ ìè-

íèìèçàöèè àíèçîòðîïèéíîé íîðìû ñèñòåìû íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ 

ìóëüòèàãåíòíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàïöèè ðîåì ÷àñòèö. 

Çàäà÷åé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ñèíòåç è èññëå-

äîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòîõàñòè÷åñêîé ðîáàñòíîé ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé. 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ðàññìîòðèì èñõîäíóþ äèñêðåòíóþ ñèñòåìó, èìåþùóþ n-ìåðíûé âåê-

òîð ñîñòîÿíèÿ x, m-ìåðíûé âåêòîð âõîäà ω  è p -ìåðíûé âåêòîð öåëè 

z, çàäàííóþ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ìàòðèöàìè A, B, C , D , òàê 

÷òî 

kkkkk1k DCxz,BAxx ωω +=+=+ , (1) 

Ñðåäíÿÿ àíèçîòîïèÿ ýòîé ñèñòåìû ðàâíà 

( ) ( )








∑+
∑−=

TLPLTrace

m
detln

2

1
GA , (2) 

ãäå ìàòðèöà nnRP ×∈  åñòü ãðàìèàí óïðàâëÿåìîñòè G , óäîâëåòâîðÿþ-

ùèé óðàâíåíèþ Ëÿïóíîâà, à ìàòðèöû L  è ∑  ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ 
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R óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè [6]. Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà àíèçîòðîïèéíûõ 

ðåãóëÿòîðîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè â âèäå ìàòðèö A, B, C , D  ðåàëè-

çàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìèíèìèçèðóåòñÿ ñðåäíÿÿ àíèçîòðîïèÿ 

ñèñòåìû (2), ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ òðåõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

Ðèêêàòè, óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà è óðàâíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà äëÿ 

âû÷èñëåíèÿ óðîâíÿ àíèçîòðîïèè âõîäíîãî ñèãíàëà [7]. 

Åñëè âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè âõîäíîé äèñêðåòíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ∞<< a0 , òî çíà÷åíèå àíè-

çîòðîïèéíîé íîðìû ñèñòåìû 
a

w  îãðàíè÷åíî çíà÷åíèÿìè 2H  è ∞H  

íîðìàìè ñèñòåìû. Ïðè÷åì, ïðè íóëåâîé ñðåäíåé àíèçîòðîïèè ñèíòåç 

îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà, ìèíèìèçèðóþùåãî àíèçîòðîïèéíóþ íîðìó, 

ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè è òàêîé îïòèìàëüíûé 

àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ñòîõàñòè÷å-

ñêîìó ðåãóëÿòîðó, ìèíèìèçèðóþùåìó äèñïåðñèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà 

– 2H  íîðìó. Ïðè áåñêîíå÷íîé ñðåäíåé àíèçîòðîïèè âõîäíîãî ñèãíà-

ëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîìó äåòåðìèíèðîâàííîìó 

ñèãíàëó, àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äåòåðìè-

íèðîâàííûì ðîáàñòíûì ðåãóëÿòîðîì, ìèíèìèçèðóþùèì ∞H  íîðìó. 

Ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé àíèçîòðîïèè âõîäíîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå 

∞<< a0 , àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-

æåíèå ìåæäó ðåãóëÿòîðàìè, ìèíèìèçèðóþùèìè 2H  è ∞H  íîðìû. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ äåòåð-

ìèíèðîâàííîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèÿõ 

óðàâíåíèé Ðèêêàòè äëÿ ñèíòåçà âî âðåìåííîé îáëàñòè ðîáàñòíîãî ðå-

ãóëÿòîðà è ðîáàñòíîãî íàáëþäàòåëÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü 

ðåãóëÿòîð, ìèíèìèçèðóþùèé ñìåøàííûé êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà 

ìèíèìèçàöèè 2H  è ∞H  íîðì, âçÿòûõ ñ îïðåäåëåííûìè âåñîâûìè 

ìíîæèòåëÿìè. Ïðè ýòîì, ðîëü òàêîãî âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ôàêòè÷å-

ñêè èãðàåò ïàðàìåòð òîëåðàíòíîñòè γ .  
Òàêèì îáðàçîì èìååòñÿ âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ çàäà÷ òåîðèè 

ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñ çàäà÷åé ñèíòåçà àíèçîòðî-

ïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, ïðè÷åì êëàññè÷åñêèå 2H  

è ∞H  ðåãóëÿòîðû ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè îïòèìàëüíîãî 

àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà, à îïòèìàëüíûé àíèçîòðîïèéíûé ðåãó-
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ëÿòîð ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë ∞H -ýíòðîïèè çàìêíóòîé ñèñòåìû 

äëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðà γ . 
×àñòî ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ, êðîìå òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè 

îòðàáîòêè ëèáî êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäúÿâ-

ëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ – 

âðåìåíè ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ, ïåðåðåãóëè-

ðîâàíèÿ è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, êðîìå òðåáîâàíèé ïî ðàáîòå ñèñòåìû 

ïðè ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðå-

áîâàíèÿ ïî îòðàáîòêå ñèñòåìîé äåòåðìèíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèé – 

ñòóïåí÷àòûõ ñèãíàëîì. Ïðè÷åì, ýòè òðåáîâàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àòüñÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè îòðàáîòêå ñèñòåìîé «ìà-

ëûõ» è «áîëüøèõ» âîçäåéñòâèé [2].  

Êðîìå òîãî, ê ñèñòåìå ÷àñòî ïðåäúÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðå-

áîâàíèÿ ïî îòðàáîòêå ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ôèêñèðîâàííûõ ÷àñ-

òîò, ëèáî çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ äå-

òåðìèíèðîâàííûìè ñèãíàëàìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè òðåáîâàíèÿ ìî-

ãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ïîäõîäå ñèíòåçà 

ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà äîëæíà îäíîâðåìåííî 

óäîâëåòâîðÿòü âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ðàáîòå ñèñòåìû â 

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ. 

Îñíîâíîé ïîäõîä ê ñèíòåçó ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ âî âðåìåí-

íîé îáëàñòè îñíîâàí íà ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ñèíòåçó ñèñòåì îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðè ðîáàñòíîì óïðàâëåíèè â óðàâíåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ èñõîäíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ êðîìå âåêòîðà óïðàâëåíèÿ âêëþ-

÷àåòñÿ òàêæå âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè÷åì âåêòîð âíåøíèõ 

âîçäåéñòâèé õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû çà ñ÷åò ïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëå-

íèÿ. 

Öåíòðàëüíàÿ èäåÿ ñèíòåçà ñèñòåì ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñâÿ-

çàíà ñ ñèíòåçîì ñèñòåìû, ìèíèìèçèðóþùåé êðèòåðèé êà÷åñòâà ïî 

íîðìå óïðàâëåíèÿ, íî ìàêñèìèçèðóþùåé ýòîòæå êðèòåðèé ïî íîðìå 

âåêòîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ôóíêöèþ 

Ãàìèëüòîíà íîðìû âåêòîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ñî çíàêîì ìèíóñ, 

ñèíòåçèðóåìàÿ ñèñòåìà ìèíèìèçèðóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê 
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èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðàì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, îáåñ-

ïå÷èâàåò ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû 

Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò èãðîâîìó ïîäõîäó ê çàäà÷å îïòè-

ìèçàöèè, êîãäà ïåðâûé èãðîê «óïðàâëåíèå» ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèþ 

öåëè, à âòîðîé èãðîê «íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû îáúåêòà óïðàâëå-

íèÿ» ìàêñèìèçèðóåò ýòó æå ôóíêöèþ öåëè. Ïðè÷åì, òàê êàê èñõîä-

íàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé – 

ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, à îáà èãðîêà èñïîëüçóþò îäíó è òó 

æå ôóíêöèþ öåëè, òî òàêàÿ èãðà íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé èã-

ðîé ñ íóëåâîé ñóììîé. 

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà, çàìêíóòàÿ ñèíòåçèðîâàííûì àíèçîòðîïèé-

íûì ðåãóëÿòîðîì, îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðîì öåëè. Âîçìîæíîñòü ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ñèíòåçà àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿ-

òîðîâ ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïóòåì ñîîòâåòñò-

âóþùåãî âûáîðà âåêòîðà öåëè ïîêàçàíà íà îñíîâå êîíöåïöèè ôóíê-

öèîíàëüíî ìíîæåñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ÷òî 

ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ðàçíîîáðàçíûì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ðàáîòå ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì 

â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. 

Ââåäåì âåêòîð èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ { }D,C=χ , êîìïîíåíòàìè 

êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèö C  è D  èñõîäíîé ñèñòåìû (1), ñ 

ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð öåëè z ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáà-

ñòíîãî óïðàâëåíèÿ (2). Çàäàäèì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåêòîðà χ , ñèí-
òåçèðóåì àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð è îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ïîêàçà-

òåëè êà÷åñòâà çàìêíóòîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: âðåìÿ îòðà-

áîòêè çàäàííîãî óãëà ðàññîãëàñîâàíèÿ – регt ; âðåìÿ ðàçãîíà äî íîìè-

íàëüíîé ñêîðîñòè è âðåìÿ òîðìîæåíèÿ äî ïîëíîé îñòàíîâêè – разt , 

îøèáêó îòðàáîòêè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà çàäàííîé àìïëèòóäû è 

÷àñòîòû гарε , îøèáêó ñòàáèëèçàöèè ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ìîìåíòà 

íàãðóçêè слε , ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü íàâåäåíèÿ maxω , ìèíèìàëüíóþ 

ñêîðîñòü íàâåäåíèÿ minω , íåïëàâíîñòü íàâåäåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîé 

ñêîðîñòè minω∆ , ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå òðåáó-

åòñÿ îãðàíè÷èâàòü. Ïðîíîðìèðóåì ýòè ÷àñòíûå êðèòåðèè iy , òàê ÷òî-

áû îíè íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå 1y0 i ≤≤ . Ïðèáëèæåíèå íîðìèðîâàí-
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íîãî çíà÷åíèÿ i -ãî ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ ê åäèíèöå ñîîòâåòñòâóåò íà-

ïðÿæåííîé ñèòóàöèè, à åñëè âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÷à-

ñòíîãî êðèòåðèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñïîêîé-

íîé ñèòóàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòè-

ìèçàöèè âîñïîëüçóåìñÿ íåëèíåéíîé ñõåìîé êîìïðîìèññîâ [2] 

( )[ ] 1
i

J

1i
i

z

* y1minarg −

=
−= ∑ χαχ , (3) 

ãäå iα  - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå âàæíîñòü ÷àñòíûõ 

êðèòåðèåâ.  

Ïðè ìíîãîêðèòåðèàëüíîì ñèíòåçå â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êðîìå 

ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðå-

ìåííûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ, çàäàííûå â ôîðìå íåðàâåíñòâ. 

Îáû÷íî áûâàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà èñõîäíàÿ òî÷êà ïî íåêîòîðûì îãðà-

íè÷åíèÿì ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìîé. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ çàäàí-

íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ, 

òî÷íîñòè îòðàáîòêè è êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé 

è ìíîãèõ äðóãèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå. 

Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå ëîêàëüíûå êðèòåðèè â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíîãî ñèíòåçà ìîãóò áûòü âîîáùå íå âûïîëíåíû. Îäíàêî, ðÿä 

êðèòåðèåâ, òàêèõ êàê âåëè÷èíû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è ïåðå-

ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè. Ïîýòîìó, â íåëèíåéíîé 

ñõåìå êîìïðîìèññîâ (3) èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ìåòîäà øòðàôíûõ 

ôóíêöèé [11-13] ñ âíóòðåííåé òî÷êîé äëÿ ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ è îã-

ðàíè÷åíèé, ÿâëÿþùèõñÿ äîïóñòèìûìè, è ìåòîäà ñ âíåøíåé òî÷êîé 

äëÿ ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ è îãðàíè÷åíèé, ÿâëÿþùèõñÿ íåäîïóñòè-

ìûìè, òàê ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ â (3) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )χλχαλχ TpzLrsy1,r,f 1
i

J

1i
i ++−= −

=
∑ , (4) 

ãäå ( )rs  è ( )λp  - âåñîâûå ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ôóíêöèè 

øòðàôà ( ) ( )∑
=

=
m

1i i

2

g

1
rr,L

χ
χ  äëÿ ìåòîäà âíóòðåííåé òî÷êè è ôóíêöèè 

øòðàôà ( ) ( )( )[ ]{ }∑
=

=
m

1i

2
i rg,0min

r2

1
T χχ  äëÿ ìåòîäà âíåøíåé òî÷êè. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ è âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû 0r → , à ∞→λ .  
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Èññëåäîâàíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïîëó÷åííîé çàäà÷è (4) ïîêàçà-

ëî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíîé è èìååò ó÷àñòêè òèïà îâðà-

ãîâ è «ïëàòî». Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà òàêîé öåëåâîé 

ôóíêöèè âíà÷àëå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Sequential quadratic programming – SQP 

method) ñî ñëó÷àéíûì çàäàíèåì òî÷åê ìóëüòèñòàðòà, ïîêðûâàþùèõ 

îáëàñòü çíà÷åíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî â îáëàñòÿõ ìíîãîìåð-

íûõ îâðàãîâ è «ïëàòî», òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì è 

ïðèâîäèë ê «áëóæäàíèþ» ïî äíó îâðàãà, ìåäëåííîìó ïðîäâèæåíèþ ê 

ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó â îêðåñòíîñòè ó÷àñòêà òèïà «ïëàòî». Äëÿ ïî-

âûøåíèÿ ñêîðîñòè íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà èñïîëüçîâàíû 

ñòîõàñòè÷åñêèå ìóëüòèàãåíòíûå àëãîðèòìû íà îñíîâå îïòèìèçàöèè 

ðîåì ÷àñòèö [14-15]. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõìàññîâîé 

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû óñòàíîâëåíî, 

÷òî ïðèìåíåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ òèïîâûìè ðåãóëÿòîðàìè ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïåð-

âîãî ñîãëàñîâàíèÿ â ïÿòü ðàç, ïîâûñèòü ïëàâíîñòü äâèæåíèÿ íà íèç-

êèõ ñêîðîñòÿõ â 1.7 ðàçà, óìåíüøèòü äèñïåðñèþ îøèáêè îòðàáîòêè 

ñëó÷àéíîãî çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ â ÷åòûðå ðàçà. Ñèíòåçèðîâàííàÿ 

ñèñòåìà èìååò ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ 

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé ñ òèïîâûìè ðåãóëÿòî-

ðàìè. 

Âûâîäû èç ïðèâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïåðñïåêòèâû ýòîãî íà-

ïðàâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ñèíòåçà àíèçîòðî-

ïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, 

ïîçâîëÿþùèé óäîâëåòâîðèòü ðàçíîîáðàçíûì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ðàáîòå ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì 

â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîêàçàíà íà îñ-

íîâå êîíöåïöèè ôóíêöèîíàëüíî ìíîæåñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ. Îáîñíîâàí è ðàçðàáîòàí ìåòîä âûáîðà ìàòðèö, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð öåëè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî 

óïðàâëåíèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé ìíîãîýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíû ñòîõàñòè÷åñêèå ìóëüòèàãåíòíûå àëãî-

ðèòìû íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ðîåì ÷àñòèö. Ñèíòåçèðîâàííûå ñèñòå-
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ìû ÿâëÿþòñÿ ðîáàñòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ 

ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé çà ñ÷åò ìèíè-

ìèçàöè àíèçîòðîïèéíîé íîðìû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.  
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À.È. Ôåäîðîâè÷  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ 

ÑÄÂÈÃÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 

 

Аннотация. Проведен сравнительный анализ мощности непараметриче-

ских критериев сравнения сдвигов в выборках независимых и автокорре-

лированных случайных величин с различными законами распределения 

вероятностей. Исследована работоспособность критериев в задачах 

сравнения выборок с различными законами распределения вероятнос-

тей. 

Ключевые слова: выборка измерений, мощность критерия,  непарамет-

рические критерии, сдвиг. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

 Â çàäà÷àõ óëüòðàçâóêîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 

îáúåêòîâ èíôîðìàöèÿ îá èõ ñîñòîÿíèè ñîäåðæàòñÿ â âûáîðêàõ èçìå-

ðåíèé, ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íåèç-

âåñòíû. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñâèäå-

òåëüñòâîì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îöåíêà èçìåíåíèÿ ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè êîíòðîëå îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ è  íàáëþäåíèè 

çà èõ ñîñòîÿíèåì ïðè ýêñïëóàòàöèè, ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ, ïå-

ðåâîçêå, ðåìîíòå. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ 

ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ íåèç-

âåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. ×àùå âñåãî âûáîðêè 

îòëè÷àþòñÿ öåíòðîì ãðóïïèðîâêè èçìåðåíèé è âåëè÷èíîé ðàññåÿíèÿ 

(ñäâèãîì è ìàñøòàáîì ïî òåðìèíîëîãèè íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòè-

êè) [1]. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíî äåñÿòü ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñäâèãà äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ âûáîðîê ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí. Ýòî êðèòåðèè Êåíóÿ, ðàíãîâûé, Ìàííà-Óèòíè-

Âèëêîêñîíà, Âàí-äåð-Âàðäåíà, ìåäèàííûé, Ìîñòåëëåðà, Ðîçåíáàóìà, 

Õàãè, Å-êðèòåðèé. Êðèòåðèè Ìîñòåëëåðà è Ðîçåíáàóìà èìåþò ìàëî-

ýôôåêòèâíû è ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.  

Ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê èçìåðåíèé âîçìîæíû äâà îøèáî÷íûõ 

ðåøåíèÿ: 1) ïðè ðàâåíñòâå ñäâèãîâ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïðè-

                                 

 © Ôåäîðîâè÷ À.È., 2014 



 2 (91) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 19 

íèìàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ðåøåíèå (îøèáêè ïåðâîãî ðîäà); 2) ïðè 

ñðàâíåíèè äâóõ âûáîðîê ñ íåðàâíûìè ñäâèãàìè ïðèíèìàþòñÿ îøè-

áî÷íûå ðåøåíèÿ îá èõ ðàâåíñòâå (îøèáêè 2-îãî ðîäà). Ïðèâåä¸ííûå 

íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè ñäâèãà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ íåèçâåñò-

íûìè ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè, èçìåðÿåìûå ñ îøèáêàìè è ðàçëè÷-

íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 

è  ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðè-

òåðèåâ ñäâèãà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòè è êîððåëèðîâàííîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â çàäà÷àõ íåðàçðóøàþ-

ùåãî êîíòðîëÿ.  

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû êðèòåðèè ñäâèãà â êîíòåêñòå, ÷òî ñðàâ-

íèâàåìûå âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èìåþò îäèíàêîâûé масштаб.  

Èññëåäóþòñÿ âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ çàêîíàìè ðàñïðå-

äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé: ëîãèñòè÷åñêñêèì, Ëàïëàñà, Ãàóññà. È êîððåëè-

ðîâàííûå íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Äëèíà èññëåäóåìûõ âû-

áîðîê 200=n , à êîëè÷åñòâî ïðîâåä¸ííûõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

10000=k . Ýôôåêòèâíîñòüþ êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ðàñïî-
çíàâàòü ðàçëè÷èå ìåæäó ñäâèãàìè èññëåäóåìûõ âûáîðîê. Âû÷èñëè-

òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1. Äâå âûáîðêè ñ ëîãèñòè÷åñêèì (Ëàïëàñîâñêèì, íîðìàëüíûì) 
ðàñïðåäåëåíèåì ñ îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå îäíîé âûáîðêè ôèêñèðîâàíî è ðàâíî íóëþ, à âòîðîé – èçìåíÿåòñÿ 

îò íóëÿ äî åäèíèöû, ñ øàãîì â 0,1.  

2. Êîððåëèðîâàííûå íîðìàëüíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 

( 1.0=r , 5.0=r , 9.0=r ), òàêæå ïðè îäíîì ôèêñèðîâàííîì ìàòåìàòè÷å-

ñêîì îæèäàíèè è èçìåíÿþùèìñÿ äðóãîì, ñ òåì æå øàãîì.  

3. Âûáîðêè ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé (ëîãèñòè÷åñêèé è íîðìàëüíûé; íîðìàëüíûé è Ëàïëàñà, логистиче-

ский и Лапласа) ôèêñèðîâàííûì ñäâèãîì îäíîé âûáîðêè è èçìåíÿþ-

ùèìñÿ – äðóãîé. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè 

ïîëó÷åíû òàáëèöû ýôôåêòèâíîñòè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ 

ñäâèãà. Ïðèìåð òàêîé òàáëèöû ïðèâåäåí íèæå, äëÿ äâóõ âûáîðîê ëî-
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ãèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ( 121 == σσ , 01=a ). Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî 

çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ (ñäâèãè îäèíà-

êîâû) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ñäâèãà îäíîé âûáîðêè 

îò ñäâèãà äðóãîé. Ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ 

0.97P = . 
Òàáëèöà 1 

¹ 2a           

 

Êðèòåðèé 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

1 Ñòüþäåíòà 0,963 0,837 0,482 0,135 0,018 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001  

2 Ðàíãîâûé 0,944 0,936 0,908 0,853 0,792 0,708 0,607 0,473 0,384 0,283  

3 Õàãè 0,971 0,974 0,964 0,951 0,943 0,901 0,89 0,858 0,833 0,811  

4 Å 0,967 0,974 0,964 0,966 0,949 0,932 0,932 0,903 0,897 0,862  

5 Êåíóÿ 0,706 0,7 0,707 0,696 0,688 0,682 0,682 0,663 0,663 0,646  

6 Â-ä-Â 0,959 0,931 0,91 0,865 0,787 0,701 0,608 0,496 0,382 0,284  

7 Âèëêîêñîíà 0,956 0,942 0,927 0,848 0,8 0,71 0,596 0,503 0,383 0,293  

8 Ìåäèàííûé 0,927 0,916 0,88 0,831 0,773 0,722 0,612 0,505 0,434 0,336  

Ïî ðåçóëüòàòàì òàáëèöû ïîñòðîåíû ãðàôèêè (ðèñóíîê 1). 

 
Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ íåðàâåíñòâà 

ñäâèãîâ îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðà 2a  îò 1 0a =  

 

Â òàáëèöå 2 ïðèâåä¸í ïðèìåð ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñäâèãà ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ ðàçëè÷-

íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Äëÿ ñëó÷àÿ ñðàâíåíèÿ 

âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì è ëàïëàñîâñêèì ðàñïðåäåëåíèÿìè 

( 121 == σσ , 01=a ). Â òàáëèöå ïðèâåäåíî çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè, ñ êîòî-

ðîé êàæäûé èç êðèòåðèåâ îïðåäåëÿåò âûáîðêè êàê èìåþùèå ðàçëè÷-

íûå ñäâèãè. 
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Òàáëèöà 2 
 

 

¹ 

    2a  

 

Êðèòåðèé 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

1 Ñòüþäåíò 0,046 0,078 0,186 0,386 0,615 0,802 0,926 0,974 0,993 0,996 1 

2 Ðàíãîâûé 0,088 0,083 0,156 0,281 0,425 0,589 0,705 0,825 0,907 0,958 0,982 

3 Õàãè 0,07 0,086 0,111 0,149 0,202 0,276 0,358 0,438 0,527 0,609 0,694 

4 Å 0,002 0,004 0,007 0,01 0,016 0,022 0,028 0,039 0,054 0,066 0,085 

5 Êåíóÿ 0,691 0,694 0,6989 0,68 0,669 0,653 0,64 0,624 0,603 0,579 0,553 

6 Â-ä-Â 0,04 0,062 0,125 0,241 0,369 0,573 0,717 0,842 0,92 0,976 0,992 

7 Âèëêîêñîí 0,039 0,065 0,135 0,272 0,429 0,603 0,766 0,877 0,949 0,978 0,995 

8 Ìåäèàííûé 0,082 0,099 0,173 0,311 0,492 0,632 0,761 0,849 0,915 0,962 0,98 

 

Â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïîëó÷àþòñÿ 

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïðèâåä¸í ñëó÷àé ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí ñ 1 1a = è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0.5r = . Ðåçóëüòàòû äàííî-

ãî ýêñïåðèìåíòà занесины â òàáëèöу 3. 

          Òàáëèöà 3 
¹           2a  

 

Êðèòåðèé 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

1 Ñòüþäåíò 0,247 0,538 0,886 0,987 1 1 1 1 1 1 1 

2 Ðàíãîâûé 0,254 0,33 0,513 0,718 0,866 0,942 0,984 0,996 1 1 1 

3 Õàãè 0,108 0,152 0,304 0,484 0,669 0,833 0,92 0,971 1 1 1 

4 Å 0,08 0,11 0,219 0,34 0,52 0,661 0,788 0,874 0,925 0,967 0,981 

5 Êåíóÿ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 Â-ä-Â 0,275 0,335 0,504 0,704 0,866 0,958 0,983 0,997 1 1 1 

7 Âèëêîêñîí 0,25 0,341 0,519 0,714 0,876 0,954 0,988 0,996 1 1 1 

8 Ìåäèàííûé 0,22 0,272 0,507 0,645 0,798 0,922 1 1 1 1 1 

Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì òàáëèöû 3 ïðèâåäåíû íà 

ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ íåðàâåíñòâà 

ñäâèãîâ îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðà 2a  îò 1 0a = ,  

ïðè êîððåëÿöèè âûáîðîê 0.5r =  
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Èç ãðàôèêîâ è òàáëèö âèäíî, ÷òî êðèòåðèé Êåíóÿ ìàëî ýôôåê-
òèâåí äëÿ ëþáûõ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ, è ê ïðèìåíåíèþ íå 
ðåêîìåíäóåòñÿ. Ìåäèàííûé êðèòåðèé èìååò íåâûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñäâèãàìè (0.7) äëÿ ëþáûõ ñî÷å-
òàíèé çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Íåðàáîòî-
ñïîñîáåí äëÿ êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Å-êðèòåðèé èìå-
åò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè íàëè÷èè èçìåíåíèÿ 
ñäâèãîâ, íî ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í äëÿ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äî 0.8. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé ðàçëè÷àåò 
äâå âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êàê èìåþùèå ðàçëè÷íûå ñäâèãè, ñ 
âåðîÿòíîñòüþ 0.87. Êðèòåðèé Õàãè íå ðàáîòîñïîñîáåí äëÿ êîððåëèðî-
âàííûõ âûáîðîê. Íî, ýôôåêòèâíîñòü íå ñíèæàåòñÿ, åñëè èññëåäóåìûå 
âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èìåþò ðàçëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé. Ðàíãîâûé êðèòåðèé íå ïðèìåíèì äëÿ êîððåëèðîâàííûõ 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Îäíàêî åãî ýôôåêòèâíîñòü (0.8-0.9) íå ñíèæàåò-
ñÿ, åñëè èññëåäóåìûå âûáîðêè èìåþò ðàçëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé. Êðèòåðèé Âàí-äåð-Âàðäåíà è Âèëêîêñîíà èäåíòè÷-
íû ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàñïîçíàâàíèÿ íàëè÷èÿ 
íåðàâåíñòâà ñäâèãîâ äâóõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñîñòàâëÿåò 0.8-
0.9 äëÿ âûáîðîê ñ ïðîèçâîëüíûìè è äàæå ðàçëè÷íûìè âèäàìè çàêî-
íîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Íî íå ïðèìåíèìû ê âûáîðêàì êîð-
ðåëèðîâàííûм.  

Ïîñêîëüêó, ñàìà ñòàòèñòèêà êàæäîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíîé, òî â äàëüíåéøåì áóäåò èññëåäîâàíî âëèÿíèå âåëè-
÷èíû ñäâèãîâ íà ñòàòèñòèêó êàæäîãî êðèòåðèÿ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
ïî å¸ ïàðàìåòðàì, ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. 

Âûâîäû 

1. Íåïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèÿ ñäâèãà âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî èññëåäóåìûå âûáîð-
êè èìåþò îäèíàêîâûå äèñïåðñèè. 

2. Ðàñïîçíàâàíèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñäâèãàìè äâóõ âûáîðîê 
ñëó÷íûõ âåëè÷èí íå çàâèñÿò îò âèäà èõ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé. Íàèìåíåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé Êåíóÿ. 

3. Íåâîçìîæíî ïðèìåíåíèå êðèòåðèåâ äëÿ êîððåëèðîâàííûõ 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 
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Анотація. Фізичні движки — бібліотеки комп'ютерного моделювання 

руху систем тіл, що дозволяють додавати і видаляти тіла безпосеред-

ньо в ході розрахунків — являють собою зручний інструмент для дослі-

дження динаміки систем, структура яких змінюється під час руху. У ро-

боті запропоновано алгоритм розгортання вагомой нитки, складеної з 

шарнірно зв'язаних твердих тіл, що додаються по мірі розгортання. Мо-

делювання виконано за допомогою движків Box2D і Bullet. Показано мож-

ливості верифікації результатів розрахунків. 

 

Îäíîé èç òåíäåíöèé ñîâðåìåííîé êîñìîíàâòèêè ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå íà îðáèòå ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì. Òàê, â 2007 ã. ñî ñïóò-

íèêà YES2 áûë ðàçâåðíóò 30-êèëîìåòðîâûé òðîñ ñ çàêðåïëåííîé íà 

åãî êîíöå ñïóñêàåìîé êàïñóëîé. Ïîäîáíûå êîñìè÷åñêèå òðîñîâûå ñèñ-

òåìû ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ 

áîëüøîé áàçîé, ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå ñèñòåì óâîäà îò-

ðàáîòàâøèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [1, 2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà 

çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçâåðòûâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì [3, 4]. 

Ó÷åò âëèÿíèÿ êîñìè÷åñêîé ñðåäû íà äâèæåíèå ïðîòÿæåííîãî 

òåëà ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîáëåìîé. Ïîýòîìó íà 

íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé öåëåñîîáðàçíî óïðîñòèòü èñõîäíóþ ïî-

ñòàíîâêó çàäà÷è, ðàññìîòðåâ ïîâåäåíèå ñèñòåìû â áîëåå ïðîñòûõ 

âíåøíèõ óñëîâèÿõ, à èìåííî — èññëåäîâàòü ðàçâåðòûâàíèå âåñîìîé 

íèòè ñ çàêðåïëåííûì êîíöîì, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîé ñèëû 

òÿæåñòè. 

Òðîñ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì òî-

÷å÷íûõ ìàññ èëè òâåðäûõ òåë. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ òàêèõ ñèñ-

òåì ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïàêåòîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

(íàïðèìåð, SimMechanics èëè MapleSim) âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòî. Ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷, â êîòîðûõ ñòðóêòóðà 

ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Äîáàâëåíèå òåë ïî ìåðå 
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ðàçâåðòûâàíèÿ òðåáóåò îñòàíîâêè ðàñ÷åòà è âíåñåíèÿ êîððåêòèâîâ â 

ñõåìó ñèñòåìû. 

Ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå äâèæêè (physics engines) — áèáëèîòåêè êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåì ÷àñòèö è òåë [5], ïîçâîëÿþ-

ùèå äîáàâëÿòü è óäàëÿòü òåëà íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ðàñ÷åòà. Ïîÿ-

âèâøèñü â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì èíäóñòðèè êîìïüþòåðíûõ èãð è 3D-

ìîäåëèðîâàíèÿ, ýòè áèáëèîòåêè çàòåì íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 

ñèñòåìàõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè [6] è ðîáîòîòåõíèêå. Îáçîð ìîäå-

ëåé, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ôèçè÷åñêèõ 

äâèæêàõ, ñîäåðæèòñÿ â [7]. Íàèáîëåå ïîëíûé ñïèñîê ïîäîáíûõ áèá-

ëèîòåê ïðèâåäåí íà ñàéòå [8]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ôèçè÷å-

ñêèõ äâèæêîâ è ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå ìîäåëè ðàçâåðòûâàíèÿ âåñîìîé 

íèòè. 

Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ 

Â îòëè÷èå îò ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê, ðåàëèçóþùèõ òå èëè 

èíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, ôèçè÷åñêèé äâèæîê êàê áèáëèîòåêà äàåò 

âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü òàêèå îáúåêòû êàê «÷àñòèöà», 

«òåëî», «ñâÿçü» è óïðàâëÿòü èõ õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîãî äâèæêà íà÷èíàåòñÿ ñ 

ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà — «ìèðà», â êîòîðûé ïîìåùà-

þòñÿ ÷àñòèöû è òåëà. Òåëà ìîãóò áûòü òâåðäûìè èëè «ìÿãêèìè» (soft 

body), ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâèæåíèÿ è ìàññîé. Êðîìå òî-

ãî, êàæäîìó òåëó ïðèñâàèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ôîðìà (collision shape), 

êîòîðàÿ ïîòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ñòîëêíîâåíèé. 

Çàòåì çàäàþòñÿ äåéñòâóþùèå íà òåëà ñèëû è èìïóëüñû, äîáàâ-

ëÿþòñÿ ñâÿçè ìåæäó òåëàìè è âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò äâèæåíèÿ. Îñíîâ-

íûìè çàäà÷àìè ôèçè÷åñêîãî äâèæêà íà ýòîì ýòàïå ÿâëÿþòñÿ îáíàðó-

æåíèå ñòîëêíîâåíèé ìåæäó òåëàìè è ðàñ÷åò íà îñíîâå ýòîé èíôîðìà-

öèè ñîñòîÿíèÿ òåë â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå äàííûå 

î ñîñòîÿíèè òåë ïåðåäàþòñÿ ñðåäñòâó îòîáðàæåíèÿ (ðåíäåðåðó). 

Ïî îêîí÷àíèè ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿåòñÿ «óáîðêà ìóñîðà»: óäàëÿ-

þòñÿ ñîçäàííûå ñâÿçè, òåëà è äð. îáúåêòû. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå øàã ðàñ÷åòà ïî âðåìåíè. Ïðåæäå âñåãî 

âûïîëíÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ñòîëêíîâåíèé òåë (collision detection). Îíî 

ñîñòîèò èç øèðîêîé è óçêîé ôàç (broadphase è narrowphase). Âî âðåìÿ 
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øèðîêîé ôàçû àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé íàõîäèò ïàðû 

ïîòåíöèàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ 

óïðîùåííàÿ ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû, íàïðèìåð, òåëà çàìåíÿþòñÿ âûðîâ-

íåííûìè ïî îñÿì îãðàíè÷èâàþùèìè ïàðàëëåëåïèïåäàìè (axis aligned 

bounding box). Äàëåå íàñòóïàåò ÷åðåä óçêîé ôàçû, âî âðåìÿ êîòîðîé 

äâèæîê äîëæåí îïðåäåëèòü ðåàëüíûå òî÷êè êîíòàêòà òåë, íîðìàëè è 

ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ. Óçêàÿ ôàçà îáû÷íî çíà÷èòåëüíî «äîðîæå» â 

âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå, ÷åì øèðîêàÿ, ïîýòîìó îò ýôôåêòèâíîñòè âû-

ïîëíåíèÿ øèðîêîé ôàçû âî ìíîãîì çàâèñèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

äâèæêà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òåë. 

Ó÷åòîì îáíàðóæåííûõ ñòîëêíîâåíèé (resolve collisions) çàíè-

ìàåòñÿ ïîäñèñòåìà äâèæêà, íàçûâàåìàÿ «ðåøàòåëåì» (solver). Â çàäà-

÷ó ðåøàòåëÿ âõîäèò âû÷èñëåíèå ñêîðîñòåé òåë ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, è 

êîððåêöèÿ èõ ïîëîæåíèé âî èçáåæàíèå ïðîíèêíîâåíèÿ äðóã â äðóãà. 

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå íîâûõ êîîðäè-

íàò è ñêîðîñòåé òåë. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû 

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â 

÷àñòíîñòè, ìåòîäû Ýéëåðà-Êðîìåðà, Âåðëå è Ðóíãå-Êóòòû. 

Áîëåå ïîäðîáíî âíóòðåííåå óñòðîéñòâî è ïðèíöèïû ðàáîòû ôè-

çè÷åñêèõ äâèæêîâ îïèñàíû â [9–11]. 

Ñõåìà íèòè 

Ïóñòü íèòü ñîñòîèò èç øàðíèðíî ñâÿçàííûõ òâåðäûõ òåë. Â 

ôèçè÷åñêèõ äâèæêàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òðè âèäà òâåðäûõ òåë: 

• äèíàìè÷åñêèå òåëà (dynamic rigidbodies) — îáû÷íûå òâåðäûå 

òåëà, ñïîñîáíûå äâèãàòüñÿ è ñòàëêèâàòüñÿ ñ äðóãèìè òåëàìè; 

• ñòàòè÷åñêèå òåëà (static rigidbodies) — íåïîäâèæíûå òåëà, ñ 

êîòîðûìè ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ äðóãèå òåëà; 

• êèíåìàòè÷åñêèå òåëà (kinematic rigidbodies) — ïîäâèæíûå 

òåëà, äâèæåíèå êîòîðûõ çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è ñòîëêíîâåíèå ñ 

äðóãèìè òåëàìè íå ìîæåò åãî èçìåíèòü. 

Â íàøåì ñëó÷àå ïîíàäîáÿòñÿ äèíàìè÷åñêèå òåëà, ñîñòàâëÿþ-

ùèå íèòü, è ñòàòè÷åñêîå òåëî, ê êîòîðîìó íèòü áóäåò êðåïèòüñÿ. 

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ òåë ïîíàäîáèòñÿ ñôåðè÷åñêèé øàðíèð (revolute 

joint) (ðèñ. 1a), äîïóñêàþùèé îäíó (â ïëîñêîì ñëó÷àå) èëè òðè (â ïðî-

ñòðàíñòâåííîì) âðàùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, à òàêæå ïðèçìàòè÷å-

ñêîå ñîåäèíåíèå (prismatic èëè sliding joint), èìåþùåå îäíó ïîñòóïà-

òåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû (ðèñ. 1á). 
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à) á) 

Ðèñóíîê 1 — Ñîåäèíåíèÿ ìåæäó òåëàìè è èõ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 

à) ñôåðè÷åñêèé øàðíèð; á) ïðèçìàòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå [12] 

 

Êðîìå òîãî, â ñîåäèíåíèÿõ ìîæíî çàäàòü ìîòîðû (joint motor), 

òî åñòü ñèëû, ðåãóëèðóþùèå âçàèìíîå äâèæåíèå ñîåäèíåííûõ òåë, à 

òàêæå îãðàíè÷èòåëè (joint limits) âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ/âðàùåíèÿ 

òåë. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâåðòûâàíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü ìîòîð â 

ïðèçìàòè÷åñêîì ñîåäèíåíèè, ïîçâîëÿþùèé ðàçäâèãàòü òåëà ñ çàäàí-

íîé ñêîðîñòüþ. 

Ñõåìà ðàçâåðíóòîé íèòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 — Ñõåìà ðàçâåðíóòîé íèòè 

Àëãîðèòì ðàçâåðòûâàíèÿ 

Àëãîðèòì ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ýòà-

ïîâ: èíèöèàëèçàöèè (ðèñ. 3) è øàãà ðàñ÷åòà. 

 
Ðèñóíîê 3 — Àëãîðèòì ðàçâåðòûâàíèÿ: èíèöèàëèçàöèÿ (ïñåâäîêîä) 
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Ïî îêîí÷àíèè èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìà ïðèîáðåòàåò âèä, ïîêà-

çàííûé íà ðèñ. 4à. Íèòü ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî çâåíà, âêëþ÷àþùå-

ãî â ñåáÿ äâà òåëà (jointBody è transBody), ñîåäèíåííûõ ïðèçìàòè÷å-

ñêèì øàðíèðîì. 

Â õîäå ðàçâåðòûâàíèÿ ýòè òåëà ðàçäâèãàþòñÿ ñ çàäàííîé ñêîðî-

ñòüþ. Êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïðåâûñèò íåêîòîðóþ ôèêñèðî-

âàííóþ äëèíó length (ðèñ. 4á), çâåíî òðàíñôîðìèðóåòñÿ: óäàëÿåòñÿ 

ñâÿçûâàþùèé òåëà øàðíèð (ðèñ. 4â) è ñîçäàåòñÿ íîâîå òåëî newBody 

(ðèñ. 4ã). Åñëè íèòü åùå íå ðàçâåðíóòà íà ïîëíóþ äëèíó, òî newBody 

ñîåäèíÿåòñÿ ñ jointBody ïðèçìàòè÷åñêèì øàðíèðîì (ðèñ. 4ä) è ïðî-

öåññ ðàçâåðòûâàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ óæå â çâåíå jointBody–newBody. 

Òåïåðü newBody èãðàåò ðîëü transBody (ðèñ. 4å). Åñëè æå íèòü ðàç-

âåðíóòà, òî newBody è jointBody ñîåäèíÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèì øàðíèðîì 

è ñèñòåìà ïðèîáðåòåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4ç. 

 
à) á) â) ã) ä) å) æ) ç) 

Ðèñóíîê 4 — Ñõåìà ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè 

 

Øàã ðàñ÷åòà àëãîðèòìà ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ. 5. 

 
Ðèñóíîê 5 — Àëãîðèòì ðàçâåðòûâàíèÿ: øàã ðàñ÷åòà (ïñåâäîêîä) 
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâåðòûâàíèÿ 

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ðàçâåðòûâàíèÿ íà ïðèìåðå 

äâóõ ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ — Box2D [13] è Bullet [14]. Ïðîãðàììíûé 

êîä ðåàëèçàöèè íàõîäèòñÿ íà ñàéòå [15]. 

Box2 

Box2D — ñâîáîäíûé äâóìåðíûé ôèçè÷åñêèé äâèæîê, ðàçðàáî-

òàííûé Ýðèíîì Êàòòî (Erin Catto). Ïðîñòîé â îñâîåíèè, Box2D øèðî-

êî èñïîëüçóåòñÿ â êîìïüþòåðíûõ èãðàõ (â ÷àñòíîñòè, â Angry Birds) è 

â ó÷åáíûõ ïðèëîæåíèÿõ. 

Box2D ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåì 

òâåðäûõ òåë. Òåëà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû øàðíèðàìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ 

(âñåãî èõ áîëåå äåñÿòêà), ñíàáæåííûìè ìîòîðàìè è îãðàíè÷èòåëÿìè, 

ïîäâåðãàòüñÿ äåéñòâèþ ðàçíûõ ñèë, â ÷àñòíîñòè, ñèë ãðàâèòàöèè, 

òðåíèÿ è óäàðà. Äâèæîê ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ñòîëêíîâåíèÿ òåë, ñî-

ñòàâëåííûõ èç âûïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, îêðóæíîñòåé è ëèíèé. 

Ðàáîòà ñ Box2D ïîäðîáíî îïèñàíà â [16]. 

Box2D íàïèñàí íà C++ è ìîæåò ðàáîòàòü íà ëþáîé ïëàòôîðìå, 

íà êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò êîìïèëÿòîð C++. Êðîìå òîãî, îí ïîðòèðîâàí 

íà ìíîãèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíûå ñðåäû, âêëþ÷àÿ 

Java, C#, Adobe Flash, JavaScript è Delphi. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ïðè ïîìîùè Box2D 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

 
    

à) á) â) ã) ä) 

Ðèñóíîê 6 — Êàäðû àíèìàöèè ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè,  

ñìîäåëèðîâàííîãî ïðè ïîìîùè Box2D 

Bullet 

Bullet — ñâîáîäíûé òðåõìåðíûé ôèçè÷åñêèé äâèæîê ðåàëüíîãî 

âðåìåíè, ðàçðàáîòàííûé Ýðâèíîì Êóìàíñîì (Erwin Coumans). Ïîìè-

ìî òâåðäûõ òåë, äâèæîê ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå ìÿãêèõ 
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òåë, ðåàëèçóåò ìåòîäû ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö (smoothed 

particle hydrodynamics), ïîääåðæèâàåò òåõíîëîãèè CUDA è OpenCL. 

Bullet àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â êîìïüþòåðíûõ èãðàõ (GTA 4, 5), 

ôèëüìàõ (Shrek 4), ïðîãðàììàõ 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ (Blender). 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâåðòû-

âàíèÿ íèòè ñ ïîìîùüþ Bullet. 

Âîçìîæíîñòè âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ 

Ðàññìîòðåííûå âûøå áèáëèîòåêè ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè è ðàñ-

ïðîñòðàíÿþòñÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñïåöèà-

ëèñòó ñàìîñòîÿòåëüíî îöåíèòü òî, êàê ðåàëèçîâàí òîò èëè èíîé êîì-

ïîíåíò áèáëèîòåêè è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, èñïðàâèòü îøèáêè èëè äî-

áàâèòü íîâûå êîìïîíåíòû. 

    
à) á) â) ã) 

Ðèñóíîê 7 — Êàäðû àíèìàöèè ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè,  

ñìîäåëèðîâàííîãî ïðè ïîìîùè Bullet 

 

Êðîìå òîãî, ìîæíî ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ äâèæêîâ. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò ôîðìàò 

COLLADA Physics è API Physics Abstraction Layer (PAL). 

COLLADA [17] — ýòî ñòàíäàðòíûé ôîðìàò îáìåíà äàííûìè 

ìåæäó 3D-ïðèëîæåíèÿìè, îñíîâàííûé íà XML. Ñòàíäàðò COLLADA 

ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, îäíà èç êîòîðûõ — COLLADA Physics 

— îòâå÷àåò çà ïåðåäà÷ó äàííûõ î ôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ôàéë 

COLLADA ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìãíîâåííûé «ñíèìîê» âèðòóàëüíîãî 

ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùèé äàííûå îáî âñåõ íàõîäÿùèõñÿ â íåì òåëàõ 

è ñâÿçÿõ ìåæäó íèìè. Ñòàíäàðò ïîääåðæèâàåòñÿ íàèáîëåå èçâåñòíû-

ìè ôèçè÷åñêèìè äâèæêàìè, â ÷àñòíîñòè, Bullet. Ýòî äàåò âîçìîæ-
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íîñòü, èìïîðòèðóÿ ôàéë COLLADA, âûïîëíèòü àíàëîãè÷íóþ ñèìóëÿ-

öèþ íà äðóãîì äâèæêå. 

Èíîé ïîäõîä ê îáìåíó äàííûìè ïðåäëàãàåòñÿ â PAL [18]. PAL 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðôåéñ ê àáñòðàêòíîìó ôèçè÷åñêîìó äâèæêó, ñ 

ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàçðàáîò÷èê ìîæåò èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî íå-

ñêîëüêî äâèæêîâ èëè ìåíÿòü èõ ìåæäó ñîáîé, â òîì ÷èñëå íåïîñðåä-

ñòâåííî â õîäå ðàñ÷åòîâ. 

Âûâîäû 

Èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó 

ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì îïåðèðîâàòü îáúåêòàìè áîëåå áëèçêèìè ê ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè — äèíàìèêå ñèñòåì òâåðäûõ òåë — ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ïîäõîäîì, îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâàíèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñîâìåñòíî ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè áèáëèîòåêàìè. 

Ôèçè÷åñêèå äâèæêè ïîçâîëÿþò áåç çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé ðàç-

ðàáîòàòü ïðîãðàììó ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà 

ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ âàæíåå èõ òî÷íî-

ñòè. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, âî ìíîãèõ äâèæêàõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû 

÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íå âûøå 2-ãî ïîðÿäêà. Îäíàêî, äëÿ ñâî-

áîäíûõ äâèæêîâ ýòîò íåäîñòàòîê ëåãêî èñïðàâèòü ïîäêëþ÷åíèåì äî-

ïîëíèòåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê. 

Îòìåòèì, ÷òî ðÿä ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 

äèíàìèêó äåôîðìèðóåìûõ (ìÿãêèõ) òåë. Îäíàêî ìåòîäû, íà êîòîðûõ 

îñíîâûâàþòñÿ ýòè ðàñ÷åòû, âåñüìà ñêóäíî îïèñàíû â ðóêîâîäñòâàõ è 

òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ïîýòîìó â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãî-

ðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè, ñîñòàâëåííîé èç øàðíèðíî 

ñâÿçàííûõ òâåðäûõ òåë. 
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V.P. Ivaschenko, G.G. Shvachych, M.A. Tkach  

PROSPECTS OF NETWORK INTERFACE INFINIPBAND IN 

MULTIPROCESSOR COMPUTER SYSTEMS FOR SOLVING 

TASKS OF CALCUALTIONS' AREA SPREADING 

 

The article investigates the specific application InfiniBand network interface 

in a multiprocessor computer system for tasks aimed at increasing the 

computational domain. The main patterns regarding the computing time of a 

task depending on changes in the field of computing in a multiprocessor 

system. The carried out researches had the aim to determine the deceleration 

rate calculations. The rate is connected with an increase in the computational 

domain of multiprocessor system in comparison with a computer having the 

unlimited field of computing. 

Keywords: multi-processor computer system, computing nodes, calculations ' 

area for multiprocessor systems, computing platforms. 

 

Introduction 

The need to use high-performance computing in the whole world 

belongs to the fundamentals of developing a strategic capacity and has 

an important scientific, technical and economic importance. Nowadays 

there are two main methods of improving productivity and performance 

of computing systems:  

– the use of increasingly complicated element base; 

– parallel execution of computational operations. 

The first method needs a very significant investment. Experience 

of the Company CRAY which created supercomputer based on gallium 

arsenide showed that the development of fundamentally new element 

base for high performance computing systems is a daunting task even 

for such a well-known corporation. The second method dominates after 

the announcement of the U.S. government program: " Accelerated Stra-

tegic Computer Initiative » (ASCI). Taking the above in account we note 

that in recent years the process of creating high-performance systems 

developed mainly in the direction of combining many parallel processors 
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for the solution of a large and complex task [1 – 3]. In this regard now 

we equate supercomputer and parallel (multi) computer system.  

We note that the development of such systems is an actual prob-

lem. This is not only because of the fundamental limitations for the 

maximal possible speed of conventional serial computers but also be-

cause of constant existence of computational tasks for which capacity of 

existing computer equipment is insufficient. These tasks include, for 

example, the numerical modeling of hydrodynamics and metallurgical 

Thermo physics [4 – 5], the pattern recognition problem, optimization 

problems with a large number of parameters, climate modeling, genetic 

engineering calculations, design of integrated circuits, analysis of envi-

ronmental pollution [6] as well as solving a wide range of multi-

dimensional unsteady problems [7], etc. 

However, there were not many researches devoted to the effec-

tiveness of computing parallelization. This can be explained by the fact 

that this problem is extremely complex because the efficiency of paral-

lelization of calculations depends on many factors. Along with this, we 

note that neglecting of these factors can negate the effect of increasing 

the number of processors used. Taking into account the marks, this 

work is aimed at disclosure the effectiveness of parallelization for a cer-

tain class of tasks solved by using multiprocessor computer systems. 

Analysis of recent research and publications 

Currently there appeared a unique opportunity to create inexpen-

sive installations network technologies of the supercomputer's type: 

multiprocessor computer clusters. Until recently, there was doubt in the 

prospect of such a direction. However, with all the "pros" and "contras" 

the permanent residents in a list of Top500 : companies Ñray, Sun, Hew-

lett-Packard and others had to make room passing forward a number of 

cluster solutions. On the other hand, now the market is rapidly develop-

ing, and manufacturers of networking solutions based on cLAN, Myri-

net, ServerNet, SCI continue to improve their technologies, practically 

enabling to construct their own version of a supercomputer without any 

financial expenses. It is obvious today there are many different options 

for building cluster computing systems. However, one of the major dif-

ferences in their design lies in the networking technology, the choice of 

which is determined by the class of tasks. For example, solving the met-

allurgy tasks via the mathematical modeling of high-speed heat treat-
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ment of the long length objects. One of the main problems can be formu-

lated as follows: we have a differential grid of dimension M, the compu-

tation time of solving the task with using a single-processor system is 

determined by t. This parameter is critical. It is necessary to reduce sig-

nificantly the computation time while preserving the value of M. Here 

we consider the problem of reducing the computation time by increasing 

the number of nodes in a cluster system. This approach is focused, for 

example, on the development of new technological processes in which 

the computation time is a critical value. In addition, similar problems 

often have to be solved in the fields of medicine, military equipment, 

etc. 

Thus, the theme of designing cluster multiprocessor systems to-

day is relevant, interesting and experiencing a stage of rapid develop-

ment. It is clear that using high productive clusters (HPC) is an effec-

tive way to solve a wide range of topical problems. In our opinion, the 

new qualitative stage of development of multiprocessor cluster system 

lies in the use of new advanced network technologies. This is explained 

as follows. Network computing cluster system is fundamentally differ-

ent from a network of workstations, although it demands to build clus-

ter conventional network cards and hubs/switches that are used in the 

design of a network of workstations. However, in the case of a cluster 

computing system, there is one fundamental feature. Cluster network is 

primarily intended for computing processes, not for computers' commu-

nication. In this regard, the higher is the throughput speed of a com-

puter network cluster, the faster will be solved users' parallel tasks per-

formed at the cluster. Thus, the technical characteristics of computer 

networks is of the utmost importance for multi-cluster systems. 

By now the problem of choice and analysis of network technology 

for modular multi-cluster systems was not well developed. In addition, 

practically there are no works devoted to the study of influence of net-

work technologies on parallelization efficiency in modular multiproces-

sor cluster systems. In this regard studies, considered in this paper, are 

directed on prospects for InfiniBand network technology application for 

solving tasks with an expandable calculations' area. 

Statement of the Problem Research 

In this paper we consider the following problem. There is a dif-

ferential grid having dimension M; the computation time for solving the 
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task by using a single-processor system is determined by the value t. 

This parameter is not determinative. The principal is increasing the size 

of the net, and above the one which can be processed in a computer 

memory. This procedure is critical for a more detailed account or get-

ting some new effects of the investigated processes. It is necessary to 

investigate the features of the calculations under this class of tasks 

based on the use of multiprocessor computer system having network in-

terface InfiniBand. 

Purpose and objectives of research 

The purpose of this work is to study the specific application In-

finiBand network interface in parallel computing for solving tasks re-

lated to the extension of the computational area. 

First of all, it is necessary to: 

1. Identify the basic regularity regarding the counting time for a 

task depending on changes in the field of multiprocessor computing sys-

tem designed on the application of network interface InfiniBand. At the 

same time it is important to carry out the main analytical interconnec-

tions defining the dependence of the solution of the problem on the basic 

parameters of a multiprocessor system. 

2. Explore the option of a hypothetical computer with unlimited 

memory and to hold the comparative analysis with a real multiprocessor 

system; compare features of formation computational area for this com-

puter with analytical interconnection; show the results of the compara-

tive analysis of the functioning of a real multiprocessor system and hy-

pothetical computer with unlimited memory to determine the main fac-

tors affecting the efficiency of parallelization of a real computer system. 

3. Run the modeling phase of the main performance characteris-

tics of the problem being solved by the application of a multiprocessor 

system designed on the application network interface InfiniBand. 

4. To carry out the research aimed at determining the rate of de-

celeration the calculations associated with an increase of the area of 

multiprocessor computing system, distributed over its nodes, in a com-

parison with a computer with an unlimited area of computing. 

Derive analytical expressions for the rate of deceleration the cal-

culations. Studies are directed on further development of the approach 

given below which was focused in [5 – 12]. The studies and developed to 

a multiprocessor system [13]. 
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The main material of research 

Thus, we consider the task of expanding the area of computing by 

increasing the number of nodes in a cluster system. We assume that the 

area is evenly distributed among computing nodes of a cluster system. 

For the convenience of research we also assume that the area in which 

the calculations are carried out has the shape of a circle. At the same 

time each node of the multiprocessor system corresponds to one sector 

of an isometric circle. Taking into account that each cluster node has 

available RAM R (Gbit), the total area of computing for a multiproces-

sor system is represented as the ratio: 

S N R= ⋅ ,                                                          (1) 
where N – number of nodes in a multiprocessor system. 

In the conditions when the area of computing is maximally loaded 

and evenly distributed among the nodes of a multiprocessor system, one 

can define a formula to calculate the volume of the boundary data ex-

change (in Gbit). This formula is: 

ex
S

E m N
π

= ⋅ ⋅ ,                                                  (2) 

The value of m may be equal to unity for a unilateral regime of 

boundary data exchange or two for bilateral one. Note that at N = 1 it 

is completely obvious that the value of the amount of data exchange 

boundary ( exE )  vanishes.  

Under such circumstances it is possible to determine – exT the 

time of data exchange among the boundary nodes of the cluster c. Note 

that the counting time iteration depends only on the power of the proc-

essor while the time of boundary data exchange is dictated by the size of 

the differential grid, the number of nodes of the cluster system and 

computer network capacity. Consequently, one can determine the value 

exT from ratio: 

V

E
Tex

ex= .                                                         (3) 

In the expression (3) V – is the cluster network capacity 

(Gbit / s). In general a communication network throughput in a multi-

processor system can be determined on the relation: 

pVdkV ⋅⋅= ,                                            (4) 
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where Vp  (Gbit /s) is the network capacity of a port, ê – is a number of 

computer network communication channels which operate simultane-

ously (the number of computer networks), d – half-duplex (d = 1) or du-

plex (d = 2) mode of a cluster computer network system. In this class of 

tasks all calculations are made on the basis of the differential grid. In 

addition, for the analysis of the effectiveness of a multiprocessor system 

the most important parameter is the calculation time per iteration ( itT ).  

ex
N

c TTT +=it  .                                                       (5) 

Here N
cT is the computing time for one iteration of a multiproces-

sor system (s): 

Obviously, for the case where N = 1 we obtain that  
1

it cTT = .                                                                (6) 

where 1
cT  – is the counting time per iteration for a single-processor com-

puter system. For the case where N > 1 the total calculation time per 

iteration will be determined as (7) regarding expression (2).  

it

S
m N

V
N

cT T π
⋅ ⋅

= + .                                                   (7) 

For the considering type of tasks we will specify the first term in 

 (7). Wherein: 

SN
c

c
T

N V
=

⋅
,                                           (8) 

Vc – counting rate of one iteration of the task for this type of processor 

and associated numerical methods which are determined experimentally. 

Using (1), the expression (8) is presented as following: 

RN
c

c
T

V
= .                                               (9) 

Analysis of (9) shows that N
cT  depends on the memory amount 

used by the CPU and on the speed of computation for one iteration for 

this node type multiprocessor system.Thus, we have all the prerequisites 

for the determination of total computation time per iteration for a mul-

tiprocessor system: 

it
c

N  R
m N

R

V V
T π

⋅⋅ ⋅
= +                                                 (10) 
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Analysis of (10) shows that at the increase of  the computational 

area in N times the calculation time for the task grows as N3/2 with a 

coefficient that depends on the amount of RAM node cluster network 

capacity and the character of communication among nodes , i.e.: 
3/2

it T (m, , ).N
cT N f R V= + ⋅ ⋅                                     (11) 

Analysis of (11) shows the perspective of the modern communica-

tion technologies, e.g., InfiniBand application and also the use of multi-

core computing platforms.On the background of the conducted research 

let us consider the case of hypothetical computer with unlimited mem-

ory. Thus, taking into account the relation (6), we obtain: 

1 i

c

S
(S)  

VcT =                                                         (12) 

In (12) the total area of the hypothetical computer calculations 

represented in the form: 

iS i R= ⋅ ,                                                            (13) 
where i – coefficient that determines the change in the  area of comput-

ing hypothetical computer. Analysis of the interconnections (12) and 

(13) shows that the increase of the total amount of computation in N 

times the calculation time increases linearly with some coefficient de-

pending on the computational capabilities of the processor. 

In accordance with the derived computational interconnections' 

the experiments for a computing platform equipped with a processor In-

tel E8400 3 GHz were conducted. Here features of the tasks of the 

solved class and the ones of the cluster system were accepted as the ini-

tial characteristics. It is shown in Table.1. 

Table 1 

Initial data for calculating system performance using a computing plat-

form equipped with a processor Intel E8400 3 GHz 

Vp 8 Gbit/s 
1
сT  100 s 

Vc 
14 10 9 
bit/s 

R 24 Gbit 
m 2 
d 2 
k 1 

The obtained simulation results are listed in Table 2 . 

Under this system simulation results showed the following general 

trend: in effect a significant impact of time for the boundary data ex-
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change by the total time for solving the problem, on the background of 

expansion of area calculation time to solve the problem for real multi-

processor system will increase significantly compared with the ideal 

computer. 

Table 2 

The results of calculating the basic characteristics of the system 

equipped with a processor Intel E8400 3 GHz 

N Sn Eex Tex Tc,n Tit Tid 
2 48,00 15,64 1,95 1,71 3,67 3,43 
3 72,00 28,73 3,59 1,71 5,31 5,14 
4 96,00 44,23 5,53 1,71 7,24 6,86 
5 120,00 61,82 7,73 1,71 9,44 8,57 
6 144,00 81,26 10,16 1,71 11,87 10,29 
7 168,00 102,40 12,80 1,71 14,51 12,00 
8 192,00 125,11 15,64 1,71 17,35 13,71 
9 216,00 149,29 18,66 1,71 20,38 15,43 
10 240,00 174,85 21,86 1,71 23,57 17,14 
11 264,00 201,73 25,22 1,71 26,93 18,86 
12 288,00 229,85 28,73 1,71 30,45 20,57 
13 312,00 259,17 32,40 1,71 34,11 22,29 
14 336,00 289,64 36,21 1,71 37,92 24,00 
15 360,00 321,22 40,15 1,71 41,87 25,71 
16 384,00 353,88 44,23 1,71 45,95 27,43 
17 408,00 387,56 48,45 1,71 50,16 29,14 
18 432,00 422,26 52,78 1,71 54,50 30,86 
19 456,00 457,93 57,24 1,71 58,96 32,57 
20 480,00 494,56 61,82 1,71 63,53 34,29 

The obtained simulation results are displayed in the form of plots 

(Fig. 1). 

 
Figure 1 - Curves of the calculation time of one iteration depending on 

the size of the computational area for a multiprocessor system equipped 

with an Intel Pentium 4 3 GHz 
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As we can see in Fig. 1 counting time per iteration by increasing 

the computational area of a multiprocessor system varies according to 

the nonlinear dependence (curve 1, itT ). This dependence shows that an 

increase in the computational area in N times the calculation time of the 

problem grows as N3/2 with a coefficient that depends on the amount of 

RAM  for the node cluster network capacity and the nature of  data ex-

change among the computing nodes. Counting time for one iteration of a 

hypothetical computer with unlimited memory, as was expected, in-

creases linearly (Line 2, Tid). The angle of a line inclination is deter-

mined by the characteristics of the applied computing platform. Note 

that the experiments were carried out for a multiprocessor system 

shown in [13]. 

For the system described above simulation results showed the fol-

lowing general trend: significant impact time for the expensed area to 

solve the task of boundary data exchange by the total time for solving 

the task for real multiprocessor system will increase significantly com-

pared with the ideal computer.  

Further studies are directed at determining the deceleration cal-

culations' rate (K) associated with an increase of the multiprocessor 

computing system area distributed over its nodes in comparison with 

one computer with an unlimited computing area. Obviously, such a de-

celeration rate will be determined by the ratio. 
N
c

1
c

T
K  

T (S)
= .                                                      (14) 

Equation (14) shows that this factor is calculated and, simultane-

ously, one has to take into account the increase of the computing area of 

a multiprocessor system distributed above the nodes. Using (5) we ob-

tain: 

1
K

( )

N
c ex

c

T T

T S

+= .                                                  (15) 

In regarding (7 - 10), (12) and (13), the value of deceleration cal-

culations' rate (K) can be represented in the form convenient for analy-

sis: 

1
K  (1 ).

N
ex
N

c

T

T
= +                                                 (16) 
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Expression (16) can be represented in a form suitable for analy-

sis: 

1
1

K  (1 K ).
N

= +                                                 (17) 

In the expression (17) K1 is defined as: 

1K  .ex
N

c

T

T
=                                                  (18) 

This factor can be interpreted as the ratio of the active decelera-

tion due to the fact that this value mainly affects the deceleration rate 

of calculations in general.  

The features of the solved class of tasks and the ones of the clus-

ter system were accepted as the initial characteristics and shown in Ta-

ble.1. The simulation results are presented in the form of plots (Fig. 2). 

 
Figure 2. - Сurves deceleration rate of the number of nodes in a multi-

processor system equipped with a processor Intel E8400 3 GHz 
 

In Figure. 2 Line 1 shows the general trend of the deceleration of 

calculations rate. Line 2 shows the effect of time of the boundary data 

exchange on deceleration computing coefficient. At the same time line 3 

shows the effect of the number of nodes in a multiprocessor system by 

the value of deceleration calculations' rate. These dependences have a 

significant effect on computing time of the boundary data exchange de-

celeration coefficient. Last underlines the need to perform a procedure 

matching the network interface and computational capabilities of the se-

lected computing platform. Furthermore, it becomes apparent that at 

other equal conditions for a multiprocessor system we have a problem of 
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optimal choice of the nodes' number to minimize the deceleration rate 

calculations. 

Conclusions and prospects for further research 

1. We revealed main patterns regarding the counting time for the 

task depending on changes in the computing area for a multiprocessor 

system. It is shown that at the increase of the total amount of computa-

tion in N times the calculation time increases in N 3/2. 

2. We derived the main analytical interconnections determining 

the dependence of the task solution on the basic parameters of a multi-

processor system. Such interconnections showed that the calculation 

time for a task grows nonlinearly with a coefficient that depends on the 

amount of a node memory, network capacity and the nature of the clus-

ter communication among computing nodes. 

3. We considered an option of a hypothetical computer with 

unlimited memory and held its comparative analysis with a real multi-

processor system and derived analytical expressions defining features of 

the computational area for the formation of such a computer. To deter-

mine the main factors affecting the efficiency of parallelization of a real 

computer system there were analyzed two processes: functioning of a 

real multiprocessor system and functioning of a hypothetical one with 

unlimited memory. Studies showed the relevance of the reconciliation 

process components of the network interface and the processing capa-

bilities of the selected computing platforms. 

4. The research was focused on determining the calculations' de-

celeration rate associated with an increase in the area of multiprocessor 

computing system distributed over its nodes; the rate coefficient was 

compared with the one of a computer with an unlimited computing area. 

We derived analytical expressions for the calculations' deceleration rate. 

The decisive role of time for the boundary data exchange on the value of 

the calculations' deceleration rate was shown. 

5. In their subsequent studies the authors intend to highlight fea-

tures matching components of the network interface and the processing 

capabilities of the selected computing platforms and provide solution for 

the task of optimal choice of nodes in a multiprocessor system to mini-

mize the calculations' deceleration rate. 
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L. Skrupskaya, A. Oliinyk, M. Polyakov  

THE METHOD OF FAILURE PREDICTION  

IN THE HIGH VOLTAGE TRANSFORMER EQUIPMENT 

BASED ON THE METRIC CLASSIFICATION  

OF DIAGNOSTIC FEATURES' TRENDS 

 

The process of diagnosing of high-voltage transformers has been analized. The 

problem of measurements clustering of transformers' diagnostic features has 

been solved. The method which is based on the metric classification and allows 

predicting the residual life of the high-voltage transformer equipment has 

been proposed. An experimental study of the proposed method which 

confirmed its effectiveness in practice has been performed. 

Classification, diagnostics, metric, prediction, transformer. 

 

Introduction 

Early identification of trends for faults in the high-voltage equip-

ment helps to prevent progressing of defects; to carry out repair right 

in time; to reduce maintenance costs. Unlike the diagnosis "in fact", 

forecasting lets eventually predict the faults occurrence, even if there 

were appeared no significant deviations of controlled parameters from 

their certified values.  

As the rule, the faults progress goes gradually and continuously 

at standard modes and it is getting faster in case of the emergency mode 

[1]. The current transformer residual life prediction methods are known, 

e.g. [2]. Those methods do not provide early faults detection and they 

cannot be used to predict the residual life for a long period of time. 

Thereby the effectiveness of the faults progress preventing measures is 

reduced. Therefore, it is actual and important to predict equipment fail-

ure according to diagnosis data at the earliest stages until the fault is 

not turned into its critical state. 

The failures prediction in the high voltage transformer equip-

ment is based on the mathematical model for the metric data classifica-

tion [3-6], that allows producing the learning systems. It enables to in-

crease the effectiveness of diagnosing the high-voltage equipment. This 
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paper proposes a method which is based on the calculations. It lets pre-

dict the failures in the high voltage transformer equipment basing on 

the fact of a given number of diagnostic features. 

1. Problem definition of forecasting faults  
in high voltage transformer equipment 

For diagnosing the database with the results of measurements 

will be used. Measurements are provided for some analogue groups of 

equipment. The state of this equipment is known according to the scale 

"functional - refusal" at the time of measurement. Let the database has 

a plethora of those sets (1): 

  yxtnD ,,,= , (1) 

where n is object`s number, Nn ,1= ; t is relative discrete measurement 

time, dTt ,0= ; x is measurement vector of results sizing I ; y is object`s 

state, 0=y  is “refuse”, 1=y  is “serviceable”; N  is database objects 

number. To convert discrete time to the analogue time the following 

formula is used: ∆+= ttt нон , where ноt  – the time when the 1st meas-

urement occurs for this object; ∆  is range of time between two meas-
urements. 

Then basing on the given multitude D (1) the model )(DMM =  

should be constructed. It lets execute diagnosis (to specify the output 

value y) of the HV equipment state according to the set of its character-

istics. For the equipment that is accepted as serviceable the model lets 

specify the residual life service. 

The task of the paper is to work out the method of faults fore-

casting for HV transformer equipment, that allows forecasting at the 

earlier stages of faults progressing. 

2. Method of faults prediction in the high voltage transformer 

equipment on the basis of metric classification 

To specify the transformer state qT  basing on the metric classifi-

cation [3] the model should be built )(DMM = . It is a set of geometric 

center points for the classes. In the D  base there are specified the ob-

jects, that are accepted as refusal. Then their parameters should be 

united in the moment dT to the 0k class. Objects measurements are united 

to the 1k  classes, that are accepted as serviceable for ],0[ dTt ∈ . Parame-

ters for objects that were taken at the previous time should be united to 
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the tk∆ , tk ∆2 , tk ∆3  classes etc. These measurements were taken at the 

moment of time 1−dT  for the tk∆  class, 2−dT  for the tk ∆2  class. Meaning 

of i-th coordinate ( Ii ,1= ), that is the center of k-th class k
iC  

( Kk ,...,2,1= ) should be specified according to the formula (2): 

 { }∑
=

=
kN

j
ij

k

k
i x

N
C

1

1
, (2) 

kN  is the number of measurement in the set D (1) that is related 

to the k class; ijx  is the meaning of i-th parameter for j-th sample of the 

object related to the k class. 

Having calculated the coordinates of classes centers set 
KCCC ...,,, 21 , { }k

N
kkk

x
CCCC ...,,, 21=  the relation of the samples qT  to 

some classes { }K...,,2,1  can be specified for any sample that is out of the 

D (1) set, basing on the input meanings { }qNqq x
xxx ,...,, 21  in their near-

ness to centers KCCC ...,,, 21 . 

Different metrics could be used [5, 6]: 

– Euclidean metric: 

 ( ) ( )∑
=

−=
xN

i

k
iiq

k
q CxCTR

1

2
, ;  (3) 

– Hamming metric: 

 ( ) ∑
=

−=
xN

i

k
iiq

k
q CxCTR

1
, ;  (4) 

– Maximum value of the distances of every coordinate: 

 ( ) k
iiq

Ni

k
q CxCTR

x

−=
= ,...,2,1

max, ;  (5) 

– Minimum value of the distances of every coordinate: 

 ( ) k
iiq

Ni

k
q CxCTR

x

−=
= ,...,2,1

min, .  (6) 

Depending on the distance ( )k
q CTR ,  then the relating of trans-

former occurs to the k class, that is situated at the least distance 

( )k
q CTR , : 

 ( ) ( )k
q

Kk
q CTRTk ,minarg

,...,2,1=
= ,  (7) 
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where 
Kk ,...,2,1

minarg
=

 is the function, that specifies the number of the k 

class according to the minimal distance ( )k
q CTR , . 

There could be situations when the results for a transformer will 

be situated at the same distance to different classes (e.g., tak ∆  & tbk ∆ ). 

In this case the following measures should be taken: 

– in order to reduce the potential losses because of the wrong de-

cision ( to accept the sample as serviceable set in the case when it should 

be accepted as refusal) the transformer qT  should be relates to the tak ∆  

class with geometric center kC , that is closer to the 0k class 

( ( ) ( )tbta kkkk CCRCCR ∆∆ < ,, 00 ); 

– to specify the sample qT  as a part of tak ∆  class, that contains 

more numbers of samples in the set D ( tbkDtakD NN ∆=∆= > || ). 

As the result of making the choice whether the equipment should 

belong to 0k  class (refusal) or 1k  class (serviceable). At the making deci-

sion takk ∆=  transformer is considered as the one, that his time to the 

fault is not less ta∆ , where à is a value that is equal to the intervals 

number t∆  before transformer fault. If the value ta∆  is less than mini-

mum acceptable time of waiting mint  ( mintta <∆ ), the measures of trans-

former diagnosis should be provided [7–9]. 

There is depicted the graphical interpretation of the lot of sam-

ples, that corresponds to different 120 ,...,,,, kkkkk tatt ∆∆∆  classes in the 2D 

space of normalized 21, xx  curves in the fig 1. There are shown classes, 

where 0=y , i.e. the fault equipment is fixed and 1=y  equipment is 

processed as serviceable with the different grade of serviceability. 

On the fig.1 there is shown possible case for gradual transfer 

from serviceable state ( 1=y ; 1kk = , tkk ∆= 2 , tkk ∆= ) to the fault 

state( 0=y ; 0kk = ). 

Thus, the proposed method of predicting failure in the high volt-

age transformer equipment on the basis of metric classification involves 

the creation of a diagnostic model by splitting the original set (equip-

ment parameters) on classes depending on the time before the fault 

event, as well as the calculation of the geometric center of each class. 
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Calculating the coordinates distance for measured parameters of diag-

nosed transformer to the centers of model classes it is possible to deter-

mine the closest class and therefore, the residual life of the transformer. 

 
Figure 1 – Graphical interpretation of deviating 21, xx  curves meanings 

at the gradual transfer of samples (transformers) from serviceable state 

( 1=y ) to the fault state ( 0=y ) 

3. Experiments and results 

For the experiments the proposed method of predicting failure in 

the high voltage transformer equipment on the basis of metric classifi-

cation program was implemented with the measuring current transform-

ers. On the basis of this method and software, the task of state diagnos-

ing of paper-oil insulation for measuring current transformers ÒÔÊÍ-

330 was solved. The transformers were in service of ÏÀÎ "ÄÒÝÊ Äíåï-

ðîýíåðãî". 

As the input parameters there were chosen the next parameters 

in order to construct the diagnosis model )(DMM = [10]: 

– dielectric loss tangent of basic insulation at the operating volt-

age, 1x ;  
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– basic insulation capacitance deviation from the rated value, 2x ;  

– the temperature of the ambient air, 3x . 

The part of the measurements results set D (1) is listed in the ta-

ble 1, where Y =1 is serviceable transformer state, Y =0 is fault (“re-

fusal”) state. 

Table 1 

The part of the transformer measurements results set using for the 

diagnosis model )(DMM =  

Parameters values Meas-

urement 

number 

Trans-

former 

number 1x  2x  3x  
Y k class 

1 1 0,460 0,937 0,563 1 tk ∆3  

10 3 0,440 0,644 0,781 1 tk ∆3  

15 1 0,767 0,286 0,500 0 0k  

18 4 0,574 0,928 0,332 0 0k  

34 6 0,499 0,880 0,767 1 tk∆  

45 8 0,490 0,933 0,900 1 tk∆  

47 8 0,468 0,882 0,333 1 tk ∆2  

6 1 0,478 0,955 0,643 1 tk ∆2  

71 11 0,407 0,877 0,964 1 1k  

91 13 0,233 0,962 0,435 1 1k  

… … … … … … … 

183 15 0,609 1,0 1,0 0 0k  

 

The measurements of transformers were taken with the average 

time of 3=∆t  months. The task was to build the model )(DMM = that 

will let specify the trends for faults appearance before 9=prognt  months 

of their appearance and complete operation refusal of transformer. 

Therefore the set of measurement D (columns 1x , 2x , 3x , Y  in the ta-

ble 1) was divided into the 10 ,kk  classes corresponding to the time be-

fore fault event, and into 3
3

9 ==
∆

=
t

t
C

progn
for the class ( ttt kkk ∆∆∆ 32 ,, ), 
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corresponding to the states of gradual transfers from serviceable state 

to the refusal state. 

After the classes splitting (transfer DD ′→ ) the next specifica-

tion of center classes have been specified according to the formula (2). 

Results of centers splitting are listed in the table 2. 

Table 2 

Classes' centers 

Classes center coordinates meanings k
iC  

Class k 
1x  2x  3x  

0k  0,5222 0,8551 0,5159 

tk∆  0,4880 0,8505 0,7462 

tk ∆2  0,4696 0,8491 0,7257 

tk ∆3  0,4595 0,8580 0,6268 

1k  0,4341 0,8661 0,7683 

 

Then every measurement of transformer jT  was corresponded to 

the 1320 ,,,, kkkkkk ttt ∆∆∆=  classes in accordance with input parameters 1x , 

2x , 3x  and their nearness ( )k
j CTR ,  to the classes centers, using Euclid-

ean metric (3) and the formula (7). Error E  of the constructed model 

)(DMM = was calculated as a relation of wrong classified transformers 

errN  to their common number DN  in the set D that are shown in the ta-

ble 1: 

 049,0
183

9 ===
D

err

N

N
E .  (8) 

To check the model adequacy )(DMM =  its usage for the testD  

data was executed. Those data do not belong to the D set. Wherein the 

number of transformer measurements for testD set was 134=
testDN  un. 

Error testE  of the model )(DMM = was calculated in the following way, 

calculated for the testD  data. 

 089,0
134

12, ===
testD

testerr
test N

N
E .  (9) 

It is clear that error testE for the given testD  is a little bit greater 

than E , calculated for the data D. Both characteristics meanings E  & 
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testE are in the range of allowable error of 10%, that allows making deci-

sion that it is expedient to use the proposed method in practice. Fur-

thermore all cases of wrong classification have to do with the case of 

processing serviceable transformers as the faulty ones. That is not so 

significant than the case of processing the faulty transformer as ser-

viceable one. 

Conclusion 

In this paper the problem of forecasting the actual failures in 

high voltage transformer equipment was solved.  

Scientific novelty lies in the fact that there was developed a 

method of predicting failures in high voltage transformer equipment on 

the basis of metric classification, which involves splitting the original 

set on classes of the characteristics of transformers depending on the 

time before their failure, the calculation of the geometric center coordi-

nates for each of the classes in the space of normalized characteristics. 

Belonging diagnosed transformer to one of these classes was determined 

by the coordinates of its minimum deviation of the current characteris-

tics of the coordinates of the centers of classes. Transformer belonging 

to a particular class of the proposed model was characterizes its residual 

life, with an accuracy that depends on the characteristics of the meas-

urement interval used to construct the model. This allows you to iden-

tify faults occurring at the initial stages. 

The practical value of these results is that the developed software 

that implements the proposed method and solved the practical problem 

of diagnosing the state for paper-oil insulation measuring current trans-

formers. 
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ÓÄÊ 519.25 

Â.ª. Áàõðóøèí, ².Î. Äóäêî  

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÐÈÒÈ×ÍÈÕ ÇÍÀ×ÅÍÜ ÊÐÈÒÅÐ²Þ ÒÈÏÓ 

ÊÎËÌÎÃÎÐÎÂÀ-ÑÌÈÐÍÎÂÀ ÄËß ÄÅßÊÈÕ ÒÈÏ²Â 

ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎ 

 

Анотація. В статті розглядається питання про оцінювання критичних 

значень критерію типу Колмогорова-Смирнова методом Монте-Карло 

для випадку коли параметри моделі розподілу визначають шляхом міні-

мізації розрахункового значення цього критерію. 

Ключові слова: ідентифікація, функція розподілу, критерій Колмогорова-

Смирнова, метод Монте-Карло. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü 

³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåëåé ðîçïîä³ëó. Ïðè öüîìó íà÷àñò³øå ñòàâëÿòü çà-

âäàííÿ ï³ä³áðàòè ìîäåëü ³ç çàäàíîãî êëàñó, ÿêà á íàéêðàùå îïèñóâàëà 

íàÿâí³ åìï³ðè÷í³ äàí³. Öÿ ïðîöåäóðà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ åòàï³â [1,2]: 

1) ôîðìóâàííÿ ã³ïîòåçè ïðî çàêîí (ìîäåëü) ðîçïîä³ëó, ùî ïåðå-

â³ðÿºòüñÿ; 

2) îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â îáðàíî¿ ìîäåë³; 

3) ïåðåâ³ðêà àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ ïåâíèõ ñòàòèñ-

òè÷íèõ êðèòåð³¿â. 

Íà îñòàííüîìó åòàï³ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü êðèòåð³¿ òèïó 

Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà, îìåãà-êâàäðàò, õ³-êâàäðàò òà ³í. 

Ó [2] áóëî ïîêàçàíî, ùî ìîäåëü ðîçïîä³ëó ìîæíà ³äåíòèô³êóâà-

òè øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ ðîçðàõóíêîâîãî çíà÷åííÿ ñòàòèñòè÷íîãî êðè-

òåð³þ çãîäè. Àëå ³ñíóº ïðîáëåìà âèáîðó êðèòè÷íèõ çíà÷åíü äëÿ ïðè-

éíÿòòÿ ÷è â³äõèëåííÿ ã³ïîòåçè ïðî àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ íàÿâíèì äà-

íèì. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Õ. Ë³ëë³ºôîðñîì [3] 

áóëî îö³íåíî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ òèïó Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà äëÿ âèïàäêó, êîëè ïàðàìåòðè ìîäåë³ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³-

ëó îö³íþþòü ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå òà ñòàíäàðòíå  â³äõèëåííÿ äî-

ñë³äæóâàíî¿ âèá³ðêè. Â éîãî ðîáîò³ áóëî äîñë³äæåíî ïî 1000 àáî 

á³ëüøå âèá³ðîê îáñÿãîì â³ä 4 äî 30 åëåìåíò³â. Ï³çí³øå ö³ ðåçóëüòàòè 
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áóëè óòî÷íåí³ Ï. Ìîë³íîì òà Ã. Àáä³ [4] çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ êîì-

ï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é, ùî äàëî çìîãó çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü äîñë³äæå-

íèõ âèá³ðîê äî 100000, à ¿õ ìàêñèìàëüíèé îáñÿã – äî 50 åëåìåíò³â. Â 

îáîõ âèïàäêàõ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü 

Ìîíòå-Êàðëî.  

Â [5] íàìè áóëî äîâåäåíî íàÿâí³ñòü êîðåëÿö³¿ òà âèçíà÷åíî ð³â-

íÿííÿ çâ’ÿçêó, ùî äàº çìîãó âñòàíîâèòè ïðèáëèçíó â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ 

êðèòè÷íèìè çíà÷åííÿìè äëÿ âèïàäêó, êîëè ³äåíòèô³êàö³þ ïàðàìåò-

ð³â ðîçïîä³ëó çä³éñíþþòü øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ ðîçðàõóíêîâîãî çíà÷åí-

íÿ êðèòåð³þ òèïó Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà òà â³äïîâ³äíèìè çíà÷åí-

íÿìè êðèòåð³þ Ë³ëë³ºôîðñà. Â ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ³íøèé ï³äõ³ä 

äî âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü êðèòåð³þ òèïó Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âèçíà÷èòè êðèòè-

÷í³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ òèïó Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà äëÿ íîðìàëüíîãî, 

ãàììà, åêñïîíåíö³àëüíîãî ðîçïîä³ë³â, à òàêîæ ðîçïîä³ëó Âåéáóëëà. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ. Ñåðåä íåïàðàìåòðè-

÷íèõ êðèòåð³¿â ïåðåâ³ðêè â³äïîâ³äíîñò³  åìï³ðè÷íèõ ðîçïîä³ë³â òèì 

÷è ³íøèì òåîðåòè÷íèì ìîäåëÿì ( ){ }Θ∈Θ θ,;xF  âèîêðåìëþþòü êðèòå-

ð³¿ òèïó Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà [1]. Âîíè âèçíà÷àþòü ñòóï³íü â³äïîâ³-

äíîñò³ çà ìàêñèìàëüíèì çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ â³äõèëåííÿì ìî-

äåë³ â³ä åìï³ðè÷íî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó. Òîáòî, äëÿ ïåðåâ³ðêè äâîñòî-

ðîííüî¿ íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè ),()(: 00 θxFxFH n =  ðîçðàõîâóþòü ìàêñèìà-

ëüíó â³äñòàíü ì³æ åìï³ðè÷íîþ )(xFn  ³ òåîðåòè÷íîþ )(xF  ôóíêö³ÿìè 

ðîçïîä³ëó: ),()(sup 0θxFxFD n
x

n −=
∞<

 . Ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ 

Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ: 

( )0θλ nDn= ,         (1) 

äå n – îáñÿã âèá³ðêè. 

Ôîðìóëó (1) çàñòîñîâóþòü, ÿêùî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 0θθ =  òå-

îðåòè÷íî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó â³äîì³. Àëå íà ïðàêòèö³ çàçâè÷àé òðàï-

ëÿºòüñÿ, ùî ö³ ïàðàìåòðè íåâ³äîì³ äîñë³äíèêó. Òîìó íåîáõ³äíî âèêî-

ðèñòîâóâàòè âåêòîð âèá³ðêîâèõ îö³íîê *θ . Ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ 

êðèòåð³þ â öüîìó âèïàäêó âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ: 

( )** θλ nDn=   (2) 
Ïðè öüîìó çì³íþþòüñÿ êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ. 
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Â ðåçóëüòàò³ íåîáõ³äíî ðîçâ'ÿçàòè îäíó ç òàêèõ çàäà÷: 

– îö³íèòè â³äïîâ³äí³ñòü ìîäåë³ ),()( θxFxFn =  ç â³äîìèìè ïàðà-

ìåòðàìè íàÿâíèì åìï³ðè÷íèì äàíèì (êðèòåð³é Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà); 

– îö³íèòè â³äïîâ³äí³ñòü íàÿâíèì åìï³ðè÷íèì äàíèì ìîäåë³ 

),()( *θxFxFn =  ç ïàðàìåòðàìè, ÿê³ âèçíà÷åíî çà âèá³ðêîâèìè ìîìåí-

òàìè (êðèòåð³é Ë³ëë³ºôîðñà); 

– îö³íèòè â³äïîâ³äí³ñòü íàÿâíèì åìï³ðè÷íèì äàíèì ìîäåë³ 

),()( *
min θxFxFn =  ç ïàðàìåòðàìè, ùî âèçíà÷àþòü ç óìîâè ì³í³ìóìó 

äåÿêîãî ïîêàçíèêà ÿêîñò³ ìîäåë³, íàïðèêëàä ðîçðàõóíêîâîãî çíà÷åí-

íÿ êðèòåð³þ òèïó Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà. Çàäà÷à òàêîãî òèïó ðîçâ'ÿ-

çóºòüñÿ â ö³é ðîáîò³.  

Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ àíàëîã³÷íà âèêîðèñòàí³é â ðîáîòàõ [3, 

4] ³ ´ðóíòóâàëàñü íà ìåòîä³ Ìîíòå-Êàðëî. Âîíà ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó. 

Ãåíåðóºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü âèá³ðîê ³ç çàäàíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó. 

Äëÿ êîæíî¿ âèá³ðêè âèçíà÷àþòüñÿ âèá³ðêîâ³ ïàðàìåòðè (íàïðèêëàä, 

äëÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó – öå âèá³ðêîâ³ ñåðåäíº ³ ñòàíäàðòíå â³äõè-

ëåííÿ) òà ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ *
nD . Äàë³, âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàí³ 

âèá³ðêîâ³ ïàðàìåòðè ÿê ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ, óòî÷íþºìî ïàðàìåòðè 

ìîäåë³ øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü *
nD  ìåòîäîì 

áàãàòîâèì³ðíî¿ íåë³í³éíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ïîò³ì áóäóºìî åìï³ðè÷íó 

ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó îòðèìàíèõ çíà÷åíü ( )min*
nD . Êâàíòèë³ â³äïîâ³äíèõ 

ð³âí³â ö³º¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ñêëàäàþòü òàáëèöþ øóêàíèõ çíà÷åíü 

ñòàòèñòèêè òèïó Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà. 

Â ïðîâåäåíîìó äîñë³äæåíí³ ñïî÷àòêó ãåíåðóâàëè ïî 10000 âè-

á³ðîê îáñÿãîì N  â³ä 6 äî 45 åëåìåíò³â çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíèì íîðìà-

ëüíèì ( )1,0N , ãàììà ( )5.0,1Γ , åêñïîíåíö³àëüíèì ( )8.0Exp  ðîçïîä³ëàìè 

òà ðîçïîä³ëîì Âåéáóëëà ( )2,1W .  

Ç êâàíòèë³â ôóíêö³é ðîçïîä³ëó â³äïîâ³äíèõ ñòàòèñòèê ( )min*
nD  

ñêëàëè òàáëèö³. Çîêðåìà, â òàáëèö³ 1 íàâåäåíî çíà÷åííÿ 0,05-

êâàíòèë³â )(min*
nD  äëÿ äîñë³äæåíèõ ìîäåëåé ðîçïîä³ëó ³ ð³çíèõ îáñÿã³â 

âèá³ðîê. Òàêîæ òóò íàâåäåíî äëÿ ïîð³âíÿííÿ àíàëîã³÷í³ çíà÷åííÿ äëÿ 

êðèòåð³¿â Ë³ëë³ºôîðñà ( )2, σµLN  [3] òà Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà 

( )2,σµSKN −  [4].  
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Òàáëèöÿ 1 

0,05 êâàíòèë³ ðîçïîä³ëó )(min*
nD   

Êâàíòèë³ )(min*
nD  Êâàíòèë³ nD  Îáñÿã 

âèá³ðêè, 
N  

( )m i n*

n
D

( )2, σµN  ( )θ,kΓ  ( )λExp  ( )λ,kW  ( )2, σµLN  ( )2,σµSKN −  

6 0,226 0,245 0,291 0,313 0,319 0,324 
7 0,212 0,230 0,275 0,290 0,300 0,304 
8 0,202 0,218 0,265 0,272 0,285 0,288 
9 0,192 0,203 0,253 0,263 0,271 0,274 
10 0,183 0,193 0,242 0,248 0,258 0,262 
11 0,175 0,183 0,234 0,236 0,249 0,251 
12 0,169 0,175 0,227 0,228 0,242 0,243 
13 0,163 0,169 0,217 0,219 0,234 0,234 
14 0,157 0,162 0,212 0,214 0,227 0,226 
15 0,152 0,157 0,205 0,205 0,220 0,220 
16 0,149 0,153 0,200 0,200 0,213 0,213 
17 0,144 0,148 0,193 0,194 0,206 0,207 
18 0,140 0,145 0,189 0,187 0,200 0,202 
19 0,137 0,140 0,182 0,183 0,195 0,197 
20 0,134 0,137 0,180 0,179 0,190 0,192 
25 0,120 0,122 0,161 0,161 0,180 0,173 
30 0,111 0,112 0,147 0,148 0,161 0,159 
35 0,103 0,105 0,139 0,136 0,150 0,155 
40 0,096 0,097 0,129 0,129 0,140 0,148 
41 0,096 0,096 0,128 0,126 0,138 0,139 
42 0,094 0,095 0,126 0,126 0,137 0,135 
43 0,093 0,095 0,125 0,123 0,135 0,134 
44 0,092 0,093 0,123 0,123 0,134 0,132 
45 0,091 0,093 0,121 0,122 0,132 0,131 

 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ çíà÷åíü âêàçàíèõ êâàí-

òèë³â â³ä îáñÿãó âèá³ðêè äëÿ àíàë³çîâàíèõ ðîçïîä³ë³â. 

 
Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü 0,05 êâàíòèë³â ðîçïîä³ëó )(min*

nD   

â³ä îáñÿãó âèá³ðêè  

 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íèõ îö³íîê êðèòè÷íèõ çíà÷åíü êðèòå-

ð³þ òèïó Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà ãåíåðóâàëè ïî 10000 âèá³ðîê îáñÿãîì 
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1000 åëåìåíò³â ³ ïîâòîðþâàëè çàçíà÷åíó âèùå ïðîöåäóðó. Ðå-

çóëüòàòè íàâåäåíî ó òàáë. 2. 
Òàáëèöÿ 2 

Êâàíòèë³ ðîçïîä³ëó )(minD*
n  äëÿ n = 1000 

 Êâàíòèë³ )(min*
nD  

Äîâ³ð÷èé  ð³âåíü, p  0,80 0,85 0,90 0,95 0,99 

( )m i n*

n
D ( )2, σµN  0,0171 0,0177 0,0184 0,0195 0,0216 

( )θ,kΓ  0,0170 0,0178 0,0187 0,0199 0,0227 

( )λExp  0,0219 0,0227 0,0242 0,0259 0,0304 

( )λ,kW  0,0222 0,0233 0,0245 0,0263 0,0297 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó (2), îòðèìàëè êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ 
*
minλ  êðèòåð³þ òèïó Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà (òàáë. 3). 

Òàáëèöÿ 3 

Êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ *
minλ  êðèòåð³þ òèïó Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà 

 Êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ *
minλ  

Äîâ³ð÷èé  ð³âåíü, p  0,80 0,85 0,90 0,95 0,99 

( )m i n*

n
D

( )2, σµN  0,5418 0,5605 0,5845 0,6171 0,6845 
( )θ,kΓ  0,5407 0,5630 0,5930 0,6296 0,7180 

( )λExp  0,6925 0,7178 0,7652 0,8190 0,9613 
( )λ,kW  0,7022 0,7382 0,7735 0,8311 0,9379 

( )2, σµLN  0,736 0,768 0,805 0,886 1.031 

( )2,σµSKN −  0,775 0,819 0,895 0,955 1,035 

Âèñíîâêè ç ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü òà 

îö³íåíî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ êðèòåð³þ çãîäè òè-

ïó Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà äëÿ äåÿêèõ òèï³â ðîçïîä³ëó ó âèïàäêó, 

êîëè ïàðàìåòðè ìîäåë³ ðîçïîä³ëó óòî÷íþþòü øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ ðîç-

ðàõóíêîâîãî çíà÷åííÿ öüîãî êðèòåð³þ. Ó ïîäàëüøîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ 

óòî÷íèòè äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè äëÿ îòðèìàíèõ îö³íîê ³ ïåðåâ³ðèòè ¿õ 

ìîæëèâó çàëåæí³ñòü â³ä ³íøèõ ôàêòîð³â. 
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Â. Åðìàêîâà, Ò.Â. Ñåëèâåðñòîâà  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÎÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ  

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÎÖÅÍÊÈ JARO 

 

Аннотация. Рассмотрены основные фонетические алгоритмы и их эф-

фективность при варьировании входных параметров. Разработана про-

грамма, реализующая алгоритмы Soundex, Daitch-Mokotoff Soundex, 

MetaPhoneRU и анализирующая схожесть результатов с помощью мет-

рик похожести. 

Ключевыеслова: ФОНЕТИЧЕСКИЙАЛГОРИТМ, НЕЧЕТКИЙПОИСК 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïîèñê è èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè èç ñî-

âðåìåííûõ ìîùíûõ áàç äàííûõ ìîæåò óñëîæíÿòüñÿ ïî ïðè÷èíàì, 

ñâÿçàííûì ñ íåòî÷íîñòüþ ñòðîêè çàïðîñà. Ïðè ðàáîòå ñ ôàìèëèÿìè 

ìîæíî âûäåëÿþò òðè îñíîâíûå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì âîçíèêàåò äàí-

íàÿ ïðîáëåìà: îøèáêè ïðè ïå÷àòè (â áàçå äàííûõ èëè æå â ñòðîêå 

ïîèñêà), íåòî÷íîñòè òðàíñëèòåðàöèè è îòñóòñòâèå ÷åòêîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ î íàïèñàíèè ôàìèëèè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóþò íå÷åòêèé ïîèñê. Îí 

îõâàòûâàåò ìíîæåñòâî îáëàñòåé, òàêèõ êàê: ïðîâåðêà îðôîãðàôèè, 

ïîèñê â ãëîáàëüíûõ ïîèñêîâèêàõ, ñæàòèå äàííûõ, ðàñïîçíàâàíèå ðå-

÷è, êðèïòîãðàôèÿ. Íå÷åòêèé ïîèñê â êîíòåêñòå ôîíåòè÷åñêèõ àëãî-

ðèòìîâ äàåò òàêèå âîçìîæíîñòè, êàê: ïîèñê ñëîâà ïî çâó÷àíèþ, ïîèñê 

ïîäîáíûõ ïî íàïèñàíèþ ñëîâ, ïîèñê ñëîâ ñ îïå÷àòêàìè, ïîèñê â 

òðàíñëèòåðîâàííûõ ñëîâàõ. Âàæíàÿ ÷àñòü ïîèñêà ïî ñëîâàì – ïîèñê 

ïî ôàìèëèÿì. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â íàøå 

âðåìÿ âûñîêà, òàê êàê ñóùåñòâóåò ïîâñåìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå áàç 

äàííûõ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ïîèñêà 

ïî ôàìèëèè, ïðè îòñóòñòâèè óâåðåííîñòè â ïðàâèëüíîñòè åå íàïèñà-

íèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ ðàáîòû îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ ôîíåòè÷åñêîãî ïîèñêà: 

Soundex, Daitch-Mokotoff Soundex, MetaPhone, ïóòåì âû÷èñëåíèÿ 

ìåòðèêè Jaro. 

                                 

 © Åðìàêîâà Â., Ñåëèâåðñòîâà Ò.Â., 2014 
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Èçëîæåíèå îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò íå-

ñêîëüêî îñíîâíûõ ôîíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ: Soundex, Daitch-

Mokotoff Soundex, MetaPhone, MetaPhoneRU, Caverphone, NYSIIS. 

Àëãîðèòì Soundex íàèáîëåå óíèâåðñàëåí, îäíàêî, äà¸ò íàèáîëüøåå 

÷èñëî ñîâïàäåíèé ïðè ñîìíèòåëüíîé ôîíåòè÷åñêîé ñõîæåñòè. Àëãî-

ðèòì Caverphone áûë ðàçðàáîòàí ñ óêëîíîì â íîâîçåëàíäñêèå ôàìè-

ëèè. Àëãîðèòì NYSIIS – äëÿ æèòåëåé Íüþ-Éîðêà [1]. 

Äëÿ ðàáîòû ñî ñëàâÿíñêèìè ôàìèëèÿìè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî 

èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå òðè àëãîðèòìà: Soundex (óíèâåðñàëåí è 

ïðîñò â èñïîëíåíèè), Daitch-Mokotoff Soundex (àäàïòèðîâàí àâòîðàìè 

äëÿ ðóññêèõ ôàìèëèé) è MetaPhoneRU – äîðàáîòàííûé Soundex Ïåò-

ðîì Êàíüêîâñêè äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà [2]. 

Ðàññìîòðèì âûáðàííûå àëãîðèòìû áîëåå äåòàëüíî. 

Ïîðÿäîê äåéñòâèé â Soundex: 

1. Ïðåîáðàçóåì ôàìèëèþ â âåðõíèé ðåãèñòð 

2. Çàïîìèíàåì ïåðâóþ áóêâó, óäàëÿåì åå èç ðàáî÷åé ñòðîêè 

3. Çàìåíÿåì îñòàâøóþñÿ ñòðîêó ïî òàáëèöå 1. 

4. Ïðèáàâëÿåì áóêâó 

Òàáëèöà 1 

Ïðåîáðàçîâàíèÿ áóêâ ïî àëãîðèòìó Soundex 

Èñõîäíûå ñèìâîëû Êîíå÷íûé ñèìâîë 

À Å ¨ È Î Ó Õ Ú Û Ü Ý Þ ß  

Á Ï 1 

Ã Æ É 4 

Ä Ò 6 

Â Ô 2 

Ç 5 

Ë 7 

Ì Í 8 

Ð 9 

Ê Ñ Ö 3 

Ö Ø Ù @ 

 

Ïîðÿäîê äåéñòâèé â MetaPhoneRU: 

1. Ïðåîáðàçóåì ôàìèëèþâ âåðõíèé ðåãèñòð 

2. Çàìåíÿåì ëàòèíñêèå áóêâû ñõîæåãî íàïèñàíèÿ íà ðóññêèå 

(íàïðèìåð, H/eǺtȓ/ íà Í /ýí/) 
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3. Ïðåîáðàçóåì ôàìèëèþâ íèæíèé ðåãèñòð 

4. Áóêâîñî÷åòàíèÿ «òñ» è «äñ» çàìåíÿåì íà «ö». 

5. Ïðîèñõîäèò çàìåíà îêîí÷àíèé ïî òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2  

Çàìåíà îêîí÷àíèé 

Èñõîäíûå îêîí÷àíèÿ Êîíå÷íûé ñèìâîë 

–ÓÊ, –ÞÊ 0 

–ÈÍÀ 1 

–ÈÊ, –ÅÊ 2 

–ÍÊÎ 3 

–ÎÂ, –ÅÂ, [–ÈÅÂ, –ÅÅÂ] 4 

–ÛÕ, –ÈÕ 5 

–Àß 6 

–ÈÉ, –ÛÉ 7 

–ÈÍ 8 

–ÎÂÀ, –ÅÂÀ, [–ÈÅÂÀ, –

ÅÅÂÀ] 

9 

–ÎÂÑÊÈÉ @ 

–ÅÂÑÊÈÉ # 

–ÎÂÑÊÀß $ 

–ÅÂÑÊÀß % 

 

6. Óäàëÿåì ïîâòîðû (íàïðèìåð, «íí» ïðåâðàùàåòñÿ â «í»). 

7. Îãëóøàåì ñîãëàñíûå â ñëàáîé ïîçèöèè (òàáë. 3) 

Òàáëèöà 3  

Çàìåíà ñîãëàñíûõ 

Èñõîäíûå ñèìâîëû Êîíå÷íûé ñèìâîë 

Ï, Á Ï 

Ñ, Ç Ñ 

Ò, Ä Ò 

Ô, Â   Ô 

Ê, Ã Ê 

 

8. Óäàëÿåì ïîâòîðû 

9. Çàìåíà ãëàñíûõ ïî òàáëèöå 4 
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Òàáëèöà 4 

Çàìåíà ãëàñíûõ 

Èñõîäíûå ñèìâîëû Êîíå÷íûé ñèìâîë 

Î, Û, À, ß À 

Þ,Ó Ó 

Å, ¨, Ý, È È 

 

10. Óäàëåíèå «ü», «ú», «–». 

 

Ïîðÿäîê äåéñòâèé â Daitch-MokotoffSoundex: 

1. Ñëîâî òðàíñëèòåðóåòñÿ 
2. Áóêâû çàìåíÿþòñÿ ñîãëàñíî òàáëèöå 

 

Òàáëèöà 5 

Ïðåîáðàçîâàíèÿ áóêâ ïî àëãîðèòìó Daitch-MokotoffSoundex 

Èñõîäíûå áóêâîñî÷åòàíèÿ Â íà÷àëå Çà ãëàñíîé Îñòàëüíîå 

AI, AJ, AY, EI, EY, EJ, OI, OJ, 

OY, UI, UJ, UY 
0 1  

AU 0 7  

1 2 3 4 

1 2 3 4 

IA, IE, IO, IU 1   

EU 1 1  

A, UE, E, I, O, U, Y 0   

J 1 1 1 

SCHTSCH, SCHTSH, SCHTCH, 

SHTCH, SHCH, SHTSH, STCH, 

STSCH, STRZ, STRS, STSH, SZCZ, 

SZCS 

2 4 4 

SHT, SCHT, SCHD, ST, SZT, SHD, 

SZD, SD 
2 $ $ 

CSZ, CZS, CS, CZ, DRZ, DRS, DSH, 

DS, DZH, DZS, DZ, TRZ, TRS, 

TRCH, TSH, TTSZ, TTZ, TZS, TSZ, 

SZ, TTCH, TCH, TTSCH, ZSCH, 

ZHSH, SCH, SH, TTS, TC, TS, TZ, 

4 4 4 
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ZH, ZS 

SC 2 4 4 

DT, D, TH, T 3 3 3 

CHS, KS, X 5 % % 

S, Z 4 4 4 

CH, CK, C, G, KH, K, Q 5 5 5 

MN, NM  ^ ^ 

M, N 6 6 6 

FB, B, PH, PF, F, P, V, W 7 7 7 

H 5 5  

L 8 8 8 

R 9 9 9 

 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûë ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé ïðî-

äóêò «PhSA – PhoneticSearchAlgorithms», àâòîìàòèçèðóþùèé äåéñò-

âèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñòðîê è ñèñòåìàòèçèðîâàíèþ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ñîç-

äàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà áûë èñïîëüçîâàí ÿçûê C# è áàçà äàí-

íûõ AccessDB. Â åãî ñîñòàâ âõîäèò ãëàâíàÿ («PhSA») è âñïîìîãàòåëü-

íàÿ ïðîãðàììà («PhSAHelper»). Çàäà÷à ãëàâíîé ïðîãðàììû – ïðîèç-

âîäèòü ïîèñê â áàçå äàííûõ, ðàíåå ñôîðìèðîâàííîé âñïîìîãàòåëüíîé 

ïðîãðàììîé. Âñïîìîãàòåëüíàÿ ïðîãðàììà ñíàáæåíà ôóíêöèÿìè: äî-

áàâëåíèÿ êëþ÷åé äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà ïî êàæäîìó àëãîðèòìó, óäàëå-

íèÿ ñëó÷àéíûõ ñèìâîëîâ è ïðîáåëîâ ïåðåä çàïèñüþ, ðàáîòû ñ äâîé-

íûìè ôàìèëèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè âñïîìîãàòåëü-

íîé ïðîãðàììû «PhSAHelper» ñîçäà¸òñÿ íîâàÿ áàçà äàííûõ, ñîäåð-

æàùàÿ èñõîäíûé ñòîëáåö ñ ôàìèëèÿìè è åùå 3 ñòîëáöà ñ êëþ÷àìè, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè êàæäîìó àëãîðèòìó. 

Òåñòèðîâàíèå ðàáîòû ôîíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñëà-

âÿíñêèõ ôàìèëèé ïðîèçâîäèëîñü íà äàííûõ òåëåôîííîé êíèãè Äíåï-

ðîïåòðîâñêîé îáëàñòè.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî ïðîäóêòà «PhSA» íåîáõîäèìî ââåñòè ôàìèëèþ â ñòðîêó 

ïîèñêà, ïîñëå ÷åãî âûáðàòü ðåæèì ïîèñêà ïî áàçå êëþ÷åé (â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå, ãåíåðàöèÿ êëþ÷à áóäåò ïðîèñõîäèòü «íà ëåòó»), è, íåïî-

ñðåäñòâåííî, ñàì àëãîðèòì. Ïîñëå íàæàòèÿ íà êíîïêó «Èñêàòü!» îòî-

áðàæàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîèñêà (ðèñ. 1). Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé 
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ïðîäóêò «PhSA» ñîäåðæèò ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ îá èñïîëüçóåìûõ 

àëãîðèòìàõ (ðèñ. 2). 

 

 

 

Ðèñóíîê 1 – Èíòåðôåéñ 

«PhSA», ñ ðåçóëüòàòàìè 

ïîèñêà 

Ðèñóíîê 2 – Èíòåð-

ôåéñ «PhSA», ñïðà-

âî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ 

Ðèñóíîê 3 – Òåê-

ñòîâûé äîêóìåíò, 

ñîçäàííûé â ðå-

çóëüòàòå ïîèñêà 

 

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò «PhSA» ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñî-

õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà, îöåíêè Jaro[4] è ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îæèäàíèÿ îöåíêè Jaro â ôàéë, ôîðìàò çàïèñè â êîòîðûé ïðèâåäåí íà 

ðèñ. 3. 

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ôîíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ áûëî 

ïðîâåäåíî èõ òåñòèðîâàíèå íà äâóõ ãðóïïàõ ôàìèëèé (òàáëèöà 1). 

Ãðóïïà 1 – ñîäåðæèò ôàìèëèè èç ñïèñêà «25 îáùåðóññêèõ ôàìèëèé» 

[3], ãðóïïà 2 – ðåäêèå, ëèáî ïðèíàäëåæàùèå äðóãèì ýòíè÷åñêèì 

ãðóïïàì. 

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 6 ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàáîòû àëãîðèòìîâ Soundex è Daitch-Mokotoff Soundex äëÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåííûõ ñëàâÿíñêèõ ôàìèëèé. Òàê æå èç äàííûõ ïðèâåäåííûõ 

â òàáëèöå 1 ñëåäóåò, ÷òî àëãîðèòì MetaPhoneRU «ñêëîíåí» îòûñêè-

âàòü òî÷íûå ñîâïàäåíèÿ è ïðåäîñòàâëÿåò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïîäîá-

íûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ àëãîðèòìà, ôàìèëèé. Òàê æå ïðîâîäèëîñü èññëå-

äîâàíèå ðàáîòû ôîíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íà ôàìèëèÿõ èç ñëàâÿí-

ñêîé ãðóïïû ðàçíîé äëèíû (òàáëèöà 7). Äàííûå ïðèâåäåííûå â òàá-

ëèöå 2 äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷èÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïðè ðàçëè÷íîé 

äëèíå çàïðîñà è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êëþ÷ äëÿ äëèí-

íûõ ôàìèëèé îêàçûâàåòñÿ «óíèêàëüíûì», ò.å. åìó íàõîäèòñÿ ìåíü-

øåå êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâèé â áàçå ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå êîðîòêèìè 

ñòðîêàìè çàïðîñà. 
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Òàáëèöà 6 

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ôîíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ôàìèëèé ðàç-

ëè÷íûõ ýòíè÷åñêèõ ãðóïï (N– êîëè÷åñòâî ôàìèëèé ñîîòâåòñòâóþùèõ 

êëþ÷ó, ñôîðìèðîâàííîìó êàæäûì èç àëãîðèòìîâ; J– ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå îöåíêè Jaro) 

Àëãîðèòì 

Soundex 
Daitch-Mokotoff 

Soundex 
MetaPhoneRU 

Ã
ð
ó
ï
ï
à 
 

ô
àì
è
ë
è
é
 

Çàïðîñ 

N J N J N J 

Èâàíîâ 4 0,922 4 0,922 1 1 

Âàñèëüåâ 16 0,632 12 0,679 2 0,956 

Ïåòðîâ 10 0,735 10 0,735 1 1 
1 

Ñìèðíîâ 3 0,917 3 0,917 1 1 

Îÿïåð 4 0,561 5 0,544 1 1 

Ìîðîç 5 0,698 9 0,590 1 1 

Ìóõîìîð 2 0,603 2 0,603 1 1 
2 

Ñîðîêà 14 0,575 18 0,554 1 1 

 

Òàáëèöà 7 

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ôîíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ  

äëÿ ôàìèëèé ðàçíîé äëèíû 

Àëãîðèòì 

Soundex 

Daitch-

Mokotoff 

Soundex 

MetaPhoneRU 

Ä
ë
è
í
à 
ô
à-

ì
è
ë
è
è
 

Çàïðîñ 

N J N J N J 

Äóá 5 0,817 19 0,570 1 1 

Ñîì 23 0,366 47 0,318 1 1 

äî  

3-õ 

áóêâ ×èæ 5 0,565 12 0,429 1 1 

Åðìàêîâà 4 0,924 7 0,776 1 1 

Âàñèëüåâ 16 0,632 12 0,679 2 0,956 

äî  

9-òè 

áóêâ Ñìèðíîâ 3 0,917 3 0,917 1 1 

Âîñêîáîéíèêîâà 2 0,988 2 0,988 1 1 

Êîíñòàíòèíîïîëüñêèé 1 1 1 1 1 1 

áîëüøå 

9-òè 

áóêâ Êîñìîäåìüÿíñêàÿ 1 1 1 1 1 1 
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Âûâîäû 

1. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ôîíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ 

Soundex, Daitch-Mokotoff Soundex, MetaPhone áûë ðàçðàáîòàí ïðî-

ãðàììíûé ïðîäóêò «PhSA – PhoneticSearchAlgorithms», àâòîìàòèçè-

ðóþùèé äåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñòðîê è ñèñòåìàòèçèðîâàíèþ ðåçóëü-

òàòîâ. 

2. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ôîíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íà ôàìèëè-

ÿõ ðàçëè÷íûõ ýòíè÷åñêèõ ãðóïï è ñëàâÿíñêèõ ôàìèëèÿõ ðàçëè÷íîé 

äëèíû ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòìû Soundex èDaitch-Mokotoff Soundex 

äàþò ñõîæèå ðåçóëüòàòû, ïðè âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîéçàòðàòíîñòè 

àëãîðèòìà Daitch-Mokotoff Soundex ïî ñðàâíåíèþ ñ Soundex, à àëãî-

ðèòì MetaPhoneRU ãåíåðèðóåò òàêîé êëþ÷, íà êîòîðûé, ÷àùå âñåãî, 

ïðèõîäèòñÿ îäèí âàðèàíò ðåçóëüòàòà ïîèñêà, è, êàê ñëåäñòâèå, èìååò 

âûñîêóþ îöåíêó Jaro. 
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ÓÄÊ 519.2:004.9 

Ë.Î. Êèðè÷åíêî  

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ 

ÑËÎÆÍÎÑÒÈ ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ 

 

Аннотация. В работе проведен сравнительный рекуррентный и энтро-

пийный анализ реализаций хаотических и стохастических процессов, об-

ладающих различной корреляционной структурой. Получены зависимо-

сти мер информационной сложности временных рядов от параметров 

процессов. Исследованы временные ряды, соответствующие различным 

сложным динамическим системам.  

Кслова: временной ряд, мера сложности, энтропия подобия, рекуррент-

ная диаграмма, псевдофазовое пространство, размерность вложения. 

 

Ââåäåíèå è öåëü 

Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðîÿâëÿþùèõ 

íåðåãóëÿðíóþ äèíàìèêó, ÿâëÿþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå, òàê è äåòåðìèíè-

ðîâàííûå õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû. Îäíîé èç öåëåé àíàëèçà âðåìåííûõ 

ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè èç ðåàëèçàöèè êîíå÷íîé 

äëèíû è ïîëó÷åíèå âûâîäà î ñâîéñòâàõ è ìåõàíèçìå ïðîöåññà, êîòî-

ðûé ãåíåðèðóåò ðÿä. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ âðåìåííûõ 

ðÿäîâ, áàçèðóþùèõñÿ êàê íà òðàäèöèîííîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå, 

òàê è íà ìåòîäàõ íåëèíåéíîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. Áîëüøèíñòâî 

ìåòîäîâ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè, îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè ïñåâäîôàçî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà ïî îäíîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ïðîöåäó-

ðû Ïàêêàðäà-Òàêåíñà [1,2]. Ïîñòðîåíèå ïñåäîôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 

èíñòðóìåíòîì ðàçëè÷åíèÿ õàîòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [1-3]. 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò õîðîøî ðàçëè÷àòü õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó è 

íåêîððåëèðîâàííûé ñëó÷àéíûé øóì, îäíàêî, îí ïëîõî ðàáîòàåò äëÿ 

ðåàëèçàöèé ôðàêòàëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþùèõ äîëãî-

ñðî÷íîé çàâèñèìîñòüþ [4-6].  
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëîæíîñòè 

äèíàìèêè ñèñòåì ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçëè÷íûå òèïû ýíòðîïèè è ìåðû 

ñëîæíîñòè ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì [7]. Ðåêóððåíòíûé àíàëèç áàçèðó-

åòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîì ñâîéñòâå äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-

òåì – ðåêóððåíòíîñòè (ïîâòîðÿåìîñòè ñîñòîÿíèé). Äàííûé ìåòîä àíà-

ëèçà, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè ñâîéñòâ ïðîöåññîâ â âèäå ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêðû-

òûõ çàâèñèìîñòåé â íàáëþäàåìûõ ÂÐ [7-9]. Êîëè÷åñòâåííûìè ìåðàìè 

ñëîæíîñòè ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì ÿâëÿþòñÿ ìåðû äåòåðìèíèçìà, 

ðåêóððåíòíîñòè, ëàìèíàðíîñòè, òðåíäà è ò.ä. [9,10]. Õàðàêòåðèñòèêîé 

ñëîæíîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû òðàäèöèîííî ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ. Ñó-

ùåñòâóåò ðàçíûå òèïû ýíòðîïèè: ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ, ýíòðîïèÿ øàáëî-

íîâ, ìíîãîìàñøòàáíàÿ ýíòðîïèÿ, âåéâëåò-ýíòðîïèÿ è äð. Ðàñ÷åò ýí-

òðîïèè è ïîñòðîåíèå ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì îñíîâàíû íà ìåòîäàõ 

íåëèíåéíîé äèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåäóðå Ïàêêàðäà-Òàêåíñà, ïî-

çâîëÿþùåé âîññòàíîâèòü ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ ñèñòåìû ïî îäíîé ðåà-

ëèçàöèè [4,7-9]. 

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñðàâíè-

òåëüíîãî ðåêóððåíòíîãî è ýíòðîïèéíîãî àíàëèçà äåòåðìèíèðîâàííûõ 

õàîòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ñàìîïîäîáíûõ ðåàëèçàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ìåõàíèçìà ïðîöåññà, êîòîðûé ãåíåðèðóåò èññëåäóåìûé ðÿä. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Ïîñòðîåíèå ïñåâäîôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà [1,2]. Ãëàâíàÿ èäåÿ 

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ê àíàëèçó òðàåêòîðèè äè-

íàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñíîâíàÿ ñòðóêòóðà, ñîäåð-

æàùàÿ â ñåáå âñþ èíôîðìàöèþ î ñèñòåìå, à èìåííî, àòòðàêòîð ñèñòå-

ìû, ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ÷åðåç èçìåðåíèå òîëüêî îäíîé êîìïî-

íåíòû ýòîé ñèñòåìû. Øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ïðîöåäóðà Ïàêêàðäà-

Òàêåíñà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ äèíàìè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïî îäíîé ðåàëèçàöèè: 

( ) [ ( ), ( ),..., ( )],F t x t x t x t mτ τ= + +      (1) 

ãäå: ( )F t – m -ìåðíîå ïñåâäîôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, ( )x t  – âðåìåííàÿ 

ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû, τ  – ïåðèîä çàïàçäûâàíèÿ.  
Ïîñòðîåíèå ðåêóððåíòíîé äèàãðàììû [7-10]. Ðåêóððåíòíàÿ 

äèàãðàììà ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé m- ìåðíîãî ïñåâäîôàçîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà íà ïëîñêîñòü. Ïóñòü òî÷êà ix  ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ôàçîâîé òðàåê-

òîðèè ( )x t , îïèñûâàþùåé äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó â m-ìåðíîì ïðî-
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ñòðàíñòâå â ìîìåíò âðåìåíè t i= , äëÿ i = 1,…,N, òîãäà ðåêóððåíòíàÿ 

äèàãðàììà RP åñòü ìàññèâ òî÷åê, ãäå íåíóëåâîé ýëåìåíò ñ êîîðäèíà-

òàìè ( , )i j  ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó jx  è ix  

ìåíüøå ε : 

, ( || ||), , , , 1,... ,ε= Θ − − ∈ =m
i j i j i JRP x x x x R i j N    (2) 

ãäå ε  – ðàçìåð îêðåñòíîñòè òî÷êè ix , i jx x−  – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷-

êàìè, ( )Θ ⋅  – ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. 

Àíàëèç òîïîëîãèè äèàãðàììû ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü íà-

áëþäàåìûå ïðîöåññû: îïðåäåëÿòü îäíîðîäíûå ïðîöåññû ñ íåçàâèñè-

ìûìè ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè; ïðîöåññû ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìè 

ïàðàìåòðàìè; ïåðèîäè÷åñêèå èëè îñöèëëèðóþùèå ïðîöåññû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå íåëèíåéíûì ñèñòåìàì è ò.ä. ×èñëåííûé àíàëèç ðåêóððåíò-

íûõ äèàãðàìì ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ìåðû ñëîæíîñòè ñòðóêòóð ðåêóð-

ðåíòíûõ äèàãðàìì, òàêèå êàê ìåðà ðåêóððåíòíîñòè, ìåðà äåòåðìè-

íèçìà, ìåðà ýíòðîïèè è äð. Ìåðà ðåêóððåíòíîñòè RR ïîêàçûâàåò 

ïëîòíîñòü ðåêóððåíòíûõ òî÷åê: ,2
,

1
.

N

i j
i j

RR RP
N

= ∑  Ìåðà äåòåðìèíèçìà Det 

ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà è 

ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà ðåêóððåíòíûõ òî÷åê, ñîñòàâëÿþùèõ äèàãî-

íàëüíûå ëèíèè, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ðåêóððåíòíûõ òî÷åê: 

min

,
,

( ) / ,
N N

i j
l l i j

Det P l RP
=

= ∑ ∑
.
ãäå: il  – äëèíà i -é äèàãîíàëüíîé ëèíèè, 

{ }( ) , 1,...,i lP l l i N= =  - ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå äëèí äèàãîíàëüíûõ ëè-

íèé â äèàãðàììå, lN - êîëè÷åñòâî äèàãîíàëüíûõ ëèíèé. 

Âû÷èñëåíèå ýíòðîïèè ïîäîáèÿ [4,7,11]. Ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ 

ApEn ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ðåãóëÿðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà, ÷òî îïðå-

äåëÿåò âîçìîæíîñòü åãî ïðåäñêàçàíèÿ. Ðàññìîòðèì âðåìåííîé ðÿä 

{ }, 1,...,ix i N= . Ïóñòü âåêòîð ( )mP i  – ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé 

ðÿäà 1{ , ,..., }i i i mx x x+ +  äëèíîé m. Äâà âåêòîðà ( )mP i  è ( )mP j  áóäóò ïîäîáíû-

ìè, åñëè âûïîëíÿåòñÿ , 0i k j kx x k mε+ +− < ≤ < . 

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 1,..., 1i N m= − +  âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà 

( )
( )

1
i m

im

n
C f

N m

ε
ε =

− +
, ãäå: ( )i mn ε - ÷èñëî âåêòîðîâ, ïîäîáíûõ âåêòîðó ( )mP i . 

Ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ ApEn îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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1

( )
( , ) ln

( )
m

m

C
ApEn m

C

εε
ε+

= ,  
1

1

1
( ) ( )

1

N m

m im
i

C C
N m

ε ε
− +

=
=

− + ∑     (3) 

Ìîäåëüíûå äàííûå 

Õàîòè÷åñêèå ðåàëèçàöèè [1,2]. Õàîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-

íóþ ôîðìó ïîâåäåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû â óñòàíîâèâøåìñÿ 

ðåæèìå. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíàÿ 

çàâèñèìîñòü ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ê ñêîëü óãîäíî ìàëûì èçìå-

íåíèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Åñëè 0d  – ìåðà íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, òî ñïóñòÿ ìàëîå âðåìÿ t ðàññòîÿíèå ìåæäó 

òðàåêòîðèÿìè, âûõîäÿùèìè èç ýòèõ òî÷åê, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 

0( ) td t d eλ= , ãäå âåëè÷èíà λ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî âåäåò ê ïîòåðå äåòåðìèíèðîâàííîé ïðåäñêàçóåìîñòè è 

õàîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ. Îäíèìè èç ñàìûõ ïðîñòûõ è íàãëÿäíûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äåìîíñòðèðóþùèõ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå, 

ÿâëÿþòñÿ èòåðèðóåìûå îòîáðàæåíèÿ âèäà  1 ( , )n nx f C x+ = , ãäå Ñ – 

óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð.  

Äëÿ øèðîêîãî êëàññà íåëèíåéíûõ ôóíêöèé f  ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü çíà÷åíèé { }n n 0
x

∞

=
 ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêîé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì 

ïðèìåðîì õàîòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ëîãèñòè÷åñêîå îòîáðà-

æåíèå. Ýòî îäíîìåðíîå êâàäðàòè÷íîå îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:  

1 (1 )n n nx Ax x+ = − ,        (4) 

ãäå A – óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, (0,4]A∈ , à çíà÷åíèÿ [0,1]nx ∈ .  

Ðåàëèçàöèè ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè [3]. Â êà÷åñòâå ñëó÷àéíûõ 

ïðîöåññîâ ñ êðàòêîñðî÷íîé çàâèñèìîñòüþ â ðàáîòå âûáðàíû ïðîöåññû 

àâòîðåãðåññèè 1-ãî ïîðÿäêà: 

( ) ( 1) ( )X t X t tφ ε= − + ,        (5) 

ãäå ( )tε  – íåêîððåëèðîâàííûé áåëûé øóì, φ  – êîýôôèöèåíò àâòîðåã-

ðåññèè, 1φ < . Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àâòîðåãðåññèè φ  îïðåäåëÿåò 

ñòåïåíü àâòîêîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ïðîöåññà.  

Ñòîõàñòè÷åñêèå ñàìîïîäîáíûå ðåàëèçàöèè [3,12]. Ñòîõàñòè÷å-

ñêèé ïðîöåññ ( )X t  ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáíûì ñ ïàðàìåòðîì ñàìîïîäîáèÿ 

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

êîíàìè ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî è ( )X t . Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è 
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ïðîñòûõ ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè, îáëàäàþùèõ ôðàêòàëü-

íûìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå 

(ÔÁÄ). 

ÔÁÄ ñ ïàðàìåòðîì 0.5H =  ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì áðîóíîâ-

ñêèì äâèæåíèåì. Ïàðàìåòð H , íàçûâàåìûé ïîêàçàòåëåì Õåðñòà, 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåïåíü ñàìîïîäîáèÿ ïðîöåññà. Íàðÿäó ñ ýòèì 

ñâîéñòâîì, ïîêàçàòåëü H  õàðàêòåðèçóåò ìåðó äîëãîñðî÷íîé çàâèñèìî-

ñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò.å. óáûâàíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèè ïðîöåññà  ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå ðåêóððåíòíûé àíàëèç âûÿâèë ñèëüíûå 

ðàçëè÷èÿ, êàê â âèçóàëüíîé òîïîëîãèè, òàê è â ÷èñëåííûõ õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ðåàëèçàöèé âûøåîïèñàííûõ ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð 

àáñîëþòíî ðàçëè÷íûõ ïî ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ: ïåðèîäè÷åñêîãî äâè-

æåíèÿ  è íåêîððåëèðîâàííîãî áåëîãî øóìà. Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåðè-

ñòèêè âûøåîïèñàííûõ õàîòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äîëæíû 

íàõîäèòüñÿ âíóòðè äèàïàçîíà çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòàííûõ 

äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ è ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé. Â òàáëèöå 1 

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåðû ðåêóððåíòíîñòè RR, ìåðû äåòåðìèíèçìà 

Det è ýíòðîïèè ïîäîáèÿ ApEn, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðåàëèçàöèé äëèíîé 

1000 çíà÷åíèé.  

Òàáëèöà 1 

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè ñèíóñîèäû è øóìà 
 RR Det  ApEn 

Ñèíóñîèäà 0.18 0.998 0.03 

Íåêîððåëèðîâàííûé øóì 0.0003 0.025 1.7 

 

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåð ðåêóððåíòíîñòè, 

äåòåðìèíèçìà è ýíòðîïèè ïîäîáèÿ äëÿ ðåàëèçàöèé îòîáðàæåíèÿ (4) 

ïðè çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà A=3.7, 3.9, 4 (ñîîòâåòñâóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ðàâíû λ =0.37, 0.5, 0.69); äëÿ 
ðåàëèçàöèé àâòîðåãðåññèè (5) ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà φ =0.3, 

0.6, 0.9; äëÿ ðåàëèçàöèé ÔÁÄ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Õåðñòà 

Í=0.3, 0.6, 0.9. Áîëüøåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ñîîòâåòñòâó-

åò áîëüøåé õàîòè÷íîñòè ñèñòåìû. Â êàæäîì ñëó÷àå âåëè÷èíû RR è 

Det, êàê ìåðû ðåãóëÿðíîñòè, óìåíüøàþòñÿ, à âåëè÷èíà ýíòðîïèè 
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óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì õàîòè÷íîñòè èëè íåêîððåëèðîâàííîñòè ïðî-

öåññà. 

Òàáëèöà 2 

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèé 
Ëîãèñòè÷åñêîå  

îòîáðàæåíèå 

Ïðîöåññ  

àâòîðåãðåññèè 

Ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå 

äâèæåíèå 

À RR Det  ApEn φ  RR Det  ApEn Í RR Det  ApEn 

3.7 0.008 0.1 0.93 0.3 0.0003 0.03 1.72 0.3 0.02 0.55 0.47 

3.9 0.004 0.07 1.2 0.6 0.0005 0.05 1.65 0.6 0.02 0.87 0.21 

4 0.002 0.05 0.86 0.9 0.002 0.13 1.25 0.9 0.01 0.95 0.12 

 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âðåìåííûå ðÿäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-

ëè÷íûì ñëîæíûì äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåí 

àíàëèç ðÿäîâ, ïîñòðîåííûõ ïî RR-èíòåðâàëàì. RR-èíòåðâàë ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè çóáöàìè ýëåê-

òðîêàðäèîãðàììû è ðàâåí ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî öèêëà. Â 

êà÷åñòâå ïðèìåðà ôèíàíñîâîãî âðåìåííîãî ðÿäà ðàññìîòðåíà äèíàìè-

êà èçìåíåíèÿ èíäåêñà S&P500 çà 2004-2008 ãã. Êîëè÷åñòâåííûå ðå-

êóððåíòíûå è ýíòðîïèéíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì 

ðåìåííûì ðÿäàì, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3. 

Òàáëèöà 3  

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè ðÿäîâ 
 RR  Det  ApEn 

RR-èíòåðâàëû  0.18 0. 84 1,87 

S&P 500 0.06 0.91 2.1 

 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìîæíî ïðåäëîæèòü äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé RR-èíòåðâàëîâ äåòåðìèíèðîâàííûå õàîòè÷å-

ñêèå ñèñòåìû, òîãäà êàê ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðÿäà 

S&P 500 äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ñàìîïîäîáíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðî-

öåññàõ. Äëÿ àäåêâàòíîãî âûáîðà ìîäåëè â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèì 

ðàñ÷åò òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà, èíâàðèàíòíàÿ 

ìåðà ðàñïðåäåëåíèÿ è äð., à âî âòîðîì – ðàñ÷åò ôðàêòàëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê. 
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Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé ðåêóððåíòíûé è ýíòðîïèé-

íûé àíàëèç ðåàëèçàöèé õàîòè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îá-

ëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðîé: íåêîððåëèðîâàí-

íûõ øóìîâ, ïðîöåññîâ àâòîðåãðåññèè ñ êðàòêîñðî÷íîé çàâèñèìîñòüþ è 

ôðàêòàëüíûõ ïðîöåññîâ ñ äîëãîñðî÷íîé ïàìÿòüþ. Ïîëó÷åíû çàâèñè-

ìîñòè ìåð èíôîðìàöèîííîé ñëîæíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ, òàêèõ êàê 

ìåðà ðåêóððåíòíîñòè, ìåðà äåòåðìèíèçìà, ýíòðîïèÿ ïîäîáèÿ îò ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññîâ: áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà, ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà, 

êîýôôèöèåíòà àâòîðåãðåññèè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âðåìåííûå ðÿäû 

RR-èíòåðâàëîâ è èíäåêñà S&P500, Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà 

ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå êîððåëÿöèîííóþ 

è ðåêóððåíòíóþ ñòðóêòóðó âðåìåííîãî ðÿäà. 
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Ð. Â. Êèðèÿ, Ò. Ô. Ìèùåíêî, Þ. Â. Áàáåíêî 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 

ÑÈÑÒÅÌ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ  

ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ 

 

Аннотация. На основании метода динамики средних для марковских 

процессов разработана математическая модель функционирования си-

стем конвейерного транспорта с последовательным и параллельным 

соединением конвейеров и бункеров, а также с древовидной веерной и 

самоподобной структурами. В результате для этих систем конвейерно-

го транспорта получен рекуррентный алгоритм определения их пропус-

кной способности при различных соотношениях поступающих из лав 

грузопотоков и производительностей питателей. Получены оценки ми-

нимальных и максимальных значений пропускной способности рассмот-

ренных систем конвейерного транспорта, приведен пример расчета.   

Ключевые слова: системы конвейерного транспорта, бункер, марковская 

модель, функционирование, пропускная способность, самоподобная 

структура. 

 

Ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò èìåþò ñëîæ-

íóþ ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, 

ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ïèòàòåëåé, ïåðåãðóæàòåëåé è ïå-

ðåãðóçî÷íûõ óçëîâ. Îòêàçû êîíâåéåðîâ ÷àñòî ïðèâîäÿò ê ïðîñòîÿì ëàâ 

è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ïðî-

ñòðàíñòâà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû 

(âðåìåííîå ðåçåðâèðîâàíèå) [1, 2]. Îäíàêî ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå 

àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ îòñóòñòâèåì ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îïòèìèçèðîâàòü 

ïðîöåññû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà áåç áóíêåðîâ, ïðèìå-

íÿåìûì, â îñíîâíîì, íà îòêðûòûõ ðàçðàáîòêàõ ïîëåçíîãî èñêîïàåìî-

ãî [3, 4]. 

Âîïðîñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [1, 5–7]. 
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Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, â îñíîâíîì, êàñàëèñü ñèñòåìû 

ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð». 

Äëÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòó-

ðîé áûëè ïîëó÷åíû èìèòàöèîííûå ìîäåëè. Â ðàáîòå [8] ïîëó÷åíû ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 

àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ áóíêåðàìè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî  íå-

âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðàç-

âåòâëåííîé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè. 

Â ñòàòüå ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 

è ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ, à òàêæå ñàìîïîäîáíîé äðåâî-

âèäíîé ñòðóêòóðû. 

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëîæåí ìåòîä äèíàìèêè ñðåä-

íèõ äëÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ [9], â êîòîðîé ýëåìåíòàðíàÿ ñèñòåìà 

«êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» çàìåíÿåòñÿ ýëåìåíòîì (êîíâåéåðîì) ñ 

ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàìè ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé. 

Àíàëèç ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïîêà-

çàë, ÷òî â îñíîâíîì îíè èìåþò ñàìîïîäîáíóþ äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñòðóêòóðíóþ ñõåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ìîæ-

íî ðàçáèòü íà èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè. Ïðè ýòîì êàæäûé óðîâåíü ïî-

âòîðÿåò îäèí è òîò æå ãðàô. Òàêèå ãåîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñî-

ãëàñíî [10], íàçûâàþòñÿ äðåâîâèäíûìè ôðàêòàëàìè.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñõåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì ñî-

åäèíåíèåì áóíêåðîâ, à òàêæå ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ 

áóíêåðàìè äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû. 

Äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

óãîëüíûõ øàõò ìîæíî îáúÿñíèòü öèêëè÷íîñòüþ òåõíîëîãèè äîáû÷è 

óãëÿ: ïðîõîäêà – äîáû÷à – ïðîõîäêà. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé íîâûé 

ó÷àñòîê êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê óæå ñóùåñòâóþ-

ùåé ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâà öèêëîâ äîáû÷è 

óãëÿ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïðîöåññîì ðîñòà äåðåâà, ãäå 

öèêëîì ÿâëÿåòñÿ âåñíà – ëåòî – îñåíü.  

Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áóäåò êàñàòüñÿ èìåííî 

òàêèõ òèïîâ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà.  
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Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 11], îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêà-

çàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿþò-

ñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè mc, îïðåäåëÿåìûå ïî 

ôîðìóëå 

 ∑
=

=
s

i
iiñ QPm

0

, (1) 

ãäå Pi – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

íàõîäèòñÿ â i-îì ñîñòîÿíèè; Qi – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà, íàõîäÿùåéñÿ â i-îì ñîñòîÿíèè; s – êîëè÷åñòâî âîç-

ìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïðè îñòàíîâêàõ 

èëè îòêàçàõ êîíâåéåðîâ. 

 
1) ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíâåéåðîâ 

 

 
2) ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíâåéåðîâ 

 

 
3) äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà (âååðíàÿ) 

 

 
4) äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà (ñàìîïîäîáíàÿ) 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

óãîëüíûõ øàõò ñ áóíêåðàìè 

 
Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (1), äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ mc íåîá-

õîäèìî çíàòü ñòðóêòóðó ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, èç êîòî-

ðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû s è âåðî-
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ÿòíîñòè Pi íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû òðàíñïîðòà â êàæäîì i-îì ñîñòîÿíèè 

(i = 1,s). 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå áóíêåðîâ 

(ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñò-

âîì ñàìîïîäîáèÿ ñòðóêòóðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ.  

Âûäåëèì â ýòîé ñõåìå ñ ëåâîãî êðàÿ ïðîñòåéøóþ ñèñòåìó «êîí-

âåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð», îáâåäåííóþ ïóíêòèðíîé ëèíèåé (ðèñ. 2).  

Ñîãëàñíî ðàáîòå [12], ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ýòîé 

ïðîñòåéøåé ñèñòåìû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 
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ãäå mQ – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà; Qn1 – ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïèòàòåëÿ; V1 – îáúåì ïèòàòåëÿ; γ – óäåëüíûé âåñ ãðóçà; 
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111 γ+

= Q
Q

m
m ; 

21
1

1 γ+
= n

n

Q
Q ; 

1

1
1 µ

λ=γ ; 

2

2
2 µ

λ=γ ; γ1, γ2 – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóí-

êåðíîãî êîíâåéåðîâ; λ1, µ1 è λ2, µ2 – ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è 
âîññòàíîâëåíèé íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî; 
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ 

ïåðâûõ áóíêåðîâ ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

(ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ  

äâóõ ïåðâûõ áóíêåðîâ 

 

Çàìåíèì ýòó ñõåìó ïðîñòåéøåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé «áóíêåð 

– êîíâåéåð – áóíêåð», ó êîòîðîé íà âõîä íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà 

ïîñòóïàåò ãðóç ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ mQ (ðèñ. 4).  

 

 
Ðèñóíîê 4 - Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà «áóíêåð – êîíâåéåð – áóíêåð» 

 

Êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà ðàâåí íå-

êîòîðîìó ýêâèâàëåíòíîìó çíà÷åíèþ γý2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè mc2 íà âûõîäå èç ýòîé ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû, ñîãëàñíî 

[12], îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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Ïðîäîëæàÿ ýòîò ïðîöåññ n ðàç (n – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â ñèñ-

òåìå), ïðèõîäèì ê ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì: 
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Ïðè ýòîì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ 

íà n-îé èòåðàöèè ïî ôîðìóëå: 

ncc mm = ,  (8) 

ãäå n – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â ñèñòåìå. 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïàðàëëåëüíûì 

ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ (ðèñ. 5). 

Äëÿ ýòîé ñèñòåìû, òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èñ-

ïîëüçóÿ ñàìîïîäîáèå åå ñòðóêòóðû, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøå-

íèÿ  
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Ðèñóíîê 5 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ 
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Ïðè ýòîì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

∑
=

=
n

i
cc i

mm
1

,  (11) 

ãäå n – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â ñèñòåìå. 

Äëÿ äðåâîâèäíîé âååðíîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ (ðèñ. 

6) ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåì æå ôîðìóëàì (9) è (10), â êîòîðûõ 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àâàðèéíîñòè 
i0

γ  íàäáóíêåðíûõ êîíâåéåðîâ 

çàìåíÿåòñÿ çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àâàðèéíîñòè 0γ  ñáîðíîãî êîí-

âåéåðà ( 00 γ=γ
i

, i = 1,n). 

 

 
Ðèñóíîê 6 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âååðíîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

 
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé 

äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè (ðèñ. 7). 
 

 
Ðèñóíîê 7 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé  

ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 
 
Äëÿ ýòîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó-

÷àÿõ, ñàìîïîäîáèå ñòðóêòóðû, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, 

îïðåäåëÿþùèå ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû: 
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Çäåñü ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïó-

òåé ñ áóíêåðàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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m  – ñðåäíèå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè i-ãî çàáîéíîãî ïóòè ñèñ-

òåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè, îïðåäåëÿåìûå àíàëîãè÷-

íî ïî ôîðìóëàì (6) è (7). 
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Ñðåäíèå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè çàáîéíûõ ïóòåé )(ç
ci

m  îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (6)–(8) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ çà-

áîéíûõ êîíâåéåðîâ ñ áóíêåðàìè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé 

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðàññìîòðåííûõ âûøå ñèñòåì êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè ïîëîæèì â âûøå ïîëó÷åííûõ ðåêóððåíòíûõ 

ôîðìóëàõ çíà÷åíèÿ Vi = 0 è Vi →∞ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìèíèìàëüíîãî 
è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 

– äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ: 
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– äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 
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1
; (19) 

ïðè 
ii nQ Qm ≤  

∑∑
== γ+

≤≤
γ+γ+

n

i i

Q
ñ

n

i i

Q ii
m

m
m

110 111

1
; (20) 

– äëÿ ñàìîïîäîáíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ ñ äðåâîâèäíîé ñòðóê-

òóðîé 
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ïðè 
ii nQ Qm >  

)(
1

)0(

1 c
n

n
ñc

n
Q

mm
+γ+

≤≤ ;  (21) 

ïðè 
ii nQ Qm ≤  

∑
= γ+

≤≤
n

i
ç
i

Q
ñ

t
n

i
m

mm
1

)(
)(

1
1

,  (22) 

ãäå )0(
cm  – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà äðåâîâèäíîé ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðû ïðè 0)( =ñ
iV , è 

0)( =ç
ijV ; )(t

nm – ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñ-

ïîðòà ñ äðåâîâèäíîé ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé áåç áóíêåðîâ [3]. 

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü )(t
nm , ñîãëàñíî ðàáîòå [3], îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì: 

)(
1

)(
1)(

1 c
n

t
nt

n
m

m
+

−

γ+
= ,  (23) 

ãäå 
)()(

)(
2)(

1
11 ç

ý

Q
c
n

t
nt

n

n

n
mm

m
γ+

+
γ+

= −
− ;  

)()(
2

)(
0)(

1

2

2

11 ç
ý

Q
c

t
t

mm
m

γ+
+

γ+
= ; 

)(
)(

0

1

1

1 ç
ý

Qt m
m

γ+
= . 

Çäåñü )(t
im  − ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà ñ äðåâîâèäíîé ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé áåç áóíêå-

ðîâ ïîñëå i-é èòåðàöèè; )(ç
ýi

γ  – ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò àâàðèéíî-

ñòè çàáîéíûõ ïóòåé áåç áóíêåðîâ, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëàì (14) 

ïðè 0)( =ç
ijV  (i=1,n; j=1,ki, ki – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â i-îì çàáîéíîì 

ïóòè). 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé áûëè 

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè (ñì. 

ðèñ. 7). 

Ïðè ýòîì èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû 

â òàáëèöàõ 1 è 2. 
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Â òàáëèöàõ  1 è 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè ïî ôîðìóëàì (13) è (14) äëÿ 
ii nQ Qm >  è 

ii nQ Qm ≤  ñîîò-

âåòñòâåííî. 

Èç òàáëèö 1 è 2 âèäíî, ÷òî ïðè 
ii nQ Qm ≤  ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà â ïÿòü ðàç âûøå, ÷åì ïðè 

ii nQ Qm > . 

Ðàñ÷åòû íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàëè, ÷òî ñ 

óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ëþáîé ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåò-

ñÿ, à ïðè çíà÷åíèÿõ îáúåìîâ áóíêåðîâ )(c
iV  ≥ 500 ì3  è )(ç

iV  ≥ 500 ì3 

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.  
Òàáëèöà 1 

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè  
â ñëó÷àå 

ii nQ Qm >  (n=5; ki = 5) 

iQ
m , 

ò/ìèí 

)(c
ni
Q , 

ò/ìèí 

)(ç
ni
Q , 

ò/ìèí 

)(c
iγ  

)(ç
ijγ  µi, 

1/ìèí 

)(c
iV , 

ì3 

)(ç
ijV , 

ò/ìèí 

)(s
im , 

ò/ìèí 

mc, 

ò/ìèí 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 3,14 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,56 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,57 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,48 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,42 

4,42 

 
Òàáëèöà 2 

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè  
â ñëó÷àå 

ii nQ Qm ≤  (n=5; ki = 5) 

iQ
m , 

ò/ìèí 

)(c
ni
Q , 

ò/ìèí 

)(ç
ni
Q , 

ò/ìèí 

)(c
iγ  

)(ç
ijγ  µi, 

1/ìèí 

)(c
iV , 

ì3 

)(ç
ijV , 

ò/ìèí 

)(s
im , 

ò/ìèí 

mc, 

ò/ìèí 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,28 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 8,53 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 12,61 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 16,75 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 20,69 

20,69 

 

Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû ïðåäåëüíûõ îöåíîê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè çàäàííîé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé äðåâî-

âèäíîé ñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå 
iQ

m = 5,6 ò/ìèí è 
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in
Q  = 5 ò/ìèí (

ii nQ Qm > ) ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèíèìàåò ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå minñm = )0(
cm = 0,25 ò/ìèí ïðè 0)()( == ç

ij
ñ
i VV  è ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå maxñm = 4,82 ò/ìèí ïðè ∞== )()( ç
ij

ñ
i VV . 

Ïðè 
iQ

m =5,6 ò/ìèí è 
in

Q  = 6 ò/ìèí (
ii nQ Qm < ) ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå minñm = )(t
cm  = 

8,72 ò/ìèí ïðè 0)()( == ç
ij

ñ
i VV  è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

maxñm = 23,47 ò/ìèí ïðè ∞== )()( ç
ij

ñ
i VV . 

Âûâîäû. Íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ äëÿ ìàðêîâñêèõ 

ïðîöåññîâ ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-

òåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì 

ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ, à òàêæå ñ äðåâîâèäíîé âååðíîé è ñàìîïîäîá-

íîé ñòðóêòóðîé, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò. 

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè ñðåäíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ ãðóçîïîòîêîâ 
iQ

m  áîëüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ïèòàòåëåé 
in

Q  (
iQ

m ≥
in

Q ), òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà íàìíîãî ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â ñëó÷àå 

åñëè 
iQ

m  < 
in

Q . 

Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ 

äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåì êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè çíà÷åíèÿõ îáúåìîâ áóíêåðà 

ñâûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ – ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. 
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Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé, Ñ.Â. Áåéöóí   

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÈ 

ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ «ÐÀÑÏËÀÂ–ÊÎÂØ» 

 

Аннотация. Разработана математическая модель нестационарного 

теплопереноса через многослойную футеровку, а также за счет излуче-

ния с поверхности расплава. На основе анализа влияния конструктив-

ных и теплофизических факторов в качестве основных параметров для 

идентификации модели выбраны приведенные значения внутреннего 

диаметра футеровки ковша и степени черноты поверхности расплава.  

Ключевые слова: моделирование, сталеразливочный ковш, тепловое со-

стояние, нестационарный теплоперенос. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ æåëåçà â 

òðàäèöèîííûõ àãðåãàòàõ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ íîâûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ 

ïðîöåññîâ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, êîòîðûå 

îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìåòàëëà íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà íåïîñðåäñò-

âåííî â ñàìîì àãðåãàòå, ïðèâîäÿò ê ïîòåðÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðî-

öåññà, èõ âûïîëíÿþò âî âñïîìîãàòåëüíîé åìêîñòè. Â ñîâðåìåííîì 

òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëåðàçëèâî÷íûé 

êîâø ïðåâðàùàåòñÿ èç ñóãóáî òðàíñïîðòíîãî ñîñóäà â ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèé ðåàêòîð. Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàþò è òðåáîâàíèÿ ê íåìó.  

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ðàñïëàâîì, íàõîäÿùèìñÿ â êîâøå, 

ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà æèäêîé ñòàëè. Åå ñíèæåíèå ñâÿçàíî ñ òåïëî-

âûìè ïîòåðÿìè íà íàãðåâ ôóòåðîâêè êîâøà, òåïëîïåðåäà÷åé ÷åðåç íåå 

è èçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà.  

                                 

 © Ìèõàéëîâñêèé Í.Â., Áåéö Ñ.Â., 2014 
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Ïðè ïåðåäà÷å êîâøà íà ðàçëèâêó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 

äîâîëüíî óçêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ñòàëè. Ïîñêîëüêó â 

ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçîâàòü îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ýòîãî 

âàæíîãî ïàðàìåòðà ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âîçìîæíûì, äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè 

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íóæíî ïðîãíîçèðîâàòü. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Èññëåäîâàíèþ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «ðàñïëàâ–êîâø–

îêðóæàþùàÿ ñðåäà» ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëè óäåëÿåòñÿ ìíîãî 

âíèìàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ àâòîìà-

òè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîïåðå-

íîñà â ñòàòüå [2] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òîëùèíû ôóòåðîâêè ñòàëåðàç-

ëèâî÷íîãî êîâøà íà òåïëîâûå ïîòåðè ðàñïëàâà. Â ñòàòüå [3] ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íî-

ãî êîâøà ïðè ïåðåìåííîé òåïëîâîé íàãðóçêå. Â ðàáîòå [4] èññëåäîâàíî 

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îïåðàöèé êîâøåâîé îáðàáîòêè. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè 

Îáû÷íî ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ðàñïëàâà è îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè, êîýôôèöèåíòû êîí-

âåêòèâíîé è ëó÷èñòîé òåïëîîòäà÷è íå èçìåðÿþòñÿ, à ïðèíèìàþòñÿ â 

ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 

íàëèâà ðàñïëàâà â êîâø èçìåðÿþòñÿ òîëüêî ìàññà ðàñïëàâà, åãî íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, à òàêæå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè ôóòåðîâêè êîâøà ïîñëå åãî òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè. Òåì-

ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñòàíäàðò-

íîé òåìïåðàòóðå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Â ðåçóëüòàòå, ðåàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèíÿòûõ â 

ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.  

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå âàðèàòèâíîñòè çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà íà 

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø ïðåäñòàâëåí â âè-

äå öèëèíäðà ñ ïëîñêèì äíèùåì. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2] ó÷èòû-

âàþòñÿ òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç ìíîãîñëîéíûå ñòåíêó è äíèùå êîâøà, 
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à òàêæå èçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî èëè 

ïîëíîñòüþ ïîêðûòà ñëîåì øëàêà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà ïðè îõëà-

æäåíèÿ ðàñïëàâà â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-

íûõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 

âàííû è ìàññà ðàñïëàâà; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà è âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè êîâøà, à òàêæå òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé 

ñðåäû; òîëùèíà è ÷èñëî ñëîåâ ôóòåðîâêè; òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

ðàñïëàâà è ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè. 

Íà÷àëüíîå ïîëå òåìïåðàòóð â ñòåíêå è äíèùå ñòàëåðàçëèâî÷-

íûõ êîâøåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàäàííûì ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè I-ãî 

ðîäà – ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 

ôóòåðîâêè êîâøà è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè áðîíè, ïðèíÿòûì â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ äàííûìè ïðîìûøëåííûõ íàáëþäåíèé. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçÿòà ìîäåëü 120-òîííîãî ñòàëåðàçëèâî÷íîãî 

êîâøà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 3,6 ì è âûñîòîé 4,3 ì. Ñòðóêòóðà ôóòå-

ðîâêè êîâøà, à òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà åå ìàòåðèàëîâ âçÿòû 

èç [5]. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà â êîâøå ïîñëå âûïóñêà, ñî-

ãëàñíî íàøèì äàííûì, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1620˚Ñ, à íà÷àëüíàÿ 

òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè ïîäãîòîâëåííîãî 

êîâøà – 1100˚Ñ. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðè-

íÿòà ðàâíîé 30˚Ñ. Óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ñëó÷àþ 

âûäåðæêè êîâøà â òå÷åíèå 30 ìèíóò.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà ïðè îõëà-

æäåíèè ðàñïëàâà â êîâøå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå íîìèíàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: ìàññà ðàñïëàâà 120000 êã; ïëîòíîñòü 

ðàñïëàâà 7000 êã/ì3; åãî òåïëîåìêîñòü 825 Äæ/(êã·Ê); êîýôôèöèåíòû 

òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé: îò ðàñïëàâà ê ñòåíêå êîâøà 5800 Âò/(ì2·Ê); 

ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è îò íàðóæíîé ñòåíêè êîâøà â îêðóæàþùóþ 

ñðåäó – ñîîòâåòñòâåííî, 27 è 12 Âò/(ì2·Ê). 

Êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ eK  ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îïðåäåëÿëè êàê 

n

n
e ttt

PPP
K

∆∆−∆
−

=
/)(

/)(

minmax

minmax , (1) 

ãäå maxP , minP , nP  – ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå è 

íîìèíàëüíîå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà; maxt∆ , mint∆ , nt∆  – 

ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà. 
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðè 

âàðèàòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî 

êîâøà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ: òåïëîôèçè÷åñêèå 

ñâîéñòâà æèäêîé ñòàëè (ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü) – êîýôôèöèåíòû 

âëèÿíèÿ eK  ðàâíû ìèíóñ 0,89; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé 

ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè ( eK = – 0,66); âíóòðåííèé äèàìåòð êîâøà 

( eK = + 0,74); ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ( eK = + 0,39). 

Ìåíåå âëèÿþò íà òî÷íîñòü ìîäåëè âàðèàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

è òîëùèíû âíóòðåííåãî ñëîÿ ôóòåðîâêè (0,2 > eK  > 0,05). Íåîïðåäå-

ëåííîñòüþ çíà÷åíèé îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû «ðàñïëàâ–êîâø» 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ó÷èòûâàÿ íàäåæíîñòü äàííûõ î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 

ðàñïëàâà è êîðóíäà, à òàêæå î íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ôóòåðîâêè 

êîâøà îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè òåïëîâîãî ñî-

ñòîÿíèÿ êîâøà ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ åãî âíóòðåííå-

ãî äèàìåòðà è ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäà-

íèÿ íàäåæíîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

ðàñïëàâà â õîäå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. 
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ÍÅ×ÅÒÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÖÅÍÊÈ  

ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÑÖÅÏËÅÍÈß «ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜ-ÄÎÐÎÃÀ» 

 

Анотація. Розглянуто задачу оцінки коефіцієнта зчеплення коліс авто-

мобіля з дорожнім покриттям, яка виникає у зв'язку з проведенням ав-

тотехнічної експертизи при розслідуванні дорожньо-транспортних при-

год. Від точності визначення коефіцієнта зчеплення залежить об'єкти-

вність прийняття рішення про винність або невинність водія, який ско-

їв ДТП. Існуюча методика дозволяє визначити тільки діапазон можливих 

значень коефіцієнта зчеплення в залежності від ряду факторів, що 

впливають. 

Ключові слова: ідентифікація, коефіцієнт, діапазон, лінгвістична змінна, 

методи, програма, функція приналежності, база правил.  

 

Ââåäåíèå. Âûñîêèå òåìïû àâòîìîáèëèçàöèè â Óêðàèíå ñïîñîá-

ñòâóþò ïîâûøåíèþ âíèìàíèÿ ê ñòðîèòåëüñòâó àâòîìîáèëüíûõ ìàãè-

ñòðàëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èíòåíñèâíûõ ïàññàæèðñêèõ è ãðóçî-

âûõ ïåðåâîçîê ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ è çíà÷èòåëüíûìè 

òðåáîâàíèÿìè ê åãî áåçîïàñíîñòè. 

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè 

âûäâèãàåò ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì óñëîâèé 

äâèæåíèÿ è òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, â òîì ÷èñëå ê ñöåïíûì êà÷åñòâàì 

è øåðîõîâàòîñòè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàê-

òåðèñòèê ïîêðûòèÿ ïðîåçæåé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü åå ñîïðî-

òèâëÿòüñÿ ñêîëüæåíèþ àâòîìîáèëüíûõ øèí. Â òî æå âðåìÿ, íà ñöåï-

ëåíèå âëèÿþò íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèÿ, íî è ñâîéñòâà 

øèí, êîíñòðóêöèÿ àâòîìîáèëÿ è òåêóùèå ïîãîäíûå óñëîâèÿ [1]. 

Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ øèí àâòîìîáèëÿ ñ äî-

ðîæíûì ïîêðûòèåì ìåíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â çàâèñèìîñòè îò òèïà, 

øåðîõîâàòîñòè è ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ [1]. Ýòî èçìåíåíèå ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïðîåçæåé ÷àñòè äîðîãè, êîòîðóþ ìîæíî ñìî-

äåëèðîâàòü â äâóõêîîðäèíàòíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå, îäíà êîîð-

äèíàòà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äîðîãè âòîðàÿ - â ïðî-
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äîëüíîì. Äîïîëíèòåëüíî â êàæäîé òî÷êå êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè 

êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî âðåìåíè. Â çàâèñèìîñòè îò 

ìàñøòàáà âðåìåíè ìîæíî îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ ÷àñîâûå, ñóòî÷íûå, 

ìåñÿ÷íûå, ãîäîâûå è ïî ãîäàì. Â ðàìêàõ áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî 

äâèæåíèÿ íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ÷àñîâàÿ è ñóòî÷íàÿ, 

êîòîðûå î÷åíü ñëîæíî îòñëåäèòü íà ïðàêòèêå è ïðåäóïðåäèòü îá ýòèõ 

èçìåíåíèÿõ âîäèòåëåé àâòîìîáèëåé.  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ íàèáîëåå 

àêòóàëüíûì ïðîöåññîì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ïðîöåññ èçìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ìàãèñòðàëüíîãî äâèæåíèÿ, ãäå ïðè âû-

ñîêèõ ñêîðîñòÿõ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå òîðìîçíîå óñèëèå äëÿ ýô-

ôåêòèâíîé îñòàíîâêè àâòîìîáèëÿ, íî ýòî óñèëèå îáðàòíî ñ óâåëè÷åíè-

åì ñêîðîñòè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì êîýô-

ôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàåò 

ñëîæíîñòü òîðìîæåíèÿ è ðåçêî ñíèæàåò áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ. 

Â ñíèæåíèè êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ ãëàâíîé ïðîáëåìîé ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîæèäàííàÿ âîäèòåëåì ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè àâòîìîáèëþ, ïî-

ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî â ìîìåíòàõ ñ èíòåíñèâíûì ìàíåâðèðîâàíèåì, òî 

åñòü â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ, è ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèê-

íîâåíèÿ ÄÒÏ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ âûäàþùèìñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêîé ÿâëÿåòñÿ òåêóùèé çàïàñ ïî êîýôôèöèåíòó ñöåïëåíèÿ äëÿ êà-

æäîãî àâòîìîáèëÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, íåïîñðåäñòâåííî ðàñêðûâàåò 

èìåþùèéñÿ óðîâåíü áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷à îöåíêè êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ 

êîëåñ àâòîìîáèëÿ ñ äîðîæíûì ïîêðûòèåì âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ ïðîâå-

äåíèåì àâòîòåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ïðè ðàññëåäîâàíèè äîðîæíî-

òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé (ÄÒÏ). Îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ çàâèñèò îáúåêòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âè-

íîâíîñòè èëè íåâèíîâíîñòè âîäèòåëÿ, êîòîðûé ñîâåðøèë ÄÒÏ (íà-

ïðèìåð, íàåçä íà ïåøåõîäà). Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëèòü òîëüêî äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñöåï-

ëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó, îêîí÷à-

òåëüíàÿ åãî îöåíêà îïðåäåëÿåòñÿ àâòîòåõíè÷åñêèì ýêñïåðòîì ñóáúåê-

òèâíî, ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ è óñëîâèé, êîòîðûå íå 

âõîäÿò â ìåòîäèêó. 

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïðè÷èíå àâàðèè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê 

çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ: ñóáúåêòèâíûé âûáîð íèæíåãî 
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èëè âåðõíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîæåò ðåøèòü ñóäüáó ó÷àñòíè-

êîâ ïðîèñøåñòâèÿ. 

Ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè. Ìîäåëü îöåíêè êîýôôèöèåíòà ñöåï-

ëåíèÿ ðàçðàáàòûâàëàñü íà îñíîâå èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ îáúåê-

òîâ íå÷åòêèìè áàçàìè çíàíèé. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðîèçâîäèëîñü â 

äâà ýòàïà: ïåðâûé - ñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ; âòîðîé - ïàðàìåòðè-

÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ [3]. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðîèëàñü ñòðóêòóðà çà-

âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ îò âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ ñ ïðèìå-

íåíèåì ýêñïåðòíûõ ïðàâèë <ÅÑËÈ-ÒÎ>. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäè-

ëàñü íàñòðîéêà ìîäåëè ïóòåì ïîäáîðà òàêèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìû 

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ òåðìîâ è âåñîâ ïðàâèë <ÅÑËÈ-

ÒÎ>, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìîäåëüíûõ è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.  

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè 

â âèäå äåðåâà, âèñÿ÷èìè âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðû, 

âëèÿþùèå íà êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ. Îñîáåííîñòü ìîäåëè çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî îíà ó÷èòûâàåò êàê òðàäèöèîííûå äëÿ èçâåñòíîé ìåòî-

äèêè ôàêòîðû, êîòîðûå îáîáùåíû èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì Q, òàê 

è äîïîëíèòåëüíî ââåäåííûå ôàêòîðû: S, H, P, N, V. Âñå âëèÿþùèå 
ôàêòîðû, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå, çàäàí-

íûå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óíèâåðñàëüíûõ ìíîæåñòâàõ è îöåíèâàþòñÿ 

íå÷åòêèìè òåðìàìè. Èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü Q, â ñâîþ î÷åðåäü, çà-
âèñèò îò ôàêòîðîâ: D1 - òèï äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ; D2 - ñîñòîÿíèå äî-

ðîæíîãî ïîêðûòèÿ; T - òèï øèí. Ýòî ïîêàçàíî íà äðåâîâèäíîé ñòðóê-

òóðå ìîäåëè êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ (ðèñ. 1) [4].  

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ  

Äåðåâî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ 
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Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû íå÷åòêîãî 

âûâîäà èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà FuzzyTECH, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñïå-

öèàëèçèðîâàííûì ñðåäñòâîì, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü è èñ-

ñëåäîâàòü ðàçðàáîòàííûå íå÷åòêèå ìîäåëè â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå, à 

òàêæå ïðåîáðàçîâûâàòü èõ â ïðîãðàììíûé êîä íà îäíîì èç ÿçûêîâ 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèè â ïðî-

ãðàììèðóåìûõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ.  

Îñíîâíûìè øàãàìè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íà FuzzyTECH ÿâëÿ-

þòñÿ:  

1. Ôîðìàëèçàöèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è - îïðåäåëåíèå ëèíãâèñ-
òè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ñîïîñòàâëåíèå òåðìîâ ñ êîíêðåòíûìè ôèçè÷å-

ñêèìè çíà÷åíèÿìè; 

2. Ðàçðàáîòêà áàçû ïðàâèë, îïðåäåëÿþùåé ñòðàòåãèþ óïðàâëå-
íèÿ - çàäàíèå ìåòîäà äåôàççèôèêàöèè âûõîäíûõ äàííûõ; 

3. Îïòèìèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû â ðåæèìå off-line - èí-
òåðàêòèâíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì çàðàíåå 

ïîäãîòîâëåííûõ äàííûõ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîé ìîäåëè îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ; 

4. Îïòèìèçàöèÿ â ðåæèìå on-line - ïîäêëþ÷åíèå ñîçäàííîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê ðåàëüíîìó îáúåêòó è îïòèìèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ 

êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ; ò.ê. â ìîäåëè îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ íåâîçìîæíî ó÷åñòü âñå òîíêîñòè ïðîöåññà, òî äàííûé ðå-

æèì îòëàäêè âåñüìà âàæåí ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ; 

5. Ðåàëèçàöèÿ - íà ýòîì ýòàïå âûáèðàåòñÿ âàðèàíò ãåíåðèðóå-
ìîãî êîäà â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé. Ïîëó÷åííûé êîä äëÿ ìèê-

ðîêîíòðîëëåðà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îñíîâíîé ïðîãðàììîé ëèáî çàïè-

ñàí â ÏÇÓ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ [5]. 

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà â ñðåäå 

fuzzyTECH ñîñòîèò â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåé-

ñòâèé: 

1. Ñîçäàòü íîâóþ ñèñòåìó íå÷åòêîãî âûâîäà; 
2. Â îêíå ìàñòåðà ñîçäàíèÿ íîâîé ìîäåëè çàäàòü êîëè÷åñòâî 

âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ 

ïåðåìåííûõ è áëîê ïðàâèë; 

3. Ïðèñâîèòü íàçâàíèå âñåõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è èõ 
äèàïàçîí çíà÷åíèé; 
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4. Îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ïðîãðàììû fuzzyTECH: ìåòîä äåôà-

çèôôèêàöèè – öåíòð ìàêñèìóìà (Middle of Maxima = MOM) âèäà 
(1); 

0
G

G

y y

y
y

∂
=

∂

∫

∫
,          (1) 

ãäå G  - ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìàêñèìèçèðóþò
C
∑ ; 0y  - 

ïåðåìåííàÿ âûõîäà.  
Â ìåòîäå öåíòðà ìàêñèìóìîâ íàõîäèòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-

ñêîå ýëåìåíòîâ óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûå 

ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòåé. 

5. Ñïåöèôèêàöèÿ òåðìîâ è èõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ; 

6.  Âûáîð ôîðìû è çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âõîä-
íûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ; 

7. Âûáîð ôîðìû è çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âûõîä-
íûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ; 

8. Îïðåäåëèòü áàçû ïðàâèë äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè. 
Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí âèä ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà ïðîåêòà 

äëÿ íå÷åòêîé ìîäåëè. 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàôè÷åñêîå îêíî ðåäàêòîðà ïðîåêòà äëÿ ñèñòåìû 

íå÷åòêîãî âûâîäà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
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Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò ïðîãðàììíîãî êîäà ðàçðàáîòàííîé 

íå÷åòêîé ìîäåëè: 
  MODEL { 
    VARIABLE_SECTION { 
      LVAR { 
        NAME       = H; 
        BASEVAR    = Units; 
        LVRANGE    = MIN(0.0), MAX(100.0), 
                     MINDEF(0), MAXDEF(65535), 
                     DEFAULT_OUTPUT(50.0); 
        RESOLUTION = XGRID(10.0), YGRID(0.1), 
                     SHOWGRID (ON), SNAPTOGRID(OFF); 
        COLOR      = RED (0), GREEN (128), BLUE (0); 
        INPUT      = CMBF; 
        POS        = -185, -45; 
        TERM { 
          TERMNAME = low; 
          POINTS   = (0.0, 0.0), 
                     (24.998, 1.0), 
                     (50.0, 0.0), 
                     (100.0, 0.0); 
          SHAPE    = LINEAR; 
          COLOR    = RED (255), GREEN (0), BLUE (0); 
        } 
        TERM { 
          TERMNAME = medium; 
          POINTS   = (0.0, 0.0), 
                     (24.998, 0.0), 
                     (50.0, 1.0), 
                     (75.0, 0.0), 
                     (100.0, 0.0); 
          SHAPE    = LINEAR; 
          COLOR    = RED (0), GREEN (128), BLUE (0); 

        } è.ò.ä. 
Âûâîäû. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ çàâè-

ñèò îò ñïðàâåäëèâîñòè ðåøåíèÿ î âèíå èëè íåâèíîâíîñòè âîäèòåëÿ, 

êîòîðûé ñîâåðøèë ÄÒÏ. 

Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëüêî äèàïàçîí âîçìîæíûõ 

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íåñêîëüêèõ ôàê-

òîðîâ. Ïîýòîìó, îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà îïðåäåëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíî 

ýêñïåðòîì – àâòî-òåõíèêîì, ïðèíÿòü â ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû 

è óñëîâèÿ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ìåòîäîëîãèè.  
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ  

ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ  

 

Аннотация. Предложен метод оптимизации параметров функциониро-

вания подсистемы мониторинга территориально распределенной сис-

темы на основе применения методов одномерного и двумерного спект-

рального анализа. Данный метод позволяет избежать информационной 

избыточности и упростить техническую реализацию контура иденти-

фикации состояния распределенного объекта, эффективность работы 

которого обуславливает эффективность работы информационно-

управляющей системы. 

Ключевые слова: территориально распределенная система, подсистема 

мониторинга, спектральный анализ, корреляционная функция, оптими-

зация схемы размещения датчиков. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ñëîæíûå òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííûå îáúåêòû, äëÿ óïðàâëåíèÿ 

êîòîðûìè èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ (ÈÀÑÓ) [1]. Ôóíêöèîíèðîâàíèå èíôîðìàöèîííî 

óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñëàæåííîñòè è ýôôåê-

òèâíîñòè ðàáîòû âñåõ åãî ïîäñèñòåì, â îñîáåííîñòè ïîäñèñòåìû ìîíè-

òîðèíãà. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì 

ìîíèòîðèíãà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìå-

òîäîâ è ñðåäñòâ ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ. 

Îïòèìèçàöèÿ ïîäñèñòåì ìîíèòîðèíãà ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ 

çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ äàò÷è-

êîâ, èõ íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà, ïåðèîäè÷íîñòè èõ 

îïðîñà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè èçìåðå-

íèé è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèÿ îáúåìà èíôîðìàöèè, ïðåäíàçíà-

÷åííîé äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè, ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê âû÷èñëè-

òåëüíûì ñðåäñòâàì è òåëåêîììóíèêàöèîííûì êàíàëàì ñâÿçè. 

                                 

 © Ðóäàêîâà À.Â., Ïîëèâîäà Î.Â., 2014 
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Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ îáúåêòà, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-

ùèõñÿ ýòàïîâ: îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; îïðå-

äåëåíèå îòêëîíåíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà îò çàäàííîé òðàåêòîðèè; ðå-

øåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ôîðìèðîâàíèå 

óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé) íà ïðåäñòîÿùèé ïåðèîä; ðåàëèçàöèÿ 

óïðàâëåíèÿ (êîððåêòèðîâêà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû – âîçâðàùåíèå åå íà 

çàäàííóþ òðàåêòîðèþ) [2].  

Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì íåîïðåäåëåííîñòåé îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ 

îáúåêòà, îáóñëîâëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèì èçìåíåíèåì âíåøíèõ è 

âíóòðåííèõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, îñíîâíîé çàäà÷åé 

ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ îáúåêòà, íà îñíîâå êîòîðîé â ÈÀÑÓ ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëå-

íèå. 

Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êàê ïðàâèëî îñóùåñòâëÿåòñÿ 

â ÀÐÌ äèñïåò÷åðà, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé (ÑÏÏÐ) [2], ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ÑÏÏÐ  

äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûì îáúåêòîì 
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Â èíòåãðèðîâàííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 

ðàñïðåäåëåííûì îáúåêòîì íåîáõîäèìî íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî-

äåëåé è ïðîãðàìì äëÿ ïðîãíîçà äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà 

óïðàâëåíèÿ, ó÷àñòèå óïðàâëÿþùåãî ïåðñîíàëà â ïðîöåññå ñîãëàñîâà-

íèÿ ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. 

Ïîäñèñòåìà ìîíèòîðèíãà äîëæíà îñóùåñòâëÿòü ñèñòåìàòè÷å-

ñêîå èçìåðåíèå âñåõ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà, 

ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîïîëíåíèå áàç äàííûõ íîâîé èí-

ôîðìàöèåé è ôèêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äëÿ âîç-

ìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ïðîãíîçà. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ÑÏÏÐ îïåðà-

òèâíîé èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, à òàêæå èíôîðìàöèåé î 

ðåæèìå ðàáîòû èñïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè âûïîëíÿåò àíà-

ëèç âíåøíåé âõîäíîé èíôîðìàöèè, îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, ïîëó÷àå-

ìîé îò îïåðàòîðà, îòîáðàæåíèå äàííûõ â âèäå óäîáíîì äëÿ ïîñëå-

äóþùåé îáðàáîòêè è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè â áàçó äàííûõ.  

Ïîäñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðóåò ìîäåëü äèíàìèêè ñî-

ñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà íà îñíîâå óñëîâíî-ïîñòîÿííîé è 

îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè èç áàçû äàííûõ. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà 

ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíóþ ìîäåëü â 

âèäå ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìèðóþùèõ îáîëî÷åê, 

êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå â ëþáîé òî÷êå 

òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû [3].  

Â ïîäñèñòåìå ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìèðóþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû îáî-

ðóäîâàíèÿ íà ïðåäñòîÿùèé ïåðèîä ñ ó÷åòîì ïðîãíîçà äèíàìèêè ñî-

ñòîÿíèÿ îáúåêòà [4]. 

Ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ, ñâÿçûâàþùàÿ ÑÏÏÐ ñ îáîðóäîâàíè-

åì ñèñòåìû è ïîäñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà 

áàçå áåñïðîâîäíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåððèòîðè-

àëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíàÿ ðàáîòà ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîá-

õîäèìî èçáåãàòü èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè èçìåðåíèé è óïðî-

ñòèòü òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ êîíòóðà èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ 

ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà.  
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 

ìåòîä îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû ìîíè-

òîðèíãà òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà, êîòîðûé ïîçâîëèò 

îïðåäåëèòü ñõåìó ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ è ïåðèîäè÷íîñòü èõ îïðîñà, 

íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îäíîìåðíîãî è äâóìåðíîãî ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Íà îñíîâå èçâåñòíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà ),,( tyxZ , ïîñòðîåííîé â âè-

äå àïïðîêñèìèðóþùåé îáîëî÷êè [3], â êàæäîé ïðîèçâîëüíîé òî÷êå 

Ω∈),( yx  ìîæíî îïðåäåëèòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ õà-

ðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, ïî ôîðìóëå 

∫
+⋅=

T

Z
Z dt

yxD
tyxZtyxZ

T
yxr

0 ),(
),,(),,(1),,(

ττ
��

, (1) 

ãäå ),(),,( yxmZ(x,y,t)tyxZ Z−=
�

 – öåíòðèðîâàííîå çíà÷åíèå êîíòðîëè-

ðóåìîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ),( yx ;  

∫=
T

Z dttyxZ
T

yxm
0

),,(1),(  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; 

[ ]∫ −=
T

ZZ dtrxmtyxZ
T

yxD
0

2),(),,(1),(  – äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðà; Z(x,y,t)  – êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êî-

òîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î 

ôóíêöèîíèðîâàíèè îáúåêòà çà ïðîäîëæèòåëüíûé èíòåðâàë âðåìå-

íè T . 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êîððåëÿöèè (1) ìîæíî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ äèñêðåòèçèðîâàííûìè ôîðìóëàìè äëÿ íàõîæäåíèÿ 

àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â âèäå [5] 

∑
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Z yxD

tmtyxZtyxZ
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yxr
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τ , (2) 

ãäå NTtä /=∆  – âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè îòìåðåííûìè 

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ; N– êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê (äîñòàòî÷íî 

áîëüøîå); ätm∆=τ  – êîððåëÿöèîííûé èíòåðâàë Nm ...,,1,0= . 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ 
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Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàêñèìàëüíûå ÷àñòî-

òû ñïåêòðà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî îïðåäå-

ëèòü øàã äèñêðåòèçàöèè ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà êàê [5] 

c
t

ω
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ãäå cω  – ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà îãðàíè÷åííîãî ñèãíàëà â òî÷-

êå ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè ),( yx , äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðîé òðàäè-

öèîííî èñïîëüçóþò ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ 
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ãäå η  – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ, 
95,0=η ; )(ωS  – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü àìïëèòóä ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

∫
∞

=
0

cos)(2)( τωττ
π

ω drS ZZ .  (6) 

Ïåðèîäû îïðîñà äàò÷èêîâ ïî âñåé òåððèòîðèè ðàñïðåäåëåííîãî 

îáúåêòà Ω  ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ôóíêöèþ â çàâèñèìîñòè îò êîîðäè-

íàò 

),(
),(

yx
yxt

cω
π≤∆ ,  (7) 

èëè, ÷òî ðàöèîíàëüíåå èç óäîáñòâà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîäñèñ-

òåìû ìîíèòîðèíãà, êàê 

),(min
),(

yxtt
yx

∆=∆
Ω∈

.  (8) 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 

âëàæíîñòè ïî÷âû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé. Äèíàìèêà èçìåíå-

íèÿ âëàæíîñòè â îòäåëüíûõ òî÷êàõ òåððèòîðèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðå-

æèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîëèâíûõ ñèñòåì, òèïàõ ãðóíòà è âûðà-

ùèâàåìûõ êóëüòóð ñ ó÷åòîì îñàäêîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âåãåòàöè-

îííîãî ïåðèîäà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ìîäåëè èçëîæåííîé â [6], ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 2.  
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Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû  

 

Àâòîêîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðèâåäåííûõ ïðîöåññîâ, 

ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (2) è (3) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè: 

(––– – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ; --- – àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ) 

 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ 

âëàæíîñòè )(ωS  êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè äîëæíû áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ãðà-

ôèêîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [7]. Â ðåçóëüòàòå 

àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè: 
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( ) ( ) ( )( )
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 (9) 

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè àíàëèòè÷åñêèõ êîððåëÿöèîííûõ çà-

âèñèìîñòåé (9) â óðàâíåíèÿ (5) è (6) áûëè ïîëó÷åíû ÷àñòîòû ñðåçîâ 
1

1 ñóò324,0 −=cω , 1
2 ñóò738,0 −=cω , 1

3 ñóò475,0 −=cω , è îöåíêè øàãîâ 

äèñêðåòèçàöèè ñîãëàñíî (7) cóò7,91 ≤∆t , cóò25,42 ≤∆t , .cóò6,63 ≤∆t  

Â êà÷åñòâå ïåðèîäà îïðîñà äàò÷èêîâ ìîæíî âûáðàòü ìèíèìàëüíîå 

çíà÷åíèå cóò25,4≤∆t  äëÿ âñåõ òî÷åê ( )yx,  òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäå-

ëåííîé èððèãàöèîííîé ñèñòåìû. 
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Äâóìåðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëè òåððè-

òîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 

ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà íà ïëîñêîñòè 

( ) Ω∈yx, . 

Ñòåïåíü çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ðàñïðåäåëåííîãî ïàðàìåòðà 

( )tyxZ ,,  â íàïðàâëåíèè ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàò äëÿ ëþáîãî ôèêñèðî-

âàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè ( )Tt ,0∈  ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ äâóõ-

ìåðíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âèäà 

( ) ( )( )
( ) ( )

∑ ∑
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ãäå 1N  è 2N – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ïî êîîðäèíàòàì x  è y ; 

xmx ∆= 1τ , ymy ∆= 2τ  – èíòåðâàëû îòñòîÿíèÿ òî÷åê ïðîöåññà; 

( ) ( ) Zjiji myxZyxZ −= ,,
0

 – öåíòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðîöåññà ( )yxZ , ; 
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NN
D  – ìà-

òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ( )yxZ , . 

Ïðè àíàëèçå äâóõìåðíîãî ñïåêòðà ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëü-

íûå ÷àñòîòû ñïåêòðà ðàñïðåäåëåííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, íà îñíîâå 

êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü øàã äèñêðåòèçàöèè ïî êîîðäèíàòàì x  è 

y  ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà:  

icx
ix ω

π≤∆ ,  
jcy

jy ω
π≤∆ ,  1,0 2 −= Ni ,  1,0 1 −= Nj , (11) 

ãäå 
icxω è 

jcyω  – ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû ñïåêòðà äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî êîîðäèíàòàì x  è y  ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïåðåñ÷åò ê ðåàëüíûì êîîðäèíàòàì ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ó÷å-

òîì ìàñøòàáèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà k , çàâèñÿùåãî îò âèäà è ðàäèó-

ñà äåéñòâèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ êàê xkx ∆⋅=∆ , yky ∆⋅=∆ . 

Ðàñ÷åòû ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò ñïåêòðà 
icxω è 

jcyω ïðîâîäÿòñÿ 

êàê è äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ïî ñîîòíîøåíèþ Ïàðñåâàëÿ (5), ãäå 

ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè àìïëèòóä ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (6). 



 2 (91) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 105

Øàã ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ ïî âñåé òåððèòîðèè ðàñïðåäåëåííî-

ãî îáúåêòà ïðèíèìàåòñÿ êàê  

( )ixx ∆=∆ min  è ( )jyy ∆=∆ min .  (12) 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-

íîé ñõåìû ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ ïðîâîäèëîñü â ãðàíèöàõ òåððèòîðèè 

îòäåëüíîãî õîçÿéñòâà. Âèä ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëè âëàæíîñòè ïî÷âû â 

îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ â ìîìåíò âðåìåíè 20=t  ñóòîê îò íà÷àëà 

âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4à. Ãðàôèê ðàññ÷èòàííîé 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ),( yxZr ττ  ïîêàçàí íà ðèñ. 4á. 

 

à) 

rZ(τx,τy) 

τx τy 

á) 

Ðèñóíîê 4 – Ìîäåëè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ: 

à) – âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû;  á) – êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

 

Àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî äâóì îñÿì 

îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Íåêîòîðûå ïîëó÷åí-

íûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, ðèñ. 6.  
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á) – äëÿ 12 −= Ni   ( kx 4≤∆ )  

Ðèñóíîê 5 – Àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  

ïî îñè x  
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à) – äëÿ 0=j   ( ky 67≤∆ ) 
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rZ(N-1,τy) 

τy  
á)– äëÿ 11 −= Nj   ( ky 24,7≤∆ ) 

Ðèñóíîê 6 – Àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  

ïî îñè y  

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ (ïðåäåëüíûõ) ñå÷å-

íèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïî äâóì îñÿì ïîëó÷åíû â âèäå 

( ) ( )
( ) ( ).0006,0273,0338,01,

,004,0066,010,
2875,0

2068,0

xxeNxr

xxexr
x

Z

x
Z
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( ) ( )
( ) ( ).23,037,0681,0,1

,011,0027,01,0
276,0
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yyeyNr

yyeyr
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Z

y
Z
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (13), (14) 

áûëè îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé øàã ïî îñè x  è ïî 

îñè y  ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè îïðåäåëåíèè øàãà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ 

âëàæíîñòè èç ñîîòíîøåíèé (12) ïîëó÷èëîñü, ÷òî kx 4≤∆ , à ky 24,7≤∆ . 

Âûâîäû 

Ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò 

îïòèìèçèðîâàòü ñõåìó ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ ïî òåððèòîðèàëüíî-

ðàñïðåäåëåííîìó îáúåêòó. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñõå-

ìû îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ è ïåðèîäè÷íîñòè èõ îïðîñà 

íà îñíîâå ìåòîäîâ îäíîìåðíîãî è äâóìåðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 

ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè è óïðîñòèòü òåõ-

íè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ êîíòóðà èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäå-

ëåííîãî îáúåêòà. 
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Eduard Bondarenko  

MODERN PARALLEL PROGRAMMING TOOLS FOR 

SOLVING SYSTEM OF THE LINEAR EQUATIONS BY 

CONJUGATE GRADIENT METHODS 

 

Annotation. The work is devoted to comparison the performance of programs 

which are executed on the CPU and GPU with shared memory space. OpenMP 

technology was used for increasing performance by parallelizing the code on 

the CPU. CUBLAS and OpenACC technologies were used for computing on the 

GPU. For performance tests several conjugate gradient methods for solving 

system of linear equations with the dense matrix were implemented. Within 

OpenMP technology, this paper contains a performance comparison of 

programs which were compiled using two compilers: PGCC and GCC. Also is 

viewed the performance boost through the use of the accelerator and various 

types of technologies for program acceleration. The primary purpose of this 

paper is to show the distinct advantages of using GPU-accelerator and make 

the conclusions associated with the use of various parallelization approaches.  

Keywords: Accelerators; GPU; OpenACC; OpenMP; CUBLAS. 

 

Introduction 

In the development process of computer technology the idea of 

increasing the productivity of computer systems by increasing the num-

ber of processors was implemented more than one times. No exaggera-

tion to say, that all history of the development of highly productive sys-

tems this history of implementations the ideas of parallel processing at a 

particular stage in the development of computer technology, of course, 

coupled with the increasing frequency of electronic circuits.  

Today there are several approaches to increase the speed of data 

processing. They are classified by the type of devices, on which parallel 

computing are held. 

The most common approach is to perform parts of code simulta-

neously on the multiple CPUs. OpenMP is the one of the most popular 

means of programming parallel applications for computers with shared 

memory. A sequential program is taken for basis, and for creating her 
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parallel version the user is given a set of directives, functions and envi-

ronment variables. OpenMP technology is aimed at the opportunity to 

have one version of the program for parallel and sequential execution. 

Also an important advantage of this technology is the ability to incre-

mental programming. Thus, not parallel part of the program is gradu-

ally decreased. That approach significantly facilitates the adaptation 

process of sequential programs for parallel computing as well as debug-

ging and optimization. 

But, restrictions on power consumption, heat release and fast ap-

proaching the physical limit of the transistor size are forcing research-

ers and manufacturers to seek a solution elsewhere. 

Appearance on the market GPU with the programmable conveyor 

attracted the attention of many researchers to the possibility of using 

graphic devices not only for image rendering using OpenGL and 

DirectX. Because speed of performance of the arithmetic operations on 

the GPU was very high, results of the first experiments had predicted a 

bright future for GPU-computations. But the need to work within strict 

constraints on resources and programming methods was too serious ob-

stacle to widespread acceptance of the technology. 

Only with the advent of graphic devices from NVIDIA, which 

were built on the CUDA architecture and CUDA C compiler, program-

ming on the GPU for the general purpose computing become much more 

affordable and accessible and thus covers the maximum number of de-

velopers. 

 This method of paralleling programs is less comfortable than 

OpenMP technology, but allows you to get a big performance boost by 

executing code on the video adapter. In this approach programmer needs 

to support both single-threaded and multithreaded versions of the codes. 

OpenACC standard is a logical sequel of the development of het-

erogeneous software. Like OpenMP, he is based on the directive pro-

gramming and therefore requires much less structural changes in the 

code, than low-level programming model on the display adapters 

(CUDA). In this approach, a developer can quickly determine the bene-

fits of using the accelerator.  

Today standard OpenACC has support in such commercial compil-

ers as: PGI Accelerator C/C++ and Fortran [13], Cray CCE compilers for 

Cray systems [14], CAPS compilers [15]. There is a free version of the 
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OpenACC compiler – accULL [16]. Unfortunately the latter is not fully 

support standard OpenACC 1.0 [9], therefore not considered in this pa-

per. 

Problem Definition 

Currently, parallelism is the main trend of the development of 

computer technology: any modern computer consists of several cores on 

the central processors and several hundred cores on the graphics proces-

sors. Development of the technologies is determines the development of 

numerical algorithms: more time is devoted to parallel numerical meth-

ods. Now, any algorithm is viewed through the prism of his ability to 

parallelization. 

Partial differential equations is a widely used mathematical appa-

ratus in different areas of science and technology. Unfortunately, the 

explicit solution of these equations in analytical form is only possible in 

special simple cases. Thus the possibility to analyze the mathematical 

models which are based on a large number of differential equations is 

provided by means of approximate numerical methods. The volume of 

the computation in this area of computational mathematics usually is 

very significant so the traditional approach in this case is to use high 

performance parallel computer systems. 

Conjugate gradient methods are among the most efficient meth-

ods for solving the linear systems. The aim of this work is a considera-

tion of several types of gradient methods for solving SLAE and consid-

eration the range of issues, related to their parallelization on the CPU 

and GPU with usage of two compilers. 

During the development of a parallel version of the conjugate 

gradient method for solving SLAE keep in mind, that the execution of 

the iterations performed sequentially, therefore, the most appropriate 

approach is to parallelize computations, implemented in the course of 

iterations. 

Main Results 

Common Details  

Three conjugate gradient methods for solving SLAE with 10 000 

double-precision variables were used for getting results in this work: 

• Conjugate Gradient [2] 

• Conjugate Gradient Squared [3] 

• Generalized Product Bi-Conjugate Gradient [4] 
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The values presented in the matrix were generated symmetrically 

in range from 0 to 1. During computing two criteria were used for stop-

ping: by accuracy (1) with parameter Ε = 610 −  and by count of itera-

tions. 

 Exx ss <− − )1()(

 (1) 
The second criterion is determined by the maximum number of 

iterations N, to which the researcher is ready to go. If the number of it-
eration, which must be performed, is greater than N, iteration will not 

be executed, method finishes the work, vector X(N) is interpreted as an 

approximate solution of the system. 

Calculations were performed using infrastructure which is speci-

fied in Table I. 

The simple Conjugate Gradient method requires 13 iterations for 

solving system of the linear equations. Stabilized Conjugate Gradient 

method requires 8 iterations. Generalized Product Bi-Conjugate Gradi-

ent method is more efficient than other methods, thus requires only 7 

iterations. 

Results of experiments are given in Table II, Table III, Table IV, 

Table V (running time of the algorithms is presented in seconds). 

Table I 

Infrastructure of the computer 
Processor Intel i5-3350P CPU @ 3.10GHz 
RAM 8Gb 
Graphic adapter NVIDIA GeForce GTX 650 Ti 

1Gb 
Operating system Windows 7 
Compiler, debugger 
 

cuda compilation tools 5.5 
pgcc 13.10-0 64-bit 
gcc version 4.8.1 

Math library CUBLAS 

Several compilers have been used at the work for completeness of 

the tests. 
Comparison of PGCC and GCC Compilers 

At the time of writing article, GCC was not support OpenACC 

standard, so it was used for comparing with PGCC compiler exclusively 

within the OpenMP technology. 

From the data, specified in the Table II, Table III, we can con-

clude that the PGCC compiler much better optimizes the code of the 

program, which compiled without optimization, thereby increasing his 

productivity. 
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Using the PGCC compiler by developer, allows up to three times 

increasing the speed of the program, without optimization. 

Table IV and Table V show that PGCC compiler optimizes the 

code two times better, than GCC in case of using optimization. 

Table II 

PGCC Compiler Without Optimization (seconds) 
Method 1 2 3 4 5 
CG 1.9562 1.0139 0.7051 0.6645 4.5490 
CGS 2.4788 1.3258 1.0261 0.9558 4.5873 

GPBiCG 2.2527 1.1407 0.7958 0.7053 6.0232 
Table III 

GCC Compiler Without Optimization (seconds) 
Meth
od 

1 2 3 4 5 

CG 5.7391 3.2139 2.3024 1.8460 1.8702 
CGS 7.2587 3.9506 2.6844 2.1637 2.2199 
GPBi
CG 

6.3615 3.4349 2.3929 1.9034 1.9436 

Table IV 

PGCC Compiler High Level Speed Optimization (seconds) 
Method 1 2 3 4 5 
CG 0.9439 0.6086 0.5702 0.5748 1.1577 
CGS 1.1968 0.7517 0.7148 0.7263 1.3382 

GPBiCG 1.0511 0.6751 0.6387 0.6453 1.4470 
Table V 

GCC Compiler High Level Speed Optimization (seconds) 
Method 1 2 3 4 5 
CG 1.6130 1.1045 0.9156 0.8798 0.8971 
CGS 1.9874 1.2199 0.9593 0.9469 0.9813 

GPBiCG 1.7658 1.0856 0.8765 0.8767 0.8766 
Working time of program which uses five threads is increased. 

This explained by the insufficient computational load, which falls on 

each processor. It's disadvantageous to use more than four threads for 

this task on quad-core processor. 

Despite the fact that PGCC compiler is generating faster code, 

execution of the program which was compiled by this compiler, on the 

five threads takes more time, than execution of program which was 

compiled using GCC. Perhaps, PGCC adapts the code to the physical 

number of processors in the system, thereby increasing speed of his 

work. 
Comparison of OpenMP and OpenACC Technologies 

The diagram Fig. 1 shows the work of the programs that are run-

ning on the CPU with usage several cores and the work of program that 
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is running on the graphic adapter. The diagram clearly shows, how pro-

gram, written by using OpenACC is working faster, than her analogues, 

which are running on the central processor. Transferred into hardware 

thread scheduler, faster memory and more homogeneous processor pro-

vide an opportunity to get a big performance boost by using such type 

of accelerator. The bottleneck in this approach is the copying the data 

for processing to the device and back into memory. Thus, to get the 

maximum performance necessary to reduce the number of copy opera-

tion. 

In the program, the results of which are shown above at the dia-

gram, copying data occurs two times, at the beginning of work, to 

download initial data and upon completion, to obtain the result. 

Unfortunately, memory of graphic adapter allows carrying out 

calculations only with 10 000 double-precision variables. When solving 

linear algebraic equations with more number of unknowns, increment of 

productivity in computations on the accelerator will be more explicit. 

 
Figure 1 - Comparison of the computation time on the CPUs and  

GPU with usage OpenMP and OpenACC technologies 

 
Comparison of OpenACC and CUBLAS Technologies 

Testing several approaches of the programming on the graphic 

cards is concluded in comparing the performance of the program written 

using the mathematical library CUBLAS with the program, which uses 

standard OpenACC. 

The results are shown in the diagram Fig. 2. 
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Figure 2. - Comparison of the computation time on the GPU 

with usage OpenACC and CUBLAS technologies 

 

As expected, the work time of programs is approximately the 

same. Slight increase in operating time when using OpenACC is that the 

program is adapted for implementation in single-threaded mode on the 

CPU, and for multithreaded execution on the graphics card. In the lat-

ter case, the memory for working on the CPU will be allocated even if 

you use the version of the program, which running on the accelerator. If 

desired, the code of memory allocation can be enclosed in preprocessor 

directives, thereby to leave from unclaimed calls of allocator. 

Using CUBLAS technology is time-consuming to change the code 

and to debug the application, therefore less justified than usage a high-

level directive-based approach OpenACC. 

CONCLUSIONS 

The results of the study were shown that by count of iterations 

the generalized product bi-conjugate gradient method is the most effec-

tive method of solving the system of linear equations with dense matrix. 

But, by performance time, the usual method of conjugate gradients 

proved to be the fastest. Despite the fact that he is solving SLAE, using 

more number of iterations, than other methods, unlike them he is sim-

pler and contains fewer operations with matrices and vectors. This leads 

to better optimization and increases the speed of work. In this paper was 

observed that the application of OpenMP for parallelization of computa-

tion allows not only create and support parallel versions of programs, 

with great convenience, but also allows increasing their performance. In 

this case, the performance boost was 40 percent. Modification of the ex-

isting program on OpenACC technology required minimum cost and gave 
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30 percent increase in productivity in comparison with the program on 

OpenMP. 

Usage of OpenACC allows getting away from low-level API, 

thereby focusing developer's attention on the program's logic and saving 

time at debugging. In addition, the programmer receives the adapted 

program for various accelerators, whose support is included in the stan-

dard. 

Importantly note that the use of various types of accelerators 

gives a performance boost only in case, if the work with the data takes 

much longer than copying them from the host to the device. 
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Аннотация. В статье рассмотрена двухэтапная задача размещения 

производства с предпочтениями. Сформулирована математическая мо-

дель. Предложен алгоритм решения, основанный на генетическом алго-

ритме и методе потенциалов. Представленный алгоритм апробирован 

на модельной задаче. 

Ключевые слова: задачи размещения-распределения, многоэтапные за-

дачи размещения, генетический алгоритм, оптимизация, задачи разме-

щения с предпочтениями. 

 

Ââåäåíèå 

Çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé íà çàäàííîé 

òåððèòîðèè èññëåäóþòñÿ óæå áîëåå ñòà ëåò, îñòàâàÿñü â öåíòå âíèìà-

íèÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñò-

âîì ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå [1]. Òàêèå çàäà÷è âîç-

íèêàþò ïðè ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, ïðåä-

ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ êîììåð÷åñêèõ (ðàçìåùåíèå ñêëàäîâ, ìàãàçèíîâ, 

òî÷åê îáñëóæèâàíèÿ è ïð.) è ãîñóäàðñòâåííûõ (øêîëû, áîëüíèöû, 

ïîæàðíûå ñòàíöèè è ïð.) êîìïàíèé è ïîòîìó ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè-

÷åñêèé èíòåðåñ. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷ó ðàçìåùåíèÿ ìîæíî îïèñàòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå, ñîãëàñíî 

íåêîòîðîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà, ðàñïîëîæåíèå îáúåêòîâ, óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ òðåáîâàíèÿ êëèåíòîâ, è îáåñïå÷èòü  âûïîëíåíèå çàäàííûõ 

îãðàíè÷åíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü 

îïèñàíû êàê â äèñêðåòíîé òàê è â íåïðåðûâíîé ïîñòàíîâêå  [1, 2].  

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà äâóõýòàïíàÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ 

ïðåäïðèÿòèé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä îáëàñòåé, 

ãäå âîçíèêàþò çàäà÷è òàêîãî âèäà, ïîñêîëüêó îíè îòîáðàæàþò ïîñëå-

äîâàòåëüíûå ïðîöåññû âûïóñêà îäíîãî âèäà ïðîäóêöèè, äîñòàâêè åãî 

â ïðîìåæóòî÷íûå ïóíêòû è, çàòåì, äîñòàâêè åå êîíå÷íûì ïîòðåáèòå-

ëÿì. Â ñàìûõ ïðîñòûõ ïîñòàíîâêàõ òàêèõ çàäà÷ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà 
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ïðîäóêòà – “ñûðüå” è “ãîòîâûé ïðîäóêò”, íî âîçìîæíî è áîëüøåå 

÷èñëî íàèìåíîâàíèé: “ñûðüå”, “ïîëóôàáðèêàò”, “ãîòîâûé ïðîäóêò”. 

Îäíèì èç ïðèìåðîâ äâóõóðîâíåâîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà  ÿâ-

ëÿåòñÿ äîáû÷à è îáðàáîòêà ïðèðîäíîãî ñûðüÿ – íåôòè, ðóäû è ò. ï. 

Ìíîãîýòàïíûå çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàññìàòðèâàëèñü 

â [1,3,4,5].  

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 

Ñîäåðæàòåëüíóþ ïîñòàíîâêó  ìíîãîýòàïíîé çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ 

ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåîáõîäè-

ìî ðàçìåñòèòü ïðîèçâîäñòâî, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ïðåäïðèÿòèÿ I ýòàïà 

è ïðåäïðèÿòèÿ II ýòàïà â îáëàñòè, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíûå 

çàòðàòû íà äîñòàâêó ñûðüÿ è ïðîäóêöèè áûëè ìèíèìàëüíû. Ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî ìåñòà âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé I è II 

ýòàïîâ, à òàêæå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé çàðàíåå èçâåñòíû.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ââåäåì ñëåäóþùèå 

îáîçíà÷åíèÿ: Ω – îáëàñòü, â êîòîðîé ðàçìåùàþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ; N – 

íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïðåäïðèÿòèé  ² ýòàïà; Ì1 , Ì 2 – ìíîæåñòâî 

âîçìîæíûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ² ýòàïà è ²² ýòàïà ñîîòâåò-

ñòâåííî; K – ìíîæåñòâî ïîòðåáèòåëåé; I
ijс – ñòîèìîñòü äîñòàâêè åäè-

íèöû ñûðüÿ îò i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ ² ýòàïà  ê  j-ìó ïðåäïðèÿòèþ ²² ýòà-

ïà; II
jkc – ñòîèìîñòü äîñòàâêè îò j-ãî ïðåäïðèÿòèÿ ²² ýòàïà ê k-ìó ïî-

òðåáèòåëþ; kb  – ñïðîñ k-ãî ïîòðåáèòåëÿ; Àr – çàòðàòû íà óñòàíîâêó i-ãî 

ïðåäïðèÿòèÿ  r- ãî ýòàïà; I
ijv – îáú¸ì ïðîäóêöèè äîñòàâëÿåìîé îò îò  i-

ãî ïðåäïðèÿòèÿ  ² ýòàïà  ê  j-ìó ïðåäïðèÿòèþ ²² ýòàïà; II
jkv  – îáú¸ì 

ïðîäóêöèè äîñòàâëÿåìîé îò  j-ãî ïðåäïðèÿòèÿ  ²² ýòàïà ê k-ìó ïîòðå-

áèòåëþ. 

Ïîëîæèì 

1,если в пункте размещается предприятие I-го этапа, 

0,иначе.                                                                                 ix
i

= 


 

  
1,если в пункте размещается предприятие ІI-го этапа, 

0,иначе.                                                                                 

j
jλ = 


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Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå: 

Ìèíèìèçèðîâàòü 

1 2 1 2 2

I II I I II II
i i j j ij ij jk jk

i M j M i M j M j M k N

A x A c v c vλ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (1) 

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ 

1

M
I I
ij j i

j

v bλ
=

=∑ , 1,2,i N= … ,   (2) 

1

N
I II
ij j

i

v b
=

=∑ , 1,2.j M= … .   (3) 

1

M
II
jk j k

j

v bλ
=

=∑ , 1,2,k K= … ,   (4)  

0I
vij ≥ , 0II

v jk ≥ ,  1, 2,...i N= , 1, 2,...j M= , 1, 2,...k K= , (5) 

{ } { };0;1 0;1ix jλ∈ ∈ ,   (6) 

 

Çäåñü îãðàíè÷åíèÿ  (2) îçíà÷àþò, ÷òî êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà, âû-

âåçåííîãî èç i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ  ² ýòàïà  äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ïðî-

èçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ, îãðàíè÷åíèÿ (3),  (4) – 

îáåñïå÷èâàþò óäîâëåòâîðåíèå ñïðîñà ïðåäïðèÿòèé ²² ýòàïà  è ïîòðå-

áèòåëåé.  

Ïîäîáíàÿ çàäà÷à â äèñêðåòíîé ïîñòàíîâêå ïðè íàëè÷èè äâóõ 

ýòàïîâ íà öåïè  ðàññìàòðèâàëàñü â [4], ìåòîäû ðåøåíèÿ ñõîäíûõ ïî 

ïîñòàíîâêàì çàäà÷ áûëè òàêæå ðàññìîòðåíû â [1]. Â ðàáîòå [3], áûë 

ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ, 

îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè çàäà÷è  ÎÐÌ [2] è çàäà÷è â 

(1) – (6). Îäíàêî, ïðè ýòîì áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïðåä-

ïðèÿòèé  ² ýòàïà âûáèðàþòñÿ áëèæàéøèå ïî ðàññòîÿíèþ (ñòîèìîñòè) 

âîçìîæíûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäïðèÿòèÿì ²² 

ýòàïà áåç ó÷åòà «êà÷åñòâà» ýòèõ ìåñò (ðèñ. 1). Ýòîò ðåçóëüòàò îïðàâ-

äàí, åñëè âñå âîçìîæíûå ïóíêòû ðàçìåùåíèÿ ðàâíîöåííû, îäíàêî åñ-

ëè èõ «êà÷åñòâî» ðàçëè÷íî, òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íåëüçÿ ñ÷èòàòü 

ïðèåìëåìûì. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü 

ðàçëè÷èÿ ìåæäó âîçìîæíûìè ìåñòàìè ðàçìåùåíèÿ. Îäèí èç ïîäõî-

äîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, îñíîâàííûé  íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè 

èãð, áûë ïðåäëîæåí Áåðåñíåâûì Â.Ë. â ðàáîòå [6]. 
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Ðèñóíîê 1 – Ðàçìåùåíèå îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà  

 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè êîýôôèöèåíòû  «êà÷åñò-

âà» iβ  âîçìîæíûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ äëÿ ó÷åòà ïðåäïî÷òåíèé ìåñò 

ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé.  È ðåøàòü çàäà÷ó âèäà: 

Ìèíèìèçèðîâàòü 

1 2 1 2 2

I II I I II II
i i j j i ij ij jk jk

i M j M i M j M j M k N

A x A c v c vλ β
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ , (7) 

 

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (2) – (6). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé 

íà ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå è ìåòîäå ïîòåíöèàëîâ. 

Àëãîðèòì 

1. Âûáîð íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ñîñòîÿùåé èç ìàññèâîâ ñ âîç-

ìîæíûì íà÷àëüíûì ðàçìåùåíèåì ïðåäïðèÿòèé ² è ²² ýòàïîâ.  

2. Ðàñ÷åò ðàññòîÿíèé îò ïðåäïðèÿòèé ² ýòàïà äî ïðåäïðèÿòèé ²² 

ýòàïà è îò ïðåäïðèÿòèé ²² ýòàïà äî ïîòðåáèòåëåé. 

3. Ðåøåíèå òðàíñïîðòíîé çàäà÷è ìåòîäîì ïîòåíöèàëîâ äëÿ âû-

áðàííûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ² è ²² ýòàïîâ. 

4. Ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïî ôîðìóëå (7). 
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5. Ñîõðàíåíèå â ìàññèâ ïàìÿòè ëó÷øåãî çíà÷åíèå öåëåâîãî 

ôóíêöèîíàëà è ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìåðîâ ïðåäïðèÿòèé. 

6. Âûáîð «ðîäèòåëåé», êðîññîâåð, à òàêæå ìóòàöèÿ íîâûõ âîç-

ìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ. 

7. Ïîâòîðåíèå ïóíêòîâ 2 – 4 äëÿ íîâîãî ðåøåíèÿ. 

8. Äîáàâëåíèå â ìàññèâ ïàìÿòè íîâîãî ðåøåíèÿ è óäàëåíèå – 

õóäøåãî. 

9. Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ: åñëè «äà» – ïåðåõîä ê ñëå-

äóþùåìó ïóíêòó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå  âîçâðàò ê ïóíêòó 6. 

10. Âûâîä ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà è ãðàôèêà. 

Àëãîðèòì îïèñàí. 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì áûë ÷èñëåííî ðåàëèçîâàí è àïðîáè-

ðîâàí íà ñëåäóþùåé ìîäåëüíîé çàäà÷å: 

Ïóñòü ïîòðåáèòåëü íåêîòîðîé ïðîäóêöèè íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 

{ }( , ) 0 30, 10 30x y x yΩ = ≤ ≤ ≤ ≤ . Êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ ïîòðåáè-

òåëåé èçâåñòíû. Ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà. 

Ýêñïåðòàìè îïðåäåëåíû âîçìîæíûå ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ² 

è ²² ýòàïîâ: { }1 1 2 20, ,...,I I IM τ τ τ= , { }2 1 2 20, ,...,II II IIM τ τ τ=  è îöåíåíî êà÷åñòâî 

âîçìîæíûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ² ýòàïà ïî 10-áàëüíîé 

øêàëå: α ={4, 8, 1, 8, 3, 3, 8, 1, 7, 9, 3, 8, 6, 2, 3, 3, 8, 10, 4, 9}, ãäå 1 

– íàèìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíîå ìåñòî ðàçìåùåíèÿ, 10 – íàèáîëåå ïðåä-

ïî÷òèòåëüíîå.  Èçâåñòíû òàêæå ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèé êàæäîãî ýòà-

ïà: {50,150,150,100,50,100}Ib =  è {100,200,250,50}IIb =  è ñïðîñ ïîòðå-

áèòåëåé {100;100;100;150; 50;100}b = . Íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü 6 ïðåä-

ïðèÿòèé ² ýòàïà è 4 ïðåäïðèÿòèÿ ²² ýòàïà ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ 6 

ïîòðåáèòåëåé è îïðåäåëèòü îáúåìû ïåðåâîçîê ïðîäóêöèè íà êàæäîì 

èç ýòàïîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë ñóì-

ìàðíûõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè è äîñòàâêó åå ïîòðåáèòå-

ëÿì: 

1 2 2

1 1 1 1

M M MK

i j
i j k j

I I II IIc v c vi ij ij jk jkF xβ λ
= = = =

= +∑∑ ∑∑  

 

ïðè óñëîâèÿõ (6) – (8). 
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è  áûë ïðèìåíåí àëãî-

ðèòì, îïèñàííûé âûøå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâêè áûëî âûáðà-

íî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû Ò = 30 ñåê. 

Â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãî-

ðèòìà. Çâåçäî÷êàìè îáîçíà÷åíû âîçìîæíûå ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ïðåä-

ïðèÿòèé ² ýòàïà (ri) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îöåíêè αi, êðóãàìè – âîç-

ìîæíûå ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ²² ýòàïà (fj), êâàäðàòàìè – 

ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé (pk). Âûáðàííûå ìåñòà ðàçìåùåíèÿ 

ïðåäïðèÿòèé âûäåëåíû.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåøåíèå äâóõýòàïíîé 

çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ äàåò äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîå ðåøåíèå è òàêîé 

ìåòîä ðåøåíèÿ â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí. 

Òàáëèöà 1 

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1  

ïðè íàëè÷èè êîýôôèöèåíòà «êà÷åñòâà» 

Ïðåäïðèÿòèÿ ² ýòàïà Ïðåäïðèÿòèÿ ²² ýòàïà Ïîòðåáèòåëè 
Êîîðäèíà-
òû òî÷êè 
ðàçìåùå-

íèÿ 

Îáúåì 
ïåðåâî-
çîê I 
ýòàïà 

Ìîù 
íîñòü 

Êîîðäèíà-
òû òî÷êè 
ðàçìåùå-

íèÿ 

Îáúåì 
ïåðåâî-
çîê II 
ýòàïà 

Ìîù 
íîñòü 

Êîîðäèíà-
òû 

òî÷êè ðàç-
ìåùåíèÿ 

Ñïðîñ 

(6, 23) 50 50 (9, 13) 100 100 (9, 10) 100 

(26, 20) 100 150 (23, 11) 50 250 (25, 10) 100 

(26, 20) 50 150 (26, 11) 50 50 (25, 10) 100 

(21, 25) 150 150 (17, 12) 150 200 (19, 17) 150 

(27, 23) 50 100 (17, 12) 50 200 (16, 10) 50 

(27, 23) 50 100 (23, 11) 100 250 (24, 1) 100 

(13, 25) 50 50 (9, 13) 100 100 (9, 10) 100 

(29, 21) 100 100 (23, 11) 100 250 (14, 2) 100 

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 10815,2 
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Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è  

ïðè íàëè÷èè êîýôôèöèåíòà «êà÷åñòâà» 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà áåç ó÷åòà êà÷åñòâà âîç-

ìîæíûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ² ýòàïà. Â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà  ïðè óñëîâèè ðàâíîçíà÷-

íîñòè âîçìîæíûõ ìåñò ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ïåðâîãî ýòàïà.  

Òàáëèöà 2  

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1 ïðè 
îòñóòñòâèè êîýôôèöèåíòà «êà÷åñòâà» 

Ïðåäïðèÿòèÿ ² ýòàïà Ïðåäïðèÿòèÿ ²² ýòàïà Ïîòðåáèòåëè 
Êîîðäèíàòû 
òî÷êè ðàç-
ìåùåíèÿ 

Îáúåì 
ïåðåâîçîê 
I ýòàïà 

Ìîù 
íîñòü 

Êîîðäèíàòû 
Òî÷êè ðàç-
ìåùåíèÿ 

Îáúåì 
ïåðåâîçîê 
II ýòàïà 

Ìîù 
íîñòü 

Êîîðäèíàòû 
òî÷êè ðàç-
ìåùåíèÿ 

Ñïðîñ 

(10, 25) 50 50 (9, 13) 100 200 (9, 10) 100 

(6, 23) 150 150 (9, 13) 100 200 (14, 2) 100 

(26, 20) 150 150 (24, 16) 100 250 (25, 10) 100 

(29,21) 50 100 (24, 16) 50 250 (24, 1) 100 

(29,21) 50 100 (28, 16) 50 50 (24, 1) 100 

(23, 22) 50 50 (24, 16) 100 250 (19, 7) 150 

(17, 23) 100 100 (17, 12) 50 100 (19, 7) 150 

(17, 23) 100 100 (17, 12) 50 100 (16, 10) 50 

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 9905 



 2 (91) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 123

 
Ðèñóíîê 3 - Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé  

ñ ïîìîùüþ áåç ó÷åòà «êà÷åñòâà» ìåñò ðàçìåùåíèÿ 

 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçî-

âàíèå êîýôôèöèåíòîâ êà÷åñòâà, ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðåäïî÷òåíèÿ 

ïðè ðàçìåùåíèè  ïðåäïðèÿòèé.  

Âûâîäû 

Äâóõýòàïíûå çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíûìè, ïîñêîëüêó îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ ìå-

òîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, èííîâàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèé è èíòå-

ðåñíûõ ïðèëîæåíèé.  Â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü äâóõýòàïíîé çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïðåä-

ïî÷òåíèÿìè è ïðåäëîæåí  àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ãåíå-

òè÷åñêîì àëãîðèòìå è ìåòîäå ïîòåíöèàëîâ. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå 

ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåä-

ëîæåííîãî àëãîðèòìà.  
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ÓÄÊ 004.032.26 

Å.Â. Áîäÿíñêèé, Å.À. Âèíîêóðîâà, Ï.Ï. Ìóëåñà, È.Ã. Ïåðîâà  

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÓÞÙÀß ÍÅÉÐÎ-ÔÀÇÇÈ-ÑÈÑÒÅÌÀ  

È ÅÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ  

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ 

ÌÅÄÈÊÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

 

Аннотация. Интеллектуальный анализ данных является мощным инст-

рументарием при решении широкого спектра задач, и прежде всего диа-

гностирования, классификации, распознавания образов и т.п. В статье 

предложена диагностирующая нейро-фаззи система для ситуаций, когда 

размерность входных сигналов имеет один порядок с объемом обучаю-

щей выборки, а сами данные поступают на вход системы в последова-

тельном on-line режиме. 

Ключевые слова: нейро-фаззи-система, адаптивное обучение, интелле-

ктуальная обработка данных, медико-биологическая диагностика 

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëè-

çà äàííûõ (Data Mining), ñâÿçàííûõ ïðåæäå âñåãî, ñ äèàãíîñòèêîé, 

êëàññèôèêàöèåé, ðàñïîçíàâàíèåì îáðàçîâ è ò.ï., âñå ÷àùå èñïîëüçó-

åòñÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ANN) [1], áëàãîäàðÿ èõ óíèâåð-

ñàëüíûì àïïðîêñèìèðóþùèì âîçìîæíîñòÿì è ñïîñîáíîñòè îáó÷åíèÿ 

ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. È õîòÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïî-

äîáíûõ çàäà÷ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë êëàññè÷åñêèé 

ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí (MLP), íåëüçÿ íå îòìåòèòü òàêèå åãî îñ-

íîâíûå íåäîñòàòêè, êàê äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì îáó÷àþùåé âû-

áîðêè, íèçêàÿ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ îøèáîê, íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýïîõ 

îáó÷åíèÿ. È åñëè ñóãóáî âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû ìîæíî îáîéòè, 

íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè ñóùå-

ñòâåííî îñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå ýòîé íåéðîííîé ñåòè ïðè ðåøåíèè 

ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà âîçíèêàåò â 

ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ãäå âûáîðêà äàííûõ êîðîòêàÿ 
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è ïðè ýòîì îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì ðàçíîïëàíîâûõ õàðàêòå-

ðèñòèê [2, 3]. 

Â äàííîé ñèòóàöèè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ 

ðàäèàëüíî-áàçèñíûå íåéðîííûå ñåòè (RBFN) [1], ÷åé âûõîäíîé ñèãíàë 

ëèíåéíî çàâèñèò îò íàñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Ýòî îáñòîÿ-

òåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îáó÷åíèÿ ýòèõ ñåòåé øèðîêèé 

àðñåíàë õîðîøî èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ, îò ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ äî ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ ëèíåéíîé àäàïòèâíîé 

èäåíòèôèêàöèè [4]. È õîòÿ ñïåöèôèêà çàäà÷ äèàãíîñòèêè-

êëàññèôèêàöèè îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöè-

îííîãî êâàäðàòè÷íîãî êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ, ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðî-

âàííîãî êðèòåðèÿ Äæ. Øèíêà [5], îðèåíòèðîâàííîãî íà çàäà÷è ðàñïî-

çíàâàíèÿ îáðàçîâ ñ äâîè÷íûì îáó÷àþùèì ñèãíàëîì, ïîçâîëèëî ñèíòå-

çèðîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ è ýôôåêòèâíóþ äèàãíîñòèðóþùóþ ðà-

äèàëüíî-áàçèñíóþ íåéðîííóþ ñåòü [6, 7]. 

Íåñìîòðÿ íà âñå ñâîè äîñòîèíñòâà, ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñåòè âñå 

æå íå ÿâëÿþòñÿ ïàíàöååé, ïîñêîëüêó èõ âîçìîæíîñòè îãðàíè÷èâàþò-

ñÿ, òàê íàçûâàåìûì, «ïðîêëÿòèåì ðàçìåðíîñòè», âåäóùåìó ê ýêñïî-

íåíöèàëüíîìó ðîñòó ÷èñëà íàñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âõîäíûõ ñèãíàëîâ-îáðàçîâ. 

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ïðî-

öåäóðà ïðåäâàðèòåëüíîé óñòàíîâêè öåíòðîâ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ 

ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè. Òàêèì 

îáðàçîì, êîíòðîëèðóåìîå îáó÷åíèå ñåòè äîïîëíÿåòñÿ ñàìîîáó÷åíèåì 

åå öåíòðîâ, ÷òî äåëàåò òàêîå îáó÷åíèå èçëèøíå ãðîìîçäêèì. Â [8] äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ â ðàìêàõ ïðîáëåìû 

Text Mining, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âûñîêîé ðàçìåðíîñòüþ âõîäíûõ 

ñèãíàëîâ, áûëà ââåäåíà èåðàðõè÷åñêàÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ íåéðîííàÿ 

ñåòü ñ ìíîãîñëîéíîé àðõèòåêòóðîé, â êàæäîì óçëå èñïîëüçóþùàÿ 

îáû÷íóþ RNFN, íà âõîä êîòîðîé ïîäàåòñÿ òîëüêî íåêîòîðàÿ ÷àñòü 

ïðèçíàêîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåîäîëåòü ïðîáëåìó «ïðîêëÿòèÿ ðàçìåðíî-

ñòè». Ãëàâíîå, ÷òî óäàëîñü äîáèòüñÿ â äàííîé ñèòóàöèè – ýòî âîçìîæ-

íîñòü ðàáîòû â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàçìåðíîñòè âõîäíûõ îáðàçîâ ñîèçìå-

ðèìû ñ îáúåìîì îáó÷àþùåé âûáîðêè. Âìåñòå ñ òåì, íåëüçÿ íå îòìå-

òèòü ãðîìîçäêîñòü ýòîé ñèñòåìû, íåâîçìîæíîñòü ðàáîòû â ïîñëåäîâà-

òåëüíîì on-line ðåæèìå, âûñîêèé óðîâåíü ñóáúåêòèâèçìà ïðè ðàçáèå-
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íèè âõîäíîãî îáðàçà íà ìíîæåñòâî ïîäâåêòîðîâ-âõîäîâ äëÿ êàæäîãî 

óçëà ñåòè. 

Òàê èëè èíà÷å, ïðîáëåìà îáðàáîòêè äàííûõ ñ âûñîêîé ðàçìåð-

íîñòüþ âåêòîðà ïðèçíàêîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà îáúåì îáó÷àþùåé âû-

áîðêè ñîèçìåðèì ñ ýòîé ðàçìåðíîñòüþ, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé 

èíòåðåñ è îñîáåííî äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè è äèàãíîñòèêè äëÿ Text 

Mining, Web Mining, ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. 

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 

íåéðî-ôàççè-ñèñòåì (NFS) [9], êîòîðûå íàðÿäó ñ àïïðîêñèìèðóþùèìè 

âîçìîæíîñòÿìè è ñïîñîáíîñòüþ è îáó÷åíèþ, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 

ëèíãâèñòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Íåëüçÿ òàêæå íå îòìå-

òèòü è èõ ýêâèâàëåíòíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ 

ðàäèàëüíî-áàçèñíûì íåéðîííûì ñåòÿì [10], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü äëÿ èõ îáó÷åíèÿ òå æå àëãîðèòìû, ÷òî è â RBFN. Ñèíòåçó òàêîé 

äèàãíîñòèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà ðàçìåð-

íîñòü âõîäíûõ ñèãíàëîâ èìååò îäèí ïîðÿäîê ñ îáúåìîì îáó÷àþùåé 

âûáîðêè, à ñàìè äàííûå ïîñòóïàþò íà âõîä ñèñòåìû â ïîñëåäîâàòåëü-

íîì on-line ðåæèìå, ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 

Àðõèòåêòóðà äèàãíîñòèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû 

Àðõèòåêòóðà ðàññìàòðèâàåìîé NFS ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 è ñî-

ñòîèò èç øåñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñëîåâ. Íà âõîäíîé (íó-

ëåâîé, ðåöåïòîðíûé) ñëîé NFS ïîäàåòñÿ ( 1)n× -ìåðíûé âåêòîð âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ-îáðàçîâ 1 2( ) ( ( ), ( ), ( ))Tnx k x k x k x k= … , ãäå 1,2, ,k N= …  - íî-

ìåð íàáëþäåíèÿ â èñõîäíîì ìàññèâå äàííûõ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî âñå êîìïîíåíòû ( )ix k  ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíû òàê, ÷òî 

 

0 ( ) 1, 1,2, , ,ix k i n≤ ≤ ∀ = …   

 

à äâîè÷íûå âõîäíûå ïðèçíàêè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0 èëè 1. 

Ïåðâûé ñêðûòûé ñëîé ñîäåðæèò nh ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( ( ))li ix kµ , 1,2, ,i n= … ; 1,2, ,l h= …  è âûïîëíÿåò ôàççèôèêàöèþ âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ, ïðè ýòîì ÷åì áîëüøåå ÷èñëî h, òåì ëó÷øå àïïðîêñèìè-

ðóþùèå ñâîéñòâà NFS, õîòÿ äëÿ äâîè÷íûõ ïðèçíàêîâ äîñòàòî÷íî 

èìåòü è 2h = . 
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Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé ïðîèçâîäèò àãðåãèðîâàíèå óðîâíåé ïðè-

íàäëåæíîñòè, âû÷èñëåííûå â ïåðâîì ñëîå, è ñîñòîèò èç h áëîêîâ óì-

íîæåíèÿ Π . 
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1 ( )
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Ðèñóíîê 1 – Äèàãíîñòèðóþùàÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìà 

 

Òðåòèé ñêðûòûé ñëîé – ýòî ñëîé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ 

, 1,2, ,jlw j m= … , ïîäëåæàùèõ îáó÷åíèþ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Ðàññìàò-

ðèâàåìàÿ NFS ñîäåðæèò mh íàñòðàèâàåìûõ âåñîâ, ãäå m-êîëè÷åñòâî 

âîçìîæíûõ êëàññîâ-äèàãíîçîâ, ïî îäíîìó íà êàæäûé âûõîä ñèñòåìû. 

Ïîíÿòíî, ÷òî nmh e<< , ò.å. êîëè÷åñòâî âåñîâ NFS ñóùåñòâåííî ìåíü-

øå ÷èñëà âåñîâ RBFN. 
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×åòâåðòûé ñêðûòûé ñëîé îáðàçîâàí 1m+  ñóììàòîðàìè Σ , âû-
÷èñëÿþùèõ ñóììû ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ âòîðîãî è òðåòüåãî ñêðûòûõ 

ñëîåâ. 

Â ïÿòîì ñêðûòîì ñëîå, îáðàçîâàííîì m áëîêàìè äåëåíèÿ i i , 

ïðîèçâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÷åòâåðòîãî ñëîÿ. 

È, íàêîíåö, âûõîäíîé (øåñòîé) ñëîé ñîäåðæèò m íåëèíåéíûõ 

àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé, ïðè ýòîì â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøèõ ñèãíóì-ôóíêöèé, ïðèíèìàþùèõ 

çíà÷åíèå 1+  â ñëó÷àå ïðàâèëüíîãî äèàãíîçà è 1−  - â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå. Òàêèì îáðàçîì âûõîäíûå ñèãíàëû ñèñòåìû ( )jy k  ìîãóò ïðèíè-

ìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ 1± . 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å íà âõîä NFS âåêòîðíîãî ñèãíàëà 

( )x k , ýëåìåíòû ïåðâîãî ñëîÿ âû÷èñëÿþò óðîâíè ïðèíàäëåæíîñòè 

( ( ))li ix kµ , ïðè ýòîì îáû÷íî â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè èñ-

ïîëüçóþòñÿ êîëîêîëîîáðàçíûå (ÿäåðíûå) êîíñòðóêöèè ñ íåñòðîãî ëî-

êàëüíûì ðåöåïòîðíûì ïîëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèå 

«äûð» â ôàççèôèöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå [11]. ×àùå âñåãî – ýòî òðà-

äèöèîííûå ãàóññèàíû 

 

2

2

( ( ) )
( ( )) exp

2
i li

li i
i

x k c
x kµ

σ

 −= −  
 

,  (1) 

 

ãäå lic  - ïàðàìåòð öåíòðà (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå öåíòðû ðàâíîìåðíî 

ðàçìåùàþòñÿ íà èíòåðâàëå [0,1] ñ øàãîì 1( 1)h −− ), iσ  - ïàðàìåòð øè-

ðèíû, âûáèðàåìûé ýìïèðè÷åñêè èëè íàñòðàèâàåìûé ñ ïîìîùüþ îá-

ðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê [12]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âèä òàêèõ 

ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè.  

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ ( )ix k  äîñòàòî÷íî âñåãî 

äâóõ òðåóãîëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

 

1

2

( ( )) 1 ( ),

( ( )) ( ),
i i i

i i i

x k x k

x k x k

µ
µ

= −
 =

  (2) 

 

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3. 
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( )
i

x k, 1
h i

c =1,h i
c

-3,ic
2,ic
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( ( ))
li i

x km
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Ðèñóíîê 2 – Êîëîêîëîîáðàçíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

( )
i

x k
1 0
i

c = 21
i

c=

( ( ))
li i

x km

1

 
Ðèñóíîê 3 – Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ 

 

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè (2) â ðÿäå ñëó-

÷àåâ ñ óñïåõîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ ïðèçíàêîâ, ïðèíè-

ìàþùèõ ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 3), à ÷èñëî íà-

ñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå 

çíà÷åíèå 2m. 

Íà âûõîäàõ âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ ïîÿâëÿþòñÿ àãðåãèðîâàííûå 

çíà÷åíèÿ 
1

( ( ))
n

li i
i

x kµ
=
∏ , ïðè ýòîì íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî, åñëè ïàðà-

ìåòðû øèðèíû iσ  îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ, ò.å. iσ σ= , òî 
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22

2 2
1 1

( )( ( ) )
( ( )) exp exp

2 2

n n
i lii li

li i
i i

x k cx k c
x kµ

σ σ= =

   −−
 = − = −       

∏ ∏ ,  

 

(çäåñü 
1 2

(c ,c , ,c )
n

T
l l l lc = … ), ò.å. ðåàëèçóåòñÿ íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå 

àíàëîãè÷íîå RBFN. 

Âûõîäàìè òðåòüåãî ñêðûòîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû 

1
( ( ))

n

jl li i
i

w x kµ
=
∏ , ÷åòâåðòîãî 

1 1
( ( ))

nh

jl li i
l i

w x kµ
= =
∑ ∏  è 

1 1
( ( ))

nh

li i
l i

x kµ
= =
∑ ∏ , ïÿòîãî 

 

1 1 1

1

1 11 1

1

( ( )) ( ( ))
( )

( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

n nh

jl li i li ih
l i i

j jln nh h
l

li i li i
l li i

h
T

jl l j
l

w x k x k
u k w

x k x k

w x k w x k

µ µ

µ µ

ϕ ϕ

= = =

=

= == =

=

= = =

= =

∑ ∏ ∏
∑

∑ ∑∏ ∏

∑

  

(çäåñü 
1

11 1
( ( )) ( ( )) ( ( ))

n nh

l li i li i
li i

x k x k x kϕ µ µ
−

== =

 =  
 
∑∏ ∏ , 

 1 2( , , , )Tj j j jhw w w w= … , 1 2( ( )) ( ( ( )), ( ( )), , ( ( )))Thx k x k x k x kϕ ϕ ϕ ϕ= … ) è, 

íàêîíåö, øåñòîãî 

 

( ) sign ( )j jy k u k= .  

 

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ NFS åñòü ìîäèôèêàöèÿ 

ñèñòåìû Ë.Âàíãà-Äæ. Ìåíäåëÿ [13, 14], îðèåíòèðîâàííàÿ íà ðåøåíèÿ 

çàäà÷ on-line äèàãíîñòèêè-êëàññèôèêàöèè. 

Îáó÷åíèå äèàãíîñòèðóþùåé íåéðî-ôàççè ñèñòåìû 

Äëÿ îáó÷åíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ââåäåííîé ñèñòåìû áóäåì 

èñïîëüçîâàòü ìåòîä îáó÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì 

êðèòåðèè [5], êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâà-

íèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè, äèàãíîñòèêè è ò.ï. 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå m îøèáîê îáó÷åíèÿ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) sign ( )j j j j je k d k y k d k u k= − = −   
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è m êðèòåðèåâ, îñíîâàííûõ íà ýòèõ îøèáêàõ 

 

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

( ) sign ( ( )) ( ( )),

j j j j j j

T T
j j j

E k e k u k d k u k u k

d k w x k w x kϕ ϕ

= = − =

= − ⋅
 (3) 

 

ãäå ( ) { 1,1}jd k ∈ −  - îáó÷àþùèé ñèãíàë, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ 1, åñëè 

âõîäíîé âåêòîð ( )x k  îòíîñèòñÿ ê j −  ìó äèàãíîçó, è 1−  â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå. 

Äëÿ íàñòðîéêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíóþ 

ãðàäèåíòíóþ ïðîöåäóðó ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ (3) 

 

( )
( 1) ( ) ( ) j

jl jl
jl

E k
w k w k k

w
η

∂
+ = −

∂
  

 

(çäåñü ( )kη  - ïàðàìåòð øàãà îáó÷åíèÿ), êîòîðàÿ â âåêòîðíîé ôîðìå 

ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå 

 

( )
( 1) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) sign ( ) ( ( )) ( ( )),

1,2, , .

j j j

T
j j j

w k w k k e k x k

w k k d k w k x k x k

j m

η ϕ

η ϕ ϕ

+ = + =

= + − ⋅

= …

 (4) 

 

Ââîäÿ äàëåå îáùèé êðèòåðèé äëÿ âñåõ âûõîäîâ ñèñòåìû 

 

1 1
( ) ( ) ( ) ( ),

m m

j j j
j j

E k E k e k u k
= =

= =∑ ∑    

 

ìîæíî çàïèñàòü àëãîðèòì îáó÷åíèÿ âñåõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ 

ñèñòåìû â âèäå 

 

( )( 1) ( ) ( ) ( ) sign ( ) ( ( )) ( ( )),TW k W k k d k W k x k x kη ϕ ϕ+ = + − ⋅   (5) 

 

ãäå 1 2 1 2sign( ( ), ( ), , ( )) (sign ( ),sign ( ), ,sign ( ))T T
m mu k u k u k u k u k u k… = … , 

1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))Tmd k d k d k d k= … , 
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1

2

( )

( )
( ) ( )

( )

T

T

T
m

w k

w k
W k m h

w k

 
 
 

= − × 
 
 
 

⋮
 - ìàòðèöà íàñòðàèâàåìûõ ñèíàïòè÷åñêèõ 

âåñîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ãðàäèåíòíûå àëãîðèòìû òèïà (3)-(5) îáåñïå÷èâà-

þò ñõîäèìîñòü â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðà øàãà ( )kη  [15], îäíàêî ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìîæåò 

îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Óâåëè÷èòü ýòó ñêîðîñòü ìîæíî, âîñïîëüçî-

âàâøèñü êâàçèíüþòîíîâñêèìè ïðîöåäóðàìè îáó÷åíèÿ [16], íàïðèìåð, 

 

( ) 1
( 1) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ( )),T

j j jw k w k x k x k I e k x kϕ ϕ η ϕ
−

+ = + +  (6) 

 

ãäå 0η >  - ðåãóëÿðèçóþùèé ïàðàìåòð, (h h)I − ×  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü äàëåå ëåììîé îáðàùåíèÿ ìàòðèö, íåñëîæíî 

ïîêàçàòü, ÷òî [7] 

 

( ) 1

2

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

( ( ))

T x k
x k x k I x k

x k

ϕϕ ϕ η ϕ
η ϕ

−
+ =

+
  

 

è ïåðåïèñàòü (6) êîìïàêòíîé ôîðìå 

 

2

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

( ( ))

j
j j

e k x k
w k w k

x k

ϕ

η ϕ
+ = +

+
(7) 

èëè  

2

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

( ( ))

Td k signW k x k
W k W k x k

x k

ϕ ϕ
η ϕ
−+ = +

+
 (8) 

 

÷òî ïðè 0η =  ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì âàðèàíòîì îïòèìàëüíîãî ïî áû-

ñòðîäåéñòâèþ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ, ââåäåííîãî â [17]. 
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Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííàÿ äèàãíîñòèðóþùàÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìà è àäàï-

òèâíûé àëãîðèòì åå îáó÷åíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, êëàññèôèêàöèè, äèàãíîñòèêè è ò.ï. â óñëîâèÿõ 

êîãäà îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè ñîèçìåðèì ñ ðàçìåðíîñòüþ âõîäíûõ 

îáðàçîâ, à ñàìè ýòè îáðàçû ïîñòóïàþò íà îáðàáîòêó ïîñëåäîâàòåëüíî â 

on-line ðåæèìå. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ 

ñ èñêóññòâåííûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè, ðåøàþùèìè òóò æå çàäà÷ó.  

Ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, 

âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ïðè îáó÷åíèè, âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòêè 

èíôîðìàöèè, çàäàâàåìîé â ðàçëè÷íûõ øêàëàõ (êîëè÷åñòâåííîé, ðàí-

ãîâîé, áèíàðíîé), ÷òî çà ÷àñòóþ âîçíèêàåò â çàäà÷àõ èíòåëëåêòóàëü-

íîé îáðàáîòêè ìåäèöèíñêèõ äàííûõ. 
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Ã.Ë. Åâòóøåíêî, À.Ñ. Âîþåâ, À.Î. Ãðàäîâñêèé, 

Í.À. Ãðà÷åâ, Â.Ã. Ìàêàðîâ, Þ.Ñ. Øòåôàí  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÂÅÁ-ÏÐÈËÎÆÅÍÈß  

«ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ  

NOOTRON 3.0» 

 

Аннотация. Разрабатывается третий релиз веб-приложения «СППР 

NooTron» по методологии Scrum, с использованием современных инстру-

ментов разработки. Основная задача третьего релиза – разработка 

режима доступа зарегистрированного пользователя (хранение проек-

тов задач, генерация отчетов). Это позволит решать комплексные 

многокритериальные задачи такие, как многокритериальная оптимиза-

ция технологических процессов, многокритериальное ранжирование бо-

льшого количества объектов и т.п. 

Ключевые слова: СППР, МКА, Scrum, MVC. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ, îðãàíèçà-

öèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîòû êà-

ôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. Â ïðîöåññå 

äèïëîìèðîâàíèÿ íà êàôåäðå ñîâìåñòíî ñ ïðåäïðèÿòèåì Exigen 

Services â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Exigen Agile Practice» óæå âûïóùåíî 

äâà ðåëèçà âåá-ïðèëîæåíèÿ «Ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

NooTron», êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå 

(http://nootron.net.ua) [1]. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) 

NooTron ñîäåðæèò áèáëèîòåêó ìåòîäîâ, â êîòîðóþ âîøëè êàê èçâåñò-

íûå ìåòîäû, òàê è îðèãèíàëüíûå èíòåãðèðîâàííûå ìåòîäû ìíîãîêðè-

òåðèàëüíîãî àíàëèçà, ñèñòåìà ñîäåðæèò ïîäðîáíóþ ñïðàâî÷íóþ èí-

ôîðìàöèþ. 

                                 

 © Åâòóøåíêî Ã.Ë., Âîþåâ À.Ñ., Ãðàäîâñêèé À.Î., Ãðà÷åâ Í.À., 

Ìàêàðîâ Â.Ã., Øòåôàí Þ.Ñ., 2014 
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Âåá-ïðèëîæåíèå «ÑÏÏÐ NooTron» èñïîëüçóåòñÿ â ó÷åáíîì ïðî-

öåññå â ÍÌåòÀÓ ïðè ïðîõîæäåíèè êóðñà «Ñèñòåìíûé àíàëèç». Òàêæå 

ÑÏÏÐ NooTron ïðèìåíÿåòñÿ: 

1) äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê ìíîãî-

êðèòåðèàëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñîòîâûõ çàïîëíèòåëåé [2], 

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ âòî-

ðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ; 

2) äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçðà-

áîòêå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû íàó÷íîãî ïðîåêòà âûñøåãî 

ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà âçâåøåííûõ ñóìì [3], ïðè ðàç-

ðàáîòêå ìîäåëè ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà ïîäðàçäåëåíèé âóçà [4]. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî ðåëèçà â ÑÏÏÐ NooTron 

ìîæíî áóäåò ðåøàòü òàêèå êîìïëåêñíûå çàäà÷è, êàê ìíîãîêðèòåðè-

àëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìíîãîêðèòåðèàëüíîå 

ðàíæèðîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ, ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ 

ïðîèçâîäñòâà, îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ è ò.ï. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé NooTron – ýòî èíôîð-

ìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà áàçå ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëü-

íîãî àíàëèçà (ÌÊÀ). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â áèáëèîòåêó ìåòîäîâ 

ñèñòåìû âîøëè ñëåäóþùèå ìåòîäû ÌÊÀ: ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, 

ìåòîä âçâåøåííûõ ñóìì, ìåòîä ìàòðèöû ðåøåíèé, ìåòîä àíàëèçà ñå-

òåé, èíòåãðèðîâàííûé ìåòîä ÌÀÈ+ÌÌÐ, èíòåãðèðîâàííûé ìåòîä 

ÌÂÑ+ÌÀÈ, ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ìåòîäîëîãèÿ BOCR, ÌÀÈ â 

àáñîëþòíûõ èçìåðåíèÿõ, ìåòîä ðàíæèðîâàííûõ âåñîâ êðèòåðèåâ [5]. 

Âåá-ïðèëîæåíèå «ÑÏÏÐ NooTron» ïîçâîëÿåò â ðåæèìå äîñòóïà 

«Ãîñòü» îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäàìè ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà, 

ñôîðìóëèðîâàòü ïðîáëåìó, ðåøèòü ëþáûì èç âñòðîåííûõ â áèáëèîòå-

êó ìåòîäîâ äîñòàòî÷íî îáú¸ìíóþ çàäà÷ó è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ðåøå-

íèÿ çàäà÷è â âèäå òàáëèö è íàãëÿäíûõ äèàãðàìì. Îãðàíè÷åíèå ðå-

æèìà äîñòóïà «Ãîñòü» – ââîä äàííûõ âðó÷íóþ.  

Â òðåòüåì ðåëèçå âåá-ïðèëîæåíèÿ «ÑÏÏÐ NooTron» ïëàíèðó-

åòñÿ: 

• ðàçðàáîòàòü ìîäóëü ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå 

ñìîãóò íà ëþáîì øàãå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîõðàíÿòü â ñâîåé ó÷åòíîé çà-

ïèñè ïðîåêòû ðàñ÷åòîâ, ãåíåðèðîâàòü è ñîõðàíÿòü îò÷åòû ïî ðåøåíèþ 

çàäà÷è; 
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• ðàçðàáîòàòü àíãëîÿçû÷íóþ è óêðàèíñêóþ âåðñèè ñàéòà; 

• óëó÷øèòü äèçàéí ñàéòà; 

• ïðîâîäèòü êîíòðîëü êà÷åñòâà ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ; 

• ðàçðàáîòàòü òåñòîâóþ äîêóìåíòàöèþ, ñïåöèôèêàöèþ òðå-

áîâàíèé äëÿ ðåëèçà. 

Ïðîåêò «ÑÏÏÐ NooTron» ïðåñëåäóåò íåñêîëüêî öåëåé: 

1) ðàçðàáîòêà ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ìîäåëè-

ðîâàíèå, ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ îïòè-

ìèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ (íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íûõ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè) è îð-

ãàíèçàöèîííûõ ñèñòåì (ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ïðîèçâîäñòâà, îöåíêà 

ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ). 

2) èñïîëüçîâàíèå â ó÷åáíîì ïðîöåññå: èçó÷åíèå ìåòîäîâ ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà, ïðèîáðåòåíèå ñòóäåíòàìè (äèïëîìíèêàìè) 

ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 

ñèñòåì. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçðàáîòêè òðåòüåãî ðåëèçà âåá-ïðèëîæåíèÿ 

«ÑÏÏÐ NooTron» ïðåäóñìîòðåíû òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ: 

1. Îòáîð ñòóäåíòîâ äëÿ ó÷àñòèÿ â ïðîåêòå (ôîðìèðîâàíèå 

Scrum-êîìàíäû) ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé Exigen Services â ðàìêàõ 

ïðîãðàììû «Exigen Agile Practice». 

2. Âûáîð âàðèàíòà òåñòîâîãî ñåðâåðà äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëî-

æåíèÿ è åãî êîíôèãóðàöèÿ, ñîãëàñíî âûáðàííûì èíôîðìàöèîííûì 

òåõíîëîãèÿì. 

3. Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ðåëèçà ïðîäóêòà. 

4. Ðàçðàáîòêà ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé ïðîäóêòà ïî ìå-

òîäîëîãèè Scrum. 

5. Îðãàíèçàöèÿ èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è òåñòèðî-

âàíèÿ ïðîäóêòà. 

6. Äåìîíñòðàöèÿ ãîòîâîé ôóíêöèîíàëüíîñòè âåá-

ïðèëîæåíèÿ. 

7. Ðàçìåùåíèå òðåòüåãî ðåëèçà âåá -ïðèëîæåíèÿ «ÑÏÏÐ 

NooTron» âî âñåìèðíîé ñåòè Internet. 

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè web-ïðèëîæåíèÿ ÑÏÏÐ NooTron 

Ìåòîäîëîãèÿ Scrum, ïî êîòîðîé âåä¸òñÿ ðàçðàáîòêà âåá-

ïðèëîæåíèÿ «ÑÏÏÐ NooTron», îñíîâíîé óïîð äåëàåò íà óïðàâëåíèè 

ïðîåêòàìè è íå çàäàåò íèêàêèõ òåõíè÷åñêèõ ïðàêòèê (òåõíîëîãèé è 
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èíñòðóìåíòîâ). Òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå âûáèðàåò êîìàíäà, îïèðàÿñü 

íà ñâîé îïûò è íàâûêè. Â ðàìêàõ ïðîãðàììû Exigen Agile Practice 

ýêñïåðòàìè îò ïðåäïðèÿòèÿ áûëè ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå èíñòðóìåí-

òû ðàçðàáîòêè. 

1. Redmine – îòêðûòîå ñåðâåðíîå âåá-ïðèëîæåíèå äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîåêòàìè è îòñëåæèâàíèåì îøèáîê. Ýòà ñèñòåìà áûëà äîïîë-

íåíà ïëàãèíîì Redmine Backlogs, êîòîðûé ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü ýòó 

ñèñòåìó ïðè ðàçðàáîòêå â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ìåòîäîëîãèè Scrum. 

2. IntelliJ IDEA – èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ÷àñò-

íîñòè Java, JavaScript è äð., ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé JetBrains. 

3. PostgreSQL – ñâîáîäíàÿ îáúåêòíî-ðåëÿöèîííàÿ ñèñòåìà 

óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ). PostgreSQL áàçèðóåòñÿ íà ÿçûêå 

SQL è ïîääåðæèâàåò ìíîãèå èç âîçìîæíîñòåé ñòàíäàðòà SQL:2003 

(ISO/IEC 9075). 

4. Spring Framework – ëåãêèé îòêðûòûé ôðåéìâîðê, êîòî-

ðûé óïðîùàåò ðàçðàáîòêó êîðïîðàòèâíûõ (J2EE) ïðèëîæåíèé è íà-

öåëåí íà èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ JavaBean îáúåêòîâ. 

5. Hibernate — áèáëèîòåêà äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

Java, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîãî 

îòîáðàæåíèÿ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-

÷åíèå ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì (open source). Äàííàÿ áèáëèîòåêà 

ïðåäîñòàâëÿåò ëåãêèé â èñïîëüçîâàíèè êàðêàñ (ôðåéìâîðê) äëÿ îòî-

áðàæåíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè äàííûõ â òðàäèöèîííûå 

ðåëÿöèîííûå áàçû äàííûõ. 

6. Subversion (SVN) – ñâîáîäíàÿ öåíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà 

óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè, âûïóùåííàÿ êîìïàíèåé CollabNet Inc. SVN – 

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû ñ èçìåíÿåìîé èí-

ôîðìàöèåé. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè ïîçâîëÿåò õðàíèòü íå-

ñêîëüêî âåðñèé îäíîãî è òîãî æå äîêóìåíòà (ïðîåêòà), ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè âîçâðàùàòüñÿ ê áîëåå ðàííèì âåðñèÿì, îïðåäåëÿòü, êòî è êîãäà 

ñäåëàë òî èëè èíîå èçìåíåíèå, è ìíîãîå äðóãîå. 

7. Tomcat (â ñòàðûõ âåðñèÿõ – Catalina) – êîíòåéíåð ñåðâëå-

òîâ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, ðàçðàáàòûâàåìûé Apache Software 

Foundation. Ðåàëèçóåò ñïåöèôèêàöèþ ñåðâëåòîâ è ñïåöèôèêàöèþ 

JavaServer Pages (JSP). Íàïèñàí íà ÿçûêå Java. Tomcat ïîçâîëÿåò çà-
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ïóñêàòü âåá-ïðèëîæåíèÿ, ñîäåðæèò ðÿä ïðîãðàìì äëÿ ñàìîêîíôèãó-

ðèðîâàíèÿ.  

8. Apache Maven – ôðåéìâîðê äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñáîðêè 

ïðîåêòîâ, ñïåöèôèöèðîâàííûõ íà XML-ÿçûêå POM (Project Object 

Model). Maven îáåñïå÷èâàåò äåêëàðàòèâíóþ ñáîðêó ïðîåêòà. Òî åñòü, â 

ôàéëàõ ïðîåêòà pom.xml ñîäåðæèòñÿ åãî äåêëàðàòèâíîå îïèñàíèå, à 

íå îòäåëüíûå êîìàíäû. Âñå çàäà÷è ïî îáðàáîòêå ôàéëîâ Maven âû-

ïîëíÿåò ÷åðåç ïëàãèíû. 

9. Sonar – ýòî èíñòðóìåíò ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà, êîòî-

ðûé ñóùåñòâåííî óïðîùàåò íàõîæäåíèå îøèáîê â êîäå, è, ñëåäîâà-

òåëüíî, êà÷åñòâî êîäà îáåñïå÷èâàòü íàìíîãî ëåã÷å. Sonar âîáðàë â ñå-

áÿ âñå èçâåñòíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà è îò÷åòíîñòè 

ïî êîäó. Ýòî open source èíñòðóìåíò ñ îòëè÷íûì ïîëüçîâàòåëüñêèì 

èíòåðôåéñîì, ìíîæåñòâîì ïîëåçíûõ îò÷åòîâ, âîçìîæíîñòüþ ïðîâî-

äèòü äåòàëüíûé àíàëèç êîäà. 

10. Jenkins – èíñòðóìåíò íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè, íàïèñàí-
íûé íà Java. Â íàøåì ïðîåêòå, ãäå íàä ðàçíûìè ÷àñòÿìè ñèñòåìû 

ðàçðàáîò÷èêè òðóäÿòñÿ íåçàâèñèìî, ñòàäèÿ èíòåãðàöèè ÿâëÿåòñÿ çà-

êëþ÷èòåëüíîé è îíà ìîæåò çàäåðæàòü îêîí÷àíèå ðàáîò. Ïåðåõîä ê 

íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè ñ ïîìîùüþ Jenkins ïîçâîëèë ñíèçèòü òðóäî-

åìêîñòü èíòåãðàöèè è ñäåëàòü åå áîëåå ïðåäñêàçóåìîé çà ñ÷åò íàèáî-

ëåå ðàííåãî âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ îøèáîê è ïðîòèâîðå÷èé. 

Òàêæå âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè êîìàíäà ìîæåò ïðåäëàãàòü ê èñ-

ïîëüçîâàíèþ äðóãèå òåõíîëîãèè è ôðåéìâîðêè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 

ðåàëèçàöèè áëîêà ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëåé â ïðèëîæåíèè NooTron 

äëÿ âàëèäàöèè äàííûõ íà ñòîðîíå ñåðâåðà áûë ïðåäëîæåí Spring 

Security Framework, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ïðèëîæåíèé 

íà îñíîâå Spring Framework [6]. Spring Security Framework ðåàëèçóåò 

âîçìîæíîñòü àóòåíòèôèêàöèè è àâòîðèçàöèè, êàê íà óðîâíå çàïðîñîâ, 

òàê è íà óðîâíå âûçîâîâ ìåòîäîâ. 

Àðõèòåêòóðà âåá-ïðèëîæåíèÿ «ÑÏÏÐ NooTron» 

Âåá-ïðèëîæåíèå «ÑÏÏÐ NooTron» ïîñòðîåíî íà áàçå MVC-

ìîäåëè: ýòî ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå òðåõ îòäåëüíûõ êîìïîíåí-

òîâ, êîòîðûå ïîñòðîåíû ïî ïðèíöèïó ìèíèìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ äðóã 

íà äðóãà. 

Model-view-controller (MVC, «ìîäåëü-ïðåäñòàâëåíèå-

êîíòðîëëåð») – ýòî ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ øàáëîíîâ ïðîåê-
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òèðîâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîäåëü äàííûõ ïðèëîæåíèÿ, ïîëüçî-

âàòåëüñêèé èíòåðôåéñ è âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì ðàçäåëåíû 

íà òðè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîäèôèêàöèÿ 

îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ îêàçûâàëà ìèíèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà îñ-

òàëüíûå (ðèñóíîê 1). Äàííàÿ ñõåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåò-

ñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóðíîãî êàðêàñà, êîãäà ïåðåõîäÿò îò òåî-

ðèè ê ðåàëèçàöèè â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè [7]. 

 
Ðèñóíîê 1 – Âçàèìîäåéñòâèå ìîäóëåé MVC ìîäåëè 

 

Îñíîâíàÿ öåëü ïðèìåíåíèÿ ýòîé êîíöåïöèè ñîñòîèò â ðàçäåëå-

íèè ðàáîòû âåá-ïðèëîæåíèÿ íà òðè îòäåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ðîëè: 

1. Ìîäåëü (àíãë. Model). Ìîäåëü ïðåäîñòàâëÿåò çíàíèÿ: äàí-

íûå è ìåòîäû ðàáîòû ñ ýòèìè äàííûìè, ðåàãèðóåò íà çàïðîñû, èçìå-

íÿÿ ñâî¸ ñîñòîÿíèå. Íå ñîäåðæèò èíôîðìàöèè, êàê ýòè çíàíèÿ ìîæíî 

âèçóàëèçèðîâàòü. 

2. Ïðåäñòàâëåíèå, âèä (àíãë. View). Îòâå÷àåò çà îòîáðàæåíèå 

èíôîðìàöèè (âèçóàëèçàöèþ). ×àñòî â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ âûñòó-

ïàåò ôîðìà (îêíî) ñ ãðàôè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. 

3. Êîíòðîëëåð (àíãë. Controller). Îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ìåæäó 

ïîëüçîâàòåëåì è ñèñòåìîé: êîíòðîëèðóåò ââîä äàííûõ ïîëüçîâàòåëåì, 

èñïîëüçóåò ìîäåëü è ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìîé ðå-

àêöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ, âíåñåííûå â îäèí êîìïîíåíò, ìè-

íèìàëüíî âëèÿþò íà äðóãèå êîìïîíåíòû.  

Â íàøåì ïðîåêòå ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà áëîêîì persist, ïðåä-

ñòàâëåíèå áëîêîì view, à êîíòðîëëåð áëîêîì service. Â òðåòüåì ðåëè-

çå áóäåò çíà÷èòåëüíî íàïîëíåí áëîê persist (áóäåò ðåàëèçîâàíà ðàáîòà 

ñ áàçîé äàííûõ: ó÷åòíûå çàïèñè ïîëüçîâàòåëåé, õðàíåíèå ïðîåêòîâ è 

ò.ï.), à òàê æå äîïîëíåíû áëîêè service è view. 
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Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà êëèåíòñêîé ÷àñòè 

Îäíîé èç çàäà÷ òðåòüåãî ðåëèçà ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå 

äèçàéí ñàéòà. Â ýòîé çàäà÷å ðàçðàáàòûâàåòñÿ îáíîâëåíèå âíåøíåãî 

âèäà ñòðàíèö, à òàêæå áëîê âûâîäà ïîäñêàçîê ïîëüçîâàòåëþ ïðè ðà-

áîòå ñ ïðèëîæåíèåì. Ïðè ýòîì áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêèå ñðåäñòâà 

ðàçðàáîòêè: JSP, JavaScript (îñîáåííî, íàáðàâøàÿ ïîïóëÿðíîñòü áèá-

ëèîòåêà jQuery), CSS, HTML. Òàêæå äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ áóäåì 

èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòû èíôîãðàôèêè (ðèñóíîê 2). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ìàêåò ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà äëÿ NooTron 3.0 

 

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ 

Òåñòèðîâàíèå – ýòî îäíà èç îñíîâíûõ òåõíèê êîíòðîëÿ êà÷åñò-

âà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), íà êîòîðóþ îí îïèðàåòñÿ. Ïðî-

ñòûìè ñëîâàìè – ýòî ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå 

ìåæäó ðåàëüíûì è îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÏÎ, êîòîðûé áà-

çèðóåòñÿ íà òåñòîâîé äîêóìåíòàöèè (òåñò-ïëàíàõ, òåñò-êåéñàõ, òåñòî-

âûõ ñöåíàðèÿõ). Òåñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ïðîöåññîì, ñî-

ïðîâîæäàþùèì ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå íîâûõ ôóíêöèîíàëüíîñòåé 

ÏÎ, òàê êàê âûÿâëÿåò âñå îøèáêè è íåäîðàáîòêè â ïðîöåññå ðàáîòû 

íàä ïðîåêòîì, à íå ïîñëå ðåëèçà [8]. 

Öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ ïðîåêòà NooTron 3.0 ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 

êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà åãî áàãîâ (íåñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì, 

îøèáêè) äî ðåëèçà, ñîãëàñíî âûðàáîòàííîé òåñòîâîé ñòðàòåãèè. Ñòðà-
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òåãèÿ ïîäðàçóìåâàåò ðàçáèåíèå òåñòèðîâàíèÿ íà òàêèå ýòàïû: èíè-

öèèðîâàíèå, ïëàíèðîâàíèå, ðàçðàáîòêà òåñò-êåéñîâ è àâòîòåñòîâ, âû-

ïîëíåíèå òåñòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, íàïèñàíèå îò÷åòîâ è çàâåðøå-

íèå. 

Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ áóäóò çàäåéñòâîâàíû òàêèå òèïû òåñ-

òèðîâàíèÿ, êàê: 

• ôóíêöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå (òåñòèðîâàíèå âçàèìîäåéñò-

âèÿ, áåçîïàñíîñòè); 

• íåôóíêöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå (òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè, óñòàíîâêè, óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ, êîíôèãóðàöèîííîå òåñ-

òèðîâàíèå); 

• ðåãðåññèîííîå òåñòèðîâàíèå (ðåãðåññèÿ áàãîâ, ñòàðûõ áàãîâ 

è ðåãðåññèÿ ïîáî÷íîãî ýôôåêòà). 

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîåêòà NooTron 

3.0 áûëè âûáðàíû âåá-ñåðâåð FitNesse è Selenium Server. Ñ ïîìîùüþ 
ýòèõ èíñòðóìåíòîâ áóäóò âûïîëíÿòüñÿ àâòîòåñòû (àâòîìàòèçèðîâàííîå 

òåñòèðîâàíèå), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà 

òåñòèðîâàíèå ðåàëèçîâàííûõ ðàíåå ôóíêöèîíàëüíîñòåé è ðåãðåññèîí-

íîå òåñòèðîâàíèå. 

Äëÿ êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì òåñòèðîâàíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû 

ìåòðèêè, êàê êîëè÷åñòâåííûå ìåðû, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ÷èñëåí-

íîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà òåñòèðîâàíèÿ ÏÎ. 

Âûâîäû 

Â ïðîöåññå äèïëîìèðîâàíèÿ íà êàôåäðå ñîâìåñòíî ñ ïðåäïðè-

ÿòèåì Exigen Services â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Exigen Agile Practice» 

óæå âûïóùåíî äâà ðåëèçà âåá-ïðèëîæåíèÿ «Ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé NooTron» (http://nootron.net.ua). Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò â 

ðåæèìå äîñòóïà «Ãîñòü» îçíàêîìèòüñÿ ñ ìåòîäàìè ìíîãîêðèòåðèàëü-

íîãî àíàëèçà, ñôîðìóëèðîâàòü ïðîáëåìó, âûáðàòü ìåòîä è ïîëó÷èòü 

ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è â âèäå òàáëèö è íàãëÿäíûõ äèàãðàìì. Îã-

ðàíè÷åíèå ðåæèìà äîñòóïà «Ãîñòü» - ââîä äàííûõ âðó÷íóþ. 

Â ðàìêàõ òðåòüåãî ðåëèçà âåá-ïðèëîæåíèÿ «Ñèñòåìà ïîääåðæ-

êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé NooTron» ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôóíê-

öèîíàëüíîñòü: ðåæèì äîñòóïà «èññëåäîâàòåëü» (ðåãèñòðàöèÿ ïîëüçî-

âàòåëÿ), óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ íà ñòðà-

íèöå ïîëüçîâàòåëÿ, ãåíåðàöèÿ îò÷åòîâ, ðàçðàáîòêà àíãëîÿçû÷íîé è 

óêðàèíñêîé âåðñèè ñàéòà, óëó÷øåíèå äèçàéíà. 
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Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ: 

1. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ. 
2. Ïîääåðæêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 
3. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. 

4. Ðàçâèòèå èíòåãðèðîâàííûõ ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî 

àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ. 

5. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ðàíæèðîâàíèÿ äëÿ 
ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãîâ. 

Ðàçðàáîòêà âåá-ïðèëîæåíèÿ «ÑÏÏÐ NooTron» ïðîâîäèòñÿ ïî 

ìåòîäîëîãèè Scrum, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ 

ðàçðàáîòêè: Redmine, IntelliJ IDEA, Spring Framework, Tomcat, 

Apache Maven, Sonar, Jenkins è äð. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ òåõíîëîãèé 

îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî êà÷åñòâî ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ, íî è ïîëó-

÷åíèå äèïëîìíèêàìè (Scrum-êîìàíäîé) îïûòà ðàáîòû â IT-êîìïàíèÿõ 

â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 
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Аннотация. Предложен подход к комбинированному обучению синапти-

ческих весов и центров функций принадлежности нейро-фаззи систем, 

основанный на использовании как правил обучения с учителем, так и са-

мообучения.  

Полученные результаты могут быть использованы при решении широ-

кого класса задач, возникающих в Dynamic Data Mining. 

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè 

(ANN) ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ 

çàäà÷ Data Mining, èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, 

èäåíòèôèêàöèè è ýìóëÿöèè è ò. ï. â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, íå-

ëèíåéíîñòè, ñòîõàñòè÷íîñòè è õàîòè÷íîñòè, ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçìó-

ùåíèé è ïîìåõ, áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèâåðñàëüíûì àïïðîêñèìèðóþùèì 

âîçìîæíîñòÿì è ñïîñîáíîñòè îáó÷àòüñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ èëè îáúåêòà. Â 

ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ïîñëåäîâàòåëüíîì on-

line ðåæèìå íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò âîïðîñ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè 

ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþùèé êëàññ ANN, ïðè-

ãîäíûõ äëÿ ðàáîòû â ýòèõ óñëîâèÿõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè ïî 

ñêîðîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ANN, 

èñïîëüçóþùèå ÿäåðíûå (ðàäèàëüíî-áàçèñíûå, êîëîêîëîîáðàçíûå, ïî-

òåíöèàëüíûå) ôóíêöèè àêòèâàöèè. Çäåñü íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-

íèå ïîëó÷èëè ðàäèàëüíî-áàçèñíûå íåéðîííûå ñåòè (RBFN), âûõîäíîé 

ñèãíàë êîòîðûõ ëèíåéíî çàâèñèò îò ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ îáó÷åíèÿ àëãîðèòìû àäàïòèâíîé èäåíòèôè-

êàöèè òàêèå, êàê ðåêóððåíòíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, àëãî-

ðèòì Êà÷ìàæà (Óèäðîó-Õîôôà) è ò.ï.. Âìåñòå ñ òåì RBFN ïîäâåðæå-

íû, òàê íàçûâàåìîìó, «ïðîêëÿòèþ ðàçìåðíîñòè», ïîðîæäàåìîìó ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì êîëè÷åñòâà íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ (âåñîâ) 

ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ.  
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Â ñðàâíåíèè ñ íåéðîííûìè ñåòÿìè áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè 

îáëàäàþò íåéðî-ôàççè ñèòåìû (NFS) [1-4], îáúåäèíÿþùèå â ñåáå âîç-

ìîæíîñòè îáó÷åíèÿ, àïïðîêñèìàöèè è ëèíãâèñòè÷åñêîé èíòåðïðåòà-

öèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè 

NFS ïîëó÷èëè ANFIS è TSK-ñèñòåìû, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðûõ 

òàêæå çàâèñèò ëèíåéíî îò ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, ÷òî ïîçâîëÿò èñïîëü-

çîâàòü äëÿ èõ îáó÷åíèÿ ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ àäàïòèâíûõ àëãî-

ðèòìîâ ëèíåéíîé èäåíòèôèêàöèè. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ èçáåæàíèÿ âîç-

íèêíîâåíèÿ «äûð» â ïðîñòðàíñòâå âõîäîâ, ïîðîæäàåìîãî ðàññåÿííûì 

ðàçáèåíèåì (scatter partitioning) [5], èñïîëüçóåìûì â ANFIS è TSK-

ñèñòåìàõ, ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè â ïåðâîì ñêðûòîì ñëîå NFS. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì 

îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê, ðåàëèçóåìûé íà ìíîæåñòâå ýïîõ 

[6] òàê, ÷òî ãîâîðèòü îá îáó÷åíèè â ðåàëüíîì âðåìåíè â äàííîì ñëó-

÷àå íå ïðèõîäèòñÿ. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé (öåí-

òðîâ è ìàòðèö ðåöåïòîðíûõ ïîëåé) RBFN â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-

íè â [7-9] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñàìîîðãàíèçóþùóþñÿ êàðòó 

Ò. Êîõîíåíà [10], îáåñïå÷èâàþùóþ â ïðîöåññå ñâîåãî ñàìîîáó÷åíèÿ â 

on-line ðåæèìå íàñòðîéêó ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàñïðîñòðàíèòü ýòîò ïîäõîä 

äëÿ àäàïòèâíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

íåéðî-ôàççè ñèñòåì. 

1. Àðõèòåêòóðà íåéðî-ôàççè ñèñòåìû è îáó÷åíèå ïàðàìåòðîâ 

âûõîäíîãî ñëîÿ. Àðõèòåêòóðà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ïðèâåäåííàÿ 

íà ðèñ. 1, ñîñòîèò èç ïÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñëîåâ.  

Íà âõîäíîé (íóëåâîé) ñëîé NFS ïîäàåòñÿ ( )1n× −ìåðíûé âåêòîð 

âõîäíûõ ñèãíàëîâ-îáðàçîâ 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))Tnx k x k x k x k=  (çäåñü 1,2,...k = −  òå-

êóùåå äèñêðåòíîå âðåìÿ), ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå. Ïåðâûé ñêðûòûé 

ñëîé ñîäåðæèò nh (ïî h íà êàæäûé âõîä) ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( )il xµ , 1,2,..., ;i n=  1,2,...,l h=  è âûïîëíÿåò ôàççèôèêàöèþ âõîäíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé îáåñïå÷èâàåò àãðåãèðîâàíèå óðîâíåé 

ïðèíàäëåæíîñòè, ðàññ÷èòàííûõ â ïåðâîì ñëîå, è ñîñòîèò èç h áëîêîâ 

óìíîæåíèÿ. Òðåòèé ñêðûòûé ñëîé – ýòî ñëîé ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ, 

ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. ×åòâåðòûé ñëîé îáðà-

çîâàí äâóìÿ ñóììàòîðàìè è âû÷èñëÿåò ñóììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
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âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ. È, íàêîíåö, â ïÿòîì (âûõîäíîì) ñëîå ïðîèç-

âîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ âûõîäíîé 

ñèãíàë ñèñòåìû ɵy .  

 
Ðèñóíîê 1 – Àðõèòåêòóðà íåéðî-ôàççè ñèñòåìû 

 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà âõîä NFS ïîäàí âåêòîðíûé ñèãíàë 

( )x k , ýëåìåíòû ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ âû÷èñëÿþò óðîâíè ïðèíàäëåæ-

íîñòè ( )( )0 1li x kµ≤ ≤ , ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå ãàóññèàíû 

( )( ) ( )( )2

2
exp ,

2
i li

li i
i

x k c
x kµ

σ

 −
 = −
 
 
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ãäå lic , iσ −  ïàðàìåòðû öåíòðîâ è øèðèíû ñîîòâåòñòâåííî. 

Âî âòîðîì ñêðûòîì ñëîå âû÷èñëÿþòñÿ àãðåãèðîâàííûå çíà÷å-

íèÿ ( )( )
1

n

li i
i

x kµ
=

∏ , ïðè ýòîì äëÿ ãàóññèàíîâ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè 

øèðèíû σ   

( )( ) ( )( ) ( ) 22

2 2
1 1

exp exp
2 2

n n
li li

li i
i i

x k cx k c
x kµ

σ σ= =

   −−
  = − = −

   
   

∏ ∏ , 

(çäåñü ( )1 2, ,...,
T

l l l l nc c c c= ), ò.å. ñèãíàëû íà âûõîäàõ áëîêîâ óìíîæåíèÿ 

âòîðîãî ñêðûòîãî ñëîÿ àíàëîãè÷íû ñèãíàëàì íà âûõîäàõ íåéðîíîâ 

ïåðâîãî ñêðûòîãî ñëîÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé. 

Âûõîäàìè òðåòüåãî ñêðûòîãî ñëîÿ åñòü çíà÷åíèÿ ( )( )
1

n

l li i
i

w x kµ
=

∏  

(çäåñü ,lw  1,2,...,l h= −  ñèíàïòè÷åñêèå âåñà, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ), 

÷åòâåðòîãî – ( )( )
1 1

nh

l li i
l i

w x kµ
= =
∑ ∏  è ( )( )

1 1

nh

li i
l i

x kµ
= =
∑∏  è, íàêîíåö, íà âûõî-

äå ñèñòåìû (ïÿòîãî ñëîÿ) ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë 

ɵ ( )( )
( )( )

( )( )

( )( )

( )( )

( )( ) ( )( )

1 1 1

1

1 11 1

1

,

n nh

l li i li ih
l i i

ln nh h
l

li i li i
l li i

h
T

l l
l

w x k x k
y x k w

x k x k

w x k w x k

µ µ

µ µ

ϕ ϕ

= = =

=

= == =

=

= = =

= =

∑ ∏ ∏
∑

∑ ∑∏ ∏

∑

 

ãäå 

( )( )
( )( )

( )( )
1

1 1

,

n

li i
i

l nh

li i
l i

x k
x k

x k

µ
ϕ

µ
=

= =

=
∏

∑∏
 

( )1 2, ,...,
T

hw w w w= , 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )1 2, ,..., .
T

hx k x k x k x kϕ ϕ ϕ ϕ=  

Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåò 

íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â ñêàëÿðíûé âûõîä-

íîé ñèãíàë ïîäîáíî íîðìàëèçîâàííîé RBFN [11], à ïî àðõèòåêòóðå 
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ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé Òàêàãè-Ñóãåíî-Êàíãà íóëåâîãî ïîðÿäêà, ò.å. àð-

õèòåêòóðîé Ë. Âàíãà – Äæ. Ìåíäåëÿ [3]. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ íàñòðîéêè ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ NFS 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå àäàïòèâíûå àëãîðèòìû èäåíòè-

ôèêàöèè-îáó÷åíèÿ òàêèå, êàê, íàïðèìåð, ýêñïîíåíöèàëüíî-

âçâåøåííûé ðåêóððåíòíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

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

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

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

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

1 1
1

1

€1
1 ,

1

1 11
1 , 0 1,

1

T

T

T

T

T

P k y k w k y x k
w k w k x k

x k P k x k

P k y k y k
w k x k

x k P k x k

P k x k x k P k
P k P k

x k P k x k

ϕ
β ϕ ϕ

ϕ
β ϕ ϕ

ϕ ϕ
β

β β ϕ ϕ

 − − −
 = − + =

+ −


− −= − + + −


 − − = − − < ≤  + − 

 

(çäåñü ( )y k −  âíåøíèé îáó÷àþùèé ñèãíàë, β −  ïàðàìåòð çàáûâàíèÿ 

óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè), îïòèìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ ãðàäè-

åíòíûé îäíîøàãîâûé àëãîðèòì Êà÷ìàæà-Óèäðîó-Õîôôà: 

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

( )( )2

1
1 ,

Ty k w k x k
w k w k x k

x k

ϕ
ϕ

ϕ

− −
= − +  

(2) 

 

àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, îáëàäàþùèé êàê ñëåäÿùèìè, òàê è ñãëàæèâàþ-

ùèìè ñâîéñòâàìè [12,13] 

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

1

2

1 1 ,

1 , 0 1,

Tw k w k p k y k w k x k x k

p k p k x k

ϕ ϕ

β ϕ β

− = − + − −


= − + ≤ ≤

 
(3) 

è òîìó ïîäîáíûå ïðîöåäóðû. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðà (3) ñâÿçàíà ñ àëãîðèòìîì 

(1) ñîîòíîøåíèåì 

( ) ( ) ,p k Tr P k=  

à ïðè 0β = −  ïðèîáðåòàåò ôîðìó àëãîðèòìà (2). 

2. Ñàìîîáó÷åíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïåðâîãî ñêðûòîãî 

ñëîÿ. Ïðîöåññ íàñòðîéêè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïåðâîãî ñêðûòîãî 

ñëîÿ ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå äâóìåðíîãî âåêòîðà âõîäîâ 

( ) ( ) ( )( )1 2,
T

x k x k x k=  è ïÿòè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( )( ) , 1,2,3,4,5; 1,2li ix k l iµ = =  íà êàæäîì èç âõîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå NFS 

ñîäåðæèò 10nh=  ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ 



 2 (91) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 150 

öåíòðîâ ( )0lic  ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì 1x , 2x , 

à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

( ) max min 2
0 0,5

1 1
i ix x

h h

−∆ = = =
− −

 

äëÿ 1 1ix− ≤ ≤ . 

Äàííàÿ ñèòóàöèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñàìîîáó÷åíèå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íà ïåðâîì øàãå 

 

Â ñëó÷àå ìíîãîìåðíîãî âåêòîðà âõîäîâ ( ) nx k R∈ , öåíòðû ( )0lic  

ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî îñÿì ãèïåðêóáà [ ]1,1
n− . 

Ïóñòü íà âõîä ñèñòåìû ïîäàí ïåðâûé âåêòîð-îáðàç 1x  (íà ðèñ. 2 

– ( ) ( ) ( )( )1 21 1 , 2
T

x x x= ). Äàëåå íà êàæäîé èç îñåé íàõîäÿòñÿ öåíòðû-

«ïîáåäèòåëè» ( )* 0lic  áëèæàéøèå ê ( )1ix  â ñìûñëå ðàññòîÿíèÿ 

( ) ( )1 0li i lid x c= − , 

ò.å. 

( ) { }*
1 20 arg min , ,...,li i i hic d d d= . 

Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé 

ïðîöåññà êîíêóðåíöèè ïî Ò. Êîõîíåíó [10] ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî 

«ïîáåäèòåëè» ïî êàæäîé èç îñåé ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ôóíêöèÿì ïðè-

íàäëåæíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè èíäåêñàìè l . Íà ðèñ. 2 òàêèìè «ïîáåäè-

òåëÿìè» îêàçàëèñü ( )*
41 0c  è ( )*

42 0c .  
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Äàëåå ýòè «ïîáåäèòåëè» ïîäòÿãèâàþòñÿ ê êîìïîíåíòàì âõîäíî-

ãî ñèãíàëà ( )1ix  ñîãëàñíî ïðàâèëó ñàìîîáó÷åíèÿ Ò. Êîõîíåíà «Ïîáå-

äèòåëü ïîëó÷àåò âñå» (WTA), êîòîðîå äëÿ ñèòóàöèè íà ðèñ. 2 ìîæåò 

áûòü çàïèñàíî â âèäå 

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

* *0 1 1 0 4,
1

0 , 1,2,3,5;

li li i li

li

li

c x c для победителя l
c

c для всех остальных l

η + − − == 
− =

 

à äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ: 

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

* *1 1 1,2,..., ; 1,2,..., ;

1 .

li li i li

li

li

c k k x k c k для победителя l h i n
c k

c k для всех остальных

η − + − − − = == 
− −

 

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà øàãà îáó÷åíèÿ â ïðîñòåé-

øåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî çíà÷åíèå 

( ) 1
li

li

k
k

η = , 

ãäå lik −  ÷èñëî ðàç, êîãäà ( )lic k  áûë «ïîáåäèòåëåì», ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

ïîïóëÿðíîìó ìåòîäó êëàñòåðèçàöèè Ê-ñðåäíèõ. 

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà îöåíêà, ïðåä-

ëîæåííàÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé êàðòû Ò. Êîõîíåíà, âèäà [14]: 

( )
( ) ( )

1

2

,

1 , 0 1.

li li

li li i

k p

p k p k x

η

β β

− =


= − + ≤ ≤
 

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôè-

êàöèåé ïðàâèëà ñàìîîáó÷åíèÿ Ò. Êîõîíåíà ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ñòàí-

äàðòíîå ñàìîîáó÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ íà ãèïåðøàðå ( ) 1x k = , à â íàøåì 

ñëó÷àå – íà ãèïåðêóáå [ ]1,1
n− . 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî îáó-

÷åíèÿ-ñàìîîáó÷åíèÿ íåéðî-ôàççè ñèñòåìû. 

 
Ðèñóíîê 3 – Êîìáèíèðîâàííîå îáó÷åíèå – ñàìîîáó÷åíèå 
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Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä âåêòîðà-îáðàçà ( )x k  ñíà÷àëà â 

áëîêå ñàìîîáó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò êîððåêöèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( )( )li ix kµ , ò.å. ðàññ÷èòûâàþòñÿ öåíòðû ( )lic k . Äàëåå íà îñíîâàíèè 

óòî÷íåííûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 

( )( ) ( ) ( )( )2

2
exp

2
i li

li i

x k c k
x kµ

σ

 −
 = −
 
 

 

è ðàíåå ðàññ÷èòàííîãî âåêòîðà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ( )1w k −  ñ ïîìî-

ùüþ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì ((1) èëè (2), èëè (3)) ïðîèñõî-

äèò ðàñ÷åò âåñîâ âûõîäíîãî ñëîÿ NFS ( )w k . 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê êîìáèíèðîâàííîìó îáó÷åíèþ 

ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ è öåíòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íåéðî-

ôàççè ñèñòåì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êàê ïðàâèë îáó÷åíèÿ ñ 

ó÷èòåëåì, òàê è ñàìîîáó÷åíèÿ. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàçâèâàå-

ìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â on-line ðå-

æèìå, êîãäà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà íà âõîä ñèñòåìû ïîäàåòñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíî, à åå îáúåì çàðàíåå íå ôèêñèðîâàí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, âîç-

íèêàþùèõ â Dynamic Data Mining. 
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Abstract. In this article the influence of input and measurement errors to the 

process of adaptive-searching identification is researched. Ranges of 

workability are investigated. 

Keywords: Lorenz chaotic system, adaptive-searching identification, 

simulation. 

 

Introduction 

Identification of the chaotic dynamic system [1] is a valuable 

challenge in real-time identification system synthesis. Adaptive-

searching identification methods proved own ability to deal with such 

systems. In case of chaotic systems, correct choose of identification cri-

terion is required. Set of articles [2–5] was devoted to creation and jus-

tification of different criterions to many chaotic systems. Namely, in [2] 

was proposed a criterion for Lorenz system. But all simulations were 

limited to one level of measurement error. Moreover, influence of addi-

tional noise on system input was neglected. In real chaotic systems, 

small disturbance on input will lead to essential changes in output. So, 

the question of identification system workability is important and ac-

tual. 

Model and identification system 

Let's consider Lorenz system with additional disturbance: 

( )
( )

( );

;

.

xx y x w t

y x r z y

z xy bz

σ = − +
 = − −
 = −

ɺ

ɺ

ɺ

,  (1) 

where x, y, z –system state variables, σ , b, r – parameters, ( )xw t  – 

Gaussian noise on “x” channel with parameters xσ  and wxτ . One of out-

put signals, namely “x”, is measured with measurement error ( )ew t  – 

Gaussian noise too, with parameters eσ  and weτ . 
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We consider task as identification of “r” parameter, with deter-

mines dynamics of considered system. In [2] identification criterion was 

proposed as: 

( )21
( ) ( )

q

dQ
x t Q t

dt τ
= − .  (2) 

where qτ  – filter time constant. Generators variable frequency defined 

as: 

2

2

(Q Q )
( ) exp o mF Q

qγ

 −
 = −
 
 

   (3) 

( )1o Fkωω ω= +    (4) 

Identification process simulation 

Simulation of if dynamic system (1) adaptive-searching identifi-

cation was conducted by the means of developed computer simulation 

program “qmo2x” [2–5]. The view of the system simulation is shown in 

fig. 1. 

 

 
Figure 1 – Identification of system (1) in “qmo2x” program 
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There are 2 noise generators in this model: one (with label “wx”) 

for input, and one (“wo”) – for measurement error. The values of xτ  and 

eτ  was given as equal: 0.05x eτ τ= = , and values of xσ  and eσ  was vari-

able. Parameters of identification system itself was chosen: 50qτ = , 

20qγ = , 0 0.1ω = , 1kω = , 0.3ik = , 1A=  [3]. 

In fig. 2 shown an example on identification process simulation 

with different values of xσ . Value of parameter r in model was fixed at 

value 40or = . This figure demonstrates, that initial phase of identifica-

tion seems similar, but in case of stringer input noise, searching process 

stops far from model’s value. 

  
Figure 2 – Identification process simulation 

 

To explore applicability of adaptive-searching identification sys-

tem with different levels and sources of noise, a series of experiments 

was conducted. At first, a value of xσ  or eσ  was selected. Than, with 

fixed stating point 40sr =  model value of parameter was iterated in 

quite wide range. Final values of coefficient “r” was stored and ana-

lyzed. 

The results of first experiment series is shown in fig. 3. In this 

case the level of input noise was zero, and eσ  was iterated. On “y” axes 

the value of identification error r o me e e= −  is presented. We can see 
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“plateau”, where identification process works. And at relatively large 

values of eσ  we receive an essential systematic identification error. 

 
Figure 3 –Dependence ( , )r m ee r σ   

Fig. 4 represents the similar results, but in case of 0eσ =  , and 

xσ  varies. We can see similar results with the same “plateau”, but the 

values of xσ  is mush smaller, then eσ  in previous plot. 

 

Figure 4 – Dependence ( , )r m ee r σ  
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This phenomena can be grounded by the fact, that strong filter-

ing properties both criterion filter and generators can suppress even 

large measurement noise, but noise in Lorenz system itself change the 

system dynamic. 

Conclusions 

Results of identification process simulation allow us to make 

some conclusions: 

• identification system able to acquire correct values of parame-

ter r in wide range of noise power; 

• system is much vulnerable to input noise, than measurement 
one; 

• expanding of identification system adaptive prosperities is re-
quired. 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒ² 

ÖÈÔÐÎÂÈÕ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ Ì²ÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÑÒÀË² 

 

Анотація. Робота присвячена розробці алгоритму підвищення якості 

цифрових фотограмметричних зображень мікроструктури сталі. За-

стосування запропонованого алгоритму дозволяє підвищити інформа-

тивність вихідного кольорового зображення мікроструктури сталі. 

Проведено візуальний та чисельний аналіз якості зображень мікростру-

ктури дуплексної двофазної сталі. 

Ключові слова: цифрове зображення, фотограмметрія, кольорова модель 

HSV, вейвлет – перетворення, ентропія, індекс структурної схожості 

SSIM. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ñó÷àñíèé ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç áàçóºòüñÿ íà âèâ÷åíí³ ìàê-

ðîñòðóêòóðè ³ ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàë³â, äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñò³ 

óòâîðåííÿ ñòðóêòóðè ³ çàëåæíîñòåé âïëèâó ñòðóêòóðè íà ìåõàí³÷í³, 

ô³çèêî - ìåõàí³÷í³, åëåêòðè÷í³ òà ³íø³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó. Â ñâîþ 

÷åðãó ì³êðîñêîï³÷íèé àíàë³ç ìåòàë³â ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ ¿õ ñòðóê-

òóðè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî àáî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîï³â àáî çà 

öèôðîâèìè çîáðàæåííÿìè íà ñïåö³àëüíî ï³äãîòîâëåíèõ çðàçêàõ. Çà 

äîïîìîãîþ ìåòîä³â ì³êðîàíàë³çó âèçíà÷àþòü ôîðìó ³ ðîçì³ðè êðèñòà-

ë³÷íèõ çåðåí òà ³íø³ âàæëèâ³ ïîêàçíèêè [1, 2]. 

ßê³ñíèé àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàë³â íà ïðÿìó çàëåæèòü â³ä 

ÿêîñò³ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîï³â. Ñàìå òîìó 

ñüîãîäí³ àêòóàëüíîþ º çàäà÷à ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âèõ³äíèõ çîáðàæåíü 

ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàë³â. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ï³äõîä³â ï³äâèùåííÿ 

³íôîðìàòèâíîñò³ äàíèõ º ìåòîäè ¿õ îá'ºäíàííÿ. 

Ñüîãîäí³ ³ñíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè îá'ºäíàííÿ ôîòîãðàììåò-

ðè÷íèõ çîáðàæåíü, ùî äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè ¿õ ³íôîðìàòèâí³ñòü. 

Òàê³ ìåòîäè ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè äåÿêèì êðèòåð³ÿì, â ïåðøó ÷åðãó 

öå ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ çîáðàæåííÿ òà â³äñóòí³ñòü êîë³ðíèõ 

ñïîòâîðåíü [3, 4]. Îñê³ëüêè ³ñíóþ÷è ìåòîäè ó ò³é ÷è ³íø³é ì³ð³ íå â 
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ïîâíîìó îáñÿç³ â³äïîâ³äàþòü çàçíà÷åíèì êðèòåð³ÿì, âèíèêàº íåîáõ³ä-

í³ñòü ðîçðîáêè íîâîãî àëãîðèòìó ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ öèôðî-

âèõ çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Âèêîðèñòàííÿ êîëüîðó ïðè ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ º 

îäíèì ³ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ àñïåêò³â, ùî íàïðÿìó ïîâ’ÿçàí³ ç îáðîá-

êîþ çîáðàæåííÿ. Êîë³ð ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íå ò³ëüêè äëÿ â³äî-

áðàæåííÿ, àëå ³ äëÿ âèëó÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïðè îïèñ³ ñâî-

ãî ñïðèéíÿòòÿ êîëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

òàê³ ïîíÿòòÿ ÿê «³íòåíñèâí³ñòü», «òîí» ³ «íàñè÷åí³ñòü». Ñàìå òîìó 

âèõ³äí³ öâ³òîâ³ êîìïîíåíòè RGB êîðèñíî ïåðåòâîðþâàòè ó êîìïîíåí-

òè, ùî â³äïîâ³äàþòü òîíó, íàñè÷åíîñò³ òà ³íòåíñèâíîñò³ (HSV àáî 

HSI). 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ãîëîâíà ³äåÿ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ 

êîëüîðîâî¿ ìîäåë³ HSV òà âåéâëåò–ïåðåòâîðåííÿ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ 

³íôîðìàòèâíîñò³ çîáðàæåííÿ. 

Íà ðèñóíêó 1 ïðåäñòàâëåí³ ïåðâèíí³ çîáðàæåííÿ ì³êðîñòðóê-

òóð äóïëåêñíî¿ (àóñòåí³òíî - ôåðèòíî¿) äâîôàçíî¿ ñòàëè UNS S31803. 

         
    à)                               á) 

Ðèñóíîê 1 – Çîáðàæåííÿ ì³êðîñòðóêòóð äóïëåêñíî¿ 

(àóñòåí³òíî -ôåðèòíî¿) äâîôàçíî¿ ñòàëè UNS S31803: 

à) çîáðàæåííÿ â ãðàäàö³ÿõ ñ³ðîãî, á) êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ 

 

Çà â³çóàëüíèì àíàë³çîì ïåðâèííèõ âèõ³äíèõ çîáðàæåíü, ìîæíà 

çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïåðâèííå êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ íå â³äð³çíÿºòü-

ñÿ ÷³òê³ñòþ íà â³äì³íó â³ä çîáðàæåííÿ ó ãðàäàö³ÿõ ñ³ðîãî. Îòæå ñóòü 

çàäà÷³ ïîëÿãàº ó çàñòîñóâàíí³ àëãîðèòìó ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ³íôîð-

ìàòèâíîñò³ êîëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ. 
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Ïåðøèì êðîêîì àëãîðèòìó º ïåðåâåäåííÿ êîëüîðîâèõ êîìïî-

íåíò RGB ó HSV (òîí, íàñè÷åí³ñòü, ³íòåíñèâí³ñòü). Íàñòóïíèì êðîêîì 

àëãîðèòìó º îá'ºäíàííÿ çîáðàæåíü. Äëÿ òîãî ùîá îòðèìàòè ðåçóëüòàò 

îá'ºäíàííÿ äâîõ çîáðàæåíü, âõ³äí³ çîáðàæåííÿ ðîçêëàäàþòüñÿ íà ãî-

ðèçîíòàëüíó, âåðòèêàëüíó, ä³àãîíàëüíó ³ àïðîêñèìóþ÷ó ñêëàäîâ³. Äëÿ 

öüîãî çàñòîñîâóºòüñÿ âåéâëåò – ïåðåòâîðåííÿ [5]. Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñ-

òþ äàíèõ ìåòîä³â º çàñòîñóâàííÿ äî âèõ³äíèõ çîáðàæåííÿõ äèñêðåò-

íîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ, ïîäàëüøà çàì³íà îòðèìàíèõ êîåô³ö³ºíò³â 

³ âèêîíàííÿ çâîðîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ (IDWT, inverse DWT). Ðåçóëü-

òàòîì º ñèíòåçîâàíå çîáðàæåííÿ ç á³ëüø âèñîêîþ ³íôîðìàòèâí³ñòþ. 

Äåòàë³ ïðîöåñó òàêîãî çëèòòÿ, âèá³ð âèäó âåéâëåò - ïåðåòâîðåííÿ ³ ð³-

âíÿ äåêîìïîçèö³¿ çàëåæàòü â³ä êîíêðåòíîãî ìåòîäó [5]. Íà ðèñóíêó 2 

íàâåäåíî ãðàô³÷íå ïîäàííÿ àëãîðèòìó ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ 

öèôðîâèõ çîáðàæåíü. 

HSV RGB

  Первинне
  кольорове
 зображення

HSV

    Синтезоване зображення

Зображення 
  в градації 
    сірого

HSV
          Поєднання
          зображень
        за допомогою
 вейвлет - перетворень

HSV

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà àëãîðèòìó 

 

Ïðè ïåðåâåäåíí³ ç HSV â êîëüîðîâó ìîäåëü RGB ïðîïîíóºìî 

îáðàòè êîìïîíåíòó V ï³ñëÿ âåéâëåò – ïåðåòâîðåííÿ. Ðåçóëüòàòîì ðî-

áîòè àëãîðèòìó º ñèíòåçîâàíå êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ ç á³ëüø âèñîêîþ 

³íôîðìàòèâí³ñòþ. Íà ðèñóíêó 3 íàâåäåíî ñèíòåçîâàíå çîáðàæåííÿ, 

îòðèìàíå çà ðåçóëüòàòîì ðîáîòè àëãîðèòìó. 

Ïðè ðîáîò³ ç â³çóàëüíîþ ³íôîðìàö³ºþ çàâæäè äîâîäèòüñÿ çàäà-

âàòèñÿ ïèòàííÿì ïðî ¿¿ ÿê³ñòü. ßê³ñòü òàêîãî ñêëàäíîãî îá'ºêòà ÿê çî-
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áðàæåííÿ º äóæå âàæëèâèì, àëå âîäíî÷àñ ³ äîñèòü íå÷³òêèì ïîíÿò-

òÿì. Âîíî îö³íþºòüñÿ ð³çíèìè ñïîñîáàìè ó çâ'ÿçêó ç ð³çíèìè çàâäàí-

íÿìè. Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè åíòðîï³þ, ùî õà-

ðàêòåðèçóº ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, âòðà÷åíî¿ ïðè îáðîáö³, òîá-

òî â íàøîìó âèïàäêó ñòóï³íü çãëàäæóâàííÿ êîíòóðíîãî ìàëþíêà ³ 

ñòðóêòóðíèõ äåòàëåé íà çîáðàæåíí³. Ôîðìóëà äëÿ îá÷èñëåííÿ åíòðî-

ï³¿ ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

2 2
( , )

( ( , ) log ( , )) / log ( )
i j L

P i j P i j nmε
∈

= ∑ ,      (1) 

äå 
( ( , ))

( , )
H L i j

P i j
n m

=
×

, ( ( , ))H L i j  - çíà÷åííÿ ã³ñòîãðàìè äëÿ åëåìåíòà ç 

çíà÷åííÿì ÿñêðàâîñò³ ( , )L i j , n m×  - ðîçì³ðí³ñòü. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñèíòåçîâàíå çîáðàæåííÿ 

çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó 

 

Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóðè äóïëåêñ-

íî¿ (àóñòåí³òíî -ôåðèòíî¿) äâîôàçíî¿ ñòàëè UNS S31803, îòðèìàíî 

çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ òà äîâåäåíî, ùî íà åòàï³ âåéâëåò–ïåðåòâîðåííÿ 

íàéåôåêòèâí³øèì º çàñòîñóâàííÿ âåéâëåòà Äîáåøè. ²ç ïîïåðåäí³õ äî-

ñë³äæåíü [5], çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ïðè îá’ºäíàíí³ çîáðàæåíü íàéå-

ôåêòèâí³øèì º âèêîðèñòàííÿ âåéâëåòà Äîáåøè ïîðÿäêîì âèùå äâà-

äöÿòîãî. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî çá³ëüøåííÿ çíà÷åííÿ åíò-

ðîï³¿ ç 7.375 äî  7.801 (³ â³äïîâ³äíî ³íôîðìàòèâíîñò³ ïåðâèííîãî êî-

ëüîðîâîãî çîáðàæåííÿ) ïðè çàñòîñóâàíí³ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó. 

Â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 4. 

Ùå îäíèì ïîêàçíèêîì ÿê³ñíîãî àíàë³çó çîáðàæåííÿ º ³íäåêñ 

ñòðóêòóðíî¿ ñõîæîñò³ (SSIM). ²äåÿ çíàõîäæåííÿ SSIM ïîëÿãàº ó íà-
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ñòóïíîìó [6]. Íåõàé º äâà ñèãíàëè îäí³º¿ ðîçì³ðíîñò³ 1( , , )nx x=x …  òà 

1( , , )ny y=y … . Òîä³ SSIM-³íäåêñ âèçíà÷àºòüñÿ çà âèðàçîì: 

2 2 2 2

22 x y xy

x y x y

xy
SSIM

x y

σ σ σ
σ σ σ σ

= ⋅ ⋅
+ +

,      (2) 

äå äèñïåðñ³ÿ òà êîâàð³àö³ÿ äîð³âíþþòü, â³äïîâ³äíî 

1

1
( )( ),

1

n

xy i i
i

x x y y
n

σ
=

= − −
− ∑  

2 2 2 2

1 1

1 1
( ) , ( ) ,

1 1

n n

x i y i
i i

x x y y
n n

σ σ
= =

= − = −
− −∑ ∑  

x , y  — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñòåé x , y  â³äïîâ³äíî. 

Ó ðîáîò³ çíà÷åííÿ ³íäåêñó ñòðóêòóðíî¿ ñõîæîñò³ îá÷èñëþâàëèñÿ 

ñòîñîâíî ïàíõðîìíîãî ç îäíîãî áîêó òà ïåðâèííîãî é ñèíòåçîâàíîãî 

çîáðàæåíü ç ³íøîãî. Îòðèìàí³ äàí³ íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1. 

Значення ентропії

7.8017.375

6.094

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Зображення

мікроструктури в градації
сірого

Кольорове зображення
мікроструктури

Синтезоване зображення
мікроструктури

 
Ðèñóíîê 4 – Ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ çíà÷åíü åíòðîï³¿ 

 

Òàáëèöÿ 1  

Çíà÷åííÿ SSIM 

Ïîêàçíèê/Êàíàëè R G B 

SSIM ïåðâèííîãî  

çîáðàæåííÿ 
0.7268 0.7395 0.7612 

SSIM ñèíòåçîâàíîãî  

çîáðàæåííÿ 
0.9311 0.8415 0.8873 
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Âèñíîâêè 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ 

íîâîãî àëãîðèòìó ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ öèôðîâèõ çîáðàæåíü 

ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàë³â. Çà ðåçóëüòàòàìè â³çóàëüíîãî òà ÷èñåëüíîãî 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 681.3.012:621.1 

Іващенко В.П. Особливості констриювання максимально паралельних паралель-

ных алгоритмічних форм розв’язування прикладних задач / В.П. Іващенко, Г.Г. Шва-

чич, М.О. Ткач // Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник наукових 

праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 03 – 09. 

Розглядаються особливості побудови максимально паралельніх алгоритмів розвязу-

вання рівнянь теплопровідності методом прямих задач Дірихле та Неймана. Розпаралелю-

вання трьохдіагональних систем рівнянь дозволяє конструювати абсолютно стійкі алго-

ритми, які мають максимально паралельну структуру. Досягається мінімально можливій 

час розвязання прикладних задач на паралельних обчислювальних системах.  

Бібл. 13. 

УДК 621.3.076 

Кузнецов Б.І., Нікітіна Т.Б., Татарченко М.О., Хоменко В.В. Багатокритеріальний 

синтез багатомассових електромеханічних систем на основі стохастичних 

мультіагентних алгоритмів оптимізації роєм часток // Системні технології. 

Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 

2014. – С. 10 – 17. 

Розроблено метод багатокритеріального синтезу анізотропійних регуляторів багато-

масових електромеханічних систем, що дозволяє задовольнити різноманітним вимогам, які 

пред'являються до роботи багатомасових електромеханічних систем в різних режимах. 

Обґрунтований і розроблений метод вибору матриць, за допомогою яких формується век-

тор мети стохастичного робастного управління шляхом вирішення задачі нелінійного про-

грамування на основі стохастичних мультіагентних алгоритмів оптимізації роєм часток. 

Мінімізація анізотропійної норми стохастичної системи дозволяє отримати мінімальну чу-

тливість синтезованої системи до зміни параметрів моделей об'єктів керування і зовнішніх 

впливів. Результати експериментальних досліджень двомасової електромеханічної систе-

ми показали, що застосування синтезованих анізотропійних регуляторів порівняно з типо-

вими регуляторами дозволило скоротити час першого узгодження, підвищити плавність 

руху на низьких швидкостях, зменшити дисперсію помилки відпрацювання випадкового 

задаючого впливу. 

Бібл. 15. 

УДК 620.179  
Федорович А.І. Дослідження непараметричних критеріїв зсуву в задачах 

неруйнівного контролю // Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник 
наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 18 – 22. 

Розглянута задача виявлення змін статистичних закономірностей вибірок 
вимірювань, які містять інформацію про стан технічних об’єктів, за допомогою критеріїв 
непараметричної статистики зсуву. Шляхом проведення обчислювальних експериментів 
дослідженні ймовірності характеристики виявлення цих змін, та отриманні данні для 
порівняння різних критеріїв. А також для випадків, коли дослідженні вибірки мають різни 
закони розподілу та кореляцію. 

Библ.2, іл.2. 
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УДК 629-78 
Храмов Д.О. Комп’ютерне моделювання розгортання вагомої нитки за допомогою 

фізичних движків // Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник наукових 
праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 23 – 31. 

Фізичні движки — бібліотеки комп'ютерного моделювання руху систем тіл, що доз-
воляють додавати і видаляти тіла безпосередньо в ході розрахунків — являють собою 
зручний інструмент для дослідження динаміки систем, структура яких змінюється під час 
руху. У роботі запропоновано алгоритм розгортання вагомой нитки, складеної з шарнірно 
зв'язаних твердих тіл, що додаються по мірі розгортання. Моделювання виконано за допо-
могою движків Box2D і Bullet. Показано можливості верифікації результатів розрахунків. 

Бібл.18. 
УДК 004.272.43.003.13 
Иващенко В.П. Перспективы применения сетевого интерфейса InfiniBand в мно-

гопроцессорных вычислительных системах при решении задач с расширяемой обла-
стью вычислений / В.П. Иващенко, Г.Г. Швачич, М.А. Ткач // Системні технології. 
Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 
2014. – С. 32 – 43. 

Статья посвящена исследованию особенностей применения сетевого интерфейса 
InfiniBand в многопроцессорных вычислительных систем при решении задач, направлен-
ных на расширение области вычислений. Выявлены основные закономерности относи-
тельно времени счета задачи в зависимости от изменения области вычислений многопро-
цессорной системы. Выполнены исследования, направленные на определение коэффици-
ента замедления вычислений, связанного с увеличением области вычислений многопро-
цессорной системы, по сравнению с вариантом компьютера с неограниченной областью 
вычислений. 

Библ. 13, ил. 2, табл. 2. 
УДК 621.3.048.1 : 004.93 
Скрупська Л.С., Олійник А.О., Поляков М.О. Метод прогнозування відмов у високо-

вольтному трансформаторному обладнанні на основі метричної класифікації трендів 
діагностичних ознак // Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник науко-
вих праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 44 – 52. 

Проаналізовано процес діагностування високовольтного трансформаторного облад-
нання. Розв'язана задача кластеризації вимірювань діагностичних ознак 
трансформаторів. Запропоновано метод, який на основі метричної класифікації дозволяє 
прогнозувати залишковий ресурс високовольтного трансформаторного обладнання. Ви-
конано експериментальне дослідження запропонованого методу, яке підтвердило його 
ефективність застосування на практиці. 

Бібл. 70, іл. 1, табл. 2. 
УДК 519.25 
Бахрушин В.Е., Дудко И.А. Определение критических значений критерия типа 

Колмогорова – Смирнова для некоторых типов распределения методом Монте-Карло 
// Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 
2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 53 – 58. 

В статье рассмотрен вопрос об оценивании критических значений критерия Колмо-
горова-Смирнова методом Монте-Карло для случая, когда параметры модели распределе-
ния рассчитываются путем минимизации расчетного значения этого критерия. 

Библ. 5, ил. 1, табл. 2. 
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УДК 004.424.62/43 
Єрмакова В.О. Дослідження фонетичних алгоритмів за допомогою оцінки Jaro // 

Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 2(91). 
– Дніпропетровськ, 2014. – С. 59 – 66. 

Досліджуються існуючі фонетичні алгоритми пошуку за прізвищами, адаптовані для 
російської мови. Створено програмний продукт, що дозволяє аналізувати роботу 
алгоритмів: Daitch - Mokotoff Soundex, Soundex, MetaPhoneRU, а також продукт для ство-
рення бази даних, яка містить стовпець з вихідними даними і ключі, що дозволяюсь робити 
швидший пошук за кожним алгоритмом. 

Для оцінки ефективності алгоритмів за допомогою метрики Jaro були взяті дві 
категорії прізвищ: рідкісні і більш загальні. Окремо порівнювалися прізвища різної дов-
жини. Показані результати роботи програм для кожної категорії. 

Бібл. 4, іл. 3, табл. 7. 
УДК 519.2:004.9 
Кіріченко Л.О. Порівняльний аналіз інформаційної складності хаотичних і сто-

хастичних часових рядів // Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник 
наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 67 – 73. 

У роботі проведено порівняльний рекурентний та ентропійний аналіз реалізацій 
хаотичних і стохастичних процесів, які мають різну кореляційну структуру. Отримано 
залежності мір інформаційної складності часових рядів від параметрів процесів. 
Досліджено часові ряди, які відповідають різним складним динамічним системам. 

Бібл.12 , табл.3. 
УДК 622.647.2 
Кирія Р. В. Математичні моделі функціонування систем конвеєрного транспорту 

вугільних шахт / Р. В. Кирія, Т. Ф. Міщенко, Ю. В. Бабенко // Системні технології. 
Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 
2014. – С. 74 – 87. 

На підставі методу динаміки середніх для марківських процесів розроблено матема-
тичну модель функціонування систем конвеєрного транспорту з послідовним і паралель-
ним з'єднанням конвеєрів і бункерів, а також з деревовидною віяловою і самоподібною 
структурами. В результаті для цих систем конвеєрного транспорту отримано рекурентний 
алгоритм визначення їх пропускної спроможності при різних співвідношеннях вантажопо-
токів, що поступають з лав, і продуктивності живильників. Отримано оцінки мінімальних і 
максимальних значень пропускної спроможності розглянутих систем конвеєрного транс-
порту, приведено приклад розрахунку. 

Бібл. 12, іл. 7, табл. 2. 
УДК 681.88.4 
Михайловський М.В., Бейцун С.В. Дослідження чутливості моделі теплового стану 

системи«розплав-ківш» // Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник 
наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 88 – 91. 

Розроблено математичну модель нестаціонарного теплопереносу через багатошаро-
ву футеровку, а також за рахунок випромінювання з поверхні розплаву. На основі аналізу 
впливу конструктивних та теплофізичних факторів як основних параметрів для 
ідентифікації моделі обрані наведені значення внутрішнього діаметра футеровки ковша і 
ступеня чорноти поверхні розплаву. 

Бібл. 5. 
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УДК 681.3.06  
Островська К.Ю., Колбун Д.О. Нечітка модель оцінки коефіцієнта зцепления 

«автомобіль-дорога» // Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник нау-
кових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 92 – 97. 

Розглянуто задачу оцінки коефіцієнта зчеплення коліс автомобіля з дорожнім по-
криття, яка виникає у зв'язку з проведенням автотехнічної експертизи при розслідуванні 
дорожньо-транспортних пригод.  

Існуюча методика дозволяє визначити Тільки діапазон можливість значень 
коефіцієнта зчеплення в залежності від ряду факторів, що впливають. 

Бібл. 4. 
УДК 681.518 
Рудакова Г.В., Поливода О.В. Оптимізація підсистем моніторингу розподілених 

об’єктів методами спектрального аналізу // Системні технології. Регіональний 
міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 98 
– 107. 

Запропоновано метод оптимізації параметрів функціонування підсистеми 
моніторингу територіально розподіленої системи на основі застосування методів 
одновимірного і двовимірного спектрального аналізу. Даний метод дозволяє уникнути 
інформаційної надмірності і спростити технічну реалізацію контуру ідентифікації стану 
розподіленого об'єкту, ефективність роботи якого зумовлює ефективність роботи 
інформаційно-керуючої системи. 

Бібл. 7, іл. 6. 
УДК 624.04 
Бондаренко Е.М. Сучасні засоби паралельного програмування для вирішення си-

стем лінійних рівнянь методами сполучених градієнтів // Системні технології. 
Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 
2014. – С. 108 – 115. 

Дана робота присвячена порівнянню продуктивності програм які виконуються на 
CPU і GPU із загальною пам'яттю. Для проведення порівняльних тестів було реалізовано 
кілька методів сполучених градієнтів для вирішення СЛАР з щільною матрицею. У роботі 
розглядається приріст продуктивності за рахунок використання акселератора і різних 
видів технологій для підвищення продуктивності програм. Основна мета даної роботи по-
казати явні переваги використання GPU-акселератора і зробити висновки пов'язані з ви-
користанням різних підходів паралелізації. 

Літ. 16, іл. 2, табл. 5. 
УДК 519.8  
Ус С.А., Станина О.Д. Алгоритм рішення двоетапного завдання розміщення виро-

бництва з перевагагами // Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник 
наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 116 – 124. 

У статті розглянута двоетапна завдання розміщення виробництва з перевагами. 
Сформульована математична мо-дель. Запропоновано алгоритм рішення, заснований на 
генетичному алго-ритмі і методі потенціалів. Представлений алгоритм апробовано на мо-
дельній задачі. 

Бібл. 6. 
УДК 004.032.26 
Бодянський Є.В., Винокурова О.А., Мулеса П.П., Перова І.Г. Діагностуюча нейро-

фаззі-система та її адаптивне навчання у задачах інтелектуальної обробки даних ме-
дично-біологічних досліджень // Системні технології. Регіональний міжвузовський 
збірник наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 125 – 135. 
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Інтелектуальний аналіз даних є потужним засобом при розв’язані широкого спектру 
задач, і насамперед діагностування, класифікації, розпізнавання образів тощо. У статті 
запропоновано діагностичну нейро-фаззі систему для ситуацій, коли розмірність вхідних 
сигналів має один порядок з обсягом навчальної вибірки, а самі дані надходять на вхід 
системи у послідовному on-line режимі. 

Бібл.: 15, Рис.: 3. 
УДК 669.168 
Євтушенко Г.Л., Воюєв О.С., Градовський О.О., Грачов М.А., Макаров В.Г., Ште-

фан Ю.С. Розробка веб-додатку «Система підтримки прийняття рішень NooTron 3.0» 
// Системні технології. Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 
2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 136 – 144. 

Розглядається процес розробки третього релізу веб-додатка «СППР NooTron» 
(http://nootron.net.ua) за методологією Scrum, з використанням сучасних інструментів 
розробки. Основне завдання третього релізу – розробка режиму доступу зареєстрованого 
користувача (зберігання проектів задач, генерація звітів). Це дозволить вирішувати ком-
плексні багатокритеріальні задачі такі, як багатокритеріальна оптимізація технологічних 
процесів, багатокритеріальне ранжування великої кількості об'єктів тощо. 

Бібл. 8, іл. 2 
УДК 004.032.26  
Дейнеко А.А., Дейнеко Ж.В., Турута А.П., Бодянський Є.В. Адаптивний метод комбі-

нованого навчання-самонавчання нейро-фазі систем // Системні технології. 
Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 
2014. – С. 145 – 153. 

Запропоновано підхід до комбінованого навчання синаптичних ваг і центрів функцій 
приналежності нейро-фаззі систем, заснований на використанні як правил навчання з 
учителем, так і самонавчання. 

Бібл. 14. 
УДК 681.876.2 
Гуда А.И. Вплив вхідного шуму та шуму вимірювання при адаптино-пошукової 

ідентифікації системи Лоренса / Михальов О.И. // Системні технології. Регіональний 
міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 2(91). – Дніпропетровськ, 2014. – С. 154 
– 158. 

У статті розглядається вплив вхідного шуму та шуму вимірювання на процесс адап-
тино-пошукової ідентифікації. Визначаються діапазони придатності метода, що розгляда-
ється. 

Бібл: 6. ілл: 4. 
УДК 528.8:004 
Гнатушенко В.В. Алгоритм повышения информативности цифровых изображе-

ний микроструктуры стали / В.В. Гнатушенко, А.А. Кавац, Ю.О. Кибукевич // Системні 
технології. Регіональний міжвузовський збірник наукових праць. – Випуск 2(91). – 
Дніпропетровськ, 2014. – С. 159 – 164. 

Статья посвящена разработке нового алгоритма повышения визуального качества 
цифровых фотограмметрических изображений микроструктуры стали. По результатам 
проведенного анализа определено, что применение нового алгоритма приводит к повы-
шению информативности изображений микроструктуры стали. 

Библ. 6, рис. 4, табл. 1. 
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UDC 681.3.012:621.1 
Ivaschenko V.P. Specifics of constructing of maximally parallel algorithmic forms of 

the solving of the applied tasks / V.P. Ivaschenko, G.G. Shvachych, M.A. Tkach // System 

technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.3 - 09. 

The features of construction of maximally parallel algorithms of thermal conductivity 

equation’s solution with the method of direct tasks of Dirichlet and Neumann are considered. 

Parallelization of the three-diagonal systems of equations allows to construct absolutely 

steady algorithms, having a maximal parallel form. It is achieved minimum time period of 

solving the applied tasks on parallel computing devices. 

Bibl. 13. 

UDC 621.3.076 

Kuznetsov B.I., Nikitina T.B., Tatarchenko M.O., Khomenko V.V. Multicriterion synthe-

sis of multimass electromechanical systems based on stochastic multiagents optimiza-

tion algorithms by particle swarm // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- 

P.10 - 17. 

A method of multicriterion anisotropic regulators synthesis by multimass electrome-

chanical systems that can satisfy various requirements that apply to the work of multimass 

electromechanical systems in different modes is developed. Proved and developed a method 

of selecting the matrices with which formed the target vector stochastic robust control by 

solving a nonlinear programming problem based on stochastic multiagents optimization algo-

rithms by particle swarm. Minimizing the anisotropic norm of a stochastic system provides a 

minimum sensitivity of the synthesized system to modify the plant models and external influ-

ences. The results of experimental studies of two-mass electromechanical system showed that 

the use of synthesized anisotropic regulators compared with standard controls has reduced 

the time of the first agreement, to increase the smoothness of motion at low speeds, to reduce 

the variance of the random errors mining master control.  

Ref. 15. 

UDC 620.179 

Fedorovich A.I. Study nonparametric shift in problems NDT // System technologies. 

N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.18 - 22. 

The problem of detecting a change in the statistical regularities of measurement sam-

ples, containing information about the state of technical objects, using the criteria of non-

parametric statistics shifts. By conducting computational experiments investigated the prob-

abilistic characteristics of detecting these changes and new data to compare different crite-

ria. And also for the cases when the initial sample of random variables have different laws of 

probability distributions and correlation. 

Bibl. 2, ill. 2. 
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UDC 629-78 

Khramov D. A. Computer simulation of heavy rope's deployment with use of physics 

engines // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.23 - 31. 

Physical engines are the computer libraries for simulation of multibody systems motion, 

which can add or remove the body directly in the calculations runtime. They are a useful tool 

for studying the dynamics of systems whose structure changes during movement. An algo-

rithm of heavy rope's deployment composed of pivotally connected rigid bodies that adds in 

deployment sequence has been proposed. Simulations were performed using the Box2D and 

Bullet engines. The possibilities of verifying the results were demonstrated. 

Bibl. 18. 

UDC 004.272.43.003.13 

Ivaschenko V.P. Prospects of network interface infinipband  in multiprocessor com-

puter systems for solving tasks of calcualtions' area spreading / V.P. Ivaschenko, 

G.G. Shvachych, M.A. Tkach // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.32 -

43. 

The article investigates the specific application InfiniBand network interface in a mul-

tiprocessor computer system for tasks aimed at increasing the computational domain. The 

main patterns regarding the computing time of a task depending on changes in the field of 

computing in a multiprocessor system. The carried out researches had the aim to determine 

the deceleration rate calculations. The rate is connected with an increase in the computa-

tional domain of multiprocessor system in comparison with a computer having the unlimited 

field of computing. 

Bibl. 13, ill. 2, tabl. 2. 

UDC 621.3.048.1 : 004.93 

Skrupskaya L.S., Oliinyk A.A., Polyakov M.A. The Method of failure prediction in the 

high voltage transformer equipment based on the metric classification of diagnostic fea-

tures' trends // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.44 - 52. 

The process of diagnosing of high-voltage transformers has been analized. The problem 

of measurements clustering of transformers' diagnostic features has been solved. The method 

which is based on the metric classification and allows predicting the residual life of the high-

voltage transformer equipment has been proposed. An experimental study of the proposed 

method which confirmed its effectiveness in practice has been performed. 

Bibl. 7, il. 1, tabl. 2. 

UDC 519.25 

Bakhrushin V.E., Dudko I.O. Determination of critical values of the Kolmogorov - 

Smirnov type criterion for some types of distribution by the Monte-Carlo method // Sys-

tem technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.53 - 58. 

In the article it is considered the problem of the critical values estimating for the Kol-

mogorov – Smirnov type criterion by Monte Carlo method in the case when the parameters of 

distribution models are obtained by minimizing the calculated values of this criterion. 

Bibl. 5, figs. 1, tabl. 2. 
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UDC 004.424.62/43 

Yermakova V.O. Selivyorstova T.V. Study of Phonetic Search Algorithmes // System 

technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.59 - 66. 

Existing phonetic search algorithms by surnames, adapted for Russian languageare in-

vestigated in the article. Software that allows to analyze the work of: Daitch-Mokotoff Soun-

dex, Soundex, MetaPhoneRU algorithms, as well as a product which creates a database con-

taining a column with the original data having keys corresponding to the above mentioned 

algorithmsare created.  

To evaluate the efficiency of algorithms using the Jaro distancetwo categories of 

names: rare and more commonare taken. Surames of different lengthswere compared. The 

work results for each categoryare shown. 

Bibl.: 4, im.3, tab. 7. 

UDC 519.2:004.9 

Kirichenko L.O. Comparative analysis of the complexity of chaotic and stochastic 

time series // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.67 - 73.  

The comparative analysis of the statistical properties of realizations of chaotic and 

stochastic processes having different correlation structure. Depending on complexity meas-

ures of time series of process parameters were obtained. The time series corresponding to a 

variety of complex dynamical systems were investigated. 

Bibl. 12, tab.3. 

UDK 622.647.2 

Kiriya R. Mathematical models of coal mines conveyer transport systems function-

ing / R. Kiriya, T. Mishenko, Yu. Babenko // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 

2014.- P.74 - 87. 

Based on dynamics of average method for Markov processes we developed mathemati-

cal model of functioning of conveyer transport systems with serial and parallel connection of 

conveyer and hoppers, and also with dendritic harp and self-similar structures. As result for 

these conveyer transport systems we obtained recursive algorithm to determine their carrying 

capacity at various ratios of incoming cargo traffic from lavas and productivity of batcher. We 

obtained minimum and maximum values of carrying capacity of mentioned above conveyer 

transport systems, also was given example of calculations. 

Bibl. 12, ill. 7, tabl. 2. 

UDK 681.88.4 

Mikhajlovskiy N.V., Beitsoun S.V. Sensitivity analysis model of the thermal state of 

the system "melt-ladle" // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.88 - 91. 

A mathematical model of unsteady heat transfer through a multilayer lining, as well as 

due to the radiation from the surface of the melt. On the basis of analysis of the impact of 
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structural and thermal factors as the main parameters for identifying the model selected 

values given inner diameter ladle lining and the emissivity of the surface of the melt. 

Bibl. 5. 

UDC 681.3.06  

Ostrovsky K., Kolbun D. Fuzzy estimation model of clutch coefficient «car - road» // 

System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.92 - 97. 

Task of evaluating the coefficient of vehicle traction with the road surface arises in 

connection with the autotechnical expertise in investigating traffic accidents.  

The current method allows you to specify only the range of possible values of the 

friction coefficient depending on a number of influencing factors. 

Bibl. 4. 

UDC 681.518 

Rudakova G.V., Polivoda O.V. Оptimization of monitoring subsystems of the 

distributed objects by methods of the spectral analysis // System technologies. N 2(91) - 

Dnipropetrovsk, 2014.- P.98 - 107. 

The method of functioning parameters optimization subsystem of territorially 

distributed monitoring system which basis on application of spectral analysis methods (one-

dimensional and bidimentional) is offered. The given method allows to avoid information 

redundancy and to simplify technical realization of state identification contour of the dis-

tributed object which efficiency causes an information-control system efficiency. 

Bibl. 7, il. 6. 

UDC 624.04 

Bondarenko E. Modern Parallel Programming Tools for Solving System of the Linear 

Equations by Conjugate Gradient Methods // System technologies. N 2(91) - Dnipropet-

rovsk, 2014.- P.108 - 115. 

The work is devoted to comparison the performance of programs which are executed 

on the CPU and GPU with shared memory space. For performance tests several conjugate 

gradient methods for solving system of linear equations with the dense matrix were 

implemented. At the work is viewed the performance boost through the use of the accelerator 

and various types of technologies for program acceleration. The primary purpose of this paper 

is to show the distinct advantages of using GPU-accelerator and make the conclusions 

associated with the use of various parallelization approaches. 

Bibl. 16, fig. 2, tab. 5. 
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UDC 519.8  

Us S.A., Stanina O.D. Algorithm for solving two-step problem of locating 

production with preferences // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- 

P.116 - 124. 

The article describes a two-step task of locating production with preferences. The 

mathematical model. Proposed solution algorithm based on genetic algorithm and the 

method of potentials. The algorithm is tested on a model problem. 

Bibl. 6. 

UDC 004.032.26 

Bodyanskiy Ye.V., Vynokurova O.А., Mulesa P.P., Perova I.G. Диагностирующая 

neuro-fuzzy system and its adaptive learning algorithm in the medical and biological 

Data Mining tasks // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.125 - 135. 

Data Mining is powerful tools for solving a wide range of applications, primarily for 

diagnosis, classification, pattern recognition, etc. Diagnosing neuro-fuzzy-system for case, 

when input signals dimensionality size has the same order as learning set one, and signals are 

fed in system input in on-line mode. 

Item: 15, Fig.: 3. 

UDC 669.168 

Evtushenko G.L., Voyuev A.S., Gradovskiy A.O., Grachev N.A., Makarov V.G., Shtefan J.S. 

The development of the web-application «Decision Support System NooTron 3.0» // Sys-

tem technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.136 - 144. 

The development process of the third release of the web-application «DSS NooTron» 

(http://nootron.net.ua) with methodology Scrum and using modern development tools is 

considered. The main task of the third release is the developing of the logged on user mode 

(for projects tasks saving, reports generating). It will allow solving complex multi-criteria 

problems such as multi-criteria optimization of technological processes, multi-criteria ranking 

of a large number of objects and etc. 

Refs. 8, ill. 2 

UDC 004.032.26  

Deyneko A.A. Deyneko J.V., Turuta A.P., Bodyanskiy E.V. Adaptive method combined 

learning self-learning neuro-fuzzy systems // System technologies. N 2(91) - Dnipropet-

rovsk, 2014.- P.145- 153. 

An approach to the combined training synaptic weights and centers of membership 

functions of the neuro-fuzzy systems based on the use of rules as supervised learning, and 

self. 

Bibl. 14. 
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UDC 681.876.2 

Guda A.I. Influence of input and measurement noise to Lorenz system adaptive-

searching identification / Mikhalyov A.I. // System technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 

2014.- P.154- 158. 

In this article the influence of input and measurement errors to the process of 

adaptive-searching identification is researched. Ranges of workability are investigated. 

Bibl: 6. ill: 4. 

UDC 528.8:004 

Hnatushenko V.V. Algorithm to improve the informativeness of photogrammetric 

images of the steel microstructure / V.V. Hnatushenko, A.A Kavats, I.O. Kibukevych // Sys-

tem technologies. N 2(91) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.159- 164. 

Article is devoted to improve of quality of digital photogrammetric images of the steel 

microstructure. According to the results of visual and numerical analysis determined that the 

application of the new algorithm leads to more informative images of the steel microstruc-

ture. 

Bibl. 6, Fig. 4, Tabl. 1. 
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³ì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà, âèêëàäà÷ êàôåäðè Ðàä³îåëåêòðîííî¿ àâòîìàòèêè, ô³çè-
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