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КЛАТРАТНІ НАПІВПРОВІДНИКОВІ МУЛЬТИФЕРОЇКИ, СИНТЕЗО-
ВАНІ В СИСТЕМІ GaSe-NaNO2-FeSO4. ВПЛИВ КОІНТЕРКАЛЯЦІЇ

Актуальність. Розглянуто задачу накопичення електричної енергії не в електрохімічний спосіб, а за участі електронів та їх
спінів, тобто створення так званих квантових акумуляторів та спінових конденсаторів. Об’єктом дослідження є синтезовані клатрати
4-кратно розширеної матриці GaSe з гостьовими контентами – нітритом натрію (NaNO2), сульфатом заліза (FeSO4) та їх коінтеркаляції
NaNO2 ⊕FeSO4.

Мета роботи – синтез гетероструктурованих нанокомпозитних матеріалів, які володіли б великою міжфазною поверхнею
розділу і забезпечували анізотропію електропровідності в залежності від напрямку; досягнення в таких матеріалах високих значень
діелектричної проникності в поєднанні з меншим від 1 значенням тангенса кута електричних втрат.

Метод. Запропоновано інтеркаляційний підхід до створення гетероструктурованих нанокомпозитних матеріалів, що дозволяє
використовуючи велику варіабельність гетероінгредієнтів створювати задані складні атомно-молекулярні комплекси типу «господар-
гість» та комплекси ієрархічної будови «субгосподар-господар-гість». Методом рентгенівської дифрактометрії виявлено структурні
зміну макрокомпозиту NaNO2⊕FeSO4 при переході до гостьової нанообмеженої геометрії. На основі частотних залежностей питомогоо
комплексного імпедансу з’ясовані закономірності струмопроходження та накопичення заряду в синтезованих наногібридах і вплив
на них власне коінтеркаляції гостьових компонентів. Імпедансні фото- і магнетовідгуки виявили для певних архітектур гігантські
фотодіелектричний, магніторезистивний та магнетоємнісний ефекти за кімнатних температур, які відкривають нові можливості їх
практичного застосування у якості високочутливих сенсорів постійного магнітного поля та поля світлової хвилі.

Результати. Сформовано клатрати GaSe<NaNO2>, GaSe<FeSO4> та GaSe<NaNO2⊕FeSO4>. Виявлено накопичення електричногоо
заряду на міжфазних межах. Зафіксовано при кімнатній температурі ефекти від’ємної фотопровідності та гігантського магнітоопору;
значне зростання фото-ЕРС; гігантський фотодіелектричний і магнітоємнісний ефекти.

Висновки. Коінтеркаляція NaNO2⊕FeSO4 істотніше модифікує енергетичний спектрр GaSe, ніж їх поокреме впровадження.
Синтезовані клатрати є перспективними (з коінтеркалатною архітектурою найбільше) для нових підходів у технології надчутливих

сенсорів магнітного поля і поля світлової хвилі за кімнатних температур ємнісного типу, а також до створення квантових акумуляторів
і квантових конденсаторів – новітньої альтернативи хімічним джерелам струму.

Ключові слова: супрамолекулярні ансамблі, клатрати, наногібриди, селенід галія, імпедансна спектроскопія, фотодіелектричний
ефект, магнетоємність, квантові акумулятори, спінові конденсатори.

НОМЕНКЛАТУРА
(T)η  – параметр порядку;
sσ  – питома намагніченість насичення зразка;

Hδ  – коефіцієнт магнетоопору;
)0(ρ  – опір електричного струму при відсутності

магнітного поля;
)(Hρ  – електроопір в магнітному полі напруженості Н;

δtg  – тангенс кута електричних втрат;
)(ωε  – частотні залежності діелектричної проникності;

)(Tε  – температурні залежності діелектричної про-
никності;

)(Hε  – діелектрична проникність в магнітному полі;
)0(ε  – діелектрична проникність;

℘  – магнітоємність;
kT  – енергія іонізації;
T  – температура.
ВСТУП
Поступ в автономній енергетиці все частіше пов’язу-

ють з створенням наносистем, які би перетворювали та
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накопичували електричну енергію не в електрохімічний
спосіб. Мова іде про перехід на новий – квантовий рівень
перетворення, накопичення і зберігання енергії. Одним
із перспективних напрямів досліджень в цьому плані яв-
ляється синтез гетероструктурованих нанокомпозитних
матеріалів, які володіли б великою міжфазною поверх-
нею розділу і забезпечували анізотропію електропровід-
ності в залежності від напрямку. Для таких структур ста-
виться вимога досягнення великих значень діелектрич-
ної проникності (> 105) в поєднанні з тангенсом кута
електричних втрат меншим 1, особливо для частот мен-
ших від 10–2 Гц. За вище наведених умов теоретично
передбачалося [1, 2] можливість накопичення інжекто-
ваних електронів на межах розділу наногетерофаз, а
відповідні гетеро структури являтимуть собою кванто-
вий акумулятор. Іншим не менш перспективним напрям-
ком являється синтез гетероструктурованих нанокомпо-
зитних матеріалів із неоднорідним розподілом магнітної
фази, в результаті чого енергія постійного магнітного
поля перетворювалася би в електричну в процесі магні-
тного квантового тунелювання. Останнє явище являє
собою не що інше як квантовий конденсатор. Авторами
роботи [3] було отримано ЕРС = 21 мВ при температурі
3К в постійному магнітному полі з індукцією 1 Тл хоч за
законом Фарадея ЕРС неповинна була б виникати під
дією статичного магнітного поля. Також велику зацікав-
леність представляє перехід від резистивних надчутливих
сенсорів магнітного поля і поля світлової хвилі за кімнат-
них температур до ємнісних.

Однак традиційні методи їх отримання, такі як ваку-
умне нанесення, фотолітографія, синтетична техніка Лен-
гмюра-Блоджетт мають певні застереження, пов’язані з
обмеженою варіабельністю у виборі різноманітних ге-
тероінгредієнтів та проблематичністю синтезу конфігу-
рацій «господар-гість». Проте саме в останніх системах
можна досягати не тільки цілеспрямованої зміни вихід-
ної атомно-молекулярної структури та силових полів
матеріалів-«господарів», але і формувати у кристаліч-
ному полі на атомно-молекулярному рівні певні струк-
тури, а в майбутньому і цілі функціональні блоки, що,
безсумнівно, забезпечить суттєвий прогрес в наноелек-
троніці. Альтернативою є інтеркаляційні технології, які
здатні створювати складні атомно-молекулярні комплек-
си, користуючись певною послідовністю хімічних ре-
акцій, забезпечуючи одночасно надійну антикоагуля-
ційну матричну ізоляцію наносистем. В цьому ракурсі
сьогодні до найперспективніших напрямів досліджень
відноситься, зокрема технологія інтеркаляційного фор-
мування періодично нано/мезо масштабованих струк-
тур, а також формування магнетоелектретного стану та
магнетоємнісного зв’язку в інтеркалатах з магнітоактив-
ними гостьовими компонентами.

Отже, метою роботи є розроблення наукових основ
формування інтеркалатних гетерофазних структур з різною
нанообмеженою геометрією, складом і рівнем ієрархіч-
ності архітектури, скероване на перетворення та накопи-
чення електричної енергії на квантовому рівні та макси-
малізацію можливостей сенсорики електромагнітного
поля. Також будуть досліджені фізичні властивості отри-
маних наногібридів та їх поведінка у зовнішніх полях.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
На основі напівпровідників із шаруватою монокрис-

талічною будовою шляхом інтеркаляції між шари сегне-
тоелектричного та магнітоактивного контенту, а також їх
коінтеркаляції, сформувати гетероструктуровані нано-
композити із потрібною δ-топологією гостьового контен-
ту. Дослідити їх фізичні властивості. Вивчити вплив
зовнішніх постійних магнітного поля та поля світлової
хвилі на процеси струмопроходження, поляризації і на-
копичення заряду. Досягнути умов квантового накопи-
чення і зберігання електричної енергії. Отримати висо-
кочутливі матеріали зовнішнього постійного магнітного
поля та поля світлової хвилі ємнісного типу.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Сьогоднішній інтенсивний розвиток сегнетоелектрич-

них наноструктур актуалізував фундаментальне питан-
ня про розмірні ефекти в сегнетолектричній поляризації
[4] (існування критичного розміру сегнетоелектричних
доменів, зміна температури Кюрі). Для експерименталь-
них свідчень цього найоптимальнішим виявилося (див.
[5–11] і посилання в них) застосування пористих матриць,
характерний розмір пор яких лежить в нанометровому
діапазоні. Перевага таких структур зумовлена можливі-
стю керування розмірами і взаємним розташуванням
впроваджених сегнетоелектричних фаз за рахунок вико-
ристання різної геометрії сітки пор. Проведені дослід-
ження виявили значні зміни у параметрах фазових пере-
ходів для наноструктурованих речовин в умовах нано-
обмеженої геометрії. При цьому, величини і характер
цих змін є залежними від виду пористої матриці та гос-
тьового контенту. Так, для наночастинок NaNO2 виявле-
но зсув температури сегнетоелектричного фазового пе-
реходу у низькотемпературну область на 18 К порівняно
з об’ємним матеріалом і різкий ріст діелектричної про-
никності відповідно від 102 до 105 (діелектрична про-
никність нанокомпозиту SBA-15<NaNO2> з розміром пор
52     складала 103) [12]. Аналогічна ситуація властива і для
сульфату амонію в порах молекулярно-граткової матриці
МСМ-41 з розміром пор 40   [13]. В цьому разі діелект-
рична проникність є суттєво меншою (235 проти 27 для
макроструктурованого). А ось для змішаного сегнетое-
лектричного гостьового контенту NaNO2⊕КNO3 в порах
МСМ-41 виявлено зсув температури сегнетоелектрич-
ного фазового переходу у високотемпературну область
з одночасним зростанням діелектричної проникності
нанокомпозиту МСМ-41<NaNO2⊕КNO3> до 104 [14].
Більше того, в [15] показано, що структурний параметр
порядку )(Tη  для нітриту натрію в пористому склі з діа-
метром пор 3200 і 200     практично співпадає з залежні-
стю для масивного матеріалу, в той час як для NaNO2 в
опалах ця залежність суттєво відрізняється як від спосте-
режуваної в масивному матеріалі, так і від NaNO2 в по-
ристих склах з діаметром 30 і 70   .

Водночас, останнє десятиліття ознаменувалося і бур-
хливим розвитком робіт в галузі наномагнетизму, кван-
тової когерентної спінтроніки. Виявлені при цьому
магнітні аномалії нанокомпозитів так і не отримали єдиної
інтерпретації. Так, в роботі [16] допускається, що розу-
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порядкування і зменшення розмірів призводить до по-
яви магнітного порядку в титанатах перехідних металів в
порах опалових матриць при значно вищих температу-
рах, ніж у відповідних об’ємних матеріалах. З іншого боку,
у нанопорах можуть формуватися наночастинки магні-
тних окислів настільки малих розмірів, що вони не вияв-
ляються методом рентгенівської дифракції через сильне
розширення піків, але вносять суттєвий вклад в намагні-
ченість. Останнє дещо корелює з результатами роботи
[17], у відповідності до яких, процес імплантації іонів за-
ліза в аморфний діоксин кремнію супроводжується ви-
никненням оксидної форми наночастинок заліза внаслі-
док руйнування зв’язків Si-O-Si і утворення зв’язків Si-Si
та Fe-O. Ситуація ускладнюється ще і тим, що, як було
показано в [18], різна магнітна поведінка нанокомпозитів
опалових матриць з включеннями магнетиту може зу-
мовлюватися агломерацією магнітних частинок в опа-
ловій матриці різної морфології.

Слід зазначити, що стан заліза в системі залежить не
тільки від природи попередника активного компонента,
але і від типу носія, який виявляє суттєвий вплив на
розмір і будову залізовмісних частинок. Так у силікагелі,
просоченому FeSO4 залізо знаходиться у високоспіно-
вому тривалентному стані. При цьому в системі спосте-
рігаються три позиції тривалентного заліза з помітно даль-
шою електронною заселеністю, ніж у вихідному об’ємно-
му матеріалі [19]. В системах на основі оксиду алюмінію
теж спостерігаються три позиції заліза, але відрізняються
тільки спотворенням локального оточення.

Вище наведений аналіз показує, що розуміння зако-
номірностей як сегнетоелектричної так і магнітної пове-
дінки інкапсуляційних нанокомпозитів є далеко не по-
вним. Незаперечним є лише те, що фізичні властивості
наночастинок в умовах обмеженої гостьової геометрії
значно відрізняються від властивостей відповідних
об’ємних матеріалів як за рахунок квантово-розмірних
ефектів, так і за рахунок взаємодії зі стінками матриць.
Вивчення викликаних нанокомфайнментом змін власти-
востей матеріалів є необхідною умовою для успішного
застосування нанокомпозитів на основі пористих мат-
риць. Саме в цьому ракурсі слід зазначити, що заміна
діелектричної матриці на напівпровідникову забезпечує
не тільки більш широкі можливості у варіюванні власти-
востями нанокомпозитів, але і призводить до появи но-
вих унікальних явищ і ефектів. Наприклад, як встановле-
но нами в [20], для InSe<NaNO2> спостерігається гіган-
тський зсув точки Кюрі у низькотемпературну область
на 125 К. В таких інтеркалатах виявлено інверсію осі ані-
зотропії електропровідності та майже десятикратне зро-
стання фоточутливості. Водночас, у синтезованій нами
спін-блокаторній наноструктурі з почерговими напівпро-
відниковими і магнітоактивними нанопрошарками реа-
лізується гігантський магніторезистивний ефект при
кімнатних температурах та слабких магнітних полях, про-
являється сильна магніто-фазова чутливість та досягаєть-
ся високочастотний індуктивний відгук, керований пос-
тійним електричним полем, прикладеним перпендику-
лярно до нанопрошарків [21].

В такому контексті виникає дуже цікава перспектива –
формування нового класу мультифероїків – наносегне-

томагнетиків, поляризаційні і магнітні властивості яких
визначаються електронною енергетичною топологією.
Останнє дає підстави сподіватися на розвинення поляро-
ніки як аналога спінтроніки. Слід додати, якщо мультифе-
роїкам в об’ємному стані присвячено достатньо велике
число праць (наприклад [22] і посилання в ній), то публі-
кації, присвячені їхнім клатратним архітектурам нам не-
відомі. Тому метою даної роботи якраз і є заповнення в
певній мірі цієї прогалини.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Для досягнення поставленої мети в якості матеріалу-

господаря вибирався фоточутливий напівпровідниковий
квазідвовимірний селенід галію (GaSe), а в якості сегнето-
електричного і магнітоактивного госьтових контентів
відповідно нітрит натрію (NaNO2) та сульфат заліза дво-
валентного (FeSO4).

Вирощені методом Бріджмена-Стокбаргера монокри-
стали GaSe володіли яскраво вираженою шаруватою струк-
турою і р-типом провідності. Ширина забороненої зони (за
оптичними даними) складала 2,02 еВ. Як добре відомо [23],
вони характеризуються наявністю «гостьових» позицій –
орієнтованих перпендикулярно до кристалографічної осі
С областей дії слабких ван-дер-ваальсових сил. Впровад-
ження в означені внутрішньокристалічні проміжки чужо-
рідних іонів, атомів чи молекул відоме як явище інтерка-
ляції [24]. Крiм того, монокристалам властива висока
фоточутливiсть у видимій області спектра.

Вибір нітриту натрію в якості сегнетоелектрика ґрун-
тувався на його здатності у розплавленому стані безпо-
середньо інтеркалювати монокристали селеніду галію за
рахунок неспарених електронів на атомах азоту. Сульфат
заліза, катіонна складова якого має великий спіновий
магнітний момент, обирався як відомий прекурсор для
синтезу наномагнетиту.

Формування інтеркалатних структур проводився за
інтеркаляційною методикою, описаною нами в [20, 25].

Рентгенівські дифракційні спектри отримували на
дифрактометрі в CuKα випромінюванні, монохромати-
зованому відбиванням від площин (200) монокристалу
LiF, встановленому на первинному пучку, в симетрич-
ному варіанті θ –2θ  сканування.

Для дослідження магнітних характеристик отриманих
інтеркалатів використовували вібраційний магнітометр,
який являє собою високочутливий інструмент для визна-
чення магнітних характеристик різних магнітних матері-
алів, включаючи парамагнетики, магнітні порошки, тонкі
плівки, магнітні стрічки і диски, магнітом’які матеріали,
матеріали для постійних магнітів, високотемпературні
напівпровідники. Зразки можуть досліджуватися в силь-
них і слабких магнітних полях, при різних температурах.

Імпедансні виміри проводилися в напрямку криста-
лографічної осі С в діапазоні частот 10–3÷106 Гц за допо-
могою вимірювального комплексу «AUTOLAB» фірми
«Eco Chemie» (Нідерланди), укомплектованого комп’ю-
терними програмами FRA-2 та GPES. Видалення сумнів-
них точок проводилося фільтром Дирихле [26, 27]. Час-
тотні залежності комплексного імпедансу Z аналізували-
ся графоаналітичним методом в  середовищі
програмного пакету ZView 2.3 (Scribner Associates). По-
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РАДІОФІЗИКА

З метою визначення локальних енергетичних рівнів
проводили вимірювання струмів термостимульованої
деполяризації.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
На основі обраних матеріалів синтезували як одинарні

інтеркалати GaSe<NaNO2>, GaSe<FeSO4>, так і коінтерка-
лат GaSe<NaNO2 ⊕FeSO4>. Інтеркаляцію нітриту натрія
проводили шляхом поміщення в його розплав монокрис-
талу GaSe, в процесі чого відбувалося N-стадійне впоряд-
кування «гостьового» компоненту, що приводило до знач-
ного зростання відстані між окремими шарами монокри-
сталу. Формування макрокомпозиту NaNO2⊕FeSO4
відбувалося шляхом сплавляння вихідних прекурсорів у
співвідношенні 1:1 (за об’ємом), післі чого проводили,
по аналогії до попереднього випадку, коінтеркаляцію мо-
нокристалу GaSe. Для синтезу інтеркалату GaSe<FeSO4>,
була використана більш складна – тристадійна схема кри-
сталоінженерії [20, 25]. Однак слід відмітити, що для усіх
інтеркалатів досягалася однакова ступінь (в даному разі
4-кратного) розширення вихідної матриці, а вміст гос-
тьового контенту контролювався прецизійними гравімет-
ричним і хімічним аналізами.

Після синтезу поверхня дослідних зразків була ретель-
но відмита та нанесені омічні контакти на протилежні
грані напівпровідникової матриці в напрямку кристалог-
рафічної осі С. Далі були проведені вимірювання імпе-
дансних спектрів, як за нормальних умов, в постійному
магнітному полі напруженістю 2,75 кОе так і в полі світло-
вої хвилі при використанні імітатора сонячного випром-
інювання потужністю 65 Вт. Фізичні поля прикладалися в
напрямку пропускання вимірювального сигналу (в на-
прямку кристалографічної осі С) з метою уникнення дії
сили Лоренца.

З метою дослідження локальних домішкових енерге-
тичних рівні були виміряні струми термостимульованої
деполяризації в температурному діапазоні 240÷340 К при
сталій швидкості нагріву 1,5 К/хв. Даний температурний
діапазон було обрану з практичної точки зору.

5 РЕЗУЛЬТАТИ

На дифрактограмі макрокомпозиту NaNO2⊕FeSO4
виявлені максимуми неполярної (несегнетоелектричної)
фази NaNO2 (орторомбічна сингонія, просторова група
Immm). Порівняння з літературними даними виявило сут-
тєве зміщення максимумів в сторону більших кутів роз-
сіяння, що вказує на зменшення параметрів елементар-
ної комірки a, b. Параметр с залишається практично не-
змінним.  Водночас помітне зменшення зазначених
параметрів не є єдиним неординарним фактом. Викликає
здивування відсутність дифракційних рефлексів від FeSO4.
Для знаходження відповіді на останнє був проведений маг-
нітний аналіз макрокомпозиту. Виявилося, що питома на-
магніченість насичення зразка, виміряна в магнітному полі
напруженістю 800 кА/м склала sσ  = 9,3 А⋅м2⋅кг–1. Криві

перемагнічування композиту мають безгістерезисний
вигляд (рис. 1а) з нульовими значеннями коерцитивної сили
та залишкової намагніченості. Імовірно, магнітні власти-
вості зразків обумовлені наявністю в них високодисперс-
ної фази γ -Fe2O3, котра може утворюватися в результаті
розкладу та окислення FeSO4 за реакцією:

6FeSO4+3O→2Fe2(SO4)3+Fe2O3.

Проведене з метою магнітометричної ідентифікації
магнітної фази в композиті вимірювання температурної
залежності питомої намагніченості насичення в магніт-
ному полі напруженістю 800 кА м–1 (рис. 1б) підтверди-
ло припущення про присутність магнітної фази γ-Fe2O3.
Очевидно, її частинки володіють суперпарамагнітними
властивостями. Скачок намагніченості в околі 200  С
спричинений плавленням солевої матриці NaNO2, що
супроводжується орієнтацією частинок γ -Fe2O3 уздовж
прикладеного магнітного поля. Перехід в парамагнітний

а

Рисунок 1 – Криві перемагнічування композиту

NaNO2⊕ FeSO4 в магнітних полях напруженістю до:
а – 1500 кА м–1,  б – до 50 кА м–1 (вставка) і температурна

залежність його питомої намагніченості

б

хибки апроксимації не перевищували 4%. Адекватність
побудованих імпедансних моделей пакету експеримен-
тальних даних була підтверджена повністю випадковим
характером частотних залежностей залишкових різниць
першого порядку [26, 27].
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стан близько 430  С пов’язаний з переходом фази γ -Fe2O3
під час нагрівання вище  С в стабільну немагнітну фазу
α -Fe2O3. Прийнявши значення питомої намагніченості
насичення γ -Fe2O3 рівним 75 А⋅м2⋅кг–1, вміст фази в ком-
позиті складає 12%. Висока дисперсність та незначний
вміст фази власне і не дали можливості однозначно іден-
тифікувати її рентгенівським методом. А ось питання чи
дійсно при перекристалізації з сульфатом заліза останній
блокує сегнетоелектричне впорядкування залишається
відкритим.

Поміщення розплаву досліджуваного макрокомпо-
зиту в умови нанообмеженої геометрії (між шари мат-
риці GaSe) і кристалізація його «in-situ» призводить до
зміни спектрів рентгенівської дифракції (рис. 2). Видно,
що інтеркаляція призводить до суттєвого збільшення
міжшарової відстані GaSe: зростання параметра с стано-
вить 0,4 Å. Профіль максимуму (004) задовільно опи-
сується суперпозицією трьох гаусових піків: широкого
дифузного максимуму, зміщеного до менших кутів роз-
сіяння, та двох вузьких максимумів, наявність яких може
вказувати на формування структурних областей з різни-
ми значеннями міжшарової відстані.

Імпедансні дослідження показали, що реальна скла-
дова питомого комплексного імпедансу (ReZ(ω )) мак-
роструктурованого композиту NaNO2⊕FeSO4 в дослід-
женому частотному інтервалі має спадний характер при
рості частоти. При переведенні NaNO2⊕FeSO4 в умови
гостьової нанообмеженої геометрії ReZ, що визначаєть-
ся делокалізованими носіями (низькочастотонезалежні
ділянки), для утвореного інтеркалату
GaSe<NaNO2⊕FeSO4> зменшується у 3*102 рази порівня-
но з відповідним значенням для макрокомпозиту та у
4*103 рази порівняно з вихідною матрицею, демонстру-
ючи, тим самим, суттєву зміну як енергетичного спект-
ра так, і можливо, рухливості впоперек нанопрошарків.
Водночас,  неадитивною  є і електропровідність
GaSe<NaNO2⊕FeSO4>, зумовлена делокалізованими но-
сіями,  щодо електропровідностей GaSe<NaNO2> і
GaSe<FeSO4> (рис. 3).

Таким чином, коінтеркаляція даних гостьових компо-
нентів істотніше модифікує енергетичний спектр, ніж їх

Рисунок 2 – Криві дифракційного відбивання (004) GaSe до (1)

та після впровадження композиту NaNO2⊕FeSO4 (3). (2) –
дифрактограма макрокомпозиту у аналізованій кутовій області

поокреме введення. Підтвердження цього можна бачити
з наведених на рис. 4 спектрів струмів термостимульова-
ної деполяризації, виміряних в режимі короткозамкну-
тих контактів. Вони засвідчують, також, і квазінепе-
рервність домішкового енергетичного спектра коінтер-
калату, причому, на відміну від інтеркалатів, це стосується
і мілких рівнів з енергією іонізації kT< 25 меВ. Цікаво
зазначити, що тільки для GaSe<NaNO2> властива релак-
сація як гомо-, так і гетерозаряду. Для вихідного GaSe
струми ТСД при релаксації гомозаряду візуалізуються
при температурах вищих від 310 К, а для макрокомпози-

ту NaNO2⊕ FeSO4 візуалізація розпочинається при T>270
К і відповідає, головним чином, релаксації гетерозаряду.

Рисунок 3 – Частотні залежності дійсної складової питомого
комплексного імпедансу, перпендикулярного до нанопрошарків

GaSe<NaNO2> (2), GaSe<FeSO4> (3) та коінтеркалату
GaSe< NaNO2⊕FeSO4> (4). На вставці – імпедансний низькоча-
стотний відгук даних структур на зовнішнє магнітне поле і

поле світлової хвилі (1 – вихідна матриця)

Рисунок 4 – Спектри  струмів ТСД перпендикулярних до
нанопрошарків GaSe< NaNO2> (1), GaSe<FeSO4> (2) та коінтер-

калату GaSe< NaNO2⊕FeSO4> (3)
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Відображення співвідношення ImZ (ReZ) у площині ком-
плексного імпедансу (діаграма Найквіста) для GaSe<NaNO2>
та GaSe<NaNO2⊕FeSO4> має звичний і
очікуваний – дводуговий характер. Кожна з дуг є синтетич-
ною, тобто характеризуючою розподіленість часів релак-
сації. Високочастотна дуга відображає струмопроходжен-
ня в нерозширених пакетах матриці, а низькочастотна – між
пакетами. В цьому разі заступна електрична схема має
вигляд а на рис. 5, де елемент ВСРЕ [26, 27] моделює стру-
мопроходження в просторово обмеженій області з паст-
ковими центрами поблизу рівня Фермі, а паралельна
R||CPE ланка (СРЕ елемент сталої фази ємнісного типу)
відображає міжпакетне перенесення заряду. Для інтерка-
лату GaSe<FeSO4> спостерігається більша частотна дис-
персія, що супроводжується появою індуктивного відгу-
ку (відповідна заступна електрична схема – b).

Вольтамперна характеристика GaSe<NaNO2⊕FeSO4>
(як і GaSe<NaNO2>) кардинально відрізняється від квазіл-
інійної (властивої вихідним прекурсорам), набуваючи
гістерезисного виду. При цьому, коінтеркаляція сульфа-
ту заліза не тільки міняє її форму, але і суттєво підвищує
величину струму (рис. 6).

Рисунок 5 – Заступні електричні схеми для годографів

імпедансу:  а – GaSe<NaNO2> і GaSe< NaNO2⊕ FeSO4>,
б – GaSe<FeSO4>  за нормальних умов; в – GaSe<

NaNO2⊕FeSO4> в магнітному полі

Рисунок 6 – ВАХ для напрямку, перпендикулярного до
нанопрошарків GaSe<NaNO2> (1), GaSe<FeSO4> (2) та коінтер-

калату GaSe<NaNO2⊕FeSO4> (3)

Завдяки клатратному принципу організації структу-
ри синтезованих наногібридів з супрамолекулярним ха-
рактером взаємодій гість-господар, який забезпечує ква-
зінеперервний розподіл енергетичних станів у заборо-
неній зоні матеріалу господаря, зокрема – і в
періодичному полі координаційних дефектів, слід очіку-
вати від них підвищеної сенсорної спроможності. І дійсно,
як видно зі вставок до рис. 3, для GaSe<NaNO2⊕FeSO4>
реалізується гігантський додатній магніторезистивний
ефект за кімнатних температур і слабких магнітних полів,
який власне забезпечується коінтеркаляцією. За цих умов
коефіцієнт магнетоопору,  обчислений за формулою

)0(
)(

ρ
ρ

=δ
H

H , складає 16800 %.

В магнітному полі сильно трансформується і годог-
раф імпедансу власне для GaSe<NaNO2⊕FeSO4> (рис. 7).
А саме:

– появляється низькочастотна дуга, центр якої лежить
вище (а не нижче, як звикли) осі реальної складової імпе-
дансу;

– появляється низькочастотна вітка, напрямлена під
гострим кутом до осі уявної складової комплексного імпе-
дансу.

Якщо першу особливість зазначеної трансформації
можна пов’язати з сильною локалізацією носіїв струму,
то друга вказує на ефект магнітного блокування пос-
тійного струму (відповідна заступна електрична схема с
на рис. 5). Найцікавішим є те, що саме в цьому випадку
ВАХ (рис. 8) вказує на спостереження «spin-battery»
ефекту, величина якого (~ 200мВ) при кімнатній темпе-
ратурі і напруженості магнітного поля 2,75.

З рис. 3 також слідує неординарність поведінки син-
тезованих структур у полі світлової хвилі. Хоч загалом
фоточутливість у резистивному режимі дещо змен-
шується (чого і слід було очікувати) проте для
GaSe<NaNO2> та GaSe<NaNO2⊕FeSO4> фіксується ефект
від’ємної фотопровідності у напрямку, перпендикуляр-
ному до нанопрошарків cинтезованих клатратів. А ось у
фотовольтаїчному режимі отримується практично важ-

Рисунок 7 – Діаграми Найквіста для напрямку, перпендикуляр-
ного до нанопрошарків GaSe<NaNO2⊕ FeSO4> за нормальних

умов (1), в магнітному полі (2) та при освітленні (3)

а

б

в



            13

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 3
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 3

ливий результат: тільки для коінтеркалату
GaSe<NaNO2⊕FeSO4> властиве зростання фото-ЕРС від
десятків мВ для вихідної матриці (фото-ЕРС Дембера) до
сотень мВ (рис. 8).

Синтезовані наногібриди володіють цікавими і поля-
ризаційними властивостями, результати дослідження яких
наведені на рис. 9. Виходячи з практичної цінності, –  мож-
ливості застосування їх для високодобротних конденса-
торів радіочастотного діапазону, при аналізі бралися до
уваги дані, яким відповідають значення тангенса кута
електричних втрат менші від одиниці. Серед отриманих
результатів найперше слід виділити два наступних:

 – колосальні значення ε у поєднанні з низьким (<1)
значенням δtg , особливо у низькочастотній області;

 – наявність ділянок аномальної частотної дисперсії діе-
лектричної проникності: ріст ε при збільшенні частоти.

Рисунок 8 – ВАХ для напрямку, перпендикулярного до
нанопрошарків GaSe<NaNO2⊕FeSO4> в магнітному полі  (1)

та при освітленні (2)

Рисунок 9 – Частотні залежності діелектричної проникності і
тангенса кута електричних втрат (вставка), перпендикулярних
до нанопрошарків для GaSe< NaNO2> (1), GaSe<FeSO4> (2) та

коінтеркалату GaSe<NaNO2⊕ FeSO4> (3)

З наведених на рис. 10 температурних залежностей ε
для GaSe<FeSO4> немонотонну залежність ε (Т) пробле-
матично віднести до сегнетоелектричної поведінки, так
як властивий їй різкий спад максимальних значень ε з
підвищенням частоти не спостерігається. Натомість він
добре представлений для GaSe<NaNO2⊕FeSO4>.

Логічним продовженням отриманих вище результатів
є спостережувана нами (рис. 11а) суттєва зміна діелект-
ричної проникності при освітленні видимим світлом.

В нашому випадку величина магнітоємності ℘ для
синтезованих клатратів на частоті 10 кГц за кімнатних
температур в магнітному полі напруженістю 2,75 кОе
складає 1120% (GaSe<NaNO2>), 1240% (GaSe<FeSO4>) та

19000% (GaSe<NaNO2⊕ FeSO4>).

Рисунок 10 – Температурні залежності діелектричної проник-
ності, перпендикулярної до нанопрошарків для GaSe<FeSO4> (a) та

коінтеркалату GaSe<NaNO2⊕FeSO4> (б), виміряні на частотах
10–3 Гц (1), 102 Гц (2), 103 Гц (3), 104 Гц (4) та 105 Гц (5)

б

а
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а

б
Рисунок 11 – Зміна діелектричної проникності при освітленні

та  в постійному магнітному полі на частоті 1МГц для
GaSe<NaNO2> (2), GaSe<FeSO4> (3) та коінтеркалату

GaSe<NaNO2⊕ FeSO4> (4). 1 – вихідна матриця

6 ОБГОВОРЕННЯ
Отримані результати підтверджують структурну

організацію отримуваних супрамолекулярних ансамблів
у вигляді нерозширених пакетів вихідної матриці, що чер-
гуються з розширеними областями ван-дер-ваальсових
зв’язків з гостьовим контентом (описану нами в [25]) у
відповідності до механізму стадійного упорядкування в
таких системах [20]. Така структурна будова приводить
до появи різноманітних квантових ефектів на міжфазних
межах.

Одним із проявів таких ефектів є відоме з літератур-
них джерел явище «від’ємної» ємності, якому надається
досить пильна увага (наприклад, [28, 29]) завдяки можли-
вості його застосування в наноелектроніці для створен-
ня безгіраторних наноліній затримки. Для напівпровід-
никових клатратів досліджуваного класу воно нами вис-
вітлене в роботах [30, 31].

Гістерезисний вигляд ВАХ (рис. 6) вказує на процеси
накопичення заряду на міжфазних межах. Водночас, не-
звичний вигляд ВАХ властивий і для клатрату конфігу-
рації GaSe<FeSO4>, зумовлений появою струмового «хво-
ста» у від’ємній області потенціалів. Його появу можна

віднести до прояву описаного в [32] явища нерівноваж-
ного збіднення поверхні напівпровідника, пов’язаного із
захопленням неосновних носіїв поверхневими станами
на межі розділу напівпровідник||діелектрик.

Важливе практичне значення має і гігантський додатній
магніторезистивний ефект отриманий у наноструктурі
GaSe<NaNO2⊕FeSO4> Нδ =16800 %. Для порівняння: Нδ
для La0,7Ba0,3MnO3 складає 77,3% [33]. Механізм даного
ефекту найбільш ймовірно можна пов’язати з зеєманів-
скою модифікацією енергетичного спектра (для додат-
ного ефекту – локалізацією), як це успішно було зробле-
но авторами цитованої роботи для пояснення гігантсь-
кого магніторезистивного ефекту при кімнатних
температурах.

Отриманий ефект «spin-battery», величина якого
(~ 200мВ) при кімнатній температурі і напруженості маг-
нітного поля 2,75 кОе є на порядок вищою від спостере-
женого в [3], але при температурі 3 К та напруженості
магнітного поля 10 кОе. Іншими словами, саме коінтер-
калатна наноструктура GaSe<NaNO2⊕FeSO4> є перспек-
тивною для практичної реалізації ідеї [34] створення спіно-
вого конденсатора.

Ефект від’ємна фотопровідність може бути поясне-
ний, якщо допустити близькість валентної зони господа-
ря і незаповненої смуги станів гостьових кластерів. Тоді
при освітленні білим світлом буде відбуватися просто-
рове розділення заряду, в результаті чого нерівноважні
електрони будуть накопичуватися у квантових точках,
створюючи, тим самим, фотоіндуковані центри прили-
пання дірок на гетеромежі господар||гість. Локалізація
на них основних носіїв струму і викличе зменшення кон-
центрації делокалізованих носіїв струму, тобто спосте-
режуваний ріст найнизькочастотнішої ділянки ReZ. Од-
нак слід звернути увагу на отриманий фотовольтаїчний

ефект для коінтеркалату GaSe<NaNO2⊕ FeSO4>, в резуль-
таті якого зафіксовано зростання фото-ЕРС від десятків
мВ для вихідної матриці до сотень мВ (рис. 8).

Наявність ділянок аномальної частотної дисперсії діе-
лектричної проникності: ріст е при збільшенні частоти
можна пов’язати з додатковою поляризацією, зумовле-
ною перескоками носіїв по локалізованих центрах в околі
рівня Фермі [35]. Однак природу колосальних її значень
у поєднанні з низьким (<1) значенням δtg , особливо у
низькочастотній області, пояснити складніше. В остан-
ньому контексті добре відомо, що фазами, яким власти-
ве гігантське значення діелектричної проникності в пев-
ному температурному околі є сегнетоелектрики. Однак,
нами не виявлена візуалізація петель гістерезису (не вик-
лючено – через  екранування носіями струму), що
свідчить про потребу пошуку можливого альтернатив-
ного механізму спостережуваних явищ.

Насамперед, у відповідності до вище наведеної особ-
ливості енергетичного спектра синтезованих структур та
на основі аналізу літературних даних [36–38] спостере-
жуване високе значення діелектричної проникності може
бути пов’язане з особливим станом електронної підсис-
теми, а саме, перерозподілом носіїв заряду між наноп-
рошарками. За такого перерозподілу, сусідні пари різних
фаз заряджені протилежними знаками і їх можна розгля-



            15

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 3
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 3

дати як диполі, які вносять суттєвий вклад в діелектричну
проникність за рахунок зарядової поляризації. Механізм
розподілу між різними фазами, при цьому, може бути
зумовлений:

– різним значенням хімпотенціалу фаз;
– тунелюванням, при якому час життя електронів на

певних рівнях може бути досить великим і система буде
заряджена.

Водночас, уже згадуване захоплення заряду пастка-
ми в бар’єрному шарі і емісія зарядів в область нанопро-
шарку – процеси, еквівалентні перемиканню квазіди-
полів у зовнішньому полі.

Та чи не найбільш цікавим є питання про природу
низького значення тангенса кута електричних втрат
GaSe<NaNO2⊕FeSO4> у інфранизькочастотній області,
поєднання якого з колосальним значенням діелектрич-
ної проникності створює реальні перспективи для аку-
мулювання електричної енергії на квантовому рівні без
застосування електрохімічних процесів. На жаль, обґрун-
тованої відповіді на нього поки що немає. Для розкриття
його можливого резонансного механізму необхідні ок-
ремі дослідження.

В межах такої моделі стає зрозумілою спостережува-
на нами (рис. 11а) суттєва зміна діелектричної проник-
ності при освітленні видимим світлом. Адже освітлення
таких речовин призводить до перерозподілу носіїв заря-
ду по дискретних рівнях, поляризації окремих центрів і
зміни густини станів [39]. Це, в свою чергу, викликає зміну
діелектричної проникності, тобто фотодіелектричний
ефект (ФДЕ). У змінних електричних полях ФДЕ характе-
ризується цілою низкою додаткових особливостей, оск-
ільки існування складного спектра локалізованих станів
зумовлює вклад в поляризаційні процеси різних енерге-
тичних рівнів в залежності від частоти електричного поля
і освітленості. Водночас, безперечно, не виключається
вплив на поляризаційні процеси і безпосередньої взає-
модії світлового випромінювання з кристалічною грат-
кою. Зазначимо, що загальний характер частотних залеж-
ностей )(ωε  у зовнішніх фізичних полях у принциповому
плані міняється тільки для GaSe<NaNO2⊕FeSO4> при
освітленні у частотному діапазоні 104÷106 Гц, переходя-
чи до монотонно спадної поведінки.

Розуміння механізму спостережуваного магнітоєм-
нісного ефекту є досить складним. Магнітоелектрики
(див. огляд [40]) не мали практичного застосування че-
рез надзвичайно малі величини даного ефекту. Тільки
нещодавно появилася публікація про виявлення ефекту
гігантської магнітоємності (ГМЄ) [41]. Під ним розумі-

лося досягнення в TbMnO3 величини )0(
)0()(

ε
ε−ε

=℘
H

10% при низьких (≤ 18 K) температурах. Це відкриває
перспективи заміни традиційно використовуваних індук-
тивних головок для зчитування інформації з магнітних
носіїв на ємнісні магнітоелектричні елементи, що дозво-
ляє зменшити розміри і розсіювання енергії в них.

Очевидно, що в  даному разі механізм ГМЄ є
відмінним від того, що реалізується в [41]. Його, у світлі
вищенаведеного, найбільш ймовірно пов’язати з зеєма-
нівскою модифікацією енергетичного спектра.

Очевидно, що для остаточної відповіді про природу
спостережуваних явищ необхідні подальші поглиблені як
експериментальні, так і теоретичні дослідження. І вони
будуть того варті, оскільки незаперечною є важливість
запропонованих підходів до технології надчутливих сен-
сорів магнітного поля і поля світлової хвилі за кімнатних
температур ємнісного типу, а також до створення кван-
тових акумуляторів і квантових конденсаторів – новітньої
альтернативи хімічним джерелам струму.

ВИСНОВКИ

1. На дифрактограмі макрокомпозиту NaNO2⊕FeSO4,
сформованого шляхом сплавляння вихідних прекурсорів
у співвідношенні 1:1 (за об’ємом), присутні максимуми
неполярної (несегнетоелектричної) фази (орторомбічна
сингонія, просторова група Immm) зі зменшеними пара-
метрами елементарної комірки a, b (параметр с зали-
шається практично незмінним) порівняно з прекурсор-
ною фазою NaNO2. Відсутність на ній дифракційних реф-
лексів від FeSO4 зумовлена її окислювальним розкладом
до Fe2(SO4)3+ γ -Fe2O3 з високою дисперсністю та неви-
соким вмістом (12% за даними магнітного аналізу для
γ-Fe2O3). При інтеркаляції композиту в GaSe параметра с
останнього зростає на 0,4 Å.

2. Коінтеркаляція NaNO2⊕FeSO4 істотніше модифікує
енергетичний спектр GaSe, ніж їх поокреме впровадження.

3. Вольтамперна  характеристика

GaSe<NaNO2⊕ FeSO4> (як і GaSe<NaNO2>) кардинально
відрізняється від квазілінійної (властивої вихідним пре-
курсорам), набуваючи гістерезисного виду. При цьому,
коінтеркаляція сульфату заліза не тільки міняє її форму,
але і суттєво підвищує величину струму.

4. Коінтеркаляція NaNO2⊕ FeSO4 ініціює гігантський
додатній магніторезистивний ефект за кімнатних темпе-
ратур і слабких магнітних полів.

5. Для GaSe<NaNO2> та GaSe<NaNO2 ⊕ FeSO4>
фіксується ефект від’ємної фотопровідності у напрямку,
перпендикулярному до нанопрошарків cинтезованих
клатратів, і лише для коінтеркалату властиве сильне зрос-
тання фото-ЕРС.

6. Загальний характер частотних залежностей )(ωε  у
зовнішніх фізичних полях у принциповому плані міняєть-

ся тільки для GaSe<NaNO2⊕ FeSO4> при освітленні у ча-
стотному діапазоні 104÷106 Гц, переходячи до монотон-
но спадної поведінки.

7. У синтезованих клатратах спостерігається гігантські
фотодіелектричний і магнітоємнісний ефекти. Величина

магнітоємності )0(
)0()(

ε
ε−ε

=℘
H

 за кімнатних темпера-

тур в магнітному полі напруженістю 2,75 кОе складає
1120% (GaSe<NaNO2>), 1240% (GaSe<FeSO4>) та 19000%

(GaSe<NaNO2⊕ FeSO4>).
8. Синтезовані клатрати є перспективними (з коінтер-

калатною архітектурою найбільше) для нових підходів у
технології надчутливих сенсорів магнітного поля і поля
світлової хвилі за кімнатних температур ємнісного типу,
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а також до створення квантових акумуляторів і квантових
конденсаторів – новітньої альтернативи хімічним джере-
лам струму.
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КЛАТРАТНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ МУЛЬТИФЕРОИКИ, СИНТЕЗИРОВАННЫЕ В СИСТЕМЕ GaSe-NaNO2-FeSO4.
ВЛИЯНИЕ КОИНТЕРКАЛЯЦИИ

Актуальность. Рассмотрена задача накопления электрической энергии не в электрохимический способ, а с участием электронов
и их спинов, то есть создание так называемых квантовых аккумуляторов и спиновых конденсаторов. Объектом исследования являются
синтезированные клатраты 4-кратно расширенной матрицы GaSe с гостевыми контентами – нитритом натрия (NaNO2), сульфатом
железа (FeSO4) и их коинтеркаляции NaNO2 ⊕FeSO4.

Цель работы – синтез гетероструктурированных нанокомпозитных материалов, которые обладали бы большой межфазной по-
верхностью раздела и обеспечивали анизотропию электропроводности в зависимости от направления; достижения в таких материалах
высоких значений диэлектрической проницаемости в сочетании с меньше 1 значением тангенса угла электрических потерь.

Метод. Предложено интеркаляционный подход к созданию гетероструктурированных нанокомпозитных материалов, что позволя-
ет используя большую вариабельность гетероингредиентов создавать заданные сложные атомно-молекулярные комплексы типа «хозя-
ин-гость» и комплексы иерархического строения «субхозяин-хозяин-гость». Методом рентгеновской дифрактометрии выявлены струк-
турные изменения макрокомпозиту NaNO2 ⊕ FeSO4 при переходе к гостевой наноограниченной геометрии. На основе частотных
зависимостей удельного комплексного импеданса выяснены закономерности токопрохождения и накопления заряда в синтезированных
наногибридах и влияние на них собственно коинтеркаляции гостевых компонентов. Импедансные фото- и магнетоотзывы обнаружили
для определенных архитектур гигантские фотодиэлектрический, магниторезистивный и магнетоемкостный эффекты при комнатных
температурах, которые открывают новые возможности их практического применения в качестве высокочувствительных сенсоров
постоянного магнитного поля и поля световой волны.

Результаты. Сформированы клатраты GaSe<NaNO2>, GaSe<FeSO4> и GaSe<NaNO2 ⊕FeSO4>. Выявлено накопление электрическо-
го заряда на межфазных пределах. Зафиксировано при комнатной температуре эффекты отрицательной фотопроводимости и гигант-
ского магнетосопротивления; значительный рост фото-ЭДС; гигантский фотодиэлектрический и магнитоемкостный эффекты.

Выводы. Коинтеркаляция NaNO2 ⊕FeSO4 существенно модифицирует энергетический спектр GaSe, чем их поотдельное внедре-
ния.

Синтезированные клатраты являются перспективными (с коинтеркалатной архитектурой всего) для новых подходов в технологии
сверхчувствительных сенсоров магнитного поля и поля световой волны при комнатных температур емкостного типа, а также к
созданию квантовых аккумуляторов и квантовых конденсаторов – новейшей альтернативы химическим источникам тока.

Ключевые слова: супрамолекулярные ансамбли, клатраты, наногибриды, селенид галлия, импедансная спектроскопия, фотодиэ-
лектрический эффект, магнетоемкость, квантовые аккумуляторы, спиновые конденсаторы.
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Context. The task for electric energy accumulation in non-electrochemical way but by means of electrons and spins was developed on the

basis of quantum accumulators and spin capacitors. Synthesized clathrates of 4 folds expanded GaSe matrix with guest component sodium
nitrite NaNO2, Iron II Sulfate FeSO4 and combination of them NaNO2⊕FeSO4 are the object of research.

Objective. Synthesis of heterostructured nanocomposite materials with large developed interface, anisotropic electric conductance and
high values of dielectric permittivity in combination with loss tangent less than 1.

Method. The intercalation approach to heterostructured nanocomposite materials formation was proposed. It allows creating developed
atomic-molecular complexes of host-guest type and hierarchical structures of subhost-host-guest type. The X-ray diffractometry data show
the structural changes in macro composite NaNO2⊕FeSO4 at the transition to the guest nanoscale geometry. With the help of frequency
dependence of specific complex impedance the main features of current flow and charge accumulation processes in synthesized nanohybrids
and effect of cointercalation were determined. Impedance photo- and magneto- responses show a gigantic photodielectric, magnetoresistive
and magnetocapacitive effects at room temperature. These effects open up a new possibilities of theirs application as highly sensitive sensors
of constant magnetic and light wave field.

Results. Clathrates GaSe<NaNO2>, GaSe<FeSO4> та GaSe<NaNO2⊕FeSO4> were synthesized. Electric charge accumulation at the
interface was determined. The effects of negative photoconductivity and giant magnetoresistance, drastic increase in photo-EMF, giant
photodielectric and magnetocapacitive effects were registered at room temperature.

Conclusions. Cointercalation of NaNO2⊕FeSO4 modifies the energetic specter of GaSe more than individual intercalation. Synthesized
clathrates are promising materials for novel approaches in thechnology of highly sensible sensors of capacitive type for magnetic and light
wave field at room temperatures as well as for quantum accumulators and quantum capacitors as a new alternative of chemical power sources.

Keywords: supramolecular ensembles, clathrates, nanohybrids, Galium Selenide, impedance spectroscopy, photodielectric effect,
magnetocapacity, quantum accumulators, spin capacitors.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ АДАПТИВНОГО ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО
ФИЛЬТРА В УСЛОВИЯХ ОДНОВРЕМЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

АКТИВНЫХ И ПАССИВНЫХ ПОМЕХ
Актуальность. При воздействии комбинированной помехи пространственно-распределенный характер пассивной составляющей

разрушает пространственную корреляцию точечных источников активной помехи. Это приводит к существенному ухудшению
коэффициента подавления активной составляющей комбинированной помехи. Поэтому актуальным является исследование влияния
пассивной составляющей комбинированной помехи на процесс компенсации активной шумовой помехи, а также формирование
классифицированной обучающей выборки, порожденной только активной шумовой помехой, для адаптации весовых коэффициентов
поляризационного фильтра.

Цель. Исследование частотного метода формирования классификационной обучающей выборки для адаптации весовых
коэффициентов поляризационного фильтра в условиях одновременного воздействия активных шумовых и пассивных помех,
действующих по главному лучу и по боковым лепесткам диаграммы направленности.

Метод. В предложенном методе при формировании классифицированной обучающей выборки используются частотные отличия
в ширине спектра активной и пассивной помехи.

Результаты. Разработана имитационная модель адаптивного поляризационного фильтра. Путем анализа процессов формирования
весовых коэффициентов установлено, что предложенный метод может обеспечить эффективную компенсацию активной составляющей
комбинированной помехи. Проведенные экспериментальные исследования поляризационного фильтра в полигонных условиях
подтвердили высокую эффективность подавления активных шумовых помех, действующих по главному лучу диаграммы направленности
антенны.

Научная новизна состоит в разработке нового метода и имитационной модели формирования классификационной обучающей
выборки для адаптации весовых коэффициентов поляризационного фильтра.

Практическая значимость определяется проведенными экспериментальными исследованиями в полигонных условиях с
количественными оценками эффективности предложенного метода. Показано, что при использовании частотных отличий в структуре
активной и пассивной составляющей комбинированной помехи коэффициент подавления активной шумовой помехи, действующий
с направления главного луча диаграммы направленности антенны, может достигать 25 децибел.

Ключевые слова: адаптация, поляризационный фильтр, моделирование, эксперимент.

НОМЕНКЛАТУРА
ААР – адаптивная антенная решетка;
АТ – аттенюатор;
АШП – активная шумовая помеха;
ГШ – генератор шума;
ДНА – диаграмма направленности антенны;
Е – вектор электромагнитного поля;
ПФ – полосовой фильтр;
Р – рупор;
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РЛС – радиолокационная станция;
УМ – усилитель мощности;

kU  – комплексное значение амплитуды АШП на вхо-
де компенсационного канала;

0U  – комплексное значение амплитуды АШП на вхо-
де основного канала;

ΣU  – комплексное значение амплитуды АШП на вы-
ходе поляризационного фильтра;
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ствующих в направлении главного луча ДНА. В качестве
элемента адаптации пространственного или поляриза-
ционного фильтра используют различного вида автоком-
пенсаторы помех или ААР.

В результате исследований было установлено [2], что
при совместном воздействии активной и пассивной (ком-
бинированной) помехи пространственно-распределен-
ный характер последней разрушает пространственную
корреляцию точечных источников активной помехи. Это
может привести к существенному ухудшению коэффи-
циента подавления активной составляющей комбиниро-
ванной помехи. Поэтому исследование влияния пассив-
ной составляющей комбинированной помехи на про-
цесс компенсации АШП является достаточно
актуальным. Актуальными также являются вопросы
формирования классифицированной обучающей вы-
борки для адаптации весовых коэффициентов автоком-
пенсатора, порожденной только активной шумовой по-
мехой.

Объектом исследования является процесс компенса-
ции активной составляющей комбинированной помехи.

Предметом исследования является математическая
модель, а также непосредственно поляризационный
адаптивный фильтр в составе РЛС.

Цель данной работы состоит в выборе метода фор-
мирования классифицированной обучающей выборки,
анализе переходных процессов при формировании ве-
совых коэффициентов поляризационного фильтра и
оценке его эффективности в условиях воздействия ком-
бинированных помех.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для уменьшения влияния пассивной составляющей

комбинированной помехи на процесс формирования
весовых коэффициентов поляризационного фильтра не-
обходимо тем или иным способом сформировать клас-
сификационную обучающую выборку, порожденную
только активной шумовой помехой. Учитывая значитель-
ное превышение коэффициента усиления антенны в на-
правлении главного луча диаграммы направленности по
отношению к уровню боковых лепестков, можно счи-
тать, что наибольшее влияние пассивной помехи на про-
цесс компенсации активной составляющей комбиниро-
ванной помехи происходит при ее воздействии по глав-
ному лучу.

Кроме того, из [6] по приведенным энергетическим
дальностно-азимутальным характеристикам пассивных

помех от подстилающей поверхности земли и гидроме-
теоров, действующих в нижних лучах диаграммы направ-
ленности следует, что их интенсивность относительно
собственных шумов приемных устройств составляет 50-
60 дБ. Причем пассивные помехи перекрывают всю раз-
вертку дальности, что ограничивает эффективность ис-
пользования корреляционных отличий в структуре ак-
тивных и пассивных помех при формировании
классифицированной обучающей выборки.

Поэтому представлялось целесообразным провести
дополнительный анализ переходных процессов в сигналь-
ных цепях имитационной модели [7] поляризационного
фильтра при формировании классификационной обу-
чающей выборки [8] с использованием частотных отли-
чий в структуре активных и пассивных помех [9]. Еще
одна задача, которая решалась в процессе исследований
заключалась в экспериментальной оценке эффективно-
сти компенсации активной составляющей комбиниро-
ванной помехи при формировании обучающей выбор-
ки частотным методом в полигонных условиях.

2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Для формирования классифицированной обучаю-

щей выборки могут быть использованы различные от-
личия в структуре активных и пассивных помех. Это
могут быть временные, спектральные, корреляционные
или частотные отличия.

В [11] для формирования обучающей выборки ис-
пользуется временной интервал, расположенный в кон-
це дальности действия РЛС, в предположении, что отра-
женные от гидрометеоров и подстилающей поверхнос-
ти земли сигналы имеют гораздо меньшую
интенсивность. Однако, анализ энергетических дально-
стно-азимутальных характеристик пассивных помех, при-
веденных в [6], дает основание считать, что такое реше-
ние не обеспечивает формирование классифицирован-
ной обучающей выборки в нижних лучах диаграммы
направленности антенны. По-видимому это обусловле-
но увеличением импульсного объема при увеличении
дальности.

В патенте [11], в котором обучающая выборки фор-
мируется после преобразования Фурье, используются
спектральные отличия в структуре пассивных и актив-
ных помех. При этом для формирования весовых коэф-
фициентов адаптивных фильтров (пространственных или
поляризационных) используются фазовые каналы с но-
мерами N/2, где N – количество точек преобразования
Фурье. Это объясняется тем, что в фазовых фильтрах
основного и компенсационного каналов с номерами N/
2 вероятность нахождения пассивных помех наимень-
шая. Основным недостатком такого технического реше-
ния является дискретная адаптация весовых коэффици-
ентов на межпачечных интервалах. Это, в условиях дина-
мично меняющейся обстановки,  что определяется
перемещением источников активных помех или скани-
рованием антенны, приводит к значительному ухудше-
нию компенсации помех.

В [12] предложен корреляционный метод формиро-
вания классифицированной обучающей выборки. Ме-
тод основан на использовании естественной нестацио-

ВВЕДЕНИЕ
Для защиты радиолокационных средств от воздей-

ствия АШП могут быть использованы как пространствен-
ные, так и поляризационные отличия в структуре полез-
ных и помеховых сигналов [1–5]. Пространственную
фильтрацию сигналов используют при защите радиоло-
кационных средств от помех, действующих по боковым
лепесткам ДНА. Поляризационную фильтрацию исполь-
зуют при воздействии активных шумовых помех, дей-

W  – комплексное значение весового коэффициента;
μ  – скалярная величина, определяющая глубину кор-

реляционной обратной связи.
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нарности пассивной помехи во времени (по дальности).
Это характерно для сигналов, отраженных как от гидро-
метеоров, так и от облаков дипольных помех, имеющих
локальный характер. Метод реализуется путем текуще-
го анализа распределения модуля межканального нор-
мированного коэффициента корреляции по дальности.
Последующий выбор временного интервала с наиболь-
шим значением модуля нормированного коэффициен-
та корреляции соответствует отсутствию пассивной по-
мехи и может обеспечить формирование классифици-
рованной обучающей выборки, порожденной активной
шумовой помехой. Однако, анализ энергетических даль-
ностно-азимутальных характеристик пассивных помех [6]
дает основание считать, что в случае отражения сигна-
лов от подстилающей поверхности земли и гидрометео-
ров, покрывающих большие территории (кучево-дож-
девые облака) качество формирования обучающей вы-
борки может существенно ухудшиться.

Следует отметить, что частотный метод формирова-
ния классифицированной обучающей выборки лишен
недостатков методов, рассмотренных выше, и может быть
использован для формирования весовых коэффициентов
адаптивных поляризационных фильтров, включая и ниж-
ние лучи диаграммы направленности антенны.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Математическая модель адаптивного поляризацион-

ного фильтра при  поляризационно-временной обработ-
ке радиолокационных сигналов для исследования пере-
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Рисунок 1 – Структурная схема поляризационно-временной обработки радиолокационных сигналов

ходных процессов при воздействии комбинированных
помех, разработана в соответствии с его упрощенной
структурной схемой, представленной на рис. 1.

В структурную схему поляризационного фильтра 1
входят дуальнополяризованая антенна 2, основной 3 и
компенсационный 4 каналы приема и автокомпенсатор
активной шумовой помехи 5. В состав автокомпенсато-
ра входят режекторные фильтры 6, устройство комплек-
сного сопряжения 7, комплексный умножитель 8, фор-
мирователь весовых коэффициентов 9, сумматор 10 и
умножитель 11. В состав поляризационно-временной
обработки радиолокационных сигналов также входит
устройство преобразования Фурье 12, обеспечивающее
временную (спектральную) обработку сигналов.

В качестве алгоритма адаптации поляризационного
фильтра использован классический алгоритм Уидроу [13],
при котором весовые коэффициенты W  формируются с
использованием корреляционной обратной связи

Σ
∗

+ μ−= UUWW kkk 21 , (1)

где kU  и ΣU  – комплексные значения амплитуд АШП на
входе компенсационного канала и на выходе поляриза-
ционного фильтра, соответственно; μ  – скалярная вели-
чина, определяющая глубину обратной связи. При этом
комплексное значение амплитуды на выходе поляриза-
ционного фильтра определяется как разность между
АШП, действующей на основном входе автокомпенсато-
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ра 5, и взвешенным коэффициентом W  значением поме-
хи, действующей на входе компенсационного канала

kUWUU −=Σ 0 .  (2)

Математическая модель поляризационного фильтра
является статистической, моделирующей АШП и неза-
висимые в каналах приема собственные шумы с нор-
мальным законом распределения вероятностей. Пассив-
ная помеха моделировалась случайным процессом с
нормальным законом распределения с последующим ее
ограничением по амплитуде и с различным соотноше-
нием дисперсий в каналах приема по отношению к ак-
тивной помехе. Это позволило в дальнейшем определить-
ся с характером влияния пассивной помехи на процесс
формирования весовых коэффициентов поляризацион-
ного фильтра.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В процессе моделирования исследовалось как влия-

ет режекция пассивной помехи в цепях формирования
весовых коэффициентов поляризационного фильтра на
качество подавления АШП, а также на процесс его адап-
тации. При этом отношение активная помеха/шум в ос-

Рисунок 2 – Результаты моделирования поляризационного фильтра:
а – смесь активной и пассивной помехи на основном входе автокомпенсатора; б – на его выходе; в – процесс формирования модуля

весового коэффициента

Время

новном канале равнялось 30 дБ, а в компенсационном –
33 дБ. Отношение пассивная помеха/шум в основном
канале равнялось 33 дБ, а в компенсационном – 30дБ.

Результаты моделирования адаптивного поляризаци-
онного фильтра с режекцией пассивной помехи (интер-
вал 0–0,4 мс) и без режекции (интервал 0,5–0,9 мс) в це-
пях формирования весовых коэффициентов представле-
ны на рис. 2.

На рис. 2а показана смесь активной (интервалы 0–0,4
и 0,5–0,9 мс) и пассивной (интервалы 0,1–0,2 и 0,6–
0,7 мс) составляющих комбинированной помехи на вхо-
де основного канала автокомпенсатора. На рис. 2б пред-
ставлен результат компенсации комбинированной поме-
хи на выходе поляризационного фильтра с режекцией
пассивной составляющей (интервал 0–0,4 мс) и без ре-
жекции (интервал 0,5–0,9 мс). На рис. 2в показан про-
цесс формирования модуля весового коэффициента для
обоих вариантов построения автокомпенсатора помех.

Анализ результатов моделирования на временных
интервалах 0–0,4 и 0,5–0,9 мс (рис. 2б, в) дает основание
считать, что режекция пассивной составляющей комби-
нированной помехи в цепях формирования весовых ко-
эффициентов обеспечивает эффективную компенсацию
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АШП при одновременном воздействии пассивной по-
мехи. Действительно при режекции пассивной помехи,
что реализуется на временном интервале 0–0,4 мс, мо-
дуль весового коэффициента после его формирования
вначале интервала по АШП достигает значения 0,5 и ос-
тается неизменным до конца интервала. Значение моду-
ля весового коэффициента, равное 0,5, соответствует
превышению дисперсии АШП в компенсационном ка-
нале поляризационного фильтра относительно диспер-
сии помехи в основном канале, которое по условиям
моделирования составляло 3 дБ. Сравнительный анализ
процессов формирования весовых коэффициентов при
различных вариантах построения автокомпенсатора
(рис. 2в) показывает, что на интервале 0,6–0,7 мс (без
режекции пассивной помехи) автокомпенсатор находит-
ся в режиме перенастраивания на подавление пассив-
ной помехи. Это подтверждается существенным увели-
чением модуля весового коэффициента до полутора еди-
ниц, что объясняется превышением дисперсии
пассивной помехи в основном канале поляризационно-
го фильтра над соответствующим значением ее в ком-
пенсационном канале.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Представлялось целесообразным в процессе иссле-

дований:
– во первых, экспериментально подтвердить получен-

ные результаты моделирования оценкой качества подав-
ления АШП при режекции части энергетического спект-
ра активной помехи, совпадающего со спектром пассив-
ной помехи в цепи корреляционной обратной связи;

– во вторых, количественно оценить возможные по-
тери в качестве компенсации АШП при использовании
метода формирования классифицированной обучаю-
щей выборки по патенту [8] при смещении источника
АШП с направления главного луча в область боковых
лепестков ДНА. Это становится важным, когда по техни-
ческому заданию на проектирование РЛС необходимо

Рисунок 3 – Схема проведения эксперимента

обеспечить защиту от АШП, действующей как по глав-
ному лучу, так и по боковым лепесткам.

Исследования проведены в полигонных условиях с
использованием РЛС 36Д6М. Схема проведения экспе-
римента приведена на рис. 3. В дальней зоне устанавли-
вался генератор помехи, содержащий генератор шума
(ГШ), полосовой фильтр (ПФ), аттенюатор  (АТ) и уси-
литель мощности (УМ), обеспечивающий необходимый
уровень сигнала в приемных каналах. В качестве излуча-
теля использовался рупор Р с ориентацией вектора Е
электромагнитного поля, равного 45° относительно ра-
диогоризонта. Излучатель устанавливался на вышке, что
обеспечивало при изменении высоты излучателя про-
извести оценку коэффициента подавления АШП в 4-х уг-
ломестных лучах нижней зоны обзора РЛС 36Д6. На вхо-
дах формирователей весовых коэффициентов автоком-
пенсатора  в  каждом угломестном канале были
установлены режекторные фильтры с полосой режек-
ции, равной ширине спектра пассивной помехи.

Измерения проводились в каждом угломестном ка-
нале при воздействии АШП как по боковым лепесткам,
так и по главному лучу ДНА. В первом случае к компен-
сационному каналу приема подключалась слабонаправ-
ленная антенна защиты боковых лепестков с согласован-
ной по отношению к основной антенне поляризацией.
Во втором случае – ортогональный по поляризации ка-
нал защиты главного луча. В результате проведенных
измерений установлено, что при формировании клас-
сифицированной обучающей выборки по методу, изло-
женному в [8], усредненное по четырем угломестным
каналам значение коэффициента подавления АШП со-
ставило 25 дБ в режиме защиты главного луча, в режиме
защиты боковых лепестков – 14 дБ.

Уменьшение коэффициента подавления АШП в ре-
жиме защиты боковых лепестков ДНА обусловлено фор-
мированием весовых коэффициентов на частоте, отли-
чающейся от частоты помехи в сигнальных цепях авто-
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компенсатора. В случае разнесенного приема, что ха-
рактерно для защиты РЛС от АШП, действующей по бо-
ковым лепесткам это приводит к различию фазовых сдви-
гов  в этих цепях на разных частотах. В [14] для устране-
ния возникающих фазовых сдвигов предложено измерять
возникающие фазовые сдвиги с последующей автопод-
стройкой измеренной разности фаз.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2б на интервале 0–0,4 мс представлен выход-

ной сигнал поляризационного фильтра с режекцией пас-
сивной помехи в цепях формирования весовых коэффи-
циентов. Вначале этого интервала виден переходной про-
цесс,  обусловленный адаптацией весовых
коэффициентов. После этого АШП становится подавлен-
ной. Можно только предположить, что на интервале 0,1–
0,2 мс, когда одновременно с АШП действует пассивная
помеха, АШП подавляется. Однако подтверждением этого
является отсутствие переходного процесса, обусловлен-
ного адаптацией весовых коэффициентов поляризаци-
онного фильтра после окончания воздействия пассив-
ной помехи.

На интервале 0,5–0,9 мс, на котором режекция пассив-
ной помехи не проводится, вначале интервала процесс
адаптации весовых коэффициентов происходит аналогич-
но. Однако на интервале 0,6–0,7 мс при одновременном
воздействии пассивной помехи происходит ее искажение
нескомпенсированной активной помехой. После оконча-
ния воздействия пассивной помехи явно виден повтор-
ный процесс адаптации поляризационного фильтра для
подавления нескомпенсированной АШП. Это свидетель-
ствует о эффективности предложенного метода и адек-
ватности разработанной математической модели.

Полученное в результате проведенного эксперимен-
та значение коэффициента подавления АШП, равное
25 дБ, является максимально возможным. При этом вы-
игрыш в отношении сигнал/помеха реализуется при до-
статочно больших отличиях в структуре полезного сиг-
нала и АШП. В случае когда таких отличий нет, то нет и
выигрыша. Однако, даже в этом случае выигрыш в отно-
шении сигнал/помеха можно обеспечить путем измене-
ния поляризационного базиса, в котором функциони-
рует РЛС.

ВЫВОДЫ
В статье исследован частотный метод формирования

классификационной обучающей выборки для адаптации
весовых коэффициентов поляризационного фильтра в
условиях одновременного воздействия активных шумо-
вых и пассивных помех. В предложенном методе фор-
мирования обучающей выборки при классификации
используются частотные отличия в ширине спектра ак-
тивной и пассивной помехи.

Научная новизна полученных результатов состоит в
том, что впервые разработана математическая модель
адаптивного поляризационного фильтра, обеспечиваю-
щая исследование переходных процессов при форми-
ровании классифицированной обучающей выборки.
Путем анализа переходных процессов при формирова-
нии весовых коэффициентов установлено, что предло-
женный метод формирования обучающей выборки

может обеспечить эффективную компенсацию активной
составляющей комбинированной помехи, действующей
с направления главного луча диаграммы направленнос-
ти антенны.

Практическая новизна полученных результатов зак-
лючается в том, что проведенные экспериментальные
исследования поляризационного фильтра с использова-
нием РЛС 36Д6 в полигонных условиях подтвердили вы-
сокую эффективность подавления активных шумовых
помех, действующих по главному лучу диаграммы на-
правленности антенны. В результате проведенного экс-
перимента установлено, что усредненное значение ко-
эффициента подавления АШП поляризационным филь-
тром составило 25дБ.
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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ АДАПТИВНОГО ПОЛЯРИЗАЦІЙНОГО ФІЛЬТРА В УМОВАХ ОДНОЧАСНОГО ВПЛИВУ

АКТИВНИХ І ПАСИВНИХ ЗАВАД
Актуальність. В умовах дії комбінованої завади просторово-розподіленний характер пасивної складової руйнує просторову

кореляцію точкових джерел активної завади. Це спричиняє суттєве погіршення коефіцієнта подавлення активної складової комбінованої
завади. Тому актуальними є дослідження впливу пасивної завади на процес компенсації активної шумової завади, а також методи
формування класифікаційної навчальної вибірки, породженої тільки активною завадою, для адаптації вагових коефіцієнтів поляризацій-
ного фільтра.

Ціль. Дослідження частотного методу формування класифікаційної навчальної вибірки для адаптації вагових коефіцієнтів поляри-
заційного фільтра в умовах одночасної дії активних шумових та пасивних завад, які діють по головному променю та бокових пелюстках
діаграми спрямованості антени.

Метод. В запропонованому методі при формуванні класифікаційної навчальної вибірки використовуються частотні відмінності в
ширині спектра активної та пасивної завади.

Результати. Розроблена імітаційна модель адаптації поляризаційного фільтра. Шляхом аналізу процесів формування вагових
коефіцієнтів встановлено, що запропонований метод може забезпечити ефективну компенсацію активної складової комбінованої завади.
Проведені експериментальні дослідження поляризаційного фільтра в полігонних умовах підтвердили високу ефективність подавлення
активних шумових завад, які діють по головному променю діаграми спрямованості антени.

Наукова новизна полягає в розробці нового методу та імітаційної моделі формування класифікаційної навчальної вибірки для
адаптації вагових коефіцієнтів поляризаційного фільтра.

Практична значимість визначається проведеними експериментальними дослідженнями в полігонних умовах з кількісними оцінками
ефективності запропонованого методу. Показано, що при використанні частотних відмінностей в структурі активної і пасивної складо-
вої комбінованої завади коефіцієнт подавлення активної шумової завади, діючий з напряму головного променя діаграми спрямованості
антени, може досягати 25 децибел.

Ключові слова: адаптація, поляризаційний фільтр, моделювання, експеримент.
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ANALYSIS OF EFFICIENCY OF ADAPTIVE POLARIZING FILTER UNDER THE SIMULTANEOUS ACTION OF ACTIVE AND

PASSIVE NOISE
Context. The spatially-distributed nature of the passive component destroys the spatial correlation of point sources of active interference

under the influence of combined interference. This leads to a significant degradation in the suppression coefficient of the active component
of the combined interference. Therefore, it is relevant to research the influence of the passive component of the combined interference on
the process of compensation of active noise interference, as well as the formation of a classified training sample generated with only active
interference, to adapt the weighting coefficients of the polarization filter.

Objective is research of the frequency method that used for the formation of a classification training sample for the adaptation of the
polarization filter’s weighting coefficients under conditions of simultaneous acting of active noise and passive interference along the main
beam of the antenna pattern.

Method. The proposed method uses the frequency differences in the width of the spectrum of active and passive interference for training
sample forming.

Results. The simulation model of the adaptive polarization filter was developed. It was found with analyzing of the formation of weight
coefficients that the proposed method can provide effective compensation of the active component of the combined interference. The
conducted experimental researches of the polarization filter in the field conditions confirmed the high efficiency of suppression of active noise
interference that acts along the main beam of the antenna pattern.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ШВИДКОДІЇ БЕЗПОШУКОВОГО ЦИФРОВОГО
МЕТОДУ СПЕКТРАЛЬНОГО КОРЕЛЯЦІЙНО-

ІНТЕРФЕРОМЕТРИЧНОГО ПЕЛЕНГУВАННЯ З ПОДВІЙНИМ
КОРЕЛЯЦІЙНИМ ОБРОБЛЕННЯМ

Актуальність. На сьогодні пеленгування радіоелектронних засобів повинно здійснюватись в умовах складної електромагнітної
обстановки, великої апріорної невизначеності щодо параметрів радіовипромінювань, а також в умовах реального масштабу часу
реалізації. Перспективним напрямком реалізації пеленгування для вказаних умов є використання широкосмугових цифрових кореляц-
ійно-інтерферометричних радіопеленгаторів.

Мета. Метою статті є оцінка сумарних часових витрат, швидкодії та відносної часової ефективності безпошукового цифрового
методу кореляційно-інтерферометричного пеленгування з подвійним кореляційним обробленням.

Метод. В роботі виконано аналітичні дослідження сумарних часових витрат кореляційно-інтерферометричного алгоритмів пелен-
гування та експериментальні дослідження відносної часової ефективності.

Результати. Виконано аналітичну оцінку сумарних часових витрат, швидкодії та відносної часової ефективності безпошукового
цифрового методу кореляційно-інтерферометричного пеленгування з подвійним кореляційним обробленням. За умов мінімальних
апаратурних витрат, тобто при використанні одноканальної системи обробки даних визначено, що досліджений безпошуковий метод
пеленгування забезпечує пеленгування радіовипромінювань, що потрапляють в смугу частот одночасного аналізу з можливою шири-
ною до 500 МГц в реальному масштабі часу. Досліджений метод пеленгування має високу відносну часову ефективність порівняно з
відомим пошуковим цифровим спектральним кореляційно-інтерферометричним методом пеленгування.

Висновки. Порівняльний аналіз показав, що досліджений метод пеленгування має високу відносну часову ефективність, яка в 100
разів перевищує відомий пошуковий цифровий спектральний кореляційно-інтерферометричний метод пеленгування.

Ключові слова: кореляційно-інтерферометричний метод, безпошукове радіопеленгування, швидкодія, часова ефективність.
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НОМЕНКЛАТУРА
АР – антенна решітка;
ДРВ – джерело радіовипромінювання;
ЕМО – електромагнітна обстановка;
ШПФ – швидке перетворення Фур’є.
c  – швидкість поширення електромагнітного випро-

мінювання у вільному просторі;
d  – величина антенної бази;

θD  – робочий сектор пеленгування;

IFf  – значення циклічної проміжної частоти;

dF  – частота дискретизації;

θh  – дискретність просторового кореляційного анал-
ізу напрямку на ДРВ;

Lk , Hk  – номери частотних складових спектра прий-
нятого радіовипромінювання на проміжній частоті, що
відповідають його нижній LIF .ω  та верхній HIF .ω  гра-
ничним частотам, відповідно;

M  – кількість сигналів у прийнятій суміші;
)(1 tn , )(2 tn  – власний адитивний білий гаусів шум пер-

шого та другого радіоканалів;

max.θN  – максимальна кількість пеленгів, яку можна
отримати за секунду;

SN  – кількість набраних часових відліків прийнятих
сумішей радіовипромінювань;

)(tS  – прийнятий квазінеперервний випадковий ста-
ціонарний сигнал;

)(1 tS , )(2 tS  – сигнал, що приймається першою та дру-
гою антеною;

t  – змінна часу;
aT  – час аналізу прийнятих сумішей радіовипромі-

нювань;
PT  – сумарні часові витрати для оцінки одного пеленга;

SAT  – часові витрати спектрального аналізу на проміжній
частоті прийнятих сумішей радіовипромінювань;

1T  – тривалість однієї операції комплексного мно-
ження з накопичуванням;

CT  – витрати подвійного кореляційного оброблення
спектрів;

VT  – сумарні часові витрати на обробку сигналів відо-
мого пошукового цифрового методу кореляційно-інтер-
ферометричного пеленгування;

)(1 tU , )(2 tU  – прийнята адитивна суміш радіовипро-
мінювань першою та другою антеною;

)( .1 kIFU ω , )( .2 kIFU ω  – амплітудні спектри прийня-
тих сумішей радіовипромінювань , отримані  на
проміжній частоті;

Δ  – смуга пропускання радіоприймача пеленгатора;
ωΔ  – частотний перетворювальний зсув;
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)()( ... kIFkIFk ωϕΔ−ωΔ+ωϕΔ=ϕΔ Δ  – різницевий

фазовий спектр другого добутку спектрів сумішей )(1 tU

та )(2 tU ;

θ̂  – оцінка напрямку на ДРВ;
θ  – випадковий невідомий напрямок;

Tμ  – відносна часова ефективність;
Sτ  – апріорі невідома затримка радіосигналу, що є

випадковою величиною;
Dτ  – оцінка затримки сигналу між двома антенами;

LIF.ω , HIF .ω  – нижня та верхня граничні частоти
прийнятого радіовипромінювання на проміжній частоті;

IFω  – значення колової проміжної частоти.
ВСТУП
На сьогодні в автоматизованих системах радіомоні-

торинга пеленгування радіоелектронних засобів повин-
но здійснюватись в умовах складної електромагнітної
обстановки (ЕМО), великої апріорної невизначеності
щодо параметрів радіовипромінювань, а також в умовах
реального масштабу часу реалізації. Перспективним
напрямком реалізації пеленгування для вказаних умов є
використання широкосмугових кореляційно-інтерферо-
метричних радіопеленгаторів із застосуванням цифро-
вого оброблення комплексних спектрів прийнятої суміші
радіовипромінювань [1].

Основною перевагою кореляційно-інтерферометрич-
них радіопеленгаторів є висока точність пеленгування
джерел широкосмугових радіовипромінювань при не-
великих (менше дБ0 ) відношеннях сигнал/шум. Це зу-
мовлено наступними факторами: можливість викорис-
тання ефективних алгоритмів оброблення сигналів в умо-
вах апріорної  невизначеності щодо параметрів
радіовипромінювань; можливість ефективної компен-
сації завад і спотворень, що зумовлені впливом сторонніх
об’єктів і елементів АР. Також технологія кореляційно-
інтерферометричного пеленгування дає можливість ви-
користання різноманітних конфігурацій АР, що дозволяє
розширювати область однозначного пеленгування і
збільшувати просторову розрізнювальну здатність [2].

Зазвичай кореляційно-інтерферометричне пеленгу-
вання реалізується пошуковим компенсаційним мето-
дом з пошуком такого значення компенсуючої затрим-
ки, яке забезпечує максимум взаємної кореляційної
функції. Недоліком цього методу є великі часові або апа-
ратурні витрати та неможливість пеленгування джерел
радіовипромінювань із розширеним спектром у реаль-
ному масштабі часу з високою точністю. Тому дослід-
ження по підвищенню швидкодії кореляційно-інтерфе-
рометричного пеленгування при використанні однока-
нального корелятора при забезпеченні високої точності
є актуальною задачею.

Таким чином, невирішеною раніше частиною загаль-
ної проблеми розробки швидкодіючих кореляційно-
інтерферометричних радіопеленгаторів є дослідження
швидкодії безпошукового цифрового методу спектраль-
ного кореляційно-інтерферометричного пеленгування з
подвійним кореляційним обробленням.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Відповідно до невирішеної раніше проблеми розроб-

ки і дослідження ефективності кореляційно-інтерферомет-
ричних радіопеленгаторів, метою статті є: оцінка сумар-
них часових витрат PT , швидкодії max.θN  та відносної ча-
сової ефективності Tμ  безпошукового цифрового методу
спектрального кореляційно-інтерферометричного пелен-
гування з подвійним кореляційним обробленням.

Для досягнення поставленої мети вирішувались на-
ступні задачі:

– оцінка сумарних часових витрат для отримання од-
ного пеленгу згідно досліджуваного та відомого пошу-
кового методу спектрального кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування;

– оцінка швидкодії пеленгування;
– відносної часової ефективності досліджуваного

методу шляхом моделювання.
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Результати досліджень по аналізу та синтезу конфігу-

рацій АР, а також впливу їх параметрів на завадостійкість
та точність кореляційно-інтерферометричних радіопелен-
гаторів представлені в великій кількості сучасних науко-
вих праць.

В роботі [3] запропоновано кореляційний метод пе-
ленгування, що має підвищену точність пеленгування.
Метод базується на збільшенні крутизни взаємної коре-
ляційної пеленгаційної характеристики. Однак швидко-
дія пеленгування та можливість роботи пеленгатора в
реальному масштабі часу не досліджена.

У роботах [4, 5] досліджені пошукові кореляційно-
інтерферометричні методи оцінки напрямку на ДРВ з
використанням АР, які ефективно реалізуються в циф-
ровій формі. Ці методи використовують багатоітерацій-
ний компенсаційний алгоритм оцінки затримки прийо-
му радіовипромінювання рознесеними в просторі пе-
ленгаційними каналами. Це обумовлює низьку
швидкодію пеленгування.

В роботі [6] в результаті проведених досліджень без-
пошукового цифрового методу спектрального кореляц-
ійно-інтерферометричного пеленгування з подвійним
кореляційним обробленням отримано аналітичні оцін-
ки дисперсії похибки пеленгування для умов великого та
малого відношення сигнал/шум на вході пеленгаційних
каналів. Проведено імітаційне моделювання роботи пе-
ленгатора та визначено його основні точнісні характери-
стики. Актуальним є подальше його дослідження з ме-
тою мінімізації обчислювальних витрат і підвищення
швидкодії пеленгування.

У роботах [7–9] досліджені нелінійні спектральні ме-
тоди пеленгування, які забезпечують високу просторо-
ву роздільну здатність прийнятих випромінювань. Такі
методи мають ряд суттєвих для систем радіомоніторин-
гу недоліків, таких як великий час обробки сигналів, що в
кілька разів більший ніж для пошукового кореляційно-
інтерферометричного методу пеленгування; не-
обхідність точної апріорної інформації про кількість прий-
нятих в суміші випромінювань; зміщення оцінок на-
прямків, що погіршує точність пеленгування; втрата
стійкості роботи при низьких (близько 10дБ) вхідних відно-
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шеннях сигнал/шум. В результаті часова ефективність
застосування спектральних методів пеленгування, що
визначається, в першу чергу, відношенням швидкодія/
точність пеленгування, в системах радіомоніторингу не-
достатня. Це підтверджується відсутністю їх використан-
ня в сучасних цифрових пеленгаторах систем радіомо-
ніторингу [1, 2].

В роботах [10–12] досліджено застосування АР різної
конфігурації для покращення ефективності пеленгуван-
ня ДРВ. Застосування АР забезпечує можливість швид-
кого просторового сканування в широкому робочому
секторі, можливість ефективного подавлення завад.

Таким чином, для використання в автоматизованих
системах радіомоніторинга розробка та дослідження
швидкодії і часової ефективності кореляційно-інтерфе-
рометричних радіопеленгаторів є актуальною задачею.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Виконаємо аналіз швидкодії радіопеленгатора з

мінімальними апаратурними витратами, що працює
згідно безпошукового цифрового методу спектрально-
го кореляційно-інтерферометричного пеленгування з
подвійним кореляційним обробленням [6].

Нехай в горизонтальній площині з випадкового не-
відомого напрямку θ  приймається квазінеперервний
випадковий стаціонарний сигнал )(tS  двома радіокана-
лами, що рознесені у просторі на величину d  антенної

бази і мають статистично незалежні власні шуми )(1 tn  і

)(2 tn  відповідно. Нехай )(1 tS  – сигнал,  що приймаєть-
ся в адитивній суміші )(1 tU  зі статистично незалежним
білим гаусовим шумом )(1 tn  впродовж часового інтер-
валу [ ]аTt ,0∈  першою антеною, а )(2 tS  – сигнал, що

приймається в адитивній суміші )(2 tU   зі статистично

незалежним білим гаусовим шумом )(2 tn   також впро-

довж часового інтервалу [ ]аTt ,0∈   другою антеною.
Шуми  )(1 tn  і )(2 tn   та сигнали  )(1 tS  та )(2 tS  є обмеже-
ними смугою Δ . Вихідні умови запишемо наступним
чином:
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Згідно досліджуваного методу пеленгування оцінка
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Для аналізу швидкодії радіопеленгатора оцінимо ча-
сові витрати на оброблення )(1 tU  та )(2 tU  в смузі Δ .

Особливістю алгоритму оброблення (2) прийнятих
радіовипромінювань )(1 tU  та )(2 tU  є використання ал-л-
горитму ШПФ. Оскільки основною операцією, що вико-
нується при такій реалізації кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування є множення з накопичуванням
[13], то тривалість пеленгування доцільно оцінювати че-
рез загальну кількість операцій множення з накопичуван-
ням, що необхідно виконати для оцінки пеленга на ДРВ.
Швидкодію пеленгування будемо оцінювати через макси-
мальну кількість пеленгів max.θN , яку можна отримати за
секунду при заданій тривалості процесу аналізу aT .

Структурна схема досліджуваного пеленгатора зоб-
ражена на рис. 1. Особливості роботи пеленгатора
рис. 1 наступні. Для пеленгування в секторі ]360;0[
суміш радіовипромінювань приймається двома парами
антен, що розташовані у просторі під прямим кутом. При
використанні двоканального радіоприймача антени А2,
А3 трихелементної АР попарно з опорною антеною А1
послідовно в часі комутуються до двоканального раді-
оприймача із спільним гетеродином. На проміжній час-
тоті протягом часу аналізу aT  вихідні сигнали радіоприй-
мача перетворюються в цифрову форму і записуються в
пам’ять ЕОМ. Отримані масиви відліків, прийнятих сумі-
шей радіовипромінювань, обробляються згідно рівняння
(2), розробленого в [6] методу пеленгування.

А3 А2 А1 

Антенний комутатор

2-х канальний 
радіоприймач 

2-х канальний 
АЦП 

ЕОМ 

Рисунок 1 – Структурна схема досліджуваного пеленгатора
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Тривалість виконання ШПФ та кореляційного аналізу
доцільно визначати через кількість операцій комплексно-
го множення [13]. В результаті для оцінки одного пеленга
сумарні часові витрати PT  складаються з витрат часового

спектрального аналізу SAT  сумішей )(1 tU  та )(2 tU  радіо-
випромінювань, що виконується на проміжній частоті

kIF.ω , витрат CT  подвійного кореляційного оброблення,
що складається з першого перемноження комплексних
спектрів: )()( .2.1 kIFkIF jUjU ω⋅ω , другого перемножен-
ня отриманого взаємного комплексного спектра

)()( .2.1 kIFkIF jUjU ω⋅ω  на його зсунуту на ωΔ  за часто-
тою копію )()( .2.1 ωΔ+ω⋅ωΔ+ω kIFkIF UU :

CSAP TTT += . (3)

Для мінімізації часових витрат часового спектраль-
ного аналізу його доцільно реалізувати на основі швид-
ких алгоритмів, наприклад, алгоритму ШПФ [13]. В цьо-
му випадку тривалість SAT  часового спектрального ана-
лізу сумішей )(1 tU  та  )(2 tU  радіовипромінювань
дорівнює:

12log2 TNNT SSSA ⋅⋅⋅= . (4)

Часові витрати подвійного кореляційного оброблення:

11)5,05,0( TNTNNT SSSC ⋅=⋅⋅+⋅= . (5)

Таким чином, загальні часові витрати PT  на здійснен-
ня оброблення прийнятої суміші сигналів згідно безпо-
шукового цифрового методу кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування з подвійним кореляційним оброб-
ленням з урахуванням рівнянь (3)–(5) дорівнюють:

)log2( 21 SSSP NNNTT +⋅⋅⋅= . (6)

Швидкодія пеленгування max.θN  повинна визначати-
ся за умови оброблення прийнятої суміші радіовипро-
мінювань в реальному масштабі часу, тобто при aP TT <
наступним чином:

aTMN /max. =θ . (7)

Для прикладу, для типових умов [1, 2] ЕМО при пе-
ленгуванні в реальному масштабі часу та при мінімальній
кількості радіовипромінювань 1=M  в межах смуги Δ ,
та при заданій тривалості процесу аналізу с01 3−=aT  за-
безпечується максимальна швидкодія
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θ aTMN  пеленгів за секунду..
Виконаємо дослідження відносної часової ефектив-

ності Tμ  реалізації безпошукового цифрового методу
спектрального кореляційно-інтерферометричного пелен-
гування з подвійним кореляційним обробленням порівня-
но з відомим цифровим кореляційним пошуковим мето-
дом пеленгування, що також використовує цифрові ме-
тоди спектрального аналізу [4, 5].

Відмінністю відомих пошукових методів кореляційно-
інтерферометричного пеленгування є знаходження ко-
реляційної функції з кількістю кроків )/( θθ hD  перемно-

жування SN  спектральних відліків двох сигналів. З ураху-
ванням цього сумарні часові витрати VT  на обробку
сигналів відомого методу пеленгування дорівнюють:

))/(5,0log2( 21 θθ⋅+⋅⋅⋅= hDNNNTT SSSV . (8)

Аналіз рівняння (8) показує, що часові витрати VT  сут-
тєво залежать від θh . Цей фактор зумовлює велику три-
валість оброблення та загальні часові витрати aV TT >
більші за тривалість аналізу радіовипромінювань, що
робить неможливим пеленгування в реальному масш-
табі часу з високою точністю за умови застосування од-
ноканальної системи оброблення даних, наприклад, су-
часного сигнального процесора типу TMS320. Можли-
ве також суттєве збільшення дискретності оцінки пеленгу

θh , що погіршує точність пеленгування, або застосуван-
ня багатопроцесорної схеми оброблення, що суттєво
збільшує вартість пеленгатора.

Швидкодія пеленгування при aV TT >  буде визнача-
тися згідно рівняння: max./ θθ <= NTMN V .

В результаті відносна часова ефективність Tμ  безпо-
шукового цифрового методу кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування з подвійним кореляційним оброб-
ленням з урахуванням (6) та (8) визначається згідно з
рівнянням:

1log2
)/(5,0log2

2

2
+⋅

⋅+⋅
==μ θθ

S

S

P

V
T N

hDN
T
T

. (9)

Аналіз рівняння (9) показує, що оскільки

SNhD 2log2)/( ⋅>>θθ , то 1>>μT , що підтверджує ви-
соку ефективність досліджуваного методу пеленгування.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Проведемо з урахуванням рівняння (6) дослідження

залежності загальних часових витрат PT  від ширини сму-
ги пропускання радіопеленгатора Δ  для наступних типо-
вих початкових умов: значення проміжної частоти

МГц7,10=IFf ; частота дискретизації dF  вибрана згідно

теореми відліків: 2 ( 0,5 )d IFF f= ⋅ + Δ ; тривалість проце-
су аналізу в кожному пеленгаційному радіоканалі

с01 3−=aT ; кількість часових сигнальних відліків визна-
чається згідно з рівняням: daS FTN ⋅= ; робочий сектор
пеленгування 360=θD ; крок оцінки напрямку 6,0=θh .

Дослідження проведемо для умови, що цифрове об-
роблення сигналів буде виконуватись з використанням
ноутбука середньої обчислювальної продуктивності,
який, наприклад, має с011,0 9

1
−⋅=T  при перемножу-

ванні 32-розрядних комплексних чисел, що гірше ніж для
кращих сигнальних процесорів типу TMS320с6678 [13].

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Отримані згідно рівнянь (6) та (8) залежності PT  та VT

від ширини смуги пропускання радіопеленгатора
]МГц[Δ  для досліджуваного та відомого методів пелен-

гування наведено на рис. 2. Також горизонтальною лінією
показано тривалість aT  процесу аналізу..
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Аналіз рис. 2 показує, що загальні часові витрати PT
на здійснення оброблення прийнятої суміші сигналів
згідно алгоритму (2) менші за тривалість aT  процесу ана-
лізу при МГц500<Δ , а для відомого пошукового радіо-
пеленгатора при МГц10<Δ  навіть при визначенні коре-
ляційної функції з кроком 6,0=θh . Великий крок оцінки
напрямку 6,0=θh  спричиняє додаткову методичну по-
хибку пеленгування до 3,02/ =θh .

Таким чином, для пеленгування згідно безпошуково-
го цифрового методу кореляційно-інтерферометрично-
го пеленгування з подвійним кореляційним оброблен-
ням в реальному масштабі часу може бути використа-
ний радіоприймач з шириною смуги пропускання до
500МГц та одноканальною системою оброблення даних,
що дозволить здешевити комплекс радіомоніторинга
шляхом використанням ноутбука середньої обчислю-
вальної продуктивності замість потужного багатоканаль-
ного комплексу. Також у досліджуваного радіопеленга-
тора похибка дискретності 3,02/ =θh  пеленгування
відсутня внаслідок прямої оцінки затримки сигналу.

Проведемо дослідження залежності відносної часо-
вої ефективності Tμ  від ширини смуги Δ  пропускання
радіоприймача пеленгатора при 360=θD ; 1,0=θh ;

с01 3−=aT . Отриману залежність, згідно з рівнянням (9),
наведено на рис. 3.

Аналіз залежностей на рис. 3 показує, що відносна
часова ефективність Tμ  відповідного запропонованого
пеленгатора обернено пропорційна ширині смуги Δ, та
перевищує 100 разів при МГц100<Δ .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000
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Рисунок 2 – Залежності загальних часових витрат PT  та VT  досліджуваного та відомого кореляційно-інтерферометричногоо
пеленгатора від ширини Δ

Таким чином, виконані дослідження швидкодії пока-
зали, що досліджений безпошуковий пеленгатор забез-
печує пеленгування усіх радіовипромінювань, що по-
трапляють в смугу частот одночасного аналізу з можли-
вою шириною до 500МГц в реальному масштабі часу,
має високу відносну часову ефективність Tμ , яка в
100 разів перевищує відомий пошуковий цифровий спек-
тральний кореляційно-інтерферометричний метод пелен-
гування. При цьому швидкодія пеленгування становить
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θ aTMN  пеленгів за секунду..

6 ОБГОВОРЕННЯ

Отримана оцінка сумарних часових витрат PT  та віднос-
ної часової ефективності Tμ  безпошукового цифровогоо
методу спектрального кореляційно-інтерферометрично-
го пеленгування з подвійним кореляційним обробленням
показала, що досліджений безпошуковий метод пеленгу-
вання забезпечує пеленгування радіовипромінювань, що
потрапляють в смугу частот одночасного аналізу з мож-
ливою шириною до 500 МГц в реальному масштабі часу.
Досліджений метод пеленгування має високу відносну
часову ефективність Tμ , яка в 100 разів перевищує відо-
мий пошуковий цифровий спектральний кореляційно-
інтерферометричний метод пеленгування.

Отримані результати доцільно використовувати при
реалізації апаратури систем радіомоніторингу та радіо-
навігації, які функціонують в складній динамічній ЕМО.

Дані дослідження є продовженням роботи по роз-
робці безпошукових цифрових спектральних кореляцій-
но-інтерферометричних методів пеленгування.

В подальшому необхідно провести оптимізацію кон-
фігурації АР для використання досліджуваного методу
пеленгування в широкому діапазоні робочих частот.
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Рисунок 3 – Залежність відносної часової ефективності Tμ  від ширини смуги Δ

ВИСНОВКИ
Виконано оцінку сумарних часових витрат PT  для

отримання одного пеленга відомого пошукового мето-
ду спектрального кореляційно-інтерферометричного
пеленгування та досліджуваного безпошукового цифро-
вого методу спектрального кореляційно-інтерферомет-
ричного пеленгування з подвійним кореляційним оброб-
ленням. За умов мінімальних апаратурних витрат, тобто
при використанні одноканальної системи обробки да-
них визначено, що досліджений безпошуковий метод
пеленгування забезпечує пеленгування радіовипромі-
нювань, що потрапляють в смугу частот одночасного
аналізу з можливою шириною до МГц500  в реальному
масштабі часу.

Оцінено швидкодію пеленгування. Для типових умов
ЕМО при пеленгуванні в реальному масштабі часу та при
мінімальній кількості радіовипромінювань 1=M  в межах
смуги Δ  пропускання радіоканалів пеленгатора, трива-
лості процесу аналізу с01 3−=aT , забезпечується макси-

мальна швидкодія 3
max. 10=θN  пеленгів за секунду..

Отримано аналітичну оцінку відносної часової ефек-
тивності Tμ  досліджуваного безпошукового цифровогоо
методу спектрального кореляційно-інтерферометрично-
го пеленгування з подвійним кореляційним оброблен-
ням. В результаті моделювання визначено, що дослідже-
ний метод пеленгування має високу відносну часову
ефективність Tμ , яка в 100 разів перевищує відомий по-
шуковий цифровий спектральний кореляційно-інтерфе-
рометричний метод пеленгування.
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ИССЛЕДОВАНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ БЕСПОИСКОВОГО ЦИФРОВОГО МЕТОДА СПЕКТРАЛЬНОГО КОРРЕ-
ЛЯЦИОННО-ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОГО ПЕЛЕНГОВАНИЯ С ДВОЙНОЙ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ОБРАБОТКОЙ

Актуальность. На сегодня пеленгование радиоэлектронных средств должно осуществляться в условиях сложной электромагнит-
ной обстановки, большой априорной неопределенности относительно параметров радиоизлучений, а также в условиях реального
масштаба времени реализации. Перспективным направлением реализации пеленгования для указанных условий является использование
широкополосных цифровых корреляционно-интерферометрических радиопеленгаторов.

Цель. Целью статьи является оценка суммарных временных затрат, быстродействия и относительной временной эффективности
беспоискового цифрового метода корреляционно-интерферометрического пеленгования с двойной корреляционной обработкой.

Метод. В работе выполнены аналитические исследования суммарных временных затрат корреляционно-интерферометрических
алгоритмов пеленгования и экспериментальные исследования относительной временной эффективности.

Результаты. Выполнено аналитическую оценку суммарных временных затрат, быстродействия и относительной временной
эффективности беспоискового цифрового метода корреляционно-интерферометрического пеленгования с двойной корреляционной
обработкой. При минимальных аппаратурных затратах, то есть при использовании одноканальной системы обработки данных, опре-
делено, что исследованный беспоисковый метод пеленгования обеспечивает пеленгование радиоизлучений, попадающих в полосу
частот одновременного анализа с возможной шириной до 500 МГц в реальном масштабе времени. Исследованный метод пеленгования
имеет высокую относительную временную эффективность по сравнению с известным поисковым цифровым спектральным корреляци-
онно-интерферометрическим методом пеленгования.

Выводы. Сравнительный анализ показал, что исследованный метод пеленгования имеет высокую относительную временную
эффективность, которая в 100 раз больше, чем у известного поискового цифрового спектрального корреляционно-интерферометри-
ческого метода пеленгования.

Ключевые слова: корреляционно-интерферометрический метод, беспоисковое радиопеленгование, быстродействие,  временная
эффективность.
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RESEARCH OF FAST-ACTION OF THE DIRECT DIGITAL METHOD OF SPECTRAL CORRELATIVE-INTERFEROMETRIC
DIRECTION FINDING WITH DOUBLE CORRELATION PROCESSING

Contex. At present, the direction finding of radio electronic means should be carried out under conditions of a complex electromagnetic
situation, a large a priori uncertainty regarding the parameters of radio emissions, and also in conditions of a real-time implementation. A
promising direction in the direction finding implementation for these conditions is the use of broadband digital correlation-interferometric
radio direction finders.

Objective. The aim of the article is to estimate the total time costs, speed and relative time efficiency of the direct digital method of
spectral correlative-interferometric direction finding with double correlation processing.

Method. Analytic studies of total time costs of correlation-interferometric direction finding algorithms and experimental studies of
relative time efficiency are performed in the work.

Results. Analytical estimation of total time costs, speed and relative time efficiency of the direct digital method of spectral correlative-
interferometric direction finding with double correlation processing is performed. With minimal hardware costs, that is, using a single-channel
data processing system, it is determined that the investigated direct direction finding method provides direction finding of radio emissions
entering the frequency band of simultaneous analysis with a possible width of up to 500 MHz in real time. The investigated direction finding
method has relative time efficiency in 100 times higher in comparison with the known search digital spectral correlation-interferometric
method of direction finding.
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Conclusions. Comparative analysis has shown that the investigated direction finding method has a high relative time efficiency
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СИСТЕМА ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ З АДАПТИВНИМИ
БЛОКАМИ ВІДНОВЛЕННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ

СОНЯЧНИХ РАДІОФЛЮКСІВ
Актуальність. Створення нових методів для відновлення та прогнозування сонячних даних, нових систем підтримки прийняття

рішень для обробки сонячних радіофлюксів при довжині хвилі 10,7 см є актуальними задачами, тому що це дасть можливість
виконувати правильно та автоматизовано попередню обробку даних та подальше прогнозування.

Мета. Розробити метод ковзного двобічного експоненційного згладжування для відновлення пропущених значень та прогнозування
часових рядів; створити інтегральний критерій адекватності моделі та критерій близькості для застосування при відновленні істинних
закономірностей розвитку часових рядів; створити систему підтримки прийняття рішень для аналізу та прогнозування сонячних
радіофлюксів при довжині хвилі 10,7 см з використанням розроблених методів; застосувати розроблені методи для реальних даних та
порівняти з традиційними методами.

Метод. Для досягнення поставленої мети використано такі методи: розроблений метод ковзного двобічного експоненційного
згладжування; метод експоненційного згладжування; метод 13-місячного ковзного середнього; експоненційний підхід, запропонований
Хетеуеєм, Уілсоном та Рейхманом.

Результати. Розроблено метод ковзного двобічного експоненційного згладжування для відновлення пропущених значень часових
рядів та для прогнозування часових рядів. Створено інтегральний критерій адекватності моделі та критерій близькості. Розроблено
систему підтримки прийняття рішень для аналізу та прогнозування сонячних даних. Виконано практичне застосування розроблених
методів для реальних даних та порівняння з традиційними методами.

Висновки. Розроблений метод ковзного двобічного експоненційного згладжування показує перевагу порівняно з усіма
традиційними методами при відновленні пропущених значень, істинних закономірностей та прогнозуванні сонячних радіофлюксів.

Ключові слова: метод ковзного двобічного експоненційного згладжування, відновлення пропущених значень часових рядів,
відновлення істинних закономірностей часових рядів, система підтримки прийняття рішень, інтегральний критерій адекватності
моделі, критерій близькості, сонячні радіофлюкси при довжині хвилі 10,7 см.

НОМЕНКЛАТУРА
БД – база даних;
ЕЗ – експоненційне згладжування;
ЕП – експоненційний підхід;
індекс F10.7 – місячні значення сонячних радіофлюксів

при довжині хвилі 10,7 см;
КДЕЗ – ковзне двобічне експоненційне згладжування;
СКБД – система керування базою даних;
ТКС – 13-місячне ковзне середнє;
a  – амплітуда циклу;
b – час у місяцях від мінімуму до максимуму;
c  – асиметрія циклу;
DW  – статистика Дарбіна-Уотсона;

)(ke  – похибка моделі у k-й момент часу;

)1( −ke  – похибка моделі у )1( −k -й момент часу;
)(if  – функція, що описує фази росту і падіння со-

нячних даних в i -й момент часу, що вимірюється у міся-
цях, 0i  – початковий момент часу;

MAPE – середня відсоткова абсолютна похибка;
N  – кількість значень у вибірці даних;
n – номер циклу;

2R  – коефіцієнт детермінації;

RMSE – середньоквадратична похибка;

kS  – значення експоненційного середнього в k -й
момент часу;

1−kS  – значення експоненційного середнього в
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)1( −k -й момент часу;
*
kS  – значення експоненційного середнього у зво-

ротному часі в k-й момент часу;
*

1+kS  – значення експоненційного середнього у зво-
ротному часі в )1( +k -й момент часу;

SFU – одиниця виміру сонячних радіофлюксів (Solar
Flux Unit);

SSE  – сума квадратів похибок моделі;
U  – коефіцієнт Тейла;

)]([ kyVar  – фактична дисперсія основної змінної

)(ky , обчислена на основі вибірки даних;

)]([
^

kyVar  – дисперсія основної змінної )(
^

ky , оціне-

ної за моделлю;
)(ky  – значення ряду в k-й момент часу;у;

)(ky
^

 – оцінка значення ряду, що отримана за певною
математичною моделлю;

α – коефіцієнт згладжування;
ρ  – коефіцієнт автокореляції для )(ke  та а )1( −ke , тоб-

то при зміщенні 1=S .

ВСТУП
Існує особливий клас задач, які неможливо розв’яза-

ти за допомогою алгоритмів оптимальної фільтрації. До
них відносяться, наприклад, задачі обробки даних про
сонячну активність, задачі океанографічних досліджень.
Ці задачі мають певні особливості, які дозволяють розг-
лядати їх як задачі з уточнення минулих по відношенню
до теперішнього часу параметрів. Такі задачі можуть
вирішуватися методом згладжування. Актуальною зада-
чею є відновлення істинних прихованих закономірнос-
тей динамічних процесів при обробці експерименталь-
них даних, що описують сонячну активність, таких, як
числа Вольфа та сонячні радіофлюкси при довжині хвилі
10,7 см. Складною задачею є побудова моделі за даними,
що описують сонячну активність, оскільки фізичні про-
цеси, що відбуваються на Сонці, є недостатньо вивчени-
ми та об’єм даних є обмеженим.

Дослідження стосовно створення нових методів для
відновлення істинних закономірностей, відновлення про-
пущених значень та прогнозування даних про сонячну
активність є актуальними задачами на сьогоднішній день,
тому що це дасть можливість виконувати правильно по-
передню обробку даних та більш точно виконувати по-
дальше прогнозування. Створення ефективних систем
підтримки прийняття рішень для обробки сонячних да-
них також є актуальним, оскільки це дасть можливість
автоматизовано обробляти дані з використанням необ-
хідних методів.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Створення системи підтримки прийняття рішень для

відновлення істинних закономірностей, пропущених зна-
чень та прогнозування сонячних радіофлюксів з викори-
станням нових ефективних методів є актуальною зада-
чею на сьогоднішній день.

Мета роботи:
1) розробити метод ковзного двобічного експоненц-

ійного згладжування для відновлення пропущених зна-
чень часових рядів;

2) запропонувати інтегральний критерій адекватності
моделі та критерій близькості для застосування при
відновленні істинних закономірностей розвитку часових
рядів;

3) розробити метод ковзного двобічного експонен-
ційного згладжування для прогнозування часових рядів;

4) створити систему підтримки прийняття рішень для
аналізу та прогнозування значень сонячних радіофлюксів
при довжині хвилі 10,7 см, що складається з чотирьох
блоків: попереднього аналізу даних, відновлення законо-
мірностей розвитку часових рядів, прогнозування часо-
вих рядів та графічного відображення отриманих резуль-
татів. Застосувати усі розроблені методи у системі
підтримки прийняття рішень;

5) застосувати створений метод ковзного двобічного
експоненційного згладжування для відновлення пропу-
щених значень сонячних радіофлюксів при довжині хвилі
10,7 см та порівняти з методом експоненційного зглад-
жування;

6) застосувати розроблений метод ковзного двобіч-
ного експоненційного згладжування для відновлення
істинних закономірностей сонячних радіофлюксів при
довжині хвилі 10,7 см та порівняти з методом 13-місячно-
го ковзного середнього;

7) застосувати створений метод ковзного двобічного
експоненційного згладжування для прогнозування соняч-
них радіофлюксів при довжині хвилі 10,7 см та порівняти
з експоненційним підходом, запропонованим Хетеуеєм,
Уілсоном та Рейхманом.

Таким чином, реалізація наведених вище завдань
дасть можливість виконувати ефективний аналіз та про-
гнозування сонячних радіофлюксів.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Дослідженням можливостей відновлення істинних

закономірностей та прогнозування сонячних даних зай-
мались різні групи науковців. У розглянутих роботах та-
кож можна прослідкувати розвиток наукової думки сто-
совно цього питання.

Хетеуей та інші у роботі [1] пропонують рівняння для
опису моделі 11-річного сонячного циклу. У більш пізній
статті цих авторів [2] запропоновано метод розрахунку
13-місячного ковзного середнього для обробки даних про
сонячну активність. На даний момент цей метод є широ-
ко розповсюдженим. Сальвадор у роботі [3] пропонує
математичну модель для циклу чисел Вольфа з викорис-
танням припливно-обертальної теорії Ієна Вілсона.
У статті [4] виконується дослідження похибок методу
13-місячного ковзного середнього та визначено умови,
за яких застосування цього методу при аналізі сонячної
активності викривляє значні особливості цього процесу.

Проблемою прогнозування сонячних даних також
займалось багато науковців. Хетеуей та інші у роботі [1]
показують, що запропоноване рівняння для опису мо-
делі 11-річного сонячного циклу може бути застосова-
ним для прогнозування. У роботі [2] зроблено доклад-
ний огляд багатьох існуючих методів прогнозування
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сонячних даних, зокрема, всі методи прогнозування поділе-
но на регресійні та методи, що базуються на аналізі по-
передніх даних. Ноблем та Вітландом у статті [5] запро-
поновано байєсівський підхід для прогнозування соняч-
них циклів з використанням рівняння Фокера-Планка.
У роботі [3] показано, що запропоновану модель можна
використати не тільки для опису закономірностей, але й
для прогнозування чисел Вольфа.

У наведених роботах розглянуто багато методів для
відновлення закономірностей та прогнозування соняч-
них даних. Проте також у цих роботах наведено певні кри-
тичні дослідження, що показують недоліки вже розроб-
лених методів за певних умов. Тому задача розробки
нових методів для відновлення закономірностей, пропу-
щених даних та прогнозування сонячних даних є акту-
альною на сьогоднішній день. Також задача створення
систем підтримки прийняття рішень для обробки соняч-
них даних є актуальною, оскільки це дасть можливість
автоматизовано обробляти дані з використанням необ-
хідних методів.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
У роботі [6] запропоновано метод ковзного двобіч-

ного експоненційного згладжування, що полягає у по-
будові цього методу на інтервалі 13, щоб працювати з
даними у такому ж діапазоні, як і для 13-місячного ковз-
ного середнього. Цей метод є розвитком та вдосконален-
ням квазіоптимальної процедури згладжування, наведе-
ної у роботі [7].

Перша частина процедури ковзного двобічного три-
надцятимісячного експоненційного згладжування поля-
гає в отриманні оцінок за допомогою традиційного ме-
тоду експоненційного згладжування [6]. При цьому по-
чаткове наближення обирається рівним першому
значенню ряду з відповідного інтервалу на кожному ков-
зному тринадцятимісячному інтервалі. Ця процедура
описується наступною формулою:

1)1()( −⋅−+⋅= kk SαkyαS , (1)

де періоди часу NNkkk ,...12,...,14,...,2,13,...,1 −===  [6].
Для визначення оптимального значення параметра

згладжування розглянемо такі статистичні характеристи-
ки, що використовуються для оцінювання якості побудо-
ваної моделі у цілому: 2R , SSE , DW .

Характеристика 2R  обчислюється за такою форму-
лою [8]:

)]([
)]([2

^

kyVar
kyVarR = . (2)

Характеристика DW  обчислюється таким чином [8]:

ρ⋅−= 22DW . (3)

У формулі (3) значення ρ  для )(ke  і )1( −ke  обчис-
люється таким чином [8]:

∑

∑
=ρ

=

=
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Характеристика SSE  обчислюється за такою форму-
лою [8]:

∑
=

−=
N

k

^
kykySSE

1

2)]()([ . (4)

У цій роботі запропоновано такий інтегральний кри-
терій адекватності моделі:

DWRΙ −+−= 21 2 . (5)

Критерієм вибору оптимального значення парамет-
ра згладжування є мінімум значень SSE  та інтегрально-
го критерію Ι , що обчислюються, відповідно, за форму-
лами (4) та (5).

Друга частина процедури ковзного двобічного екс-
поненційного згладжування полягає у застосуванні до
отриманих оцінок процедури згладжування у зворотно-
му часі  на кожному інтервалі

1,...,12,...,13,...,2,12,...,1 =−−=−−= kNNkNNk  [6].

Кожне уточнене значення *
kS  розраховується так [6]:

*
kk

*
k SSS 1α)1(α +⋅−+⋅= , (6)

де значення 1,...,12,...,12,...,1 =−−= kNNk , початкові

значення 13
*
13

* ,..., SSSS NN == .
Критерієм вибору оптимального значення парамет-

ра згладжування є мінімум значень SSE  та інтегрально-
го критерію I, що обчислюються за формулами (4) та (5),
відповідно, але при цьому в якості вхідних значень при
обчисленні цих характеристик використовуються значен-
ня kS . При обчисленні уточненої оцінки *

kS  ваги оцінок
kS  надходять на вхід алгоритму у зворотному часі.
Після цього в якості оцінки значення вибірки даних

використовується отримане значення у середній точці з
кожного інтервалу, тобто на інтервалі 13,...,1=k  взятоо

значення *
7S , на інтервалі 14,...,2=k  взято значення *

8S  і
т. д. Оцінки для перших шести та останніх шести значень
вибірки даних взято як відповідні значення експоненцій-
ного середнього у зворотному часі на першому та ос-
танньому інтервалах оцінювання відповідно, тобто

*
6

*
1 ,..., SS  на інтервалі 13,...,1=k  та **

5,..., NN SS −  на інтер-
валі NNk ,...,12−= .

Метод ковзного двобічного експоненційного зглад-
жування запропоновано застосовувати для прогнозуван-
ня значень часових рядів таким чином: необхідно вико-
ристовувати повну описану процедуру і розрахунки
проводяться за формулами (1) та (6), при цьому значен-
ня параметру згладжування використовується таке ж, як
і для всіх відомих значень, в якості початкового значення
використовується останнє відоме значення.

Відновлення пропущених значень часових рядів з от-
риманням максимально точних значень замість пропу-
щених є важливим для виконання подальшої обробки
ряду, наприклад, для прогнозування. У статті з викорис-
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танням методу ковзного двобічного експоненційного
згладжування розроблено два алгоритми для відновлен-
ня пропущених значень ряду.

Алгоритм №1
Якщо перед пропуском знаходиться від 1 до 7 значень

ряду, то для знаходження параметра згладжування на кож-
ному з етапів ковзного двобічного експоненційного зглад-
жування за критерієм мінімізації значень, що описують-
ся рівняннями (4) та (5), запропоновано брати значення
ряду, що знаходяться після пропущеного значення. Розг-
лядається в якості граничного кількісного значення 7,
тому що при застосуванні методу ковзного двобічного
середнього на першому інтервалі обирається сьома оц-
інка. Після цього зі значенням початкового наближення,
рівним середньому арифметичному серед усіх відомих
значень та з використанням в якості відомого значення
виміру останнього значення перед пропущеним значен-
ням запропоновано застосовувати процедуру ковзного
двобічного експоненційного згладжування, що описуєть-
ся рівняннями (1) та (6) відповідно.

Алгоритм №2
Якщо перед пропуском знаходиться більше семи зна-

чень ряду, то для знаходження параметра згладжування
на кожному з етапів ковзного двобічного експоненцій-
ного згладжування за критерієм мінімізації значень, що
описуються рівняннями (4) та (5), запропоновано брати
значення ряду, що знаходяться перед пропущеним зна-
ченням. Потім зі значенням початкового наближення,
рівним середньому арифметичному серед усіх відомих
значень, та з використанням в якості відомого значення
виміру останнього значення перед пропущеним значен-
ням запропоновано застосовувати процедуру ковзного
двобічного експоненційного згладжування, що описуєть-
ся рівняннями (1) та (6) відповідно.

Таким чином, метод ковзного двобічного експонен-
ційного згладжування може бути ефективно застосова-
ним для відновлення пропущених значень часових рядів.

У процесі виконання дослідження розроблено систе-
му підтримки прийняття рішень для аналізу та прогнозу-
вання значень сонячних радіофлюксів при довжині хвилі
10,7 см за даними офіційного сайту Центру прогнозуван-
ня космічної погоди Національного управління океаніч-
них і атмосферних досліджень США [9], що складається з
чотирьох блоків: попереднього аналізу даних, відновлен-
ня закономірностей розвитку часових рядів, прогнозуван-
ня часових рядів та графічного відображення отриманих
результатів. Її архітектуру наведено на рис. 1.

Блок попереднього аналізу даних містить можливість
завантаження даних з бази даних, з текстового файлу та
безпосереднього введення даних. Також цей блок містить
можливість запису отриманих результатів до бази даних
та текстового файлу. У блоці попереднього аналізу да-
них реалізовані процедури відновлення пропущених да-
них за допомогою таких методів: методу ковзного двобі-
чного експоненційного згладжування за формулами (1),
(4), (5), (6) за алгоритмами № 1 та № 2; методу експонен-
ційного згладжування за формулами (1) та (4)–(5).

Для оцінювання якості побудованих моделей у ціло-
му при відновленні пропущених значень обчислюються
такі статистичні характеристики: 2R , SSE , DW  за фор-
мулами (2), (3), (4) відповідно.

Метод 13-місячного ковзного середнього традиційно
використовується для аналізу варіацій сонячної актив-
ності [2]. Проте цей метод може викривляти величини
тривалості сонячного циклу, максимуму та мінімуму,
що показано у роботі [2], оскільки він не відфільтровує
високочастотні коливання з періодом менше одного року.
За цим методом 13-місячне ковзне середнє з центром у
k-ому місяці розраховується таким чином [2]:
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Рисунок 1 – Архітектура системи підтримки прийняття рішень
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Блок відновлення закономірностей розвитку часових
рядів містить можливість побудови моделі ковзного дво-
бічного експоненційного згладжування за формулами
(1), (4)–(6) та моделі 13-місячного ковзного середнього
за формулою (7). Для перевірки ефективності побудова-
них моделей використовується критерій близькості. Кри-
терій близькості полягає у мінімізації значення SSE , що
обчислюється за формулою (4). У системі реалізовано
процедуру вибору кращого методу відновлення законо-
мірностей за значеннями цього критерію, результати
можна записати до бази даних та до текстового файлу.

Блок прогнозування часових рядів містить можливість
побудови моделі ковзного двобічного експоненційного
згладжування за формулами (1), (4), (5), (6) з використан-
ням останнього відомого значення ряду в якості початко-
вого значення для прогнозування. Також цей блок містить
можливість побудови моделі, запропонованої у роботі [1]:
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Обчислюються значення прогнозних характеристик
для побудованих моделей: RMSE, MAPE  та а U . Харак-
теристика RMSE  обчислюється так [10]:
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Значення MAPE  розраховується наступним чином [10]:

∑
=

−

⋅⋅=
N

i
iy

iyiy

N

^

MAPE
1

)(

)()(
1 %100 . (12)

Значення U  обчислюється за наступною формулою [10]:
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Отримані результати прогнозування можуть бути за-
писані до БД або до текстового файлу.

Блок графічного представлення результатів містить
форми для побудови графіків оцінок значень ряду, отри-
маних за моделями, та вхідних даних, які були заванта-
жені з певного джерела або введені ручним способом.
Цей блок дає можливість наочного представлення отри-
маних результатів.

Таким чином, розроблена система підтримки прий-
няття рішень надає можливість виконувати відновлення
істинних закономірностей, пропущених значень часових
рядів, прогнозування часових рядів та отримувати гра-
фічне представлення результатів.

Таким чином, розроблена система підтримки прий-
няття рішень надає можливість виконувати відновлення
істинних закономірностей, пропущених значень часових
рядів, прогнозування часових рядів та отримувати граф-
ічне представлення результатів.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
На основі вибірки даних про місячні значення соняч-

них радіофлюксів при довжині хвилі 10,7 см в одиницях
виміру SFU з січня 2013 року до березня 2016 року (39
значень) за даними офіційного сайту Центру прогнозу-
вання космічної погоди Національного управління океа-
нічних і атмосферних досліджень США [9] виконується
дослідження стосовно штучного створення пропусків та
відновлення пропущених значень.

Відновлення пропущених значень індексу F10.7 вико-
нується за допомогою таких методів: методу ковзного
двобічного експоненційного згладжування за формула-
ми (1), (4), (5), (6) за алгоритмами № 1 та № 2; методу
експоненційного згладжування за формулами (1) та (4)-
(5). Для оцінювання якості побудованих моделей у ціло-
му при відновленні пропущених значень обчислюються
статистичні характеристики за формулами (2), (3), (4).

Випадок № 1
У вибірці даних щодо індексу F10.7 зробимо штуч-

ний пропуск 3 значень з номерами 9,8,7=N  та вико-
наємо відновлення за двома описаними вище методами.

Випадок № 2
У вибірці даних щодо індексу F10.7 зробимо штуч-

ний пропуск 3 значень з номерами 32,31,30=N  та вико-
наємо відновлення за двома описаними вище методами.

На основі цієї ж вибірки даних про місячні значення
сонячних радіофлюксів при довжині хвилі 10,7 см віднов-
люються істинні значення ряду. До цих даних застосова-
но метод ковзного двобічного експоненційного згладжу-
вання за формулами (1), (4), (5), (6) та метод 13-місячного
ковзного середнього за формулою (7). Для порівняння
отриманих результатів використано критерій близькості,
що полягає у пошуку мінімуму для виразу (4).

На основі вибірки даних про місячні значення соняч-
них радіофлюксів при довжині хвилі 10,7 см в одиницях
виміру SFU з січня 2013 року до грудня 2015 року (36
значень) [9] виконується прогнозування значень на на-
ступні 3 місяці. Прогнозування виконується за допомо-
гою методу ковзного двобічного експоненційного зглад-
жування за формулами (1), (4), (5), (6) та методу, що опи-
сується формулами (8)–(10).

5 РЕЗУЛЬТАТИ
У табл. 1 наведено статистичні характеристики, що

показують якість побудованих моделей у цілому для ви-
падку №1 при відновленні значень індексу F10.7, розра-
ховані за формулами (2), (3), (4) на проміжку 39,...,1=N
для моделей ЕЗ, КДЕЗ. У табл. 2 наведено статистичні
характеристики моделей ЕЗ, КДЕЗ для випадку №2 при
відновленні значень індексу F10.7.

На рис. 2 показано виміряні значення індексу F10.7 та
результати, отримані за кожною з моделей при віднов-
ленні істинних значень ряду.
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Таблиця 1 – Статистичні характеристики моделей

Таблиця 2 – Статистичні характеристики моделей

Рисунок 2 – Значення )(iy  та )(iy
^

 для вибірки значень індексу F10.7:  –  – виміряні значення )(iy ; – – –  оцінки )(iy
^

, отримані за

методом ковзного двобічного експоненційного згладжування;            – оцінки )(iy
^

, отримані за методом 13-місячного ковзногоо

середнього
···

У табл. 3 наведено значення критерію близькості, що
розраховується за  формулою (4), для КДЕЗ , ТКС.
У табл. 4 наведено прогнозні характеристики, розрахо-
вані за формулами (11), (12), (13) відповідно на проміжку

3937,...,N =  для КДЕЗ та для ЕП, що описується форму-
лами (8)–(10).

Таблиця 3 – Значення критеріїв близькості для моделей

Таблиця 4 – Значення прогнозних характеристик для моделей

6 ОБГОВОРЕННЯ
У статті виконано відновлення пропущених значень

часових рядів, відновлення істинних закономірностей та
прогнозування часових рядів. На кожному етапі відбу-
вається порівняння з вже відомими методами, що засто-
совуються для сонячних даних.

За значеннями статистичних характеристик, наведе-
них у табл. 1 та табл. 2, можна зробити висновок, що
метод ковзного двобічного експоненційного згладжуван-
ня показує перевагу порівняно з методом експоненцій-
ного згладжування при відновленні пропущених значень
індексу F10.7. Тому можна стверджувати, що запропо-
нований метод є ефективним для відновлення пропуще-
них значень часових рядів за різних початкових умов.

Дж. М. Херст у роботі [11] розглянув вплив ширини
вікна на зміну характеристик точності ковзного середнь-
ого і показав, що ковзне середнє може значно викривити
процес, знизити короткочасні коливання, у той час, як
коливання, період яких значно перевищує ширину вікна,
відновлюються майже без викривлень. На рис. 2 показа-
но, що на часовому інтервалі [10, 25] для моделі, побудо-
ваної за методом 13-місячного ковзного середнього,
відбувається суттєве викривлення процесу: на часових
інтервалах [10, 15] та [20, 25] коливання обнуляються, на
інтервалі [15, 20] відбувається обертання коливань індек-
су F10.7. У той же час, ковзне двобічне експоненційне

Статистична характеристика ЕЗ КДЕЗ 
R2 0,9477 0,9565 
SSE 103,3539 100,1215 

DW 1,3125 1,3372 

Статистична характеристика ЕЗ КДЕЗ 
R2 0,9451 0,9975 
SSE 274,1465 95,3291 
DW 1,2370 1,9452 

Прогнозна характеристика ЕП КДЕЗ 
RMSE 20,1355 18,1569 
MAPE 8,8084 7,6241 
U 0,0065 0,0051 

Назва критерію КДЕЗ ТКС 
SSE 2441,2 6115,3 
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згладжування не викривляє коливання під час відновлен-
ня істинних закономірностей індексу F10.7.

Застосовуючи критерій близькості до значень, наве-
дених у табл. 3, можна зробити висновок, що метод ков-
зного двобічного експоненційного згладжування пока-
зує перевагу у порівнянні з методом 13-місячного ковз-
ного середнього при відновленні  істинних
закономірностей індексу F10.7.

За значеннями прогнозних характеристик у табл. 4
можна зробити висновок, що метод ковзного двобічно-
го експоненційного згладжування показує перевагу по-
рівняно із традиційним експоненційним підходом при
прогнозуванні.

ВИСНОВКИ
У статті з використанням методу ковзного двобічно-

го експоненційного згладжування розроблено два алго-
ритми для відновлення пропущених значень часового
ряду за різних початкових умов. Ці алгоритми застосова-
но для відновлення значень індексу F10.7 та виконано
порівняння з методом експоненційного згладжування.
Отримані результати показують перевагу розробленого
методу над методом експоненційного згладжування.

Запропоновано інтегральний критерій для оцінюван-
ня адекватності побудованих моделей при відновленні
істинних закономірностей часових рядів. Створено кри-
терій близькості для оцінювання ефективності відновлен-
ня істинних закономірностей часових рядів. Метод ковз-
ного двобічного експоненційного згладжування застосо-
вано для відновлення істинних закономірностей значень
індексу F10.7 та виконано порівняння з методом 13-місяч-
ного ковзного середнього. Показано, що ковзне двобічне
експоненційне згладжування не викривляє коливання під
час відновлення істинних закономірностей часового ряду.
Застосовуючи критерій близькості до отриманих значень
можна зробити висновок, що метод ковзного двобічного
експоненційного згладжування показує перевагу у по-
рівнянні з методом 13-місячного ковзного середнього.

Метод ковзного двобічного експоненційного зглад-
жування застосовано для прогнозування значень індек-
су F10.7 та виконано порівняння з традиційним експо-
ненційним підходом. За значеннями прогнозних харак-
теристик метод ковзного двобічного експоненційного
згладжування показує перевагу при прогнозуванні.

У процесі виконання дослідження розроблено систе-
му підтримки прийняття рішень для аналізу та прогнозу-
вання значень сонячних радіофлюксів при довжині хвилі
10,7 см. У цій системі підтримки прийняття рішень засто-
совано розроблені алгоритми відновлення пропущених
значень часових рядів за допомогою методу ковзного
двобічного експоненційного згладжування, є можливість
відновлення істинних закономірностей часових рядів за
допомогою цього методу та застосовано метод ковзно-
го двобічного експоненційного згладжування для про-
гнозування часових рядів.

Таким чином, у роботі розроблено новий метод для
аналізу та прогнозування сонячних радіофлюксів при
довжині хвилі 10,7 см. Запропоновано систему підтрим-
ки прийняття рішень, в якій реалізовано створені методи

та яка дає можливість виконувати автоматизований аналіз
і прогнозування сонячних даних.

Перспективами подальших досліджень є створення
нових вдосконалених методів для аналізу та прогнозу-
вання сонячних даних, створення сучасних ефективних
систем підтримки прийняття рішень для забезпечення
ще більш швидкої та точної обробки часових рядів.

ПОДЯКИ
Роботу виконано у межах зареєстрованої наукової те-

матики кафедри Математичних методів системного ана-
лізу Навчально-наукового комплексу «Інститут приклад-
ного системного аналізу» Національного технічного уні-
верситету України «Київський політехнічний інститут імені
Ігоря Сікорського», зокрема «Розробка методології сис-
темного аналізу, моделювання та оцінювання фінансових
ризиків» (номер держреєстрації 0115U000356).
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ С АДАПТИВНЫМИ БЛОКАМИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ И ПРОГНО-

ЗИРОВАНИЯ СОЛНЕЧНЫХ РАДИОФЛЮКСОВ
Актуальность. Создание новых методов для восстановления и прогнозирования солнечных данных, новых систем поддержки

принятия решений для обработки солнечных радиофлюксов при длине волны 10,7 см являются актуальными задачами, потому что это
даст возможность выполнять правильно и автоматизировано предварительную обработку данных и дальнейшее прогнозирование.

Цель. Разработать метод скользящего двустороннего экспоненциального сглаживания для восстановления пропущенных значе-
ний и прогнозирования временных рядов; создать интегральный критерий адекватности модели и критерий близости для применения
при восстановлении истинных закономерностей развития временных рядов; создать систему поддержки принятия решений для анализа
и прогнозирования солнечных радиофлюксов при длине волны 10,7 см с использованием разработанных методов; применить разрабо-
танные методы для реальных данных и сравнить с традиционными методами.

Метод. Для достижения поставленной цели использованы такие методы: разработанный метод скользящего двустороннего экспо-
ненциального сглаживания; метод экспоненциального сглаживания; метод 13-месячного скользящего среднего; экспоненциальный
подход, предложенный Хетеуэем, Уилсоном и Рейхманом.

Результаты. Разработан метод скользящего двустороннего экспоненциального сглаживания для восстановления пропущенных
значений временных рядов и для прогнозирования временных рядов. Созданы интегральный критерий адекватности модели и критерий
близости. Разработана система поддержки принятия решений для анализа и прогнозирования солнечных данных. Выполнено практи-
ческое применение разработанных методов для реальних данных и сравнение с традиционными методами.

Выводы. Разработанный метод скользящего двустороннего экспоненциального сглаживания показывает преимущество в сравне-
нии со всеми традиционными методами при восстановлении пропущенных значений, истинных закономерностей и прогнозировании
солнечных радиофлюксов.

Ключевые слова: метод скользящего двустороннего экспоненциального сглаживания, восстановление пропущенных значений
временных рядов, восстановление истинных закономерностей временных рядов, система поддержки принятия решений, интегральный
критерий адекватности модели, критерий близости, солнечные радиофлюксы при длине волны 10,7 см.
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DECISION MAKING SUPPORT SYSTEM WITH ADAPTIVE UNITS OF RESTORING AND FORECASTING OF SOLAR RADIO FLUXES
Context. Creation of new methods for solar data restoring and forecasting, new decision making support systems for processing of solar

radio fluxes at a wavelength of 10.7 cm are topical problems, because it will give an opportunity to perform preliminary data processing and
further forecasting correctly and automated.

Objective. To develop moving two-sided exponential smoothing method for restoring of missed values and forecasting of time series; to
create integral criterion of model adequacy and the proximity criterion for using for restoring of the true regularities of time series evolution;
to develop decision making support system for analysis and forecasting of solar radio fluxes at a wavelength of 10.7 cm with using of developed
methods; to apply developed methods for real data and to compare with traditional methods.

Method. For achieving of formulated goal the following methods were used: developed moving two-sided exponential smoothing
method; exponential smoothing method; 13-month running mean method; exponential approach, which was suggested by Hathaway,
Wilson and Reichmann.

Results. Moving two-sided exponential smoothing method for restoring of missed values of time series and for forecasting of time
series was developed. The integral criterion of model adequacy and the proximity criterion were created. Decision making support system
for analysis and forecasting of solar data was developed. Practical application of developed methods for real data and comparison with
traditional methods were performed.

Conclusions. Developed moving two-sided exponential smoothing method is shown superiority in comparison with all traditional
methods in the restoring of missed values, true regularities and forecasting of solar radio fluxes.

Keywords: moving two-sided exponential smoothing method, restoring of missed time series values, restoring of the true regularities of time
series, decision making support system, integral criterion of model adequacy, proximity criterion, solar radio fluxes at a wavelength of 10.7 cm.
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МЕТОД ЧИСЛЕННОГО ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ ЗАШУМЛЕННЫХ
ДАННЫХ С ВЫБРОСАМИ

Актуальность. Применение традиционных методов численного дифференцирования к зашумленным данным с выбросами приво-
дит к значительным ошибкам. Объектом данного исследования является процесс численного дифференцирования таких данных.

Цель работы – разработка метода численного дифференцирования зашумленных данных с выбросами, который позволяет полу-
чить гладкую аппроксимацию их первой производной и, соответственно, гладкую аппроксимацию самих данных.

Метод. Предложенный метод численного дифференцирования основан на решении задачи минимизации сглаживающего функци-
онала, который построен на критерии минимума протяженности невязки решения и ограничении энергии первой производной реше-
ния. Критерий минимума протяженности задает основную часть функционала и обеспечивает его устойчивое поведение по отноше-
нию к аддитивному шуму и выбросам. Ограничение задает стабилизирующую часть функционала и обеспечивает гладкость решения
задачи. Вклад указанных частей регулируется с помощью параметра регуляризации. Поскольку основная часть сглаживающего функ-
ционала не является выпуклой, то задача его минимизации является задачей нелинейного невыпуклого программирования. Для числен-
ного решения этой задачи используется метод сопряженных градиентов, в котором величина шага вдоль направления спуска определя-
ется на множестве пробных шагов. Эти шаги минимизируют отдельные компоненты основной и стабилизирующей частей сглаживаю-
щего функционала, что позволяет переходить из одного локального минимума функционала в другой более глубокий локальный
минимум.

Результаты. Моделирование задачи численного дифференцирования зашумленных данных с выбросами и обработка экспери-
ментальных данных, которые представляли собой спектры фотолюминесценции при наличии в их составе узких линейчатых спектраль-
ных составляющих, подтвердили эффективность предложенного метода.

Выводы. Предложенный метод может быть использован для численного дифференцирования зашумленных данных с выбросами.
При этом он позволяет получить гладкую аппроксимацию первой производной исходных данных и гладкую аппроксимацию самих
исходных данных. Данный метод можно обобщить на случай негладкого решения путем построения стабилизирующей части функци-
онала на основе ограничения полной вариации решения.

 Ключевые слова: численное дифференцирование, гладкая аппроксимация, критерий минимума протяженности.

НОМЕНКЛАТУРА
A  – оператор (матрица) антидифференцирования;
D – оператор (матрица) дифференцирования;
E  – функционал;
N –  количество дискретных отсчетов;

jna  –  элемент матрицы A ;
T
kja  – элемент матрицы TA , которая получена транс-

понированием матрицы A ;
e  – вспомогательный вектор;

je  – элемент вектора e ;

jnd  – элемент матрицы D ;
)(tgrad  – вектор градиента на t -ой итерации;

)(th  – шаг вдоль направления спуска на t -ой итера-
ции;

)(tp  – вектор направления спуска на t -ой итерации;

q   – свободный параметр, который отвечает за сте-
пень сглаживания значений;

t  – номер итерации;
u – вектор искомого решения;

)(tu   – вектор решения на t -ой итерации;

u' – вектор первой производной искомого решения;
nu  – элемент вектора u;

x – независимая переменная;

x̂  – точка нормировки функции )(),,( xqβαψ  на еди-
ницу;

y –  вектор исходных зашумленных данных с выбро-
сами;

α   – свободный параметр, который отвечает за вели-
чину сглаживания значений;

β  –  свободный параметр, который отвечает за фор-
му закона распределения

γ – параметр регуляризации;
Φ  – одномерная целевая функция;
Ψ  – неквадратичный функционал, который реализу-

ет понятие «протяженность»;
ψ – стоимостная функция для построения функцио-

нала Ψ;
2||...||  – квадрат евклидовой нормы;

АЦП – аналого-цифровой преобразователь.
ВВЕДЕНИЕ
Операция дифференцирования является мощным

математическим инструментом анализа данных. Она
составляет основу многих современных методов спект-
роскопии [1], астрофизики [2], обработки изображений
[3] и мониторинга движения объектов [4]. Поскольку
операция дифференцирования является неустойчивой
и, следовательно, напрямую не применимой на практи-
ке из-за наличия шума и дискретности данных, то были
разработаны различные методы численного дифферен-
цирования [5]. При этом одни из них (полиномиальная
аппроксимация методом наименьших квадратов, регу-
ляризация Тихонова, сглаживание сплайнами) предпо-
лагают гладкое решение [5], а другие (метод регуляриза-
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ции на основе ограничения полной вариации решения)
предполагают даже разрывное решение [6]. Однако ука-
занные методы плохо работают в случае, когда исходные
данные искажены не только шумом, но и выбросами [7].
Это проявляется в виде ошибочных осцилляций реше-
ния из-за расплывания выбросов и является следствием
того, что функционал невязки решения формируется на
основе квадратичной метрики в условиях равноправно-
сти вкладов зашумленных элементов данных и выбро-
сов. Для устранения этого недостатка такое равнопра-
вие должно быть нарушено.

Целью данной работы является разработка метода
численного дифференцирования зашумленных данных
с выбросами для получения гладкой аппроксимации их
первой производной и, соответственно, гладкой аппрок-
симации самих данных. Предложенная постановка зада-
чи заключается в минимизации сглаживающего функ-
ционала, который состоит из основной и стабилизирую-
щей частей, а вклад этих частей регулируется с помощью
параметра регуляризации. При этом основная часть
функционала построена на базе критерия минимума
протяженности [8]–[10], который применяется к невязке
решения соответствующего интегрального уравнения
Вольтерры и который обеспечивает уменьшение вклада
выбросов. Стабилизирующая часть функционала пост-
роена на основе ограничения квадрата евклидовой нор-
мы первой производной решения и обеспечивает полу-
чение гладкого решения задачи. Далее в работе приво-
дится математическая постановка решаемой задачи как
в общем, так и в развернутом виде, а также численный
метод ее решения на основе метода сопряженных гра-
диентов. В заключительной части работы приводятся
результаты численного моделирования и обработки эк-
спериментальных данных.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть функция )(xg  непрерывна в интервале ],[ ba
и имеет производную

dx
xdgxgxu )()(')( == ; ],[ bax ∈ ,  (1)

причем )(ag  задано. Тогда задачу определения произ-
водной (1) можно сформулировать как задачу решения
линейного интегрального уравнения Вольтерры перво-
го рода [5]

)(ˆ)()( xgdzzuxu x
a

== ∫A ; ],[ bax ∈ , (2)

где )()()(ˆ agxgxg −=  [6]. Если )(xu  является непрерыв-
ной функцией, то )(xg  является гладкой функцией. Да-
лее будем считать, что )(xu  также является гладкой фун-
кцией, полагая существование производной )(' xu .

Пусть гладкая функция )(xf  аппроксимирует функ-
цию )(xg . Тогда, если )(xu  найдено, то о )(xf  можно по-

лучить c помощью формулы: ∫+=
x
a

dzzuagxf )()()( .

Пусть значения функции )(xg  в N  дискретных точ-ч-
ках bxxa N ≤≤≤≤ ...1  искажены значениями iξ  адди-

тивного шума с выбросами, образуя числовой вектор
исходных данных y  с элементами

iii xgy ξ+= )( ; Ni ,...,1= . (3)
Тогда предлагаемая постановка задачи численного

дифференцирования имеет следующий общий вид:

{ }2||||][minarg u'yAu
u

γ+−Ψ , (4)

где Duu'= , а неквадратичный функционал Ψ  реализу-у-
ет концепцию «протяженность» на основе стоимостной
функции [10]

∞<−α+=ψ ββαβα ||];1)/||1[()( /),,(),,( xxkx qqqqq , (5)

где 0>α ; 1≤β<−∞ ; ∞<< q0 ; q<β ;

]1)/|ˆ|1/[(1 /),,( −α+= ββα qqqq xk ; 1)ˆ(),,( =ψ βα xq ;

0ˆ ≠x . Для дискретного случая ∑
=

βαψ=Ψ
N

j
j

q e
1

),,( )(][e .

Подставляя это выражение вместе с (5) в (4) и задавая ли-
нейные операторы A и D с помощью соответствующих
матриц, получим постановку задачи (4) в развернутом виде:
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Подчеркнем, что для 10 ≤β<  имеем 0),,( >βα qk , а для

0<β<−∞  имеем 0),,( <βα qk . Однако для 0=β  запись

задачи (6) и коэффициента ),,( qk βα  преобразуется в запись
на основе логарифмов [10]. Поэтому для практического
использования задачу (6) следует переписать в виде двух
задач оптимизации. Так, отбрасывая несущественные ко-
эффициенты, для случая 0≠β  из (6) имеем задачу
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где |1)/|ˆ|1(| /
1 −α+γ=γ β qqqx  и где 1)sgn( =β  для

10 ≤β<  и 1)sgn( −=β  для 0<β<−∞ . Для случая 0=β  из

(6) путем предельного перехода по 0→β   получаем задачу

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+∑ ∑
= =

N

j

N

n
njn

uu
ua

N 1 1,...,
|1ln[minarg

1

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

γ+α− ∑ ∑
= =

N

j
n

N

n
jn

qq
j udy

1

2

1
2 ||]/| , (8)

где )/|ˆ|1ln(2
qqx α+γ=γ . Таким образом, (7) и (8) есть

частные случаи (6).



46

МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Основу численного дифференцирования составляют

методы аппроксимации [5]. Так, если в окрестности точ-
ки x  функция )(xg  приближается некоторой другойой
функцией )(xf , для которой производная )(' xf  в точкее
x  легко вычисляется, то полагают )(')(' xfxg ≈ . Наибо-
лее просто такое приближение реализуется с помощью
полиномиальной интерполяции. Однако при малой вели-
чине шага соответствующие формулы численного диф-
ференцирования становятся плохо обусловленными и при
наличии шума в исходных данных приводят к некоррект-
ным результатам [5]. Хотя выбор оптимального значения
шага решает проблему устойчивости этих вычислений
[4], однако при этом остаются следующие недостатки:
1) значения исходной функции могут быть не доступны
для всех желаемых значений шага; 2) реализуется кусоч-
но-полиномиальная интерполяция, которая не обеспечи-
вает гладкость решения в точках стыковки полиномов.

Современными методами численного дифференци-
рования зашумленных данных являются [5]: 1) полиноми-
альная аппроксимация на базе метода наименьших квад-
ратов; 2) регуляризация Тихонова; 3) сглаживание сплай-
нами; 4) свертка со сглаживающим ядром Фридриха
(Friedrichs mollifier); 5) вариационный метод Ноулеса и
Уоллеса (Knowles and Wallace); 6) регуляризация на осно-
ве ограничения полной вариации решения (total variation
regularization). Cравнение первых пяти методов показало
преимущество метода регуляризации Тихонова, который
заключается в минимизации выпуклого функционала [5]

22 ||||||||)( uDyAuu kE γ+−=  , (9)

с дифференциальным оператором kD  порядка k  [5].
Важным является то, что задача (9) имеет аналитическое
решение [5]

yADDAAu T
k

T
k

T 1)( −γ+= . (10)

Метод регуляризации на основе ограничения полной
вариации решения предназначен для случаев, когда ис-
комая производная имеет разрывы. Данный метод зак-
лючается в минимизации функционала [5]
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n

j
jj uuE yAuu , (11)

в котором малая положительная величина ε  необходи-
ма для дифференцируемости (11) при 0=u'  [6]. Задача
(11) также сформулирована в [2], где указано, что путем
изменения ε  стабилизирующая часть функционала (11)
меняется от 1L -нормы производной решения u' , что
заставляет решение u ,  быть кусочно-постоянным, до

2L -нормы u', что заставляет u  быть гладким. С геомет-
рической точки зрения, стабилизирующая часть функ-
ционала (11) задает длину кривой, которая описывает гра-

фик функции ε/)(xu . Минимизация длины этой кри-
вой приводит к ее спрямлению и уменьшает осцилля-
ции в решении.

Однако методы, которые основаны на решении зада-
чи (2) в рамках квадратичных метрик, дают плохие ре-
зультаты для случая, когда исходные данные искажены
выбросами. Это обусловлено расплыванием выбросов
из-за их сглаживания, причем чем больше количество
выбросов и чем больше их амплитуды, тем хуже резуль-
тат численного дифференцирования. Для подавления
выбросов обычно применяют метод медианной фильт-
рации [4]. Однако более эффективными методами обра-
ботки зашумленных данных с выбросами являются ме-
тоды «мириадной» [11] и «меридианной» [12] фильтра-
ции. Эти методы разработаны для фильтрации шумов
импульсного типа с «тяжелыми» хвостами их закона рас-
пределения, а именно шума с законом распределения
Коши и шума с «меридианным» законом распределе-
ния. В [10] дано обобщение этих методов и предложен
общий подход к построению методов фильтрации, кото-
рый основан на требовании минимизировать времен-
ную протяженность (длительность) получаемого реше-
ния. Эффективность этого подхода достигается путем
настройки его трех свободных параметров, которые свя-
заны с масштабом (дисперсией) шума, величиной «тяже-
сти» хвостов и формой закона распределения. При этом
возможна настройка как на обычный шум с законом рас-
пределения Гаусса или Лапласа, так и на шум импульсно-
го типа с законом обобщенного распределения Коши, а
также на комбинацию этих шумов. Данный подход кла-
дется в основу предлагаемого метода численного диффе-
ренцирования зашумленных данных с выбросами.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Далее рассмотрим только задачу (8) по следующим

причинам: 1) простота записи из-за отсутствия свобод-
ного параметра β ; 2) рассмотрение задачи (7) выполня-
ется аналогично.

В общем случае задача (8) имеет только численное
решение. Чтобы получить его, используем метод сопря-
женных градиентов, который задан с помощью следую-
щей вычислительной схемы:

0,)()()()1( ≥+=+ th tttt puu ;

0;)0()0( =−= tgradp ;

1;)1()1()()( ≥+−= −− tb tttt pgradp ; (12)

2)1(2)()1( ||||/|||| −− = tttb gradgrad ;

)(minarg )()(
0

)( tt
h

t hh pu +Φ=
≥

.

В (12) одномерная целевая функция )( )()( tt hpu +Φ  за-
висит от h  и получается подстановкой элементов вектора

)()( tt hpu +  в выражение, записанное в фигурных скобках
задачи (8). Далее рассмотрим вопросы построения векто-
ра градиента и минимизации одномерной целевой функ-
ции для случая 2=q , который обеспечивает оптимальную
(в смысле критерия максимального правдоподобия) обра-
ботку данных, искаженных шумом Коши [10].
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Из необходимого условия минимума (8) для случая
2=q  получаем систему из N нелинейных уравнений
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T
knkj ddd ∑
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ˆ  задает элемент матрицы

DDT
. Левая часть (13) представляет собой k -ый элемент

вектора градиента.
Решение одномерной задачи:

)(minarg )()()( tt
h

t hh pu +Φ=  заключается в выборе вели-

чины шага h вдоль направления спуска )(tp . Так как Φ
не является унимодальной функцией, то для решения этой
задачи используем метод оптимального пассивного по-
иска на множестве «пробных шагов». Это множество
включает шаги с такими условными названиями: «шаги,
которые обнуляют компоненты невязки решения», «шаги,
которые обнуляют компоненты стабилизирующей части
функционала» и «шаг по методу Ньютона».

Шаги, которые обнуляют компоненты невязки реше-
ния, определяются формулой
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т.е. на каждой итерации существует N таких шагов.
Шаги, которые обнуляют компоненты стабилизиру-

ющей части функционала, получаются из условия ра-
венства нулю этих компонент. Рассматривая стабилизи-
рующую часть функционала в (8) как скалярное произ-
ведение: ),(),(|||| 2 uDuDDuDuu' T== ,  из  условия
равенства нулю каждой из компонент скалярного произ-
ведения ))(),(( )()()()( ttttT hh pupuDD ++  получаем два
набора из N  шагов:
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Шаг, который отвечает методу Ньютона, используется
при условии, что решение находится в окрестности некото-
рого локального минимума. Этот шаг задается формулой

),]([),( )()(
2

)()(]4[ ttTTtth ppDDQAApg γ+−= , (17)

где 
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t
jdiagQ  есть NxN  диаго-о-

нальная матрица, зависящая от 2α  и от вектора невязки

)(tν  на t-ой итерации. Всего существует один такой шаг
на t-ой итерации.

Пробные шаги не являются оптимальными, но они
являются квазиоптимальными, так как приводят к умень-
шению значения функции Φ . Алгоритм поиска на мно-
жестве пробных шагов следующий. Сначала по форму-
лам (14)–(17) генерируются значения пробных шагов.

Затем в качестве )(th  выбирается тот шаг, для которогоо

Φ принимает наименьшее значение. Но если шаг ]4[h ,
который отвечает методу Ньютона, оказывается наилуч-
шим N   раз подряд, то выполняется обновление направ-

ления спуска по формуле: )()( tt gradp −= . Если число
выполненных итераций равно N , то также выполняется
обновление направление спуска. Если ни один из проб-
ных шагов не приводит к уменьшению значения Φ,  тоо

)(th  полагается равным нулю и выполняется обновле-

ние направление спуска. Если )(th   равно нулю дважды
подряд, то итерационный процесс метода сопряженных
градиентов завершается.

Матрицы A и D  имеют следующее строение:
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Матрица A  имеет размер NxN , а матрица D имеет
размер )1( −NNx . Матрицы AAT  и DDT  имеют раз-
мер NxN . Когда решение u  получено, то возможно

построить вектор f  с элементами ∑
=

+=
i

k
ki uagf

1
)( , ко-о-

торый аппроксимирует вектор исходных данных y.
Решение задачи численного дифференцирования

чувствительно к выбору значения )(ag . Если )(ag  апри-
орно не задано, то часто полагают 1)( yag =  [6]. Однакоо
такой выбор даст плохой результат для случая, когда пер-
вый отсчет 1y  содержит выброс. Для устранения этого
недостатка можно решить задачу в «обратном направ-
лении» следования дискретных отсчетов iy , предполагая
отсутствие выброса в последнем отсчете Ny . Тогда в по-
лученном решении u  потребуется обратить направле-
ние следования элементов и умножить их на 1− . Но если
выбросы есть и в первом, и в последнем отсчетах, то сле-
дует сделать два подобных прохода. При этом сначала за-
дача решается в «обратном направлении». В результате
выброс в Ny  будет размыт, но выброс в 1y  будет подав-
лен. Далее получаем вектор f  (его элементы будут следо-
вать в «обратном направлении»), полагаем Nfy =1  и
решаем задачу в «прямом направлении». Такой алгоритм
условно назовем двухпроходовым алгоритмом.
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4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Для демонстрации возможностей предложенного

метода были выполнены моделирование задачи числен-
ного дифференцирования зашумленных данных с выб-
росами и обработка экспериментальных данных со спек-
трами фотолюминесценции (ФЛ). Важная цель модели-
рования состояла в том, чтобы имитировать шумовую
обстановку, характерную для измерений спектра ФЛ, и
настроить параметры метода на нее. При этом парамет-
ры 0=β  и 2=q  были фиксированы, а настройке подле-
жали только параметры α  и 2γ .

Спектр ФЛ моделировался в диапазоне длин волн 380–
720 нм с шагом 5,0=λΔ  нм, что отвечало 681=N  диск-
ретным отсчетам λΔ⋅= ixi ; Ni ,...,1= , причем 1xa =  и

Nxb = . Модель спектра задавалась суммой пяти гаус-

совых функций с параметрами: 30001 =A , λΔ= 4101m ,
λΔ=σ 401 ; 7002 =A ,  λΔ= 3102m ,  λΔ=σ 402 ;

2503 =A ,  λΔ= 2103m ,  λΔ=σ 403 ; 3504 =A ,

λΔ= 5004m ,  λΔ=σ 404 ; 1005 =A ,  λΔ= 5805m ,
λΔ=σ 405 , где iA , im  и iσ  есть амплитуда, местополо-ло-

жение и полуширина i -ой гауссовой функции. Ампли-
туды задавались в условных единицах в пределах диапа-
зона значений 16-разрядного АЦП, а привязка местопо-
ложения гауссовых функций к шкале длин волн

выполнялась по формуле: λΔ−+=λ
ii mm 380][ ;

Ni ,...,1= . Так, если λΔ= 4101m , то 5,584][
1 =λm  нм.

К сумме гауссовых функций добавлялся постоянный фон
амплитуды 500 =A  и шум.

При измерениях спектров ФЛ с помощью фотоэлек-
тронного умножителя шум можно считать аддитивным,
а его модель задавать суммой шума, который зависит от
сигнала, и теплового шума. В результате оценивания зна-
чений параметров этой модели на основе эксперимен-
тальных данных для нескольких спектров ФЛ, шум был

описан соотношением: iiii xg ς+η=ξ 15|)(| 2/1 , где iη  и

iς  есть значения гауссовых случайных величин с нуле-
вым математическим ожиданием и единичной диспер-
сией, а число 15 указывает на величину стандартного
отклонения теплового шума (что составляет 4 двоичных
разряда из допустимых 16 разрядов). Однако далее шу-
мовая обстановка дополнительно ухудшалась за счет
добавления положительных выбросов с вероятностью
их появления 0,03 и равномерным распределением их
амплитуды в интервале [0,  2000].

Непосредственно для обработки экспериментальных
данных использовались те зависимости спектров ФЛ,
которые помимо широких «гладких» составляющих спек-
тра содержали очень узкие и достаточно большие по
амплитуде составляющие линейчатого спектра, которые
интерпретировались как выбросы значений. Задача об-
работки состояла в получении гладких зависимостей как
для исходного спектра ФЛ, так и для его первой произ-
водной.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты моделирования задачи численного диф-

ференцирования зашумленных данных с выбросами при
имитации шумовой обстановки, характерной для изме-
рений спектра ФЛ, представлены на рис. 1.

На рис. 1а приведена исходная последовательность
зашумленных данных с выбросами, а на рис. 1б – ре-
зультат ее численного дифференцирования обычным
методом вычисления правой разностной производной
(например, это выполняет функция diff() среды Matlab).
Видно, что результат такого дифференцирования явля-
ется неудовлетворительным.

На рис. 1в и рис. 1г приведен результат применения
метода регуляризации Тихонова (9) для 1=k  с оптималь-
ным значением параметра регуляризации, где пунктир-
ная линия отвечает истинной зависимости, а сплошная
линия отвечает полученной зависимости. Видно, что
выбросы исказили искомое решение (рис. 1г), вызывая
неверное поведение хвостов полученной зависимости.
При этом относительная ошибка решения и относитель-
ная ошибка аппроксимации составили 11,2% и 4,1%, со-
ответственно. Набор статистики по 100 реализациям
шума дал усредненные значения этих показателей вели-
чиной в 12,7% и 4,2%, соответственно.

На рис. 1д и рис. 1е приведены результаты примене-
ния предложенного метода после использования двух-
проходового алгоритма (242 итерации на первом прохо-
де и 188 итераций на втором проходе) для 100002 =α  и

100002 =γ , где пунктирная линия отвечает истинной за-
висимости, а сплошная линия отвечает полученной за-
висимости. Видно, что на обоих графиках сплошная ли-
ния практически полностью накрыла пунктирную ли-
нию . При этом относительная ошибка решения и
относительная ошибка аппроксимации составили 4,9%
и 1,2%, соответственно. Набор статистики по 100 реали-
зациям шума дал усредненные значения этих показате-
лей величиной в 5,7% и 1,4%, соответственно.

На рис. 2 приведено три экспериментальных зависи-
мости спектров ФЛ кристаллов ZnS:Mn, а также резуль-
таты их сглаживания и численного дифференцирования

предложенным методом для 100002 =α   и 100002 =γ .
При этом использовался двухпроходовый алгоритм, при-
чем для обработки первой экспериментальной зависи-
мости потребовалась 251 итерация на первом проходе и
293 итерации на втором проходе, для обработки второй
экспериментальной зависимости – соответственно 133
и 127 итераций, а для третьей экспериментальной зави-
симости – 254 и 227 итераций, соответственно.

Видно, что выбросы на экспериментальных кривых
расположены не случайно, а их ширина у основания со-
ставляет примерно 2,5 нм. По этой причине их следует
рассматривать как детерминированные линейчатые со-
ставляющие спектра ФЛ, получая последние путем вычи-
тания сглаженной зависимости из исходной зависимости
данных. Также следует отметить, что применение метода
регуляризации Тихонова превращало такие выбросы на
экспериментальных кривых в достаточно широкие «хол-
мы», что приводило к появлению нефизических осцилля-
ций в результатах численного дифференцирования.
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Рисунок 1 – Результаты моделирования:
а, б – данные и их численное дифференцирование обычным методом; в, г – сглаживание данных и численное дифференцирование

методом Тихонова; д, е – сглаживание и численное дифференцирование предложенным методом
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Рисунок 2 – Обработка экспериментальных данных:
а, г, ж – исходные данные; б, д, з – сглаженные данные; в, е, и – первая производная

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты моделирования и обработки эксперимен-

тальных данных демонстрируют эффективность предло-
женного метода. Это во многом определяется хорошим
качеством настройки его свободных параметров α, β , q
и параметра регуляризации 2γ . Поскольку для заданной
шумовой обстановки была типична некоторая шумовая
полоса с выбросами значений, то для грубой настройки
на эту шумовую обстановку в качестве прототипа был
выбран шум импульсного типа с законом распределе-
ния Коши [11]. Для этого шума 0=β , 2=q , а α  должно
настраиваться на полуширину шумовой полосы (т.е. на
масштаб шума Коши) [10]. Вторым настраиваемым па-
раметром был параметр регуляризации 2γ , который
имеет смысл отношения величины протяженности не-
вязки решения к величине энергии производной реше-
ния. На практике настройка параметров α  и 2γ  выпол-
нялась на этапе численного моделирования типовых за-

дач данного класса путем минимизации абсолютной
ошибки решения. Затем полученные значения этих па-
раметров применялись к другим задачам этого класса, в
том числе, к задачам с экспериментальными данными.
Хотя более точная настройка β  и q  позволяет улучшить
результаты [10], однако здесь она не выполнялась.

При решении задачи одномерной оптимизации наи-
лучшими шагами более часто оказывались пробные
шаги, которые обнуляли компоненты стабилизирующей
части функционала, а менее часто – шаги, которые об-
нуляли невязку решения. Шаги, которые отвечали мето-
ду Ньютона, при вычислениях практически не использо-
вались, что указывает на их низкую эффективность для
решения подобных задач.

ВЫВОДЫ
Предложенный метод может быть использован для

численного дифференцирования зашумленных данных
с выбросами. При этом он позволяет получить гладкую
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аппроксимацию первой производной от исходных дан-
ных и, соответственно, гладкую аппроксимацию самих
исходных данных.

Результаты  моделирования и обработки эксперимен-
тальных данных, которые представляли собой спектры
фотолюминесценции при наличии в их составе узких
линейчатых спектральных составляющих, подтвердили
эффективность предложенного метода.

Метод можно обобщить на случай негладкого реше-
ния путем построения стабилизирующей части функци-
онала на основе ограничения полной вариации решения.
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МЕТОД ЧИСЕЛЬНОГО ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ ЗАШУМЛЕНИХ ДАНИХ З ВИКИДАМИ
Актуальність. Застосування традиційних методів чисельного диференціювання до зашумлених даних з викидами призводить до

значних похибок. Об’єктом цього дослідження є процес чисельного диференціювання таких даних.
Мета роботи – розробка методу чисельного диференціювання зашумлених даних з викидами, який дозволяє отримати гладку

апроксимацію їх першої похідної та, відповідно, гладку апроксимацію самих даних.
Метод. Запропонований метод чисельного диференціювання заснований на рішенні задачі мінімізації згладжувального функціона-

ла, який побудований на критерії мінімуму протяжності відхилу рішення та обмеженні енергії першої похідної рішення. Критерій
мінімуму протяжності формує основну частину функціонала й забезпечує його стійку поведінку у відношенні до адитивного шуму й
викидів. Обмеження формує стабілізувальну частину функціонала й забезпечує гладкість рішення задачі. Внесок зазначених частин
регулюється за допомогою параметра регуляризації. Оскільки основна частина згладжувального функціонала не є опуклою, то задача
його мінімізації є задачею нелінейного неопуклого програмування. Для чисельного рішення цієї задачі використовується метод
спряжених градієнтів, в якому величина кроку вздовж напрямку спуска визначається на множині випробувальних кроків. Ці кроки
мінімізують окремі компоненти основної та стабілізувальної частин функціонала, що дозволяє переходити з одного локального мініму-
му функціонала в інший більш глибокий локальний мінімум.

Результати. Моделювання задачі чисельного диференціювання зашумлених даних з викидами та обробка експериментальних
даних, які являли собою спектри фотолюмінесценції з присутністю в їх складі вузьких лінійчатих спектральних складових, засвідчили
ефективність запропонованого методу.

Висновки. Запропонований метод може бути використаний для чисельного диференціювання зашумлених зашумлених даних з
викидами. При цьому він дозволяє отримати гладку апроксимацію першої похідної початкових даних, а також гладку апроксимацію
самих початкових даних. Поданий метод можна узагальнити на випадок негладкого рішення шляхом побудови стабілізувальної частини
функціонала на основі обмеження повної варіації рішення.

Ключові слова: чисельне диференціювання, гладка апроксимація, критерій мінімуму протяжності.
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METHOD FOR NUMERICAL DIFFERENTIATION OF NOISY DATA WITH OUTLIERS
Context. Using of conventional methods of numerical differentiation to the noisy data with outliers leads to significant errors. The object

of this study is the process of numerical differentiation of such data.
Objective. The goal of this work is the development of a method of numerical differentiation of the noisy data with outliers to obtain a

smooth approximation of the first derivative of original data as well as a smooth approximation of the original data themselves.
Method. The proposed method of numerical differentiation is based on solving the problem of minimizing the smoothing functional,

which is built on the criteria of a minimum of extent of the solution residual and of an energy constraint of the first derivative of solution. The
minimum-extent criterion defines the main part of functional and ensures its stable behavior with respect to the additive noise and outliers. The
energy constraint defines the stabilizing part of the functional and provides a smooth solution of the problem. The contribution of these parts
is controlled by a regularization parameter. Since the main part of smoothing functional is not convex, then the minimization problem is the
non-convex nonlinear programming problem. For the numerical solution of this problem the conjugate gradient method is used. In this method
the step size along the descent direction is defined on the set of test steps. These steps minimize the individual components of the main and
stabilizing parts of the smoothing functional that allows to move from the one local minimum of the functional to another deeper local
minimum.

Results. Simulation of the problem of numerical differentiation of noisy data with outliers and processing of the experimental data, which
are photoluminescence spectra with narrow line components in their compositions, confirmed the performance of the proposed method.

Conclusions. The proposed method can be used for numerical differentiation of noisy data with outliers. It provides a smooth approximation
of the first derivative of the original data, as well as a smooth approximation of the original data themselves. This method can be generalized
to the case of non-smooth solutions by constructing a stabilizing part of the functional based on the criterion of minimum total variation.

Keywords: numerical differentiation, smooth approximation, minimum-extent criteria.
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ПОСТРОЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ СОВЕРШЕННОЙ ФОРМЫ
СИСТЕМЫ ОСТАТОЧНЫХ КЛАССОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ФАКТОРИЗАЦИИ
Актуальность. Решена актуальная задача нахождения модулей системы остаточных классов, в которой повышается скорость

перевода чисел из системы остаточных классов в десятичную систему исчисления.
Цель работы – разработка метода построения четырeхмодульной модифицированной совершенной формы системы остаточных

классов, в которой отсутствует процедура поиска обратного элемента по модулю при переводе чисел из системы остаточных
классов в десятичную систему исчисления.

Метод. Предложен метод определения набора модулей модифицированной совершенной формы системы остаточных классов на
основе факторизации произведения чисел. Использование данного метода позволяет существенно уменьшить вычислительную
сложность при выполнении арифметических операций над многоразрядными числами путeм распараллеливания процесса вычислений
и переводе чисел из системы остаточных классов в десятичную систему исчисления за счeт исключения процедуры поиска обратного
элемента по модулю и умножения на базисные числа. Определены  условия для нахождения любого количества модулей
модифицированной совершенной формы системы остаточных классов, два из которых являются неизвестными. Приведeн пример
использования предложенного метода для четырeхмодульной модифицированной совершенной формы системы остаточных классов,
в котором получены все возможные наборы модулей при заданном наименьшем модуле. Представлены табличные значения и
проанализированы графические зависимости полученных модулей.

Результаты. Использование предложенного метода подбора модулей, которые образуют модифицированную совершенную
форму, позволит увеличить быстродействие вычислительных систем, работающих в системе остаточных классов.

Выводы. Впервые предложен метод построения четырeхмодульной модифицированной совершенной формы системы остаточных
классов на основе факторизации, в которой отсутствует сложная процедура поиска обратного элемента по модулю. Это позволяет
упростить процессы вычислений над многоразрядными числами и перевода чисел из системы остаточных классов в десятичную
систему исчисления.

Ключевые слова: система остаточных классов, базисные числа, система модулей, модифицированная совершенная форма,
разрядность чисел, факторизация.

НОМЕНКЛАТУРА
МСФ – модифицированная совершенная форма;
СОК – система остаточных классов;
СФ – совершенная форма;
b1, b2, … , bn – запись числа в системе остаточных

классов;
k1 – ряд натуральных чисел;
k2 – ряд целых чисел;
n – количество модулей;
N – запись числа в десятичной системе исчисления;
p1, p2, … , pn – модули;
Р – произведение модулей.

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время непозиционные системы исчис-

ления привлекают всe больше внимания с целью исполь-
зования их в современных вычислительных системах [1].
Это объясняется тем, что в связи со значительным рос-
том объeмов вычислений и увеличением разрядности
используемых чисел [2] существенно проявляются не-
достатки двоичной системы (например, еe многоразряд-
ность, последовательная структура, наличие междураз-
рядных переносов [3]), которые в большой степени за-
медляют быстродействие вычислительных систем.
Перечисленные недостатки отсутствуют в некоторых
непозиционных системах исчислений, например, в сис-
теме остаточных классов (СОК) [4], что делает еe исполь-

зование весьма перспективным. В частности, СОК мож-
но эффективно использовать при выполнении целочис-
ленных операций модулярной арифметики над много-
разрядными числами: сложения, вычитания, умножения,
возведения в степень [5] и т.д. Это особенно актуально
для современной асимметричной криптографии (алго-
ритмы RSA, Эль-Гамаля, Рабина, электронной цифро-
вой подписи [6]), больших матричных вычислений, раз-
работки методов помехозащищeнного кодирования [7],
других задач дискретной и прикладной математики [8].
Кроме того, очень важным положительным свойством
СОК является возможность распараллеливания процес-
са вычислений согласно модульной арифметике с низ-
кой разрядностью модулей [4].

К отрицательным сторонам СОК относятся целочис-
ленность операндов, трудности выполнения арифмети-
ческих операций деления и сравнения [9], а также опре-
деления переполнения разрядной сетки. Еще одним не-
достатком, который существенно замедлил развитие СОК,
является сложность перевода в позиционные системы
исчислений [4], что связано с необходимостью поиска
обратного элемента по модулю.

Объект исследования – процесс перевода чисел из СОК
в десятичную систему исчисления. Предметом исследо-
вания выступают модули СОК, для которых отсутствует
процедура поиска обратного элемента по модулю.

Целью данной работы являлась разработка метода
построения четырeхмодульной модифицированной со-
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вершенной формы системы остаточных классов, в кото-
рой отсутствует процедура поиска обратного элемента
по модулю при переводе чисел из системы остаточных
классов в десятичную систему исчисления.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Теоретической основой СОК является теория чисел

[10]. Любое целое десятичное число N представляется в
СОК в виде набора (b1, b2, … , bn) наименьших положи-
тельных остатков от деления этого числа на фиксирован-
ные натуральные попарно взаимно простые числа
р1, р2, ... , рn (bi=N mod pi), которые называются модулями
(n – количество модулей). При этом должно выполняться

неравенство 0 ≤ N<P–1, где Р= ∏
=

n

i
ip

1
 – число, которое оп-

ределяет условие переполнения разрядности вычислений.
При обратном преобразовании из СОК в десятичную

систему исчисления используется китайская теорема об
остатках:

PBbN
n

i
ii mod

1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

, (1)

где Bi=Mimi, 
i

i p
PM = , iii pMm mod1−=  – базисные

числа.
Нахождение обратных элементов по модулю харак-

теризуется значительной вычислительной сложностью
и в теории чисел реализуется полным перебором воз-
можных вариантов, с помощью алгоритма Евклида или
теоремы Эйлера [11]. Поэтому разработка метода пост-
роения СОК, в которой отсутствует данная процедура,
является актуальной задачей.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
В работе [12] описана совершенная форма (СФ) СОК,

в которой выполняется условие 1mod =ii pM , что по-
зволяет избежать процедуры поиска обратного элемен-
та и умножения в (1) на базисные числа mi. Выражение
(1) в этом случае упрощается:

PMbN
n

i
ii mod

1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=
. (2)

В [13], [14] путeм решения систем конгруэнций полу-
чено выражение для поиска набора модулей СФ СОК:

∏
∑

=

=
+= n

i
i

n

i i p
k

p

1

1
1

11
, (3)

где k1=1, 2, 3, … .
В [15] решена задача и определены условия для ана-

литического нахождения mi. Однако у всех этих случаях
значения рi быстро увеличиваются, что неприемлемо
при необходимости использования модулей одинаковой
разрядности.

В [12] предложена модифицированная совершенная

форма (МСФ) СОК, в которой 1mod ±=ii pM , что так-

же исключает выполнение операции поиска обратного
элемента. Вычисления (1) происходят согласно формулы

PMmbN
n

i
iii mod

1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

, mi= ± 1. (4)

В [16] разработан метод построения МСФ СОК из трeх
модулей на примере р2–р1=5. В [17] представлены теоре-
тические основы построения трeхмодульной МСФ СОК
в общем случае. Однако в настоящее время отсутствуют
универсальные методы нахождения любого количества
модулей, которые удовлетворяют условиям МСФ СОК.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассуждения, аналогичные представленным в [13],

[14] для СФ СОК (выражение (3)), приводят к условию,
которое должно выполняться для МСФ СОК:

∏
∑

=

=
±= n

i
i

n

i i p
k

p

1

2
1

11 , (5)

где k2=0, ±1, ±2, ±3, … .
В отличие от СФ СОК, где все модули положительные

и поэтому k1>0, в МСФ СОК модули имеют разные зна-
ки и для упрощения задачи можно принять k2=0, что со-
ответствует наибольшему диапазону вычислений при
заданном количестве модулей. Таким образом, уравне-
ние (5) представим следующим выражением:

nnnn pppppppppp 13211321 ...
111...111

−−
±=+++++ . (6)

Следует отметить, что условию mi=1 отвечают поло-
жительные значения модулей рі, а условию mi= –1 – от-
рицательные. Кроме того, если в СФ СОК наименьшие
модули строго определены (р1=2, р2=3) [14], то в МСФ
СОК они могут изменяться произвольным образом.

Пусть неизвестными будут два последних модуля
pn–1 и pn. Тогда (6) представим в виде диофантового урав-
нения второй степени:

( )............ 3212312321 ++++ −−−− nnnnn ppppppppppp

( ) 1... 21221 ±=++ −−− nnn ppppp . (7)

Введeм обозначение:

321231232

221
,1 ............

...,

−−−

−
− +++

−
=

nnn

n
nn ppppppppp

pppbap . (8)

После подстановки (8) в (7) и соответствующих мате-
матических преобразований получаем выражение для
целочисленного решения (7):

( )ppppppppp nnn ++++± −−− 321231232 ............

( ) abppp n =+ −
2

221 . (9)
Это означает, что левую часть (9) надо факторизиро-

вать, на основании чего определяются параметры а и b.
Кроме этого, модули рn и рn–1 должны быть целыми чис-
лами. Поэтому из (8) следует:

( ) ( ......mod..., 231232221 ++− −−− nnn pppppppppba

) 0...... 321 =++ −nppp . (10)
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Выражения (9) и (10) определяют условия для нахож-
дения любого количества модулей МСФ СОК, два из ко-
торых неизвестны.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В качестве примера предложенного метода рассмот-

рим МСФ СОК, состоящую из четырeх модулей. Усло-
вия (8)–(10) трансформируются таким образом:

21

21
4,3

,
pp

ppbap
+

−
= ; ( ) ( ) abpppp =++± 2

2121 ;

( ) ( ) 0mod, 2121 =+− ppppba . (11)

Из (6) видно, что при n=4 значения р1 и р2 должны
иметь разные знаки. Считая модуль р1 положительным,
наибольшее количество вариантов будет при условии
р2=–(р1+1), так как в этом случае третье условие (11) вы-
полняется всегда. Первые два приобретут такой вид:

( )1
2
14,3 , ppbap ++−= ; ( )( ) abpp =++± 2

11 11 .  (12)

Примем р1=7, тогда р2=–8 и из  (12) получаем:

( )56,4,3 +−= bap  и 
⎩
⎨
⎧ ⋅⋅⋅=

=+±=
3137

1911533135
31361ab .

Численные расчeты показывают, что для р1=7 в дру-
гих случаях, кроме р2= –8, наибольшее количество вари-
антов наборов модулей будет при р2= –9 и р2= –11. Тогда
уравнения (11) приобретут соответственно такой вид:

2
63,

4,3
+

−=
bap ; ab=+± 2632 ; ( ) 02mod63, =−ba . (13)

№ p1, p2 ab a b p3 p4 P 
1 1 3135 –57 (6) –3191 (12) 10185672 (24) 
2 –1 –3135 –55 (6) 3079 (12) 9483320 (24) 
3 3 1045 –59 (6) –1101 (11) 3637704 (22) 
4 –3 –1045 –53 (6) 989 (10) 2935352 (22) 
5 5 627 –61 (6) –683 (10) 2333128 (22) 
6 –5 –627 –51 (6) 571 (10) 1630776 (21) 
7 11 285 –67 (7) –341 (9) 1279432 (21) 
8 –11 –285 –45 (6) 229 (8) 577080 (20) 
9 15 209 –71 (7) –265 (9) 1053640 (21) 

10 –15 –209 –41 (6) 153 (8) 351288 (19) 
11 19 165 –75 (7) –221 (8) 928200 (20) 
12 –19 –165 –37 (6) 109 (7) 225848 (18) 
13 33 95 –89 (7) –151 (8) 752584 (20) 
14 –33 –95 –23 (5) 39 (6) 50232 (16) 
15 55 57 –111 (7) –113 (7) 702408 (20) 
16 

 
 
 
 

3135 

–55 –57 –1 (1) 1 (1) 56 (6) 
17 1 3137 –57 (6) –3193 (12) 10192056 (24) 
18 

 
 
 
 
 
 

7 (3),  
–8 (4) 

3137 
–1 –3137 –55 (6) 3081 (12) 9489480 (24) 

Таблица 1 – Возможные варианты систем из четырeх модулей для МСФ СОК при р1=7, р2= –8 (в скобках – разрядность модулей
и диапазона вычислений)

4
77,

4,3
+

−=
bap ; ab=+± 2774 ; ( ) 04mod77, =−ba . (14)

Отсюда  следует, что

⎩
⎨
⎧

⋅⋅=
=+±=

1919113971
3967

39692ab  для р2=–9 и

⎩
⎨
⎧

⋅=
⋅⋅⋅=

=+±=
349175933

795535925
59294ab  для р2= –11.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
В таблице 1 представлены всевозможные варианты

систем из четырeх модулей для МСФ СОК при р1=7,
р2= –8 согласно (10) (в скобках указана разрядность мо-
дулей и диапазона вычислений в двоичной системе ис-
числения).

Для построения графика зависимости модулей их
необходимо перенумеровать в порядке увеличения аб-
солютной величины р3, что представлено в таблице 2.

На рисунке 1 показан характер изменения значений
модулей р3 и р4 в зависимости от номера модуля соглас-
но таблицы 2 в логарифмической шкале с основанием 2.

В таблице 3 приведены упорядоченные значения аб-
солютных величин модулей, полученные из (12) анало-
гично таблице 2, при р2=–9 и р2=–11, а также граница
диапазона вычислений Р (в скобках указана разрядность
представленных чисел).

На рисунке 2 показаны графики зависимости значений
модулей р3 и р4 (сплошной линией – для р2= –9, пунктирной –
для р2=–11) в зависимости от номера модуля согласно таб-
лицы 3 в логарифмической шкале с основанием 2.

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
р3 1 23 37 41 45 51 53 55 55 
р4 1 39 109 153 229 571 989 3079 3081 
№ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
р3 57 57 59 61 67 71 75 89 111 
р4 3191 3193 1101 683 341 265 221 151 113 

Таблица 2 – Упорядочение модулей
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Рисунок 1 – Характер изменения значений модулей р3 и р4 при р1=7, р2= –8 в зависимости от номера модуля согласно таблицы 2

р2 р3, р4 1 2 3 4 5 6 7 8 
р3 22(5) 26(5) 31(5) 31(5) 32(6) 32(6) 37(6) 41(6) 
р4 73(7) 149(8) 1952(11) 1954(11) 2015(11) 2017(11) 212(8) 136(8) 

9 (4) 

Р 101178 
(17) 

244062 
(18) 

3812256 
(22) 

3816162 
(22)) 

4062240 
(22) 

4066272 
(22) 

494172 
(19) 

351288 
(19) 

р3 13(4) 15(4) 18(5) 19(5) 19(5) 20(5) 23(5) 38(6) 
р4 40(6) 68(7) 277(9) 1462(11) 1464(11) 513(10) 118(7) 39(6) 

11 (4) 

Р 40040 
(16) 

78540 
(17) 

383922 
(19) 

2138906 
(22) 

2141832 
(22) 

790020 
(20) 

208978 
(18) 

114114 
(17) 

 

Таблица 3 – Упорядоченные значения абсолютных величин модулей р3 и р4 при р2= –9 и р2= –11 (в скобках – разрядность модулей
и диапазона вычислений)

Рисунок 2 – Характер изменения значений модулей р3 и р4 при р1=7, р2=–9 (сплошная линия) и р2=–11 (пунктирная линия) в
зависимости от номера модуля согласно таблицы 3

 

Номер модуля 

p3 

p3 

p4 
p4 

Зн
ач
ен
ия

 м
од
ул
ей

 

 

Зн
ач
ен
ия

 м
од
ул
ей

 

Номер модуля 

p4 

p3 

p3 



           57

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 3
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 3

В таблице 4 представлены остальные возможные ва-
рианты наборов модулей МСФ СОК при р1=7, получен-
ные согласно условиям (11).

p2 p3 p4 Р 

–23 (5) 1609 (11) 2590490 (22) 

–23 (5) 1611 (11) 2593710 (22) 

–10 (4) 

–43 (6) –51 (6) 153510 (18) 

–17 (5) –1427 (11) 2037756 (22) 

–17 (5) –1429 (11) 2040612 (22) 

–12 (4) 

–19 (5) –145 (8) 231420 (18) 

–15 (4) 1364 (11) 1861860 (21) 

–15 (4) 1366 (11) 1864590 (21) 

–13 (4) 

–16 (5) –291 (9) 423696 (19) 

–15 (4) –16 (5) –73 (7) 122640 (17) 

Таблица 4 – Возможные варианты систем из четырeх модулей
для МСФ СОК при р1=7, р2=–10, –12, –13, –15 (в скобках –

разрядность модулей и диапазона вычислений)

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Из таблицы 1 следует, что наибольший диапазон вы-

числений будет в том случае, когда каждый следующий
модуль на единицу больше от произведения абсолют-
ных величин предыдущих. Строка 16 таблицы 1 показы-
вает, что числа 7 и –8 образуют МСФ СОК, поскольку
7 mod 8=–1 mod 8 и 8 mod 7 =1. Модулям р3=–55 и р3=–57
(р3=р1⋅р2± 1) соответствуют по два разных значения р4.

Из рисунка 1 видно, что модуль р3 относительно мед-
ленно увеличивается. В то же время, график для модуля
р4 увеличивается интенсивнее, приходит к плоскому мак-
симуму посредине номерного диапазона модулей, а
потом убывает к значению модуля р3.

При р2= –9 и р2= –11 из (13) и (14) следует, что пара-
метры a и b есть нечeтными числами, поэтому третье
условие из (13) выполняется при всех возможных значе-
ниях a и b, а третье условие (12) – только для половины
возможных вариантов параметров a и b.

Графики на рисунке 2 ведут себя аналогично рисун-
ку 1, но при р2= –9 максимум становится шире.

Из таблицы 4 видно, что большинство вариантов по-
лучены при а= ± 1, когда четвeртый модуль на единицу
отличается от произведения трeх предыдущих, что соот-
ветствует наибольшей границе диапазона вычислений.

ВЫВОДЫ
В работе решена задача построения четырeхмодульной

модифицированной совершенной формы системы оста-
точных классов, в которой отсутствует процедура поиска
обратного элемента по модулю.

Научная новизна результатов, полученных в статье,
состоит в том, что впервые предложен метод построе-
ния четырeхмодульной модифицированной совершен-
ной формы системы остаточных классов на основе фак-
торизации, в которой отсутствуют обладающие большой
вычислительной сложностью процедуры поиска обрат-
ного элемента по модулю и умножения на базисные
числа, что позволяет упростить выполнение арифмети-

ческих операций над многоразрядными числами путeм
распараллеливания процесса вычислений и перевод чи-
сел из системы остаточных классов в десятичную систе-
му исчисления.

Практическая значимость полученных результатов
заключается в том, что использование предложенного
метода подбора модулей, которые образуют модифици-
рованную совершенную форму, позволит увеличить
быстродействие вычислительных систем, работающих в
системе остаточных классов.

Перспективы дальнейших исследований состоят в
том, чтобы определить условия для нахождения моду-
лей модифицированной совершенной формы системы
остаточных классов, три и больше из которых являются
неизвестными, а также программная и аппаратная реа-
лизация предложенного и запланированных методов.
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ПОБУДОВА МОДИФІКОВАНОЇ ДОСКОНАЛОЇ ФОРМИ СИСТЕМИ ЗАЛИШКОВИХ КЛАСІВ З ВИКОРИСТАННЯМ

ФАКТОРИЗАЦІЇ
Актуальність. Вирішено актуальне завдання знаходження модулів системи залишкових класів, в якій підвищується швидкість

переведення чисел із системи залишкових класів у десяткову систему числення.
Мета роботи – розробка методу побудови чотирьохмодульної модифікованої досконалої форми системи залишкових класів, в якій

відсутня процедура пошуку оберненого елемента за модулем при переведенні чисел із системи залишкових класів у десяткову систему
числення.

Метод. Запропоновано метод визначення набору модулів модифікованої досконалої форми системи залишкових класів на основі
факторизації добутку чисел. Використання даного методу дозволяє істотно зменшити обчислювальну складність при виконанні ариф-
метичних операцій над багаторозрядними числами шляхом розпаралелювання процесу обчислень та переведенні чисел із системи
залишкових класів у десяткову систему числення за рахунок уникнення процедури пошуку оберненого елемента за модулем і множення
на базисні числа. Визначено умови для знаходження будь-якої кількості модулів модифікованої досконалої форми системи залишкових
класів, два з яких є невідомими. Наведено приклад використання запропонованого методу для чотирьохмодульної модифікованої
досконалої форми системи залишкових класів, в якому отримані всі можливі набори модулів при заданому найменшому модулі.
Представлено табличні значення та проаналізовані графічні залежності отриманих модулів.

Результати. Використання запропонованого методу підбору модулів, що утворюють модифіковану досконалу форму, дозволить
збільшити швидкодію обчислювальних систем, які працюють у системі залишкових класів.

Висновки. Вперше запропоновано метод побудови чотирьохмодульної модифікованої досконалої форми системи залишкових
класів на основі факторизації, в якій відсутня складна процедура пошуку оберненого елемента за модулем. Це дозволяє спростити
процеси обчислень над багаторозрядними числами і переведення чисел із системи залишкових класів у десяткову систему числення.

Ключові слова: система залишкових класів, базисні числа, система модулів, модифікована досконала форма, розрядність чисел,
факторизація.
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THE CONSTRUCTION OF THE MODIFIED PERFECT FORM OF RESIDUAL CLASSES SYSTEM USING FACTORIZATION
Context. The urgent task of finding modules of the system of residue classes, which characterize by increasing the speed of transition of

numbers from the system of residue classes into decimal number system.
Objective is to develop a method of constructing modified fourth-module perfect form of the system of residue classes without procedure

of finding of the absolute value for inverse element under number transition from residue number system to decimal number system.
Method. The method of determining a set of modules if modified perfect form of system’s of residue number was proposed which was based

on factorization of numbers product. Usage of this form significantly reduced the computational complexity when arithmetic operations were
performing on multi-digital numbers and transferring of numbers from the system of residual classes in the decimal system of calculation by
eliminating of the searching procedure of the inverse element in absolute value and multiplying by the basic numbers. The conditions of
discovering of any absolute number of modified perfect form of system of residual classes and two of them are unknown. An example of the
proposed method for forth-module with modified perfect form system, which received all possible sets of modules with given smallest module.
Tabular amounts are presented and analyzed according to the received image of modules.

Results. Utilization of the proposed method of modules selection which has constructed modified perfect form allows to increase the
performance of computing systems operating in the system residual classes.
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Conclusions. It’s the first time of discover of the method which allows to construct modified fourth-module perfect form of the system
of residue classes based on factorization without complicated procedure of finding of the absolute value for inverse element. Present work helps
to simplify the process of calculating digit number and transfer numbers from the system of residual classes into decimal system.

Keywords: system of residual classes, basic number, system of modules, modified perfect form, bit numbers, factorization.
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ГИБРИДНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СПЛОШНЫХ ТЕЛ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЯВНЫХ И ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ

Актуальность. Рассмотрена проблема представления сплошных тел в системах автоматизации проектных работ. Объектом
исследования является прооцесс представления сплошных тел в системах автоматизации проектных работ.

Цель работы – разработка гибридной схемы представления сплошных тел, использующей неявные функций, R-операций и
параметрические функции.

Метод. Для моделирования сплошных тел в статье предложено гибридное представление. Под абстрактным понятием «сплошное
тело» в работе понимаются ограниченные и замкнутые подмножества евклидова пространства, которые моделируют физические
тела; под схемой представления – синтаксически и семантически корректное отношение между множеством формальных описаний
математических моделей и множеством сплошных тел. В основе гибридного представления идея одновременного использования
граничного и функционального представлений. Предполагается, что при граничном представлении, области определяются своими
границами, описанными при помощи параметрических функций, а при функциональном представлении – при помощи неявных
функций с использованием положений теории R-функций. Для гибридного представления используются функции расстояния со
знаком, которые позволяют рассматривать подобласти, описанные параметрическими функциями, как аргументы R-операций
(конъюнкции, дизъюнкции или отрицания) при построении единой неявной функции, соответствующей сложному телу. Чтобы в
произвольной точке вычислить расстояние со знаком до границы области, ограниченной параметрическими функциями, предложено
использовать вспомогательное построение адаптивных дискретных моделей контуров. Расстояние от точки до границы
аппроксимируется расстоянием от этой точки до ближайшего дискретного элемента. Для определения знака функции используется
тест четности.

Результаты. Разработанная гибридная схема представления реализована в программном продукте, на основе которого решены
задачи построения моделей сложных тел.

Выводы. Проведенные вычислительные эксперименты подтвердили корректность и работоспособность предложенного
математического обеспечения. Перспективы дальнейших исследований состоят в том, чтобы оптимизировать вычисление функций
расстояния со знаком, например, например, при помощи технологий параллельных вычислений.

Ключевые слова: сплошное тело, неявная функция, R функция, параметрическая функция, дискретная модель, функция
расстояния, тест четности, автоматизированное проектирование.

НОМЕНКЛАТУРА

( ) ( ) ( ) inin
i tt

!ini!
n!=t −−
−

1B  – полином Бернштейна;

( )10; iii =e pp  – ребро плоского графа;

{ }ji,  – ортонормированный базис декартовой систе-
мы координат двумерного пространства;

{ }kji ,,  – ортонормированный базис декартовой си-
стемы координат трехмерного пространства;

( )pp yx= ;p  – радиус-вектор произвольной точки
двумерного пространства;

0ip  – радиус-вектор начала ребра ie ;
1ip  – координата конца ребра ie ;

( )qqq zyx= ;;q  – радиус-вектор произвольной точки
трехмерного пространства;

nR  – n-мерное координатное пространство;
t  – скалярный аргумент;

( )210 ;; iii=tr qqq  – треугольник, заданный радиус-
векторами вершин (упорядоченной тройкой);

( )tx  – непрерывная функция параметра t ;
( )ty  – непрерывная функция параметра t ;

[ ]T  – операция транспонирования;

a  – евклидова норма вектора a;

ba,  – операция вычисления скалярного произве-
дения векторов a и b ;

[ ]ba,  – операция вычисления векторного произведе-
ния векторов a и b ;

⎣ ⎦t   – операция нахождения наибольшего целого,
меньшего чем t .

ВВЕДЕНИЕ
Важной частью проектирования сложных технических

объектов является исследование их эксплуатационных ха-
рактеристик. Многие технические объекты и конструк-
ции обладают сложной формой и математические моде-
ли, используемые для их исследования, как правило, тре-
буют адекватного описания соответствующей
геометрической информации. В современных системах
автоматизированного проектирования для описания фор-
мы объектов разработаны специальные подсистемы. Ос-
новой таких подсистем являются схемы представления
(representation schemes) сплошных тел (solids). Под абст-
рактным понятием «сплошное тело» понимаются огра-
ниченные замкнутые подмножества евклидова простран-
ства, которые моделируют физические тела. Схема пред-
ставления – это синтаксически и семантически корректное
отношение между множеством формальных описаний
математических моделей и множеством сплошных тел.
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В исследованиях по компьютерному моделированию
сплошных тел, выполненных в работах A. G. Requicha
[1–3], выделены восемь основных схем представления:
1) инженерные чертежи; 2) каркасное представление;
3) представление экземплярами примитивов; 4) воксель-
ное представление; 5) дискретные модели; 6) конструк-
тивная сплошная (блочная) геометрия (Constructive Solid
Geometry, CSG); 7) схемы представления разверткой;
8) граничное представление (Brep);

Анализ приведенных выше «классических» представ-
лений показал, что их практическое применение ограни-
чено или требует значительных усилий для построения
моделей сложных геометрических объектов. С точки зре-
ния универсальности одним из наиболее перспективных
выглядит функциональное представление, в основе ко-
торого использование языка неявных математических
функций с конструктивными возможностями теории
R-функций, разработанной академиком Рвачевым В. Л.
[4–6]. Однако, его использование инженерами весьма зат-
руднительно с точки зрения построения и верификации
модели.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Функциональное представление с использованием

неявных функций весьма универсально, однако в авиа-,
авто- и судостроении весьма распространено использо-
вание параметрических кривых или поверхностей (на-
пример, поверхностей Безье, β-сплайнов и т. п.), ограни-
чивающих элементы объекта. При этом, построение си-
стемы границ (граничного представления)
нестандартного объекта (например, с разветвленной
структурой технологических отверстий) достаточно труд-
ное. Возможный способ упрощения процесса модели-
рования геометрических объектов – комбинирование
элементов функционального и граничного представле-
ний (гибридное представление), например, путем пре-
образования граничных моделей в функциональные.
Переход от граничного представления примитива (сис-
темы параметрических кривых или поверхностей) к эк-
вивалентному функциональному (неявному уравнению)
при помощи разрешения соответствующей системы
возможен лишь в относительно простых случаях и, сле-
довательно, актуальной является разработка методов
решения этой задачи.

В основе граничного представления лежит теорема
Жордана-Брауера (обобщение теоремы Жордана для
n-мерного пространства), которая гарантирует, что лю-
бое (n–1)-мерное подмногообразие в nR , гомеоморф-
ное сфере, разбивает пространство на две связные ком-
поненты и является их общей границей. То есть, в дву-
мерном случае плоская простая (не имеющая
самопересечений) замкнутая кривая разбивает плос-
кость на две связные компоненты, одну из которых мож-
но считать внутренней другую внешней. Аналогично в
трехмерном пространстве простая замкнутая поверх-
ность разбивает пространство на две связные компонен-
ты: внутреннею и внешнюю. Таким образом, можно
говорить, что простое ограниченное замкнутое множе-
ство nRL ⊂   представляет некоторый геометрический

объект Ω  (при этом L  является границей Ω). При этом
справедливо утверждение, что для всякого замкнутого
множества L  может быть построено непрерывное не-
явное уравнение [4], простейший вариант которого – нор-
мальное уравнение

n
Y

X=YX R
L

∈−
∈

0,inf .

Функция

( ) YX=X
Y

−
∈L

L inf,dist (1)

является расстоянием от точки X  до самой ближайшей
к ней точки множества L . Данная функция в произволь-
но взятой точке X принимает значение, равное радиусуу
наибольшей гиперсферы с центром в X, полностью зак-
люченной (вписанной) в L, если X  – внутренняя точка
L , и равное радиусу наименьшей гиперсферы с цент-
ром в X , касающейся L, если X  – внешняя точка L .

Предположим, что также дана функция

( )
⎩
⎨
⎧

∉−
∈
Ω,1,
Ω,1,

,sign
X
X+

=X L (2)

которая равна 1+  во внутренних точках L  и равна 1−
во внешних точках L . Соответственно функция

( ) ( ) ( )LLL ,dist,sign,distance XX=X (3)

будет больше нуля во внутренних точках L , равна нулю,
если L∈X , и меньше нуля во внешних точках L . Такаяая
функция неявно определяет геометрический объект Ω .
Таким образом, задача состоит в построении функций
(1) и (2) при условии, что L  – представленная парамет-
рически замкнутая граница.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Говорят, что некоторое множество точек Ω  задано

неявно, если для каждой точки P  определен логический
предикат ( )PS  такой, чтоо

( ){ }trueS: =PP=Ω .

Простейшей формой такого предиката является ог-
раничение на знак некоторой действительной функции
в  виде неравенства ( ) 0F ≥P .  Например , функция

( ) 2221,,usphere zyx=zyx −−−  больше нуля в области,
ограниченной единичной сферой, равна нулю на грани-
це этой области и меньше нуля во внешних точках. Фун-
кциональное представление на базе неявных функций
для более сложных областей можно строить в конструк-
тивной манере, используя логические операции дизъ-
юнкции, конъюнкции или отрицания, которые получили
развитие в работах академика Рвачева В. Л. [4–6] и его
научной школы. В частности, детальный анализ преоб-
разований координат и суперпозиций с периодически-
ми функциями для функционального представления гео-
метрических объектов с различными типами симмет-
рий выполнен в работах [7–10].
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При граничном представлении сплошное тело пред-
ставляется совокупностью ограничивающих его границ.
В двумерном случае область ограничивается кривыми,
в трехмерном – поверхностями. Сложные объекты мо-
гут быть описаны с использованием фрагментов ориен-
тированных параметрических кривых или поверхностей,
а также при помощи логических эйлеровых операций
[11–13]. Актуальные научные исследования [14–17] по-
священы оптимизации рендеринга поверхностей сплош-
ных тел при использовании граничных моделей в каче-
стве примитивов конструктивной блочной геометрии.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
1. Двумерные области
Пусть простая замкнутая граница некоторой двумер-

ной области представлена параметрической кривой (ко-
торая может быть также составной или сплайном)

( ) ( ) ( ) ,,yxcurve 10 tttt+t+=t ≤≤jip (4)

Нахождение расстояния от произвольной точки про-
странства до ближайшей точки кривой – задача весьма
экстенсивная, поэтому заменим кривую ( )tcurve  ее дис-
кретной моделью для приблизительного вычисления
функции (1).

Пусть дискретная модель кривой – это плоский граф,
представленный списком n  ребер

( ){ } ,1,,; 102 n=i=e= iii ppE

тогда функция (1) примет вид

( )( ) ( )( ) ( ),distcurve,distcurve,,dist 22 =t=tyx Epp ≈

( ) ( ),,,dnim
; 102

10
ii

iiie =
= ppp

Epp 2∈
(5)

В формуле (5) для определения расстояния от точки p
до отрезка, заданного точками 0ip  и 1ip  (вершины ребра

( )10; iii =e pp ), использована функция ( )102 ,,d ii ppp ,
которая может быть представлена формулой

( )

( )
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

−−

−−
+−

−−≤−−−

≤−−−
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.иначе,
,

,

,,,если,

,0,если,

,,d
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0101

010
0

01001011

0100

102

ii
iiii

iii
i

iiiiiiii

iiii

ii

pp
pppp

pppp
pp

pppppppppp

pppppp

ppp  (6)

Стоит отметить, что функцию (6) можно использо-
вать для нахождения расстояния от точки до отрезка в
трехмерном случае [18].

Очевидно, что с увеличением числа ребер в графе
2E  точность формулы (5) будет увеличиваться. Однакоо

кривизна кривой ( )tcurve  может быть переменной, сле-
довательно, для достижения наилучшей аппроксимации
необходимо обеспечить сгущение ребер в области наи-
большей кривизны. В таком случае можно воспользо-
ваться следующим алгоритмом.

Алгоритм nonuniform-curve-mesh
Входные данные:

( ) ,,curve 10 tttt ≤≤  – формула кривой, описываю-
щая границу; 2≥n  – количество узлов в начальной дис-
кретной модели контура;

Инициализация:

Построим ( ){ } ,,; 0010 ih+t=ttt=e= iiiitE

( ) 20,,
1

,1 01
01 −

−
−

n=i
n

tt
=hh+i+t=ti  –  равномерную

дискретную модель кривой ( )tcurve  в параметрическомм
пространстве;

Повторять:
Для каждого ( ) tiii tt=e E∈10; :
Если отклонение ребра от границы > δ  тоо удалить

ребро ie  и добавить два новых ребра: ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
2

; 10
0

ii
i

t+tt  и

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
1

10 ;
2 i

ii tt+t
;

До тех пор пока были вставки новых ребер;

Вернуть ( ) ( )( ){ } | |tiii =itt=e= EE 1,,curve;curve 102 ;
В результате будет построена адаптивная дискретная

модель, которую можно использовать для аппроксима-
ции по формуле (5).

Например, область, ограниченная замкнутой кривой

Безье ( ) ( ) 10,Bcbezier
9

0

9 ≤≤∑ tPt=t
=i

ii , построенной на

последовательности из 10 контрольных точек: ( )00;0 =p ,

( )30;1 =p , ( )31;2 =p , ( )11;3 =p , ( )14;4 =p ,

( )14;5 −=p , ( )11;6 −=p , ( )31;7 −=p , ( )30;8 −=p  и

( )00;9 =p , при 00 =t  и 11 =t , 41=n  и 0,02δ=  будетудет
представлена дискретной моделью, изображенной на рис. 1.

Граф 2E , по сути, является замкнутым многоугольни-
ком, аппроксимирующим кривую. В соответствии с тео-
ремой Жордана для построения функции (2) можно вос-
пользоваться тестом четности, возможно, первая реали-
зация которого рассмотрена в работе [19]. Он состоит в
том, что из точки P  выпускается луч, например, в поло-
жительном направлении оси Ox, тогда для определения
принадлежности точки многоугольнику достаточно под-
считать число c  – количество пересечений луча и ребер
графа. Единственный вырожденный случай будет, если
луч пересекает ребра в вершине. В таком случае исполь-
зуется такой прием: ребро считается пересеченным, если
одна его вершина строго ниже луча, а вторая выше или
лежит на луче. В результате функция (2) примет вид

( )( ) ( )( ) ( )≈ ,signcurve,signcurve,,sign 22 =t=tyx Epp

⎩
⎨
⎧

− иначе. 1,
нечетное,если 1, c+

= (7)
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ба в
Рисунок 1 – Замкнутая кривая Безье:

 а – исходная кривая и ее контрольные точки; б – начальная дискретная модель контура; в – адаптивна дискретная модель контура

Таким образом, абсолютное значение функции (3)
может быть определено при помощи формул (5) и (6) с
некоторой точностью, определяемой параметрами ме-
тода: количеством точек в начальной дискретной моде-
ли контура n   и параметром точности аппроксимации
δ . При этом знак этой функции может быть определен
при помощи теста четности (7). Например, для приве-
денной выше кривой Безье (рис. 1) распределение значе-
ний аппроксимации функции (3) при 41=n  и 0,02δ=
примет вид, представленный на рис. 2.

2. Трехмерные области
Пусть простая замкнутая граница некоторой трехмер-

ной области задана M  лоскутами (патчами, англ. patches),
являющимися параметрическими поверхностями вида:

( ) ( ) ( ) ( )
.1,,

,,z,y,x,surface

1010 m=lvvvuuu

vu+vu+vu+=vu

llll

l

≤≤≤≤

kjiq

Как и в двумерном случае, лоскуты ( )vuj ,surface , в том
числе, могут быть сплайнами или составными поверхностями.

Для нахождения расстояния от произвольной точки
пространства до ближайшей точки поверхности постро-
им дискретную модель границы области, используя тре-
угольные элементы. К такой дискретной модели предъяв-
ляется только требование согласованности узлов (и ре-
бер в порядке их обхода) элементов.

Пусть дискретная модель поверхности – это множество из
n  треугольных элементов, нормаль к которым (в порядкее
обхода узлов) направлена наружу геометрического объекта:

( ){ } .1,,;; 2103 n=i=tr= iiii qqqE

В таком случае в формуле (1) для приближенного ее
вычисления граница L  может быть заменена дискрет-
ной моделью 3E :

( ) ( ) ( ),dist,dist,,,dist 23 ==zyx EqLqL ≈

( )
( ).,,,dmin 2103

;; 210
iii

t iiii

= qqqq
qqq= (8)

Рисунок 2 – Распределение значений функции (3) в области,
ограниченной кривой Безье

В формуле (8) ( )2103 ,,,d iii qqqq  – функция для оп-
ределения расстояния от точки q до треугольника, за-
данного точками 0iq , 1iq  и 2iq , которая может быть
представлена формулой
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∧∧≥−

≥∧∧−
∧≥∧−

≥∧≥∧≥

0.00,,,d
0,00,,,d
0,00,,,d

0,00,
0,00,
0,00,

0,00,

,,,d

210022

210212

210102
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2101

2100

210

2103

<vvv
v<vv
vv<v

<v<vv
v<v<v

<vv<v
vvvl

=

ii

ii

ii

i

i

i

iii

qqq
qqq
qqq

qq
qq
qq

qqqq
 (9)
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В формуле (9): [ ]0010 ,, cen=v , [ ]1121 ,, cen=v  и

[ ]2202 ,, cen=v  – значения, используемые для опре-
деления взаимного расположения точки и вершин треу-
гольника ; 0101 ii= qqe − , 1212 ii= qqe −  и

2020 ii= qqe −  – векторы, образованные сторонами тре-

угольника; [ ]2001, een −=  – внешняя нормаль к плоско-

сти треугольника; 
n

nqq ,0i=l
−  – кратчайшее рассто-

яние от вершины q  до плоскости треугольника ;

n
n

qb l= −  – радиус-вектор проекции точки q  на плос-

кость треугольника ; 00 i= qbc − , 11 i= qbc −  и

22 i= qbc −  – векторы, направленные из вершин треу-
гольника в b.

С точки зрения рациональности использования не-
обходимых для вычисления формулы (8) компьютерных
ресурсов, как и в двумерном случае, граф 3E  должен
быть адаптивным к кривизне границы. Построение тако-
го графа для множества параметрических лоскутов мож-
но выполнить при помощи следующего алгоритма.

Алгоритм nonuniform-surface-mesh
Входные данные:
M  – количество лоскутов;

( ) M=lvvvuuuvu lllll 1,,,,,surface 1010 ≤≤≤≤  –
формула поверхности каждого лоскута; 2≥ln  – коли-
чество узлов в начальной дискретной модели контура
вдоль абсциссы параметрических координат; 2≥lm  –
количество узлов в начальной дискретной модели конту-
ра вдоль ординаты параметрических координат

Инициализвция:
∅=3E ;

Для 1=l ,..., M :
Для 0=i ,..., ln :
Для 0=j ,..., lm :

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−

−
1

;
1 0

01
0

01
0

l

ll
l

l

ll
lij m

vvj+v
n

uui+u=p ;

∅=l3E ;
для 0=i ,..., 1−ln :
для 0=j ,..., 1−lm :
Если j+iij 1pp ≠  и j+iij 1pp ≠  и 111 j++ij+i pp ≠ , тогдада:

( )11133 ;; j++ij+iijll = pppEE ∪ ;

Если 11 j++iij pp ≠  и 1ij+ij pp ≠  и 111 j++iij+ pp ≠ , тогдада:

( )11133 ;; ij+j++iijll = pppEE ∪ ;
Повторять:
Для каждого ( ) l=tr 3210 ;; Eppp ∈ :

Если отклонение ребра 10 pp  от границы > δ, тогдада в

множество l3E  вставить узел с координатами 
2

10 pp +
 и

обновить триангуляцию
Иначе если отклонение ребра 21 pp  от границы > δ

тогда в множество l3E   вставить узел с координатами

2
10 pp +

 и обновить триангуляцию

Иначе если отклонение ребра 02 pp  от границы > δ,

тогда в множество l3E вставить узел с координатами

2
02 pp +

 и обновить триангуляцию;

До тех пор, пока были вставки новых ребер;
( ) ( ) ( )( ){ },surface;surface;surface 210 iiiitl =tr= pppE

| |l=i 31, E ;

tl= EEE ∪33 ;

Вернуть 3E ;
Операция вставки узла и обновления триангуляции в

простейшем случае предполагает удаление треугольни-
ков, соседних в обрабатываемом ребре, и добавление но-
вых соединением вершин образовавшегося многоуголь-
ника со вставляемым в середину ребра узлом. В результа-
те выполнения алгоритма будет построена адаптивная к
кривизне поверхности дискретная модель (некоторые при-
меры адаптации приведены рис. 3), которую можно ис-
пользовать для аппроксимации по формуле (8)

а б в
Рисунок 3 – Дискретизация лоскута при 6=nl , 6=ml : а – без адаптации к кривизне; б – адаптация к кривизне при 0,1δ= ; в –

адаптация к кривизне при 0,05δ=
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Результатом работы алгоритма nonuniform-surface-
mesh, входными данного которого являются лоскуты ог-
раниченной замкнутой поверхности, будет замкнутый
многогранник с треугольными гранями. Для определе-
ния знака функции расстояния в точке ( )qqq zyx= ;;q
на первом шаге строятся многоугольники, образован-
ные сечением многогранника плоскостью qz=z  (анало-
гично двумерному случаю для устранения возможных
вырожденных случаев, определенных касанием плоско-
стью треугольника, считается, что треугольник пересе-
кается плоскостью, если хотя бы один узел строго глуб-
же и хотя бы один ближе или в плоскости qz=z ). Затем
используется процедура подсчета числа c  – пересече-
ний луча и многоугольника, полностью эквивалентная
двумерному случаю. В результате функция определе-
ния знака примет вид (7).

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Если исходной кривой будет, например, многоуголь-

ник, определенный замкнутой ломанной
( ) ( ) ,1segments 1+ii w+w=t pp−  ,it=w −  ⎣ ⎦,t=i  120 ≤≤ t

с последовательностью вершин ( )00;0 =p , ( )03;1 =p ,

( )23;2 =p ,  ( )22;3 =p ,  ( )12;4 =p ,  ( )11;5 =p ,

( )41;6 =p ,  ( )42;7 =p ,  ( )32;8 =p ,  ( )33;9 =p ,

( )53;10 =p , ( )50;11 =p , ( )00;12 =p , при 00 =t , 121 =t
и 13=n  (значение параметра δ  в данном случае не вли-
яет на результат), то распределение значений функции
(3) примет вид, представленный на рис. 4.

В работах [20, 21] рассмотрены особенности модели-
рования профилей крыльев с использованием кривых
Безье. Полученные в этих работах результаты позволяют
исследовать аэродинамические свойства, но в задачах
исследования прочности необходимо учитывать также
технологические отверстия. Например, симметричный
профиль NACA 0011 (рис. 5) может быть представлен
составной кривой [20]

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤−−
−

≤≤−
−

∑

∑

−

−

2,1,21

1,0,1
naca

0

5

0
0011

t<tt
!ini!

n!

ttt
!ini!

n!

=t
n

=i
i

ini

=i
i

ini

b

t

Рисунок 4 – Распределение значений функции (3) для многоугольника

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤−−
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∑
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=t
n
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i

ini

=i
i

ini

b

t

с контрольными точками: ( )00;0 =t ,

( )2,442841,14034;1 =t ,  ( )3,6537511,1025;2 =t ,

( )1,1330930,8809;3 =t ,  ( )0,0971239,9276;4 =t ,

( )040;5 =t  (верхний изгиб крыла) и ( )00;0 =b ,

( )2,442841,14034;1 −=b ,  ( )3,6537511,1025;2 −=b ,

( )1,1330930,8809;3 −=b ,  ( )0,0971239,9276;4 −=b ,

( )040;=5b  (нижний изгиб крыла).
Стоит отметить, что функции вида (3), построенные

для контуров двумерных областей, могут быть исполь-
зованы в качестве операндов (примитивов) R-операций
вместе с рассмотренными выше неявными функциями.
Например, профиль крыла с тремя технологическими
отверстиями (рис. 6) можно представить функцией

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ),,,,rectangle,,circle

,,,rectanglenaca,,distance,f

33322

1110011
wwyxx¬ryxx¬

hwyxx¬tyx=yxnaca
−∧−∧

∧−∧

где функция ( ) ,2121;;;rectagle
22

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−∧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− y

h
x

w
=hwyx

0,>w  0>h  соответствует области, ограниченной пря-
моугольником шириной w  и высотой h  с центром в на-

чале координат; функция ( ) 2

22
1;;circle

r
y+x=ryx −

представляет область, ограниченную окружностью ради-
уса r  с центром в начале координат; 1x , 2x , 3x , 1w , 1h ,

2r , 3w  – параметры положения и размеров отверстий.
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Рисунок 5 – Профиль NACA 0011: дискретная модель контура и распределение значений функции (3)

Рисунок 6 – Профиль NACA 0011 с технологическими отверстиями: 101 =x , 202 =x , 253 =x , 61 =w ,

31 =h , 1,52 =r , 23 =w

Рассмотрим поверхность модели летательного
(рис. 7), определенного шестью лоскутами (поверхностями
Безье) с контрольными точками, заданными матрицами:
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Рисунок 7 – Поверхность летательного аппарата
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Поверхность каждого такого лоскута, заданного мат-
рицей контрольных точек Q   (размером mn× ), описы-
вается известной параметрической формулой:

( ) ( ) ( ) ,BB,sbezier
0 0

∑ ∑
n

=i

m

=j
ij

m
j

n
i vu=vu Q

1,0 ≤≤ u  1.0 ≤≤ v
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Распределения значений функции расстояния со зна-
ком для модели летательного аппарата в сечениях плос-
костями 0=y  и 0=z , соответственно представлены на
рис. 8а и 8б.

Как и в двумерном случае, трехмерные функции рассто-
яния могут выступать в качестве операндов R-операций для
определения более сложных объектов. Например, для пред-
ставления модели летательного аппарата в виде, представ-
ленном на рис. 9, может быть использована формула

( ) ( )( )
( ) ( ),1.5,,Torp1.5,,Torp

,,,,,surface,,,distance,,F
z+yxzyx

zyx=zyx
∧−∧

∧FEDCBA
(10)

( ) ( )( ) ( ),4r,,Torp 222 xzyxx=zyx −∧−−∧

( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

−−
≤
≤−

.3,30,50,5
3,10,5,
1,,0,51

r
x<x

x<
xx

=x

Распределение значений функции (10) в сечении плос-
костью 0=z  изображено на рис. 10.

а б

Рисунок 8 – Распределение значений функции расстояния со знаком в сечениях

б ва

Рисунок 9 – Модель летательного аппарата

Рисунок 10 – Распределение значений функции (10) в сечении
плоскостью
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5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Таким образом, предложенный математический ап-

парат позволяет использовать области, границы которых
определены при помощи параметрических функций, в
качестве операндов R-операций. Полученные модели
можно рассматривать как гибридные, совмещающие
функциональное представление на базе неявных функ-
ций и граничное представление на базе параметричес-
ких функций.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
В отличие от существующих работ [4–10], посвящен-

ных моделированию геометрических объектов с исполь-
зованием теории неявных функций и R-функций, пред-
ложенный подход позволяет проще описывать области,
ограниченные кривыми или поверхностями Безье, b-
сплайнами или NURBS. Переход от граничного представ-
ления области к дискретному позволяет сравнительно
просто автоматизировать данный математический ап-
парат. Недостатком такого перехода является экстенсив-
ность необходимых вычислений.

ВЫВОДЫ
Таким образом, в работе решена актуальная пробле-

ма повышение эффективности и адекватности матема-
тического моделирования сложных тел. Научная новиз-
на результатов, полученных в статье, состоит в том, что
получил дальнейшее развитие функциональный подход,
основанный на базе неявных функций и теории R-функ-
ций, в части упрощения построения моделей областей,
представленных гранично на базе параметрических фун-
кций. Практическая значимость результатов заключает-
ся том, что разработано программное обеспечение, ре-
ализующее предложенный метод, на основе которого
решены задачи построения моделей сложных тел. Перс-
пективы дальнейших исследований состоят в том, чтобы
оптимизировать вычисление функций расстояния со
знаком, например, например, при помощи технологий
параллельных вычислений.
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ГІБРИДНЕ ПОДАННЯ СУЦІЛЬНИХ ТІЛ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЯВНИХ І ПАРАМЕТРИЧНИХ ФУНКЦІЙ
Актуальність. Розглянута проблема подання суцільних тіл у системах автоматизації проектних робіт. Об’єктом дослідження

є процес подання суцільних тіл у системах автоматизації проектних робіт.
Мета роботи – розробка гібридної схеми подання геометричних об’єктів, що використовує неявні функції R-операції та

параметричні функції.
Метод. Для моделювання суцільних тіл у статті запропоновано гібридне подання. Під абстрактним поняттям «суцільне тіло»

у роботі розуміються обмежені замкнені підмножини евклідова простору, які моделюють фізичні тіла, а під схемою подання –
синтаксично та семантично коректне відношення між множиною формальних описів математичних моделей та множиною суціль-
них тіл. В основі гібридного подання покладено ідею одночасного використання граничного і функціонального подань. Вва-
жається, що при граничному поданні, області визначаються власними границями, описаними за допомогою параметричних
функцій, а при функціональному поданні – за допомогою неявних функцій з використанням положень теорії R-функцій. Для
гібридного подання використовуються функції відстані зі знаком, які дозволяють розглядати області, описані параметричними
функціями, як аргументи R-операцій (кон’юнкції, диз’юнкції або заперечення) у процесі побудови єдиної формули для складно-
го тіла. Щоб у довільній точці обчислити відстань зі знаком до границі області, обмеженої параметричними функціями, запропо-
новано використовувати допоміжну побудову адаптивних дискретних моделей контурів. Відстань від точки до границі апрокси-
мується відстанню від цієї точки до найближчого дискретного елементу. Для визначення знаку функції використовується тест
парності.

Результати. Розроблена гібридна схема подання реалізована у програмному продукті, на основі якого вирішенні задачі
побудови моделей складних тіл.

Висновки. Проведені обчислювальні експерименти підтвердили коректність і працездатність запропонованого математич-
ного забезпечення. Перспективи подальших досліджень можуть полягати в оптимізації обчислення функції відстані зі знаком,
наприклад, за допомогою технологій паралельних обчислень.

Ключові слова: суцільне тіло, неявна функція, R функція, параметрична функція, дискретна модель, функція відстані, тест
парності, автоматизоване проектування.
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HYBRID REPRESENTATION OF SOLIDS USING IMPLICIT AND PARAMETRIC FUNCTIONS
Context. The present article deals with the problem of representation of solids in computer-aided design. The object of the study is

a process of representation of solids in computer-aided design.
Objective. The objective of the study is the development of a hybrid representation scheme which uses implicit functions, R-

operations and parametric functions.
Method. In the article, a hybrid representation scheme has been suggested to model solids. An abstract notion “solid” denotes

bounded and closed subsets of Euclidean space, which model physical bodies. A representation scheme is a syntactically and semantically
correct relation between a set of formal models and a set of solids. It is supposed that boundary represented regions are defined by
parametric functions. On the other hand, functionally represented regions are defined by implicit functions. The hybrid representation
scheme is based on an idea of combining the boundary representation scheme with the functional representation scheme. The hybrid
representation scheme uses a signed distance function to transform regions with parametric boundaries into implicitly defined regions.
Adaptive discrete models are used to evaluate a signed distance from some point to a boundary of a region which boundaries are defined
by parametric functions. A distance from a point to the closest discrete element approximates a distance from a point to a boundary of
a region. The parity test has been used to define a sign of a distance.

Results. The developed hybrid representation scheme has been implemented in software and investigated for solving the problems
of solid modeling.

Conclusions. Carried out numerical experiments have confirmed the proposed software operability. The prospects for further
research may include the development of parallel methods for calculation of a signed distance function.

Keywords: solid, implicit function, R-function, parametric function, discrete model, distance function, parity test, computer-aided
design.
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МОДЕЛЮВАННЯ НАДЗВИЧАЙНОЇ СИТУАЦІЇ З ВИБУХОМ ХМАРИ
ГАЗОПОВІТРЯНОЇ СУМІШІ

Актуальність. Науково обґрунтоване ранжування рівнів потенційної небезпеки технологічних установок газонафтопереробних
підприємств є необхідним для вирішення проблем забезпечення безпеки на всіх стадіях їх життєвого циклу. Діюча в Україні нормативна
та методична база є недостатньою щодо розв’язання задач забезпечення вибухобезпеки об’єктів газонафтопереробки в сучасних
умовах господарювання.

Мета. Побудова та аналіз математичної моделі техногенної НС з вибухом хмари газоповітряної суміші на технологічному блоці
газонафтопереробного підприємства як інструментального засобу визначення кількісної оцінки рівня вибухонебезпеки блока.

Метод. Проведено структурну та параметричну ідентифікацію інтегрального критерію, який характеризує вибухонебезпеку
технологічного блоку в цілому та враховує особливості забудови території, режиму вибуху, характеристик ВНР.

Результати. В роботі вирішена задача визначення рівня вибухонебезпеки окремого технологічного обладнання та загалом
технологічного блоку газонафтопереробного підприємства.

Висновки. Наукова новизна результатів полягає в тому, що запропонований метод становить подальший розвиток методології та
прикладних засобів забезпечення техногенної безпеки, зокрема вибухонебезпеки, потенційно небезпечних промислових об’єктів
Результати чисельних експериментів дозволяють рекомендувати запропонований метод для використання на практиці.

Ключові слова: вибух, хмара газоповітряної суміші, рівень вибухонебезпеки, ймовірність виникнення надзвичайної ситуації.

НОМЕНКЛАТУРА
АГФУ – абсорбційна газофракціонуюча установка
ВНР – вибухонебезпечна речовина
ГНПП – газонафтопереробне підприємство;
ГПС – газоповітряні суміші;
ЕЛЗУ – електрознесолювальна установка;
НС – надзвичайна ситуація;
ПНО – потенційно-небезпечні об’єкти;
сві – концентрація ВНР у хмарі ГПС, що виникла при

НС на і-му обладнанні, кг·м–3;
ссті – стехіометрична концентрація ВНР, що виникла

при НС на і-му обладнанні,кг·м–3;
срі(x,y z,t) – функція розподілу концентрації ВНР в

об’ємі хмари ГПС, який вибухає;
свкмрпі – верхня концентраційна межа розповсюджен-

ня полум’я, кг·м–3;
снкмрпі – нижня концентраційна межа розповсюджен-

ня полум’я, кг·м–3;
іЕ  –  відносний енергетичний потенціал і-го техноло-

гічного обладнання;
і – номер технологічного обладнання;
I – кількість елементів технологічного обладнання в

технологічному блоці;
Iі – імпульс хвилі тиску вибуху на і-ому об’єкті, Па·с;
F2 – фактор, що входить до складу пробіт-функції Pr2;
J – кількість одиниць технологічного обладнання, яке

було зруйновано в результаті вибуху хмари ГПС, що ви-
никла при НС на і-му обладнанні;

К – коефіцієнт, що характеризує рівень руйнувань при
вибухах;

kij – коефіцієнт, який залежить від ступеню пошкод-
ження j-го технологічного обладнання від вибуху хмари
ГПС, що виникла при НС на і-му обладнанні;

Lij – відстань між центром j-го технологічного облад-
нання та центром вибуху хмари ГПС, що виникла при
НС на і-му обладнанні;

Мві – маса ВНР у хмарі, яка бере участь у вибуху, кг;
n – тип обладнання технологічного блоку;
ΔP – надмірний тиск у фронті вибуху, Па;
Pr2 – пробіт-функція, яка визначає ймовірність руй-

нування споруд від вибуху;
рij – ймовірність повного руйнування j-го технологіч-

ного обладнання від вибуху хмари ГПС при НС на і-му
обладнанні;

in
HCQ⋅  – ймовірність виникнення НС, яка супровод-

жується викидом та виникненням хмари ГПС, на і-му
технологічному обладнанні n-го типу;

in
kQ  –  ймовірність розвитку НС по k-му типу;
in
BQ  – ймовірність вибухового перетворення хмари

ГПС, яка виникла при НС на і-му технологічному облад-
нанні n-го типу;

ivq  – ймовірність реалізації сценарію вибухового пе-
ретворення хмари ГПС;

qві – питома теплота згорання ВНР у викиді при НС на
і-му обладнанні, Дж·кг–1;

qТ – питома енергія вибуху тринітротолуолу, Дж·кг–1;
100
iR  – радіус зони повних (100%) руйнувань від ви-

буху хмари ГПС, що утворилася при НС на і-му облад-
нанні, м;

0
iR  – радіус безпечної зони від вибуху хмари ГПС

при НС на і-му обладнанні, м;
SBі – поверхня, на який досягаються концентрація га-

зоподібної ВНР, що вийшла у повітря при НС на і-му
обладнанні, що дорівнює свкмрпі;
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SHі – поверхня, на який досягаються концентрація га-
зоподібної ВНР, що вийшла у повітря при НС на і-му
обладнанні, що дорівнює снкмрпі;

t – час від початку НС (виникнення хмари ГПС) до
вибуху, с;

VBі – об’єм хмари ГПС, що утворилася при НС на і-му
обладнанні, який вибухає, м3;

ν  – сценарій розвитку НС;
звν  – швидкість звуку в повітрі, м·с–1;

Wі – тротиловий еквівалент вибуху при НС на і-му
обладнанні;

ijα  – коефіцієнт, що враховує ступінь впливу ударної
хвилі від вибуху хмари ГПС, що утворилася при НС на
і-му обладнанні, на j-е технологічне обладнання;

σ  – ступінь розширення продуктів згорання;
iΛ  – частковий критерій рівня вибухонебезпеки і-гоо

технологічного обладнання;
Λ  – інтегральний критерій рівня вибухонебезпеку

технологічного блоку в цілому;
iλ  – вагова функція і-го технологічного обладнання.

ВСТУП
Зростаюче в останні роки число техногенних НС на

ГНПП свідчить про те, що існуюча структура норматив-
ної бази в галузі техногенної безпеки не дозволяє досто-
вірно оцінити рівень їх небезпеки. Надзвичайні ситуації
на цих об’єктах характеризуються великими об’ємами
викидів ВНР, утворенням хмар ГПС, вибухами та поже-
жами, які приводять до руйнування або пошкодження
будівель, споруд, установок.

Науково обґрунтоване ранжування рівнів потенцій-
ної небезпеки технологічних установок ГНПП є необхід-
ним для вирішення проблем забезпечення безпеки на
всіх стадіях життєвого циклу підприємства. Діюча нор-
мативна база в Україні містить не всі необхідні практичні
рекомендації щодо визначення рівня та забезпечення
вибухобезпеки об’єктів газонафтопереробки. При цьо-
му слід відмітити складність та трудомісткість методик,
відсутність статистичних даних, що дають кількісну оцін-
ку рівню вибухонебезпеки технологічного обладнання
та методики їх аналізу.

У зв’язку з цим особливої актуальності набуває зада-
ча підвищення точності існуючих методик та розробки
нових ефективних підходів до визначення кількісної оцін-
ки рівня вибухонебезпеки об’єктів газонафтоперероб-
ної галузі на основі комплексного аналізу кількісних ха-
рактеристик надзвичайних ситуацій з вибухами хмар га-
зоповітряних сумішей.

Основною структурною одиницею будь-якого ГНПП
є технологічний блок, що являє собою групу апаратів
(технологічного обладнання), які можуть бути відклю-
чені (ізольовані) від технологічної системи підприємства
(виведені з технологічної схеми) без небезпечних змін
режиму роботи суміжного технологічного обладнання
[1]. Таким чином, рівень вибухонебезпеки підприємства
в цілому є адитивною функцією від рівнів вибухонебез-
пеки окремих технологічних блоків.

Метою статті є побудова та аналіз математичної мо-
делі техногенної НС з вибухом хмари газоповітряної
суміші на технологічному блоці ГНПП як інструменталь-

ного засобу визначення кількісної оцінки рівня вибухо-
небезпеки блока.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Розглянемо НС з вибухом хмари ГПС, що виникла в

результаті руйнування технологічної ємності, що містить
горючу речовину в газоподібній фазі, в умовах техноло-
гічного блоку ГНПП.

НС характеризується повною розгерметизацією
ємності, що супроводжується викидом певної кількості
8 тонн газу з утворенням хмари ГПС. Для оцінки макси-
мально можливих наслідків НС приймаємо, що в хмару
перейшла практично вся кількість викинутого газу.

Тоді задача визначення кількісної оцінки рівня вибу-
хонебезпеки технологічного блоку ГНПП в заданих кліма-
тичних умовах та геометричних  характеристиках блоку
полягає в побудові алгоритму пошуку ймовірностей рij,
вагових функцій iλ , що моделюють вплив вибуху НС на
оточуючі елементи технологічного блоку та в цілому
складають інтегральний критерій Λ  вибухонебезпеки тех-
нологічного блоку.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Аналізу фізичних процесів, що відбуваються при ви-

бухах хмар ГПС, які утворилися при руйнуванні техно-
логічного обладнання, та їх впливу на навколишнє сере-
довище присвячено багато робіт вітчизняних та закор-
донних дослідників [2–7].

Роботи [2, 3] містять результати математичного мо-
делювання вибухів хмар газоповітряних та пароповітря-
них сумішей. У теорії вибуху розрізняють детонаційний
та дефлаграційний механізми вибухового перетворення.
Перший з них – це вибух, при якому запалення наступ-
них шарів вибухової речовини відбувається в результаті
стиснення і нагрівання ударною хвилею, такою, що удар-
на хвиля і зона хімічної реакції йдуть нерозривно одна за
одною з постійною надзвуковою швидкістю. Дефлагра-
ційним є вибух з енерговиділенням в об’ємі хмари горю-
чих газоподібних сумішей і аерозолів при поширенні
екзотермічної хімічної реакції з дозвуковою швидкістю.

У роботах [4–7] розглядаються питання визначення
кількісних характеристик детонаційних та дефлаграцій-
них вибухів вуглеводневих газів та їх сумішей з повітрям
в умовах відкритого простору.

Питання аналізу наслідків цих вибухів ГПС у відкрито-
му просторі досліджені меншою мірою. В Україні на да-
ний час відсутній єдиний підхід до прогнозування можли-
вих наслідків вибуху хмар ГПС на об’єктах газонафтопе-
реробки. Вітчизняний нормативний документ [8] містить
методику визначення параметрів вибуху хмари ГПС, яка
виникла при НС з викидом ВНР в результаті розгермети-
зації устаткування. Але дана методика не враховує склад
вибухонебезпечної суміші та режим її вибуху.

Закордонні джерела [9, 10] при визначенні наслідків
вибуху рекомендують розглядати детонаційний режим.
Але за статистичними даними до 90% вибухів хмар ГПС
відбувається за дефлаграційним механізмом. У роботі
[11] розглядаються питання надійності технологічного об-
ладнання потенційно-небезпечних об’єктів (ПНО) та
дається аналіз причин виникнення НС, пов’язаних з відмо-
вами технологічного обладнання.
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Робота [12] присвячена розробці методики прогно-
зування наслідків надзвичайної ситуації з вибухом газо-
повітряної хмари в умовах ГНПП. Методика містить роз-
рахунок параметрів вибуху та оцінку ймовірності по-
шкодження або руйнування будівель, споруд та
технологічних установок.

Аналіз рівня вибухонебезпеки технологічного блоку
в умовах НС з викидами хмар ГПС та розробка методу її
зниження передбачає визначення критерію Λ кількісної
оцінки рівня вибухонебезпеки блоку [1]. При цьому кри-
терій Λ є інтегральним, побудова якого виконується на
базі часткових критеріїв iΛ , що кількісно характеризу-
ють рівні вибухонебезпеки технологічного обладнання
(апаратів) різних типів у складі блоку. Тому при струк-
турній та параметричній ідентифікації часткових критеріїв

iΛ  є доцільним урахування особливостей забудови те-
риторії, режиму вибуху, характеристик ВНР.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Проведемо визначення кількісної оцінки вибухоне-

безпеки технологічного блоку ГНПП. Покладемо, що
технологічний блок, що є об’єктом дослідження, містить
I одиниць технологічного обладнання (апаратів).

Приймаємо, що кожна i-а одиниця технологічного
обладнання (апарату) технологічного блоку ГНПП, що
розглядається у даному дослідженні, може бути п’яти
типів ( n = 1,2,…,5 ) – колонне (n=1), ємнісне (n=2), насос-
не (n=3), теплообмінне (n=4) та пічне (n=5), рівень небез-
пеки яких є різним. Це обумовлено особливостями тех-
нології, кількістю та видом ВНР тощо.

Вважаємо також, що технологічний блок працює в
штатному режимі, якщо усе обладнання справне, а ре-
жим НС наступає при виході з ладу (повному руйну-
ванні) хоча б одного апарата, що супроводжується вики-
дом всього вмісту ВНР.

В загальному випадку руйнування технологічного
апарата супроводжується НС трьох видів: пожежа, ви-
бух, викид.

Нехай iΛ  – частковий критерій, що кількісно характе-
ризує рівень вибухонебезпеки і-го технологічного об-
ладнання (апарата), i=1, 2 ,…, I. Для його визначення про-
понується застосування енергетичного показнику вибу-
хонебезпеки за наступною формулою [12]:

iv
in
В

in
HC

і
i qQQЕ ⋅⋅⋅=Λ , n∈{1,2,…,5}, ∈ν {1,2}. (1)

У цьому випадку ймовірність виникнення НС визна-
чається в результаті обробки статистичних даних щодо
розподілу аварій вказаного характеру для технологічних

Таблиця 1 – Оцінка ймовірності виникнення НС з викидом ВНР
на обладнанні ГНПП в залежності від типу n

апаратів одного типа, які функціонують у приблизно
однакових умовах. У табл. 1 наведені усереднені дані по
надійності технологічного обладнання двох блоків ГНПП:
абсорбційної газофракціонуючої установки (АГФУ) та
електрознесолювальної установки (ЕЛЗУ).

Основну небезпеку при НС на технологічному об-
ладнанні ГНПП являють викиди стислих або скраплених
вуглеводних газів. Як показують статистичні досліджен-
ня, при миттєвих викидах вуглеводнів горіння та вибух
відбуваються практично завжди [12, 13].

У якості приклада в табл. 2 наведено оцінку ймовір-
ності різних сценаріїв розвитку НС з викидом стислого
вуглеводневого газу при руйнуванні обладнання колон-
ного типу (n=1) блоку АГФУ.

Останній стовпчик табл. 2 містить ймовірності ivq  виник-
нення при реалізації НС визначених типів того чи іншого сце-
нарію розвитку НС на і-му обладнанні колонного типу.

Таким чином, для обладнання колонного типу блока
АГФУ ймовірність 1

HCQ  вибухового перетворення хма-
ри ГПС, яка виникла при НС з викидом стислого вуглевод-
невого газу, дорівнює 1

HCQ  = 0,265. При цьому, наприк-
лад, ймовірності vq1 , які визначають ймовірність протікан-
ня вибуху за детонаційним ( 11q ) або дефлагра-ційним ( 12q )
механізмом, дорівнюють 0,0638 та 0,9362 відповідно.

У частині статті, що залишилася, зосередимось на
першому типі НС (табл. 2), опускаючи індекс k.

Інтегральний критерій Λ, який характеризує вибухо-
небезпеку технологічного блоку в цілому, має вигляд [1]:

∑
=

Λλ=Λ
N

i
ii

1
. (2)

Вагові функції iλ  моделюють ступінь вплив вибуху
на і-му технологічному апараті на сусіднє обладнання та
визначаються як [1]

∑
=

Λα+=λ
J

j
jijiji k

1
1 . (3)

Таблиця 2 – Оцінка ймовірності розвитку НС з викидом стислого вуглеводневого газу при руйнуванні обладнання колонного типу
блоку АГФУ

in
НСQ⋅ ,  рік–1 Індекс 

обладнання, n 
Тип 

обладнання АГФУ ЕЛЗУ 
1 Теплообмінне 1,02·10–4 1,92·10–4 
2 Ємнісне 1,1·10–4 1,18·10–4 

3 Колонне 1,3·10–4 1,23·10–4 
4 Пічне 1,8·10–4 1,81·10–4 
5 Насосне 1,88·10–4 2,4·10–4 

Тип розвитку НС з викидом 
стислого вуглеводневого 

газу,  k 

Ймовірність розвитку НС по 
k-му типу, 

in
kQ  

Сценарій розвитку НС k-го типу, 
ν  

Ймовірність ν -го сценарію 
розвитку НС по k-го типу, 

kiq ν  

Детонаційний вибух 0,0638 Вибух (k=1) 1
1
iQ = 1i

BQ =0,265 Дефлаграційний вибух 0,9362 
Горіння проливу 0,0407 
Вогняна куля 0,8770 Пожежа (k=2) 0,7058 
Факельне горіння 0,0823 

Викид (k=3) 0,0292 Без горіння та вибуху 1,00 
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Коефіцієнти kij визначаються наступним чином:
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Відмітимо, що узагальнено ймовірність pij є оберне-
ною нелінійною функцією відстані Lij між об’єктами i та j.

Коефіцієнт ijα  впливу ударної хвилі на сусідні техно-
логічні об’єкти, величина якого залежить від взаємної оріє-
нтації об’єктів i та j, обчислюються з наступних міркувань:

1) для об’єктів у формі паралелепіпеду:
– найбільш небезпечній орієнтації стіни j-го об’єкту

по нормалі до напряму розповсюдження ударної хвили
вибуху на і-му об’єкті відповідає найбільше значення

max
ijα =1,1. Таке ж значення ijα  буде відповідати кутуу

0=θ , тому що при цьому суміжна стіна буде орієнтова-
на по нормалі до напряму розповсюдження ударної хви-
ли вибуху;

– найбільш безпечній орієнтації стіни j-го об’єкту під
кутом 45о до напряму розповсюдження ударної хвили ви-
буху на і-му об’єкті відповідає найменше значення

min
ijα =0,9;

– для інших значень кута θ  величина ijα  має проміжні
значення.

2) для об’єктів сферичної та циліндричної форми:
– значення коефіцієнту ijα   не залежить від кута θ  таа

дорівнює  ijα  =1,0.
Для кількісного визначення величини коефіцієнтів ijα

у першому випадку пропонується застосування або три-
гонометричного залежності

)(θαij  = 2,1 – (sin θ  + cos θ ) +0,22sin(2), (5)
або поліноміальної залежності

)(θαij  = 0,0001 2θ  – 0,0078 θ  + 1,114. (6)
У остаточному вигляді вираз (2) запишеться як

∑ ∑∑
= ==

Λα+Λ=Λ
N

i

J

j
jijij

N

i
i k

1 11
. (7)

Аналіз (7) свідчить, що для визначення критеріїв iΛ
та Λ  необхідно розрахувати параметри вибуху хмари
ГПС, що утворилася при НС на і-му технологічному об-
ладнанні.

Для визначення множини kij необхідно знайти радіу-
си 100

iR  зони повних руйнувань та 0
iR  безпечної зони від

вибуху хмари ГПС, що виникла при НС на і-му облад-
нанні. Як свідчить (4), для j-го технологічного обладнан-
ня, що знаходиться від епіцентру вибуху хмари ГПС на

відстані Lij, яке задовольняє умові 
1000
iiji RLR ≥≥ , зна-

чення kij обчислюється на основі параметрів вибуху та
відстані Lij з використанням пробіт-функції:

kij = рij = f [Pr2(ДP, IВ, Lij)]. (8)

Розрахунок основних параметрів вибуху Δ P та IВ
хмари ГПС проведемо відповідно до рекомендацій [9, 10,
14]. Розрахунок виконується у наступній послідовності.

1. Визначення ефективного енергетичного запасу Еі
хмари ГПС , що виникла при НС на і-му обладнанні:

Еі = 2Мві qві,  якщо ссті і сві, (9)

Еі = 2Мві qві сст/св,  якщо ссті < сві. (10)
Величина Мві може задаватися у якості початкового

параметра, або визначається згідно з [9] як

( )∫∫∫=
BiV

ріві dxdydztzyxcМ ,,,
3
1

. (11)

Об’єм VіB хмари, де можливе займання і горіння (ви-
бух) горючої речовини, є область в просторі, що обме-
жена поверхнями SBі та SHі, на яких досягаються концент-
рації газоподібної горючої речовини свкмрпі та снкмрпі, де
свкмрпі, снкмрпі – відповідно верхня та нижня концентраційні
межі розповсюдження полум’я.

2. Розрахунок швидкості фронту полум’я iгν  (м/с )
при вибуху хмари ГПС, що виникла при НС на і-му об-
ладнанні, проводиться згідно рекомендацій [9, табл. 2] в
залежності від класу горючої речовини та рівня забудо-
ви оточуючого простору.

3. Визначення безрозмірних відстаней Rjі (м) від цент-
ру хмари ГПС, що виникла при НС на і-му технологічно-
му обладнанню, до сусідніх об’єктів:

Rjі = rjі /(Eі/P0)1/3, (12)
де rjі – відстань від центру хмари ГПС, що вибухає, до j-го
об’єкта,  м;  P0 – нормальний атмосферний тиск,
P0 = 1,01·105 Па.

Центр хмари ГПС (епіцентр вибуху) визначається як
точка у середині відрізку, що з’єднує джерело викиду
(і-те технологічне обладнання) з найбільш віддаленою
точкою хмари, в який спостерігається концентрація го-
рючої речовини снкмрпі.

4.  Розрахунок основних параметрів вибуху хмари ГПС,
до яких відносяться параметри повітряних ударних хвиль
вибуху – надмірний тиск Δ P і імпульс хвилі тиску I:

– визначення безрозмірних величин тиску P1ji і імпуль-
су і1ji для дефлаграційного вибуху для всіх об’єктів (j = 1,
2, …, N–1; j≠i):

,14,083,01
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де ЗВv  = 340 м/с; для газоповітряних сумішей 7=σ .
– визначення безрозмірних величин тиску P2ji і імпуль-

су і2ji для детонаційного вибуху для всіх об’єктів
(j = 1, 2, …, N–1; j≠i):

P2jі  = exp (–1,1240 – 1,660⋅ln Rjі + 0,2600⋅ln2Rjі), (15)

і2jі = exp (–3,4217 – 0,898⋅ln Rjі – 0,0096⋅ln2 Rjі). (16)
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– визначення остаточних безрозмірних величин тис-
ку Pji і імпульсу Iji для всіх об’єктів (j = 1, 2, …, N–1; j≠i):

Pji = min (P1ji, P2ji); іji = min (і1ji, і2ji). (17)
– визначення розмірних величин надлишкового тис-

ку Δ Pij (Па) і імпульсу Iij (Па·с) в повітряній ударній хвилі
для всіх об’єктів:

Δ Pij = Pij·P0, (18)

3/13/2
0 EP

v
i

I
ЗВ

ij
ij ⋅= . (19)

5. Розрахунок параметрів зон ураження, до яких відно-
сяться величини радіусів 100

iR  зони повних руйнувань та
0
iR  безпечної зони. Згідно рекомендацій [9, 10] для об-

числення радіусів зон ураження можливо використання
формули

6/12

3/1

31801
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Коефіцієнт К для границі зони повних руйнувань має
значення К100 = 3,8, для границі безпечної зони – К0 = 14.

Тротиловий еквівалент вибуху хмари ГПС визначаєть-
ся як

і
T

і
i M

q
q

W в
в

9,0
4,0

= , (21)

де qT = 1,52·106 Дж·кг–1.
Для об’єктів, відстані до яких від епіцентру вибуху

хмари ГПС задовольняють умовам 1000
iiji RLR ≥≥ , об-

числюються ймовірності рij повного руйнування промис-
лових споруд і технологічного обладнання із застосуван-
ням пробіт-функції (10).

Згідно [9], пробіт-функція Pr2, яка відповідає повному
руйнуванню будівель та зовнішнього технологічного
обладнання (залишки підлягають зносу) визначається як

Pr2 = 5 – 0,22 lnF2. (22)
Фактор F2 розраховується за формулою:

F2 = (40000/ΔPij)7,4 + (460/Iij)11,3. (23)
Після визначення пробіт-функції, згідно з [9, табл. 3]

знаходиться ймовірність рij.
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Для отримання кількісної оцінки рівня вибухонебез-

пеки технологічного блоку ГНПП в умовах НС з вибу-

і Позначення 
обладнання Тип обладнання, n in

ВQ  2iq  in
HCQ  Еі, Дж  

1 Е1 Ємнісне, n = 2 0,265 0,9362 1,21·10-4 24,4 

2 К1 Колонне, n = 3 0 0 1,25·10-4 8,6 
3 К2 Колонне, n = 3 0 0 1,14·10-4 6,2 
4 К3 Колонне, n = 3 0 0 1,24·10-4 11,8 

Таблиця 3 – Характеристики технологічного обладнання блоку

хом хмари ГПС проведемо розрахунки згідно запропо-
нованої методики.

Блок має у своєму складі 4 технологічних апарата (об-
ладнання). Розглянемо НС з повною розгерметизацією
сферичної технологічної ємності Е1, яка супроводжуєть-
ся викидом 8 тонн пропану з утворенням хмари ГПС.
Для оцінки максимально можливих наслідків НС прий-
маємо, що в хмару перейшла практично вся кількість
викинутого пропану. У вибуховому перетворенні прий-
має участь 10% маси хмари.

НС сталася влітку, в денний час, в ясну безвітряну погоду.
На відстані 50 м, 80 м и 100 м від технологічної ємності розм-
іщуються інші технологічні апарати блоку – колони К1, К2 та
К3, які мають форму прямого кругового циліндру.

Потрібно визначити кількісну оцінку рівня вибухоне-
безпеки технологічного блоку ГНПП при умові, що НС з
вибухом хмари ГПС можлива тільки при руйнуванні
ємності Е1.

Характеристики технологічного обладнання блоку
наведено в табл. 3.

Дані для розв’язання задачі:
– вибухонебезпечна речовина – пропан;
– агрегатний стан суміші – газова;
– концентрація газу в суміші, кг/м3 – 0,14;
– маса газу в хмарі, кг – 8000;
– об’єм хмари, м3 – 57000;
– питома теплота згоряння газу, Дж/кг – 4,64•107;
– навколишній простір – відкритий;
– відстані до сусідніх об’єктів, м – 50, 80, 100.
Основні параметри вибуху хмари ГПС пропану з по-

вітрям, яка утворилася у наслідку руйнування технолог-
ічної ємності були визначені за формулами (9)–(19).

Розрахунок параметрів зон ураження та ймовірнос-
тей повного руйнування технологічного обладнання у
результаті вибуху хмари пропан-повітряної суміші було
виконано за формулами (20)–(23).

Оцінка рівня вибухонебезпеки окремого технологіч-
ного обладнання та загалом технологічного блоку ГНПП
визначалася за формулами (1)–(8).

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Результати розрахунків основних параметрів вибуху

хмари ГПС, яка виникла в наслідок руйнування ємності
Е1 з пропаном, зводимо в табл. 4.

Результати розрахунків параметрів зон ураження та ймо-
вірностей повного руйнування технологічного обладнання
у результаті вибуху хмари ГПС, яка виникла в наслідок руй-
нування ємності Е1 з пропаном, наведено в табл. 5.

Результати визначення оцінки рівня вибухонебезпе-
ки окремого технологічного обладнання та загалом тех-
нологічного блоку ГНПП представлено в табл. 6.
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МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

Режим вибуху 

Дефлаграція Детонація і rі, м Rxі 

P1хi I1хi P2хі I2хі 

∆P1і, Па I, Па·с 

2 50 0,35 0,46 0,0571 0,96 0,057 6,2·104 3,68·104 

3 80 0,5 0,35 0,0496 0, 85 0,052 4,4·104 2,84·104 

4 100 0,63 0,29 0,0427 0,74 0,049 2,8·104 2,04·104 

Таблиця 4 – Результати розрахунку основних параметрів вибуху хмари ГПС

і rі, м 100
1R , м 0

1R , м Pr2 
р1і, 

% 
2 50 – 100 
3 80 – 100 
4 100 

87 321 
4,47 28 

Таблиця 5 – Результати розрахунку ймовірностей руйнування
технологічних установок блоку в наслідок вибуху хмари ГПС

1Λ  2Λ  3Λ  4Λ  Λ  
0,00073 0,00018 0,00016 0,00034 0,0014 

Таблиця 6 – Результати визначення оцінки рівня вибухонебез-
пеки окремого технологічного обладнання та загалом техноло-

гічного блоку

6 ОБГОВОРЕННЯ
Запропонований метод визначення рівня вибухоне-

безпеки окремого технологічного обладнання та загалом
технологічного блоку ГНПП дозволяє отримати  більш
точну в порівнянні з існуючими методиками оцінку рівня
вибухонебезпеки. Цей результат досягається на основі
урахування особливостей забудови території, режиму
вибуху та характеристик ВНР.

Дана методика може бути застосованою до широкої
множини горючих речовин та технологічного обладнан-
ня різних типів, що використовуються на ГНПП. Резуль-
тати чисельних експериментів дозволяють рекомендува-
ти запропонований метод для використання на практиці.

ВИСНОВКИ
В роботі вирішена задача визначення рівня вибухоне-

безпеки окремого технологічного обладнання та загалом
технологічного блоку ГНПП.

Наукова новизна результатів, отриманих в статті, по-
лягає в тому, що запропонований метод визначення рівня
вибухонебезпеки окремого технологічного обладнання
та загалом технологічного блоку становить подальший
розвиток методології та прикладних засобів забезпечен-
ня техногенної безпеки, зокрема вибухонебезпеки, по-
тенційно небезпечних промислових об’єктів.

Практична значимість отриманих результатів полягає
в тому, що програмне забезпечення, що реалізує запро-
понований метод, є основою математичного забезпе-
чення  інформаційної системи підтримки прийняття
рішень при проектуванні систем безпеки газонафтопе-
реробних підприємств.

Перспективи подальших досліджень полягають у тому,
що запропонована методика уможливлює побудову та
розв’язання задачі мінімізації рівня вибухонебезпеки тех-
нологічного блоку ГНПП в умовах надзвичайної ситу-
ації з викидом ВНР, утворенням хмари газоповітряної
суміші та її вибуховим перетворенням за умови її зве-

дення до задачі оптимізації розміщення технологічних
апаратів з урахуванням обмежень на максимально до-
пустимі відстані між складовими блоку.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ СО ВЗРЫВОМ ОБЛАКА ГАЗОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ
Актуальность. Научно обоснованное ранжирование уровней потенциальной опасности технологических установок газонефте-

перерабатывающих предприятий необходимо для решения проблем обеспечения безопасности на всех стадиях их жизненного цикла.
Действующая в Украине нормативная и методическая база недостаточна для решения задач обеспечения взрывобезопасности объектов
газонефтепереработки в современных условиях хозяйствования.

Цель. Построение и анализ математической модели техногенноной чрезвычайной ситуации с взрывом облака газовоздушной
смеси на технологическом блоке газонефтеперерабатывающего предприятия как инструментального средства определения количе-
ственной оценки уровня взрывоопасности блока.

Метод. Проведена структурная и параметрическая идентификация интегрального критерия, характеризующего взрывоопасность
технологического блока в целом и учитывающего особенности застройки территории предприятия, режима взрыва, характеристик
взрывоопасных веществ.

Результаты. В работе решена задача определения уровня взрывоопасности отдельного технологического оборудования и в целом
технологического блока газонефтеперерабатывающего предприятия.

Выводы. Научная новизна заключается в том, что предложенный метод составляет дальнейшее развитие методологии и приклад-
ных средств обеспечения техногенной безопасности, в частности взрывоопасности, потенциально опасных промышленных объектов
Результаты численных экспериментов позволяют рекомендовать предложенный метод для использования на практике.

Ключевые слова: взрыв, облако газовоздушной смеси, уровень взрывоопасности, вероятность возникновения чрезвычайной
ситуации.
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МОDELLING OF EMERGENCY WITH THE EXPLOSION OF GAS-AIR MIXTURE CLOUD
Context. Science-based ranking of potential danger levels characterizing technological units at gas-oil reprocessing enterprises needs to

address safety issues at all stages of their life cycle. Actual Ukrainian normative and methodological framework is insufficient to meet the
challenges of explosion at gas-oil reprocessing enterprises in current economic conditions.

Objective. Designing and analyzing mathematical model of tehnogenic emergency with the explosion of gas-air mixture clouds on block
of gas-oil reprocessing technological enterprise as the constructive tool for quantify definition of explosive unit level.

Method. Structural and parametric identification of integral criterion characterizing the unit explosiveness as a whole taking into account
the peculiarities of enterprise territory development, the explosion regime, characteristics of explosive materials.

Results.The problem of explosion hazard level estimation of separate technological equipment and whole technological block of a gas
and oil refinery plant is solved in the work.

Conclusions. The proposed method is a contribution to further development of the methodology and constructive means to ensure the
technologic safety, in particular the explosion one, for potentially hazardous industrial objects. Numerical results allow us to recommend the
proposed method to be used in practice.

Keywords: explosion, a cloud of gas-air mixture, explosion level, probability of an emergency.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ СТРУКТУРНЫХ МЕТОДОВ
КЛАССИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ КЛАСТЕРНОЙ

МОДЕЛИ ДАННЫХ
Актуальность. Повышение результативности и расширение функциональности современных систем компьютерного зрения

требуют создания более эффективных методов обработки визуальной информации. Основные задачи структурного распознавания
связаны с усовершенствованием информационных технологий классификации в пространстве описаний как множеств дескрипторов
ключевых точек изображений, а также необходимостью оценивания действенности распознавания на прикладных образцах. Особое
внимание уделяют изучению структуры данных для множества дескрипторов, что напрямую влияет на показатели функционирования
систем  распознавания.

Цель. Изучение особенностей кластерного представления для множества структурных признаков прикладной базы изображений
и оценивание показателей эффективности применения кластерной модели в методах структурного распознавания визуальных объектов
в плане получения компактного представления данных.

Метод. Предложено методы распознавания на основе трансформации пространства структурных признаков путем кластеризации
и применения кластерных характеристик базы эталонных изображений. Первый метод использует интегральное представление
описаний эталонов, второй метод при отнесении структурного элемента к классу опирается на значение вектора статистического
распределения в матричном пространстве кластер-эталон. Итогом исследования есть создание методов распознавания и моделей
обработки данных в процессе построения векторов релевантности или характеристик классов в трансформированном пространстве
признаков.

Результаты. За счет кластерного преобразования пространства структурных признаков сокращается объем вычислительных
затрат, и в сотни раз улучшается быстродействие распознавания при сохранении  нужной эффективности. Проведено сравнение
методов SURF и ORB при формировании структурных признаков, время обработки методом ORB оказалось в 60 раз меньше.
С другой стороны, множество дескрипторов SURF более точно отражает особенности формы визуальных объектов.

Проведено моделирование и экспериментальные исследования предложенного метода распознавания в прикладной базе
изображений. Подтверждена результативность метода в плане эффективности, получены сравнительные оценки качества распознавания
в зависимости от уровня аддитивных помех для анализируемых вариантов обработки.

Выводы. В проведенном исследовании систематизированы и получены перспективные свойства систем распознавания в
пространстве структурных признаков изображений. Разработанные методы классификации на основе кластерного описания
обеспечивают достаточный уровень различения изображений и высокую помехоустойчивость.

Научная новизна исследования состоит в синтезе метода структурного распознавания изображений путем применения кластерной
обработки и построения классифицирующих решений в пространстве кластер-эталон. Переход к векторно-кластерному виду
существенно повышает быстродействие распознавания за счет упрощения обработки.

Практическая ценность работы – получение прикладных программных моделей для модификаций метода структурного
распознавания и подтверждение результативности и помехоустойчивости предложенной обработки в конкретных примерах баз
изображений.
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НОМЕНКЛАТУРА
J
j

JZZ 1}{ ==  – база эталонных описаний;
jZ  – эталон;

J  – число классов;
SURF – Speeded up robust features (ускоренное выде-

ление устойчивых особенностей);
ORB – Oriented FAST and Rotated BRIEF (ориентиро-

ванный FAST и повернутый BRIEF);
СП – структурный признак;

k
iiMM 1}{ ==  – разбиение на множестве Z ;

k  – число классов (кластеров) СП;

][ jZh – вектор представления эталона;
k
i

J
j

j
ihZH 11}}{{][ ===  – матрица кластерного описа-

ния базы изображений;
}...,,{ ,21 kmmmm =  – множество центров кластеров;

k
i

J
j

j
ia 11}}{{ ==  – матрица весов эталонов;

}{ loO =  – описание распознаваемого визуального
объекта;

),( dl moρ  – метрика на множестве СП;

δ  – порог значимости для метрики ρ ;

])[],[( jii
j ZOr ααβ=  – расстояние (степень релевант-

ности) между кластеризоваными векторными описаниями;
ε  – порог значимости для минимума релевантности;

),...,,( 21 J∑∑∑=∑  – вектор характеристик классов;

maxmin / ∑∑=ν  – показатель эффективности разли-
чения эталонов.

ВВЕДЕНИЕ
Узловые задачи компьютерного зрения связаны с

формированием полезных выводов и результативных
управленческих решений относительно физических
объектов реального мира на основе анализа их изобра-
жений [1–11]. Преимуществами структурных методов в
анализе изображений есть представление визуальных
объектов в виде множества независимых структурных
элементов, что позволяет в процессе распознавания осу-
ществлять результативные решения по подмножествам
элементов и обеспечить нужную устойчивость к поме-
хам на анализируемом изображении [1–3]. Перспекти-
вы структурного распознавания связаны с усовершен-
ствованием информационных технологий классифика-
ции в пространстве описаний в виде множеств
дескрипторов ключевых точек изображений, а также
необходимостью оценивания действенности распозна-
вания на прикладных образцах.

Объект исследования – структурное распознавание
изображений в компьютерном зрении, описание кото-
рых представлено множествами характерных признаков.

Предмет исследования – кластерная модель представ-
ления структурного описания объектов с учетом пара-

метров числа кластеров и порогов подобия структур-
ных элементов.

Цель работы – изучение свойств и особенностей кла-
стерного представления для множества структурных
признаков прикладной базы изображений и оценивание
показателей эффективности применения кластерной
модели в методах структурного распознавания визуаль-
ных объектов в плане получения компактного представ-
ления данных.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Фундаментом структурного распознавания есть ап-

риорно заданная база описаний эталонных изображе-
ний (алфавит классов), представленная их общей сово-

купностью СП в виде множества J
j

JZZ 1}{ == .

Осуществим на множестве Z  разбиение
k
iiMMZ 1}{ === , ∅≠∅=∩ idi MMM , . Считаем эле-

менты iMz ∈  эквивалентными (равноценными) между
собой. Получим две системы классификации Zz ∈∀ :

}{ jZ  – для эталонных изображений и }{ iM  – для СП.  За

счет разбиения k
iiM 1}{ =  описание jZ  эталона трансфор-

мируется к целочисленному вектору

〉〈= j
k

j
i

jjj hhhhZh ,...,...,][ 21 , (1)

где }&|{ i
jj

i MzZzzcardh ∈∈= . Представление (1) –
это образ эталона, полученный в результате кластерно-
го представления, а конечное множество векторов (1)
базы  из J  образцов  образует матрицу

k
i

J
j

j
ihZH 11}}{{][ === . Строка матрицы H  отражает клас-

терное описание отдельного эталона, а столбец – содер-
жание кластера из числа равноценных элементов раз-
ных эталонов.

Представляет интерес изучение свойств и особенно-
стей полученной кластерной структуры данных в плане
показателей функционирования методов распознавания,
построенных на ее основе.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Современные структурные методы анализа визуаль-

ной информации основаны на оценивании подобия дес-
крипторных описаний анализируемого и эталонного
изображений, представленных в виде множеств особых
точек – СП [1, 4–6]. Величина подобия отражает степень
выполнения бинарного отношения релевантности для
двух информационных единиц как описаний визуальных
объектов в некотором пространстве признаков.

Множество СП в виде совокупности числовых векто-
ров формируется применением специальных детекто-
ров, наиболее известными среди которых в настоящее
время считают SURF и более быстрый при реализации,
но менее устойчивый к масштабированию, ORB [3, 5, 7].
SURF оперирует дескрипторами размером 64, ORB –
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32 компонента, оба детектора инвариантны к геометри-
ческим преобразованиям смещения, поворота, масш-
таба. Методы SURF и ORB реализованы в программных
средах OpenCV, Matlab, ORB можно использовать в Веб-
браузере посредством библиотеки JSFeat.

Построение разбиения в плане получения модели
эталонов как групп равнозначных структурных элемен-
тов решается различными способами [1]. Один из разви-
ваемых путей – применение кластеризации на множе-
стве Z . Кластерное разбиение можно настроить на име-
ющуюся структуру данных, определяемую  базой.
Несомненным преимуществом применения векторной
модели (1) при вычислении релевантности образов в
целях распознавания в вычислительном плане значитель-
но (в десятки раз) менее затратное, чем сопоставление
описания изображения с совокупностью эталонных мно-
жеств }{ jZ  [4].

Можно рассматривать полученный образ (1) объекта
как некоторую комбинаторную конфигурацию [8–11], ко-
торая организуется из элементов базового множества

}...,,{ ,21 kmmmm = , ii Mm ∈ , образованного сформиро-
ванной кластерной структурой. В такой конфигурации ви-
зуальный объект изображаем вектором (1), компонента
которого равна числу вхождений базового элемента (СП) в
описание объекта. Здесь применим также термин  «рей-
тинг встречаемости» для СП. Процесс построения таких
конфигураций можно считать самоорганизацией «поряд-
ка из беспорядка». Полученное в результате кластериза-
ции базовое множество m центров напрямую зависит от
банка образцов }{ jZ , служащих опорными точками в нео-
граниченном пространстве распознаваемых изображений.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Наряду с векторной моделью (1) эталонов распозна-

вание в кластерном представлении имеет дело с матрич-
ной информацией: матрица  кластерного описания

k
i

J
j

j
ihZH 11}}{{][ === , на основе которой вычисляется

матрица весов k
i

J
j

j
i 11}}{{ ==α  эталонов, а также матрицы

подобия/расстояний, которые вычисляются при сопос-
тавлении описаний внутри базы с применением мер сход-
ства в рамках моделей признакового пространства.

В целях построения кластерного описания, которое
отображает статистическое распределение классов внут-
ри кластеров и не зависит от числа СП в эталоне, предла-
гается матрицу H  нормировать, причем целесообразна
двухэтапная обработка:

1) нормирование в строке матрицы H  на число эле-
ментов эталона
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где )( j
j Zcards =  – число элементов в эталоне jZ ;

2) нормирование матрицы (2) на сумму элементов в
столбце, чтобы получить распределение классов внутри
отдельного кластера
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Вектора-строки iα  соответствуют образу эталона в
признаковом пространстве кластеров, они есть результа-
том обучения системы в используемой базе образцов.

Из (3) видно, что 11 =α∑ =
i
d

J
d , так что i

dα  (относитель-
ные веса СП кластера) можно считать оценкой вероятно-
сти события, что элемент кластера iM  относится к классу

dZ . В частности, максимальное значение среди компо-
нентов iα  соответствует наиболее вероятному классу
принадлежности СП. Очевидно, что значения характерис-
тик i

dα  непосредственно зависят как от содержания базы
эталонов, так и от применяемого метода кластеризации,
устанавливающего отображение эталон-кластер.

Распознавание в рамках кластерной модели исходит
из теоретико-множественного описания данных и реа-
лизовано на основе статистико-вероятностного представ-
ления (1). Под распознаванием понимаем отнесение
описания }{ loO =  неизвестного визуального объекта к

одному из классов J
j

jZ 1}{ = , в результате осуществляет-

ся отображение из множества описаний  объектов }{O  в
конечное множество номеров классов },...,1{ J .

Сопоставление описания визуального объекта с ис-
пользованием векторной модели эталонов осуществля-
ем двумя основными способами [6]:

1) путем непосредственного сравнения интегральных
характеристик вида (1);

2) поэлементно – каждый элемент объекта отнесем к
одному из кластеров iM , весовые характеристики кото-
рого накапливаются на множестве СП объекта.

Рассмотрим формальное содержание методов более
подробно.

Метод 1.
1. Причислим элемент Ool ∈  объекта к кластеру

MMi ⊆  в соответствии с конкурентным правиломм

imoMo dlil =ρ→ ),(minarg| . (4)

Для фильтрации ложных элементов в ходе реализа-
ции (4) выполним верификацию  минимума im :

δ≤ρ ),( ll mo . Если условие не выполнено, элемент lo  не
относят ни к одному из кластеров.

2. В результате реализации шага 1 Ool ∈∀  формиру-

ется описание (1) объекта o
khhhO ),...,,( 21= .

3. Вычислим степень jr  релевантности между нор-
мализованными кластерными описаниями (3) объекта и

эталонов как расстояние ])[],[( jii
j ZOr ααβ=  между

соответствующими строками матриц }{ i
jα  объекта и

эталона в векторном пространстве kR .
4. Отнесем объект O  к классу },...,1{ Jd ∈  по правилу

j
j

rd minarg= .

В общем случае векторные расстояния (...)ρ  и (...)β
различны, вместо них применимы также меры подобия,
например, коэффициент корреляции, а порог δ  опреде-
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ляется установленной априорно степенью различимос-
ти в базе эталонов и уровнем помех. На шаге 4 примени-
ма  проверка  значимости минимума  релевантности

ε≤dd rr : , где ε  – порог. При неудовлетворении нера-
венства класс объекта считаем неопределенным, т.к. не
установлено значимое соответствие в имеющемся про-
странстве эталонов.

Метод 2. Модифицируем распознавание включени-
ем векторов iα  в процесс решения. Отнесение элемен-
та lo  в правиле (4) к одному из кластеров на шаге 1 будем
сопровождать формированием суммы значений векто-
ров iα , после анализа всех значимых Ool ∈  на шаге 2
получим суммарный для элементов объекта вектор ха-
рактеристик классов

),...,,( 21 J
i

O ∑∑∑=α∑=∑ , i
didZ α∑= . (5)

Суммирование в (5) осуществляем по всем δ -значи-
мым  соответствиям кластеров для множества СП объек-
та. Шаг 4 метода 2 приобретает вид: объект относим к
классу },...,1{ Jd ∈  по правилу:

j
j

ddO ∑=→ maxarg| . (6)

В методе 2 также могут быть применены проверки
значимости при определении кластера (шаг 1) и макси-
мума подобия в (6) (шаг 4). Значимость максимума в (6)
может быть подтверждена величиной преобладания гло-
бального максимума над ближайшим из локальных мак-
симумов [1].

 Отметим, что поэлементное сопоставление СП в
методе 2 в реальных ситуациях обеспечивает большую
устойчивость к помехам аномального типа, связанных с
ложными объектами и фоном, что характерно для сиг-
налов изображений.

Результативность распознавания в рамках базы изоб-
ражений (конечного числа классов) с применением кон-
кретного метода и модели данных может быть оценена
значениями симметричной матрицы расстояний (метод

1) или матрицей подобия (метод 2). Анализ отклонения
минимального значения от нуля в строке матрицы рас-
стояний показывает, насколько близок наиболее похо-
жий среди других эталон с анализируемым, стоящим на
диагонали. В матрице подобия эффективность различе-
ния эталонов оценим показателем maxmin / ∑∑=ν  от-
ношения локального и глобального максимумов при
условии, что максимум max∑  находится  на диагонали
(событие правильного распознавания).

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Нами разработана программная среда для модели-

рования и исследования предложенных методов, она
включает нахождение эталонных множеств ключевых
точек на основе SURF и ORB дескрипторов (библиотеки
OpenCV 3.2 и JSFeat), кластеризацию (JavaScript, биб-
лиотека K-Means), и вычисление матриц расстояний и
подобия  для базы изображений.

Изучим свойства и особенности реализации мето-
дов распознавания на примере экспериментальной базы
морских млекопитающих (рис. 1) при представлении их
структурных описаний в рамках 10 кластеров. Заметим,
что визуально исследуемые изображения значительно
похожи между собой, и в реальных условиях наблюде-
ний их сложно классифицировать даже человеку. Дру-
гой особенностью базы есть визуальное подобие 1 и
4-го изображений (кит и китенок). Размеры изображе-
ний  – 139х309 пикселей. Численный состав эталонов ме-
тодом SURF [3]: 39, 69, 55 и 28 СП. Кластеризация описа-
ний базы осуществлена методом к-средних [2]. В резуль-
тате получено описание базы (матрица H) в виде табл. 1.

Наши вычисления показали, что с применением обо-
их методов достигается безошибочное различение эта-
лонов по 10-ти кластерному представлению, причем эта-
лоны 1 и 4 наиболее схожи между собой, что подтверж-
дается и визуально. Однако для метода 2 кластерные
образы эталонов 2–4 оказались в высокой степени по-
добными, что не гарантирует надежного распознавания
в условиях помех. Полученная в результате нормирова-
ния матрица весов показана в табл. 2.

  
Рисунок 1– Изображения морских животных базы и координаты СП SURF
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H  1M  2M  3M  4M  5M  6M  7M  8M  9M  10M  

1Z  3 6 2 2 5 3 6 8 0 4 
2Z  11 12 0 15 8 14 9 0 0 0 
3Z  3 2 0 14 5 0 18 13 0 0 
4Z  4 1 2 3 4 5 6 1 1 1 

Таблица 1 – Количество СП эталонов в кластерном представлении

iα  1M  2M  3M  4M  5M  6M  7M  8M  9M  10M  
1Z  0,18 0,38 0,42 0,08 0,27 0,17 0,19 0,43 0 0,74 
2Z  0,37 0,43 0 0,34 0,24 0,44 0,16 0 0 0 
3Z  0,13 0,09 0 0,40 0,19 0 0,40 0,50 0 0 
4Z  0,33 0,09 0,58 0,17 0,30 0,39 0,26 0,07 1,00 0,26 

Таблица 2 – Матрица весов для базы морских животных

Как можно увидеть, полученное в табл. 2 представле-
ние выглядит достаточно эффективным, т.к. в столбцах 2,
3, 8, 9, 10 наблюдается существенное преобладание весо-
вых коэффициентов для ограниченного числа эталонов.
Матрицу подобия (метод 2) для эталонов базы можно
вычислить, умножая столбец весов кластера на число СП
эталона, оказавшихся в кластере (табл. 1). Матрица рас-
стояния и матрица подобия представлены в табл. 3, 4.

Из табл. 3, 4 видим существенные различия эталонов
в пространстве кластеров, в то время как эталоны 1, 4
остаются наиболее схожими.

Ключевым параметром кластерного представления
есть число кластеров, которое теоретически связано с
порогом эквивалентности для СП. Сокращение объёма
вычислений при распознавании прямо пропорциональ-
но числу кластеров, в то время как значение вероятнос-
ти правильного распознавания зависит обратно пропор-
ционально. Матрица кластерного представления в рам-
ках 5 кластеров для базы  изображений рис. 1
представлена в табл. 5, а матрица подобия – в табл. 6.

Гистограмма представления первого изображения
(рис. 1) в системе 5 и 10 кластеров приведена на рис. 2.

Проведено сравнительное исследование помехоус-
тойчивости разработанных методов при действии адди-
тивных помех. Компоненты вектора помехи формиро-
вались в виде нормально распределенной случайной
величины с нулевым математическим ожиданием и за-
данным значением среднеквадратического отклонения
σ , характеризующего отношение сигнал-шум [1]. При

1,0=σ  для 10-ти кластеров первый метод обеспечивает
безошибочное распознавание в пределах изучаемой
базы, в то время как для второго метода вероятность P
правильного распознавания составила 92,0=P . Сниже-
ние вероятности связано в основном с высокой степенью
подобия изображений 1 и 4 (рис. 1).  При 2,0=σ  вероят-
ности составили 0,91 и 0,9, а при 3,0=σ  – 0,76 и 0,78. Как
видим, в случае аддитивной помехи устойчивость перво-
го метода несколько выше, но не значительно.

Эталоны 1 2 3 4 
1 0 58 42 21 
2 58 0 58 51 
3 42 58 0 47 
4 21 51 47 0 

Эталоны 1 2 3 4 
1 13,21 7,89 9,02 8,88 
2 13,96 23,99 13,62 17,42 
3 12,72 10,86 20,74 10,68 
4 6,38 7,07 5,44 9,11 

Таблица 3 – Матрица расстояний классов

Таблица 4 – Матрица подобия

H  1M  2M  3M  4M  5M  
1Z 10 11 3 7 8 

2Z 19 14 0 20 16 

3Z 7 12 4 26 5 
4Z 8 4 3 6 7 

Таблица 5 – Кластерное представление для 5 кластеров

Эталоны 1 2 3 4 
1 10,43 9,65 8,95 9,96 
2 17,08 18,60 16,43 16,89 
3 12,39 12,85 16,58 12,17 
4 7,15 6,86 6,31 7,68 

Таблица 6 – Матрица подобия для 5 кластеров

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Кластерное преобразование пространства структур-

ных признаков сокращает объем вычислительных зат-
рат, и в сотни раз улучшается быстродействие распозна-
вания при сохранении  нужной эффективности. Прове-
дено сравнение методов SURF и ORB при формировании
структурных признаков: время обработки методом ORB
в десятки раз меньше, однако, множество SURF более
точно отражает форму визуальных объектов.

Проведено моделирование и экспериментальные
исследования предложенных методов распознавания в
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прикладной базе изображений. Подтверждены их рабо-
тоспособность и результативность, получены сравни-
тельные оценки качества распознавания в зависимости
от уровня аддитивных помех для анализируемых вари-
антов обработки.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнивая значения релевантности ∑  для эталонов в

табл. 6 и табл. 4 (метод 2), видим, что в строках табл. 6 по
сравнению с табл. 4 показатель ν  отношения локально-
го и глобального максимумов  значительно выше, что
говорит о невысоком уровне различимости классов.
В табл. 4 величина ν  колеблется в пределах 0,63–0,75, в
то время как в табл. 6 – ]95,078,0[ −∈ν . Таким образом,
подобие эталонов между собой  в рамках 5 кластеров
выше, чем для 10 кластеров. Аналогичная ситуация (сни-
жение различия классов) наблюдается и для матриц рас-
стояний: если минимум среди недиагональных элемен-
тов табл. 3 равен 21, а максимум – 58, то для аналогичной
таблицы в рамках 5 кластеров они равны 11 и 47. В целом
же оба метода при числе кластеров 5 и 10 обеспечивают
безошибочное распознавание.

Сравнение методов распознавания при применении
разных детекторов (SURF и ORB) показывает, что первый
метод более точный и чувствительный к схожести описа-
ний, он различает даже очень близкие между собой изоб-
ражения. В плане различия близких изображений методы
SURF и ORB ведут себя аналогично. Но для ORB  наблюда-
ется более высокое значение показателя ν : для 10 класте-
ров он находится в пределах отрезка 0,85–0,98.  Увеличе-
ние числа кластеров также не улучшает ситуации.

Детектор ORB формирует примерно в два раза боль-
ше дескрипторов:  80, 304, 137 и 46 СП для базы рис. 1.
При этом числом дескрипторов можно управлять. Но за

Рисунок 2 – Гистограмма кластеров изображения рис. 1 (зеленый – 5 кластеров, синий – 10 кластеров)

счет более коротких дескрипторов в 32 элемента время
кластеризации и распознавания для дескрипторов ORB
на порядок меньше, чем для SURF. Для одного из экспе-
риментов время формирования SURF в среднем соста-
вило в 62 раза большее значение (8,29е–4 сек). С другой
стороны, множество дескрипторов SURF, на наш взгляд,
более точно отражает особенности формы обрабатыва-
емых визуальных объектов. Дескрипторы ORB при этом
образуют скученные множества практически в одних и
тех же точках изображения. Пример изображения 2 с
координатами дескрипторов ORB приведен на рис. 3.

Рисунок 3 – Изображение и координаты дескрипторов ORB

ВЫВОДЫ
Таким образом, можно считать, что разработанные

методы классификации на основе кластерного описа-
ния обеспечивают достаточный уровень различения
изображений и высокую помехоустойчивость. Кластер-
ное представление в десятки раз сокращает временные
затраты на распознавание.

В то же время результативность кластерного распоз-
навания существенно зависит от сформированной сис-
темы кластеров в прикладной базе классов, задаваемых
эталонами. На этапе обучения системы целесообразно
достигать приблизительно равночисленного представле-
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ния для множеств структурных признаков эталонов, что-
бы полученное кластерное представление приводило к
примерно равноценному влиянию всех структурных
элементов на  результат. Для близких изображений
(рис. 1, эталоны 1 и 4) целесообразно строить единое
эталонное описание.

Исследования подтвердили мнение о том, что число
кластеров в прикладных задачах компьютерного должно
быть в диапазоне 5…10.

Эксперименты показали, что формирование дескрип-
торов ORB осуществляется в десятки раз быстрее, чем
дескрипторов SURF. В то же время множество дескрип-
торов SURF точнее отражает форму объектов.

В зависимости от типа помех предложенные методы
имеют разную помехоустойчивость. Первый метод ре-
комендуем применять при аддитивной помехе и объем-
ных базах изображений, он обеспечивает нужную чув-
ствительность. Зато второй метод на основе анализа каж-
дого структурного элемента обладает лучшей
помехоустойчивостью при влиянии локальных (импуль-
сных) помех, приводящих к частичному искажению мно-
жества структурных признаков, образующих описание.

Такие параметры методов, как порог эквивалентнос-
ти структурных признаков, пороги для значимости подо-
бия и степени релевантности при решении о классе, а
также число кластеров определяются в процессе обуче-
ния для конкретных прикладных баз изображений.
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТІ СТРУКТУРНИХ МЕТОДІВ КЛАСИФІКАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ З ВИКОРИСТАН-

НЯМ КЛАСТЕРНОЇ МОДЕЛІ ДАНИХ
Актуальність. Підвищення результативності та розширення функціональності сучасних систем комп’ютерного зору вимагають

створення більш ефективних методів обробки візуальної інформації. Основні завдання структурного розпізнавання пов’язані з удоско-
наленням інформаційних технологій класифікації в просторі описів як множин дескрипторів ключових точок зображень, а також
необхідністю оцінювання дієвості розпізнавання на прикладних зразках. Особливу увагу приділяють вивченню структури даних для
множини дескрипторів, що безпосередньо впливає на показники функціонування систем розпізнавання.

Мета. Вивчення особливостей кластерного уявлення для множини структурних ознак прикладної бази зображень і оцінювання
показників ефективності застосування кластерної моделі в методах структурного розпізнавання візуальних об’єктів в плані отримання
компактного подання даних.

Метод. Запропоновано методи розпізнавання на основі трансформації простору структурних ознак шляхом кластеризації і засто-
сування кластерних характеристик бази еталонних зображень. Перший метод використовує інтегральне уявлення описів еталонів,
другий метод при віднесенні структурного елементу до класу спирається на значення вектора статистичного розподілу в матричному
просторі кластер-еталон. Підсумком дослідження є створення методів розпізнавання і моделей обробки даних в процесі побудови
векторів релевантності або характеристик класів в трансформованому просторі ознак.

Результати. За рахунок кластерного перетворення простору структурних ознак скорочується обсяг обчислювальних витрат, і в
сотні разів поліпшується швидкодія розпізнавання при збереженні потрібної ефективності. Проведено порівняння методів SURF і ОРБ
при формуванні структурних ознак, час оброблення методом ОРБ виявився в 60 разів менше. З іншого боку, множина дескрипторів
SURF більш точно відображає особливості форми візуальних об’єктів.
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Проведено моделювання та експериментальні дослідження запропонованого методу розпізнавання для прикладної бази зображень.
Підтверджено результативність методу в плані ефективності, отримані порівняльні оцінки якості розпізнавання в залежності від рівня
адитивних перешкод для аналізованих варіантів обробки.

Висновки. У проведеному дослідженні отримані і систематизовані перспективні властивості систем розпізнавання у просторі
структурних ознак зображень. Розроблені методи класифікації на основі кластерного опису забезпечують достатній рівень розрізнення
зображень і високу стійкість перед перешкодами.

Наукова новизна дослідження полягає в синтезі методу структурного розпізнавання зображень шляхом застосування кластерної
обробки і побудови класифікаційних рішень у просторі кластер-еталон. Перехід до векторно-кластерного подання істотно підвищує
швидкодію розпізнавання за рахунок спрощення обробки.

Практична значущість роботи – отримання прикладних програмних моделей для модифікацій методу структурного розпізнавання
і підтвердження результативності та завадостійкості запропонованої обробки в конкретних прикладах базах зображень.

Ключові слова: комп’ютерний зір, структурне розпізнавання зображень, множина структурних ознак, дескриптори SURF, деск-
риптори ORB, релевантність описів, вектор характеристик класів, стійкість методу, швидкодія розпізнавання.
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RESEARCH OF EFFECTIVENESS OF STRUCTURAL IMAGE CLASSIFICATION METHODS USING CLUSTER DATA MODEL
Сontext. Increasing of productivity and extension of the functionality of modern computer vision systems require more effective

methods for visual information processing. Main goals of structural recognition are related with the improvement of information classification
technology in the space of features in a form of image key point descriptors, as well as the necessity of recognition performance estimation
for application datasets. Particular attention is related to the investigation of data structure for the set of descriptors that directly affects the
functioning of the recognition system.

Objective. Investigation of cluster representation for the set of structural features of application dataset was performed as well as the
evaluation of cluster model performance in methods of visual objects structural recognition to provide compact representation of data was
proposed.

Method. Methods of recognition based on transformation of structural features space by clustering and usage of cluster dataset image
features were proposed. First method uses the integral representation of etalon images descriptions, the second one is based on the value of
statistical distribution vector in matrix space cluster model during building the association between structural element and class. Result of
research is creation of recognition methods and data models during construction of relevance vectors and features of classes in the transformed
feature space.

Results. Using cluster transformation of the space of structural features allows to reduce the amount of computational costs, and
improves recognition performance preserving desired efficiency in a hundred of times. Comparison between SURF and ORB methods for the
formation of structural features was performed, processing time by ORB has appeared to be 60 times less. On the other hand, the set of SURF
descriptors closely reflects the shape of visual objects.

Modeling and experimental investigations of proposed recognition method for application dataset was performed. Effectiveness of the
method in terms of efficiency was confirmed, comparative estimations of recognition quality depending on the level of additive noise for the
analyzed treatment options were obtained.

Conclusions. Paper proposed the systematization and obtaining of perspective properties of recognition systems in the space of
structural features of images. Classification methods based on cluster descriptions provide a sufficient level of image discrimination and high
noise immunity.

Scientific novelty of the research consists of synthesis of a method of structural image recognition based on the use of cluster processing
and the construction of classification decisions in space of etalon cluster. Conversion to the vector-cluster presentation allows to significantly
increase the speed of recognition by processing simplification.

Practical value of paper is the obtaining of application program models for the modifications of structural image recognition method with
the confirmation of the effectiveness and noise immunity of the proposed approach in a specific image dataset.

Keywords: computer vision, structural image recognition, set of structural features, SURF descriptors, ORB descriptors, relevance of
descriptions, vector of characteristics of classes, noise immunity, recognition performance.

REFERENCES
1.   Gorohovatskij V. A. Strukturnyj analiz i intellektual’naja obrabotka

dannyh v komp’juternom zrenii. H. Kompanija SMIT, 2014, 316 p.
2.    Gorohovatskij V. A., Dunaevskaja M. D., Strunenko V. A. Izuchenie

svojstv metodov klasterizacii primenitel’no k mnozhestvam
harakternyh priznakov izobrazhenij, Sistemi obrobki іnformacії,
2016,Vip. 5 (142), pp. 124–127.

3.   Bay H., Tuytelaars T., Van L. Gool Surf: Speeded up robust
features, Computer Vision : Ninth European Conference on
Computer Vision, Graz, 7–13 May, 2006: proceedings. Berlin,
Springer, 2006, pp. 404–417.

4.  Gorokhovatsky V. A. Efficient Estimation of Visual Object
Relevance during Recognition through their Vector Descriptions,
Telecommunications and Radio Engineering, 2016, Vol. 75, No.
14, pp. 1271–1283.

5.     Rublee  E.,  Rabaud V.,  Konolige K.,  Bradski G. ORB: an efficient
alternative to SIFT or SURF, IEEE International Conference on

Computer Vision (ICCV), November 06G.13, 2011, pp. 2564–
2571. Rezhim dostupahttp://www.willowgarage.com/sites/default/
files/orb_final.pdf

6.    Gorohovatskij V. A., Gorohovatskij A. V., Berestovskij A. E. Strukturnoe
raspoznavanie izobrazhenij s primeneniem modelej intellektual’noj
obrabotki i samoorganizacii priznakov, Radio Electronics, Computer
Science, Control, 2016, No. 3 (38), pp. 39–46.

7.   Karami E., Prasad S., Shehata M. Image Matching Using SIFT,
SURF, BRIEF and ORB: Performance Comparison for Distorted
Images. Rezhim dostupa https://www.researchgate.net/publication/
292157133_

8.    Szeliski R. Computer Vision: Algorithms and Applications. London,
Springer, 2010, 979 p.

9.   Duda R. O., Hart P. E., Stork D. G. Pattern classification, 2ed.
Wiley, 2000, 738 p.

10. Manning C. D., Raghavan P., Schutze H. Introduction to
Information Retrieval, Cambridge, University Press, 2008, 528 p.

11. Shapiro L. and Stockman G. Computer vision. Prentice Hall,
2001, 625 p.



86

НЕЙРОІНФОРМАТИКА ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ СИСТЕМИ

УДК 004.896:629.7.07

Журавська І. М.1, Мусієнко М. П.2

1Канд. техн. наук, доцент, докторант кафедри комп’ютерної інженерії Чорноморського національного університету ім.
Петра Могили, Миколаїв, Україна

2Д-р техн. наук, професор, декан факультету комп’ютерних наук Чорноморського національного університету ім. Петра
Могили, Миколаїв, Україна

СИНТЕЗ МАРШРУТІВ СУБ-РОЇВ БЕЗПІЛОТНИХ АПАРАТІВ
З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ ХОПФІЛДА ДЛЯ

ОБСТЕЖЕННЯ ТЕРИТОРІЙ
Актуальність. Вирішено актуальну задачу економії обмежених енерго-, обчислювальних і технологічних ресурсів

малогабаритних безпілотних літальних апаратів (БПЛА).
Мета роботи – створення методу синтезу маршрутів суб-роїв БПЛА, що підвищує час життєздатності зграї БПЛА.
Метод. Запропоновано метод побудови моделей часток («суб-роїв») зграї БПЛА, що виключає дубляж виконання завдання у

вузлах координатних сіток, якими покривається досліджувана територія. Суміщення нейронної карти мережі Хопфілда та польотної
карти для кожного суб-рою забезпечує повідомлення через модулі бездротового зв’язку між БПЛА факту виконання моніторингового
або технологічного завдання будь-яким окремим БПЛА суб-рою решті БПЛА. Запропонований підхід надає можливість використовувати
функції самозагоєння суб-роїв зграї птахоподібних об’єктів («боідів») шляхом перевизначення задач суб-роїв як кібер-фізичної
системи у разі втрати окремих боідів при їх критичному застосуванні. Структура одержуваних моделей поведінки суб-роїв, реалізована
у двовимірних просторових коридорах довільної форми з наступною конкатенацією отриманих 2D-рішень, значно спрощує вирішення
задачі комівояжера у тривимірному просторі та дозволяє істотно прискорити виконання завдань обстеження ділянок територій.

Результати. Розроблено програмне забезпечення (ПЗ), яке реалізує запропонований метод, що використано при проведенні
обчислювальних експериментів по дослідженню властивостей методу.

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованого методу і ПЗ, що його реалізує, а також дозволяють
рекомендувати їх для застосування на практиці для рішення задач обстеження території з використанням зграї боідів.

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, суб-рій, зграя, нейронна мережа Хопфілда, дубляж задач.

НОМЕНКЛАТУРА
БПЛА – безпілотний літальний апарат (дрон, боід);
ГДК – гранично допустима концентрація;
КФС – кібер-фізична система (англ. cyber-physical

system, CFS);
НМХ – нейронна мережа Хопфілда;
2D – двовимірний простір (англ. two-dimensional

space);
3D – тривимірний простір (англ. three-dimensional

space);
Bmn – m-й боід в n-му суб-рої зграї, який працює в

SCn -му просторовому коридорі;
An – матриця подій n-го суб-рою;
Dij – початковий бінарний рівень ij-го нейрону;

f( ijν ) – функція активації ij-го нейрону;
latij – широта ij-го вузла координатної сітки (англ.

latitude);
lonij – довгота ij-го вузла координатної сітки (англ.

longitude);
L – відстань між вузлами координатної сітки;
M – кількість боідів в суб-рої;
N – кількість суб-роїв в зграї;
Pij – ij-й вузол координатної сітки;
PE0 – точка закінченням завдання одиночним БПЛА;
PFn – точка вильоту боідів n-го суб-рою;
SCn – n-й просторовий коридор, в якому працює n-й

суб-рій зграї;
TSP – задача комівояжера (англ. travelling salesman

problem);

UAV – unmanned aerial vehicles;
xij – сигнал на вході ij-го нейрону;
yij – сигнал на виході ij-го нейрону;
vij – сигнал на виході адаптивного суматору ij-го ней-

рону;
wij – ваговий коефіцієнт вузла Pij та ij-го елементу ней-

ронної мережі Хопфілда;

ijtΔ  – часова затримка поновлення стану ij-го нейрону.

ВСТУП
Все більше поширюється одночасне використання

безпілотних апаратів (БПЛА або дронів) в різних галузях
цивільно-військового призначення [1, 2]. Аграрний сек-
тор нині є основним споживачем послуг дронів [1]. Не-
обхідно зауважити, що останнім часом зміщується ак-
цент з високотехнологічних дорогих пристроїв у бік де-
шевих спрощених вузькопрофільованих, з обмеженим
набором інтерфейсів та сенсорів, апаратів критичного
застосування («мікро-дронів»), втрата яких під час вико-
нання задачі не перешкоджає її успішному завершенню
[2]. У разі виходу з строї одного або декількох дронів вони
підміняються аналогічними з тієї ж «зграї» або шляхом
запуску додаткових апаратів. Тобто, «зграя» виконує адап-
тивні зміни порядку дронів на льоту та «самозагоєння»
суб-роїв. Кожен з дронів в такий ройовий системі підтри-
мує зв’язок з іншими БПЛА. Тут немає лідера чи коман-
дира, що дозволяє рою успішно переживати втрату ок-
ремих дронів і продовжувати скоординовані дії найчас-
тіше на основі нейронної карти [3].
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Треба зазначити, що дрони лише співпрацюють у
межах «зграї» та повинні не створювати конфліктні ситу-
ації один одному. Що стосується функцій, то кожна гру-
па БПЛА (суб-рій) в межах «зграї» виконує самостійне
завдання (або вимірювання різних показників, або віде-
озйомку, або економне диференційоване обприскуван-
ня окремих ділянок рослин тощо) та об’єднана так зва-
ним «ройовим інтелектом». Сучасна назва «boid» вико-
ристовується для невеликих та недорогих БПЛА у рої (за
умови виконання спільного завдання) або у зграї (якщо
кожен суб-рій зграї виконує окрему задачу з спільного
завдання зграї), відповідає укороченій версії «птахоподі-
бний об’єкт» (англ. bird-oid object) [2].

Ройовий інтелект передбачає скоординовані дії деякої
кількості боідів, які локально взаємодіють між собою і
навколишнім середовищем [4]. Хоча кожен боід слідкує
простим базовим правилами, але в сукупності система
ройового інтелекту демонструє винятково складну
спільну поведінку. Вона діє фактично як єдиний великий
організм.

Об’єктом роботи є процес планування маршрутів
БПЛА якщо не оптимальним чином, то таким, що забез-
печує виконання низки задач всією зграєю з найменшою
витратою обчислювальних та енергоспожитих ресурсів.

Предметом дослідження є методи синтезу маршрутів
суб-роїв, з яких складається зграя боідів, на основі ней-
ронних мереж Хопфілда (НМХ).

Метою роботи є створення такого методу синтезу
маршрутів суб-роїв зграї, який забезпечить вирішення
задачі комівояжеру (англ. TSP) з виключенням дубляжу
виконання задач у вузлах, якими промаркована дослід-
жувана територія, та з суттєвим прискоренням синтезу
маршрутів БПЛА у порівнянні з існуючими методами.
Необхідність досягнення мети обумовлена обмеженістю
енергоресурсів боідів, що не дозволяє виконувати вели-
кий обсяг обчислень, якого потребує застосування кла-
сичних методів вирішення задачі TSP. Актуальність дослі-
джень підвищується, якщо завдання обстеження територій
пов’язані з надзвичайними ситуаціями та потребують не-
гайних рішень в надзвичайно обмежені строки.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Наочними задачами, для вирішення яких доцільно

застосовувати зграї (рої) невеликих боідів з обмеженими
обчислювальними та енергоресурсами, наприклад, є
вирішення задач агросектору, огляд технічних споруд,
моніторинг метеопоказників, поширення тріщин при
землетрусах, води – при повенях тощо. В подібних зада-
чах завжди актуальними є питання визначення маршру-
ту з моніторингом певних характеристик у визначених
вузлах на чітко обмеженій території. Такий маршрут по-
винен бути, якщо й не оптимальним, але мінімальним за
часом та довжиною траєкторії для прийняття своєчас-
них рішень.

Якщо ці умови не будуть виконані, можливі два варі-
анта критичного закінчення маршруту зграєю боідів:

– невиконання задачі обстеженні всіх заданих точок
маршруту;

– неповернення чисельних боідів до місця вильоту
через зіткнення або закінчення ресурсу елементів елект-
роживлення на борту боідів.

Враховуючи вищенаведене, задача моніторингу ха-
рактеристик території з чітко визначеними розмірами
може бути приведена до класичної задачі комівояжера з
нетрадиційним шляхом вирішення останньої.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Одним з ключових завдань при функціонуванні без-

пілотних апаратів в недостатньо відомої обстановці є пла-
нування безпечних траєкторій, що дозволяє будувати
безаварійні маршрути переміщення [3]. Складність син-
тезу траєкторій для колективів роботів (у статті – зграї
боідів) полягає в тому, що, по-перше, в робочій зоні при-
сутні інші безпілотні апарати (рухливі перешкоди), а по-
друге, обчислювальні можливості бортових систем боідів
обмежені, що не дозволяє вирішувати задачу синтезу
маршрутів БПЛА з використанням класичних перебор-
них або потенційних алгоритмів.

У роботах [3, 5] розглянуті нові підходи до опису руху
і планування маршрутів БПЛА на основі біологічно под-
ібних алгоритмів. Нові методи побудови нейро-нечітких
мереж не вимагають завантаження всієї навчальної виб-
ірки в пам’ять комп’ютера та істотно прискорюють про-
цес синтезу моделей [6]. Обмеженням використання та-
ких методів є необхідність розбиття нейромоделі на
прямокутні блоки.

З огляду на необхідність в проведеному дослідженні
поєднувати нейронну карту [3] з картою польотів, доціль-
но використовувати для формування матриці стану всіх
нейронів мережі алгоритм нейронної мережі Хоп-філда
[7]. Згодом всередині такої матриці можна виділити об-
ласті довільної форми, в яких виконується синтез марш-
рутів БПЛА для вирішення задачі комівояжера.

Існує багато методів рішення TSP-задачі. Однак, такі
методи в пошуку оптимального маршруту витрачають
значну кількість обчислювальних і часових ресурсів, що
зростають у експоненті із зростанням кількості вузлів –
до 10 с для 20 точок маршруту [7]. Однак, в швидкодина-
мічних процесах, пов’язаних зі швидкістю переміщення
БПЛА від 20 до 30 м/с [2], просторовий коридор може
бути пройдений боідом швидше, ніж буде розрахований
оптимальний маршрут. Тому доцільним є приведення
3D завдання TSP до більш простої і швидко розв’язуваної
двовимірної (2D) задачі [8].

Ефективність певного числа рішень досить спірна, але
найважливішою вимогою при синтезі маршрутів БПЛА
є перевага в швидкості розрахунку. Достатня швидкість
для забезпечення безконфліктної поведінки боідів зграї
може бути забезпечена при застосуванні мультиагент-
ного підходу, коли боіди самостійно розв’язують різні за
змістом оптимізаційні задачі, що виникають під час ро-
боти системи, за умови відсутності центрального управ-
ління [9]. Але такий підхід повинен бути доповненим пра-
вилами організації роботи кібер-фізичної системи (КФС),
в якій забезпечені умови стабільного бездротового зв’яз-
ку для передачі таких карт на входи всіх боідів суб-рою та
ін. [10]. В такій КФС на попередньому етапі (до вильоту
зграї) оператору КФС необхідно частково спланувати
розподіл агентів (боідів) зграї на суб-рої, сформувати
початкові нейронні карти алгоритму НМХ для кожного
суб-рою.



88

НЕЙРОІНФОРМАТИКА ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ СИСТЕМИ

У зв’язку з вищесказаним, синтез нейромережевої
системи планування маршрутів БПЛА з виключенням
дубляжу виконання задач, з урахуванням обмежених
апаратних можливостей птахоподібних безпілотних апа-
ратів, є актуальною та своєчасною задачею.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Розглянемо моделювання групової поведінки зграї

боідів з урахуванням розбиття їх на суб-рої, які виконують
аналогічні задачі в обмежених просторових коридорах.

Для економії обчислювальних ресурсів і продовжен-
ня життя зграї поведінку боіда- «комівояжера» пропо-
нується описувати тільки в географічних координатах
(latij, lonij), тобто, вирішувати 2D-задачу TSP. Висота h,
на якій повинен переміщатися кожен окремий суб-рій,
фіксується в залежності від рельєфу місцевості, над якою
працює суб-рій. При такому підході повинна вирішува-
тися 2D-задача комівояжера в кожному просторовому
коридорі, в якому працює окремий суб-рій [9]. На відміну
від [6, 9] пропонується в розробленому методі формува-
ти просторові коридори (блоки польотної карти) не пря-
мокутними, а достатньо довільної форми з суміжними
межами, без дублювання членства вузлів у суміжних
блоках.

Попадання m-го боіда n-го суб-рою в точку з коорди-
натами (latij, lonij) визначається або за GPS-координата-
ми, або (за відсутністю зв’язку) порівнянням знімків фо-
токамери боіда з об’єктами з точною локалізацією, вияв-
леними за Google або Apple мапами. Отже, вхідними
даними є масив опорних точок, через які повинен про-
летіти боід (або суб-рій). Для кожного n-го суб-рою вка-
зана точка вильоту PFn, яка також є точкою фінішу.

Розглянемо план території, який покривається декіль-
кома координатними сітками з K рівномірно нанесени-
ми в лінію контрольними вузлами на чітко визначеній
відстані L (рис. 1). Кожна координатна сітка – це квадрат
10х10 вузлів, який є планом одного польоту зграї боідів.
Кількість суб-роїв в зграї, точки вильоту кожного суб-
рою, висота польоту кожного суб-рою і відстань між
вузлами, в яких повинні бути виконані технологічні або
моніторингові завдання, визначається оператором цієї
КФС перед кожним вильотом.

Якщо задача обстеження території виконується окре-
мим БПЛА, з вильотом у точці PF0 та закінченням завдання
у точці PE0 (рис. 2), то загальна вартість такого маршруту
становить приблизно 2620, якщо вважати, що ваговий ко-
ефіцієнт переміщення боіда між вузлами Pij координатної
сітки по прямій становить wij = 1·k, а по діагоналі – wij = 1,4·k,
де k –  коефіцієнт, що динамічно змінюється в залежності
від швидкості переміщення боіда [2].

Для прискорення обстеження мапи, вкритої декілько-
ма координатними сітками (див. рис. 1), доцільно вико-
ристовувати зграю боідів, поділену на декілька суб-роїв
N, з кількістю Mn боідів в n-му суб-рої. Для кожного суб-
рою складається окрема польотна карта в межах одної
координатної сітки, що відповідає одному вильоту зграї.
Пропонується для роботи кожного n-го суб-рою фор-
мувати просторовий коридор SCn довільної форми.

Алгоритм має розуміти варіанти різного положення
точок вильоту безпілотних літальних апаратів: виліт всіх

Рисунок 1 – Координатні сітки на мапі

Рисунок 2 – Маршрут обстеження території окремим БПЛА

суб-роїв з одної спільної точки PF0 (рис. 3а), або з різних
точок вильоту PF1…PFN (рис. 3б).

В залежності від кількості та положення точок вильо-
ту кожного суб-рою стаї кожна координатна сітка розді-
ляється на просторові коридори SCn (див. рис. 3). У наве-
деному прикладі кількість таких коридорів становить N=4.
В кожному коридорі працює один суб-рій з кількістю
боідів один або більше (максимальна кількість боідів у
зграї M). Кожен вузол координатної сітки входив тільки в
один просторовий коридор.

Тоді площа території, яка буде обстежена за один виліт
зграї боідів, залежить від відстані L між кожними двома
сусідніми вузлами та кількості вузлів K:

.)1( 22 LKS −= (1)
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а

б
Рисунок 3 – Розподіл координатної сітки польотів на просто-

рові коридори SCn при N = 4:
а – при спільній точці PF0 вильоту боідів (*Bij); б – при

рознесених точках вильоту PFn

Дискретна повнозв’язна НМХ складається з одного
шару бінарних нейронів, кожен з яких пов’язаний з реш-
тою нейронів і має мережеві вхід і вихід (рис. 4а). Коорди-
нати цілі (вузли координатної сітки), а також інформація,
чи є ці вузли вже обстеженими, надходять на вхід НМХ
(рис. 4б), яка являє собою шар адаптивних суматорів із
зворотними зв’язками, вихідні сигнали яких надходять з
часовою затримкою ijtΔ  на входи нейронів, в результаті
чого вихідний сигнал НМХ формується лише після того,
як мережа досягне динамічної рівноваги [3].

а

б

Рисунок 4 – Графічне зображення: а – нейрону; б – НМХ

Математично подібний нейрон (рис. 4а) описується
за допомогою системи рівнянь (2):
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Початковий бінарний рівень нейрону Dij задається опе-
ратором КФС та дорівнює «1», якщо нейрон (вузол по-
льотної карти) не входить до карти суб-рою; дорівнює «0»,
якщо вузол підлягає обстеженню боідом даного суб-рою.

Штучна мережа Хопфілда «навчається» рішенням
задачі диз’юнкції матриць стану вузлів польотної карти
(нейронів нейронної  карти), що, по суті, зводиться до
приведення стану всіх нейронів до «1», коли всі вузли
польотної карти будуть обстежені. Тобто, у разі здійснен-
ня боідом у вузлі Pij вимірювання будь-якої характерис-
тики, фотографування місцевості та ін., вихідна функція
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)( ijf ν  обчислювального процесу на  відповідному
ij-му нейроні, встановлюється в «1» і передається за пра-
вилами НМХ на входи всіх нейронів суб-рою. Якщо інший
боід попадає в точку з такими координатами, обчислю-
вальний процес в цьому боіді не активується, тому що
характеристики цієї точки вже виміряні та це відображе-
но у нейронній карті.

Добуток всіх зважених входів xij·wij наприкінці задачі
повинен бути ненульовим, враховуючи, що в кожній
цільовій точці подія відбулася.

Таким чином, виключається дублювання події в
кожній точці обстежуваної території, економляться об-
межені обчислювальні ресурси комп’ютерних компо-
нентів боідів, економиться електроживлення і відповідно
збільшується час життя зграї.

При плануванні маршруту суб-рою на основі розпо-
діленої НМХ кожен з боідів суб-рою формує власну ней-
ронну карту і виконує її динамічне коригування за по-
чатковими даними і за інформацією від датчиків на боіді.
Сформовану нейронну карту боід по каналу зв’язку пе-
редає всім доступним боідам зграї. У процесі руху боід
отримує нові «знання» про проведені дослідження у вуз-
лах координатної сітки і відповідно до них коригує ней-
ронну карту.

Кількість таких координатних сіток на цільовій мапі
відповідає кількості вильотів зграї боідів для виконання
поставленої задачі з обстеження дослідної поверхні.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
На початку роботи алгоритму на основі польотної

карти створюється квадратна матриця подій K-го поряд-
ку, де K – кількість опорних точок в одній стороні побу-
дованої квадратної координатної сітки, що покриває час-
тину цільової території за топологією рис. 3а, яка можли-
ва для моніторингу протягом одного вильоту зграї боідів.
У перетину i-го рядка та j-го стовпця даного масиву за-
писуються «0», якщо точка входить до n-го з N просто-
рових коридорів nSC , та «1», якщо точка не входить до
цього коридору (тобто, для даного суб-рою точка вва-
жається вже обстеженою). Ця ж матриця А є нейронною
картою НМХ:
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На другому етапі згідно з запропонованим методом
для кожного n го суб-рою складається окрема нейронна
карта НМХ An за правилами:
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Тобто, якщо 1)( =n
ija , то такий вузол для n-го суб-

рою вважається вже обстеженим.
На третьому етапі виконується синтез маршрутів

боідів суб-рою в межах кожного n-го просторового ко-
ридору.

Розглянемо обмеження технічної реалізації такої топо-
логії в зграї БПЛА, що складається з суб-роїв. Після вимі-
рювань та/або відеомоніторингу та/або виконання інших
технологічних процесів стан даного вузла в матриці (тоб-
то нейрона матриці Хопфілда) змінюється з «0» на «1»
(ставиться ознака, що вузол обстежений). Такий стан ней-
ронної мережі з виходу обстеженого вузла (фактично – з
RF-передавача БПЛА) передається на входи всіх інших
вузлів, тобто всім БПЛА, в яких би вони вузлах не знаходи-
лись в даний час. Таким чином, вхідні сигналі потрапля-
ють на всі нейрони, а вихідними можуть бути сигнали як з
усіх нейронів, так і з частини нейронів після декількох циклів
функціонування. Тобто, нейронна карта НМХ понов-

люється з деякими часовими затримками ijtΔ .
Робота алгоритму завершується, коли вже виконаний

обліт всіх опорних точок кожного просторового коридо-
ру, а також відома довжина шляху кожного маршруту.
Маршрут являє собою масив послідовності опорних то-
чок, причому найперша і остання точка – це завжди буде
точка вильоту боіда (суб-рою) зграї.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
У нашому випадку, коли в зграї використовується шість

БПЛА , що працюють у складі 4 суб-роїв в 4 просторових
коридорах SC1–SC4, можна нарахувати 15 зв’язків у по-
внозв’язному площинному (2D) графі (рис. 5).

В загальному випадку кількість зв’язків в наведеній
топології можна розрахувати за формулою N·(N–1)/2, де
N – загальна кількість боідів у зграї. Це означає, якщо для

Рисунок 5 – Повнозв’язний граф для M=6, N=4
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обстеження частини території з 100 координатних вузлів
випустити зграю з 100 боідів, то при цьому потрібно за-
безпечити 4950 бездротових зв’язків. Навіть якщо враху-
вати необхідність використання трансферних вузлів для
передачі даних на вхід всіх нейронів НМХ (окрім вузла-
передавача) при відсутності прямої електромагнітної
видимості між боідами або при перевищенні можливої
дальності сигналу [10], наявних обчислювальних та теле-
комунікаційних ресурсів на борту боідів розглянутої ме-
режі буде недостатньо.

Тому доцільно вважати, що боіди обмінюються кар-
тою НМХ з деякою часовою затримкою, коли відстань
між ними не перевищує можливу для телекомунікацій-
ного обміну.

Наприклад, для координатної сітки розміром 10х10
точок, яка поділена на 4 просторові коридори за прави-
лами, наведеними на рис. 3a, матриці подій An для про-
сторових коридорів SC1 та SC2 виглядатимуть:

;.

1111111000
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1111111100
1111111100
1111111100
1111111100
1111111100
1111111100
1111100000
1111100000

1 =A

.

1111111111
1111111111
1111111011
1111110011
1111100011
1111100011
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1100000011
1100011111
1100011111

2 =A  (5)

Для інших коридорів SCn матриця An будується ана-
логічно.

Матриця A повної координатної сітки має розмір KхK
й отримується шляхом поелементної диз’юнкції матриць
A1 … A4:

.4321 AAAAA ∨∨∨= (6)

Наприклад, після виконання завдань у просторових
коридорах SC1 та SC2 відповідними суб-роями матриця
A, обчислена за формулою (6), набуває вигляду:
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=A (7)

З матриці у (7) видно, що просторові коридори SC3 та
SC4 ще не обстежені. Якщо у результаті критичного зас-
тосування боіди в зазначених коридорах втрачені, тоді
оператором КФС повинні бути перевизначені початкові
змінні Dij нейронам карт A1 и A2 НМХ, і боіди, які звільни-
лись від виконаних завдань у просторових коридорах SC1
та SC2, повинні бути направлені у просторові коридори
SC3 та SC4.

Алгоритм закінчується, коли всі значення матриці A
повністю обстеженої координатної сітки частини дослід-
жуваної території стають одиничними.

Таким чином, поведінка кожного суб-рою присвяче-
на вирішенню єдиної для такого суб-рою задачі – вико-
нанню будь-якої технологічної функції та/або моніторин-
гу характеристик території у призначеному цьому суб-
рою просторовому коридорі чітко визначених розмірів
та конфігурації, з обов’язковим вимірюванням характе-
ристик (виконанням технологічних функцій) в кожному
з наявних на координатній сітці вузлів.

Кожен з цих боідів буде абсолютно автономною оди-
ницею, яка буде в змозі приймати свої власні рішення і
виконувати дії. Але кожен боід буде в змозі «спілкувати-
ся» з рештою боідів суб-рою, наслідуючи, таким чином,
поведінки рою бджіл і виконуючи спільне завдання.

НМХ може бути корисною в цьому випадку для того,
щоб жоден вузол не був обстежений двічі. Для цього
треба скористатися властивістю мережі Хопфілда, що з
виходу кожного з нейронів подається сигнал на входи
всіх інших нейронів. Тоді факт виконання дії (вимірюван-
ня, фотографування тощо) у вузлі координатної сітки
кожним боідом стає відомим решті боідам суб-рою, й
такий вузол викреслюється з числа опорних точок, відпо-
відний нейрон переходить в нульовий стан, і боід не ви-
конує повторної дії в такому вузлу.

Таким чином, глобальні рішення щодо обстеження
вузлів координатної сітки приймаються «зграєю» на ос-
нові всіх наявних колективних даних. Завдяки цьому суб-
рій є універсальним утворенням, що добре пристосо-
вується до групової поведінки членів суб-рою (БПЛА)
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та слабо чутливе до втрати деяких його членів. Зграя, що
поділена на суб-рої, може втратити деяку кількість боідів,
але все ж залишитися здатною до виконання завдання з
обстеження частини мапи, обмеженої координатною
сіткою з поділом на просторові коридори.

Проведені експерименти підтвердили працездатність
і практичну застосовність запропонованого методу. Ре-
зультати планування маршрутів боідів суб-роїв наведені
у табл. 1 і табл. 2. У табл. 1 наведені результати застосу-
вання запропонованого методу з топологією мережі, при
якій для кожного суб-рою власна окрема точка вильоту,
за умови застосування боідів зі швидкістю польоту 5 м/с
та відстанню між вузлами координатної сітки L = 100 м.

В табл. 2 наведені аналогічні дані для БПЛА, які ма-
ють спільну точку вильоту.

З аналізу табл. 1–табл. 2 видно, що запуск суб-роїв з
різних точок вильоту скорочує час обстеження території
на 10,4%. Але при цьому загальна вартість маршруту
зростає на 2,6%. Це означає, що в такому разі треба при-
діляти більше уваги питанням оптичної навігації, більш
точному позиціонуванню БПЛА при здійсненні склад-
ного маневрування між вузлами координатної сітки.
Необхідно передбачити режим повернення БПЛА на
початкову позицію.

Треба відзначити, що при такому підході пройдений суб-
роєм шлях не буде мінімальним, і описане рішення є тільки
суб-оптимальним для TSP. Але використання мережі Хоп-
філда дозволяє знаходити задовільні рішення досить швид-
ко, без додаткового аналізу. Це робить можливим викорис-
товувати розроблений метод синтезу маршруту відокрем-
леної групи безпілотних апаратів (з конкатенацією декількох
двомірних рішень у тривимірному просторі) у швидкоди-
намічних мережах, наприклад, таких, як зграя боідів. Вико-
ристання класичних методів, що дозволяють знаходити оп-
тимальне рішення з використанням множинних ітерацій,
може зажадати таких тимчасових і обчислювальних ре-
сурсів, що приведуть до краху зграї боідів при несвоєчас-
ному отриманні корекції маршруту.

6 ОБГОВОРЕННЯ
Як видно з табл.1–табл. 2, запропонований синтезу

маршрутів зграї БПЛА з розбиття на суб-рої, що діють в
двовимірних просторових коридорах, дозволяє істотно

Таблиця 1 – Результати методу з різних точок вильоту БПЛА

Таблиця 2 – Результати методу з одної точки вильоту БПЛА

прискорити виконання завдань обстеження ділянок те-
риторій. Описаний підхід забезпечує рішення задачі ко-
мівояжера з відвідуванням всіх вузлів координатної сітки,
що покриває карту частини досліджуваної поверхні, а
також високий рівень узагальнення даних моделлю.

Це дозволяє рекомендувати запропонований метод
для використання на практиці.

Сформовані матриці подій дозволяють забезпечува-
ти активність моніторингових або функціональних при-
строїв БПЛА (відеокамери, метео-датчики, пристрої роз-
порошення речовин та ін.) тільки у власному просторо-
вому 2D-коридорі, а також і пасивність цих же пристроїв
при попаданні деяких БПЛА суб-рою в чужій для нього
просторовий коридор. Такий підхід підвищує час життє-
здатності зграї шляхом виключення дублювання задач у
вузлах та економії обмежених енерго-, обчислювальних і
технологічних ресурсів БПЛА.

Збільшення кількості БПЛА в кожному суб-рої або
ущільнення вузлів координатної сітки прискорює вико-
нання завдання цим суб-роєм, проте веде до значного
витрачання загальних ресурсів зграї і до підвищення не-
безпеки зіткнень БПЛА всередині зграї. Таким чином,
вибір характеристик зграї і планування завдань повинні
бути спрямовані на пошук оптимального співвідношен-
ня K2/N, що забезпечує прийнятний рівень енергоспо-
живання, матеріальних і часових витрат на виконання
завдання на території.

ВИСНОВКИ
Експерименти показують, що синтез топології суб-роїв

безпілотних апаратів з використанням нейронної мережі
Хопфілда є доцільним та корисним для підвищення ефек-
тивності використання БПЛА при обстеженні територій.

Наукова новизна роботи полягає в тому, що запропо-
нований метод маршрутів суб-роїв БПЛА на основі ней-
ронної мережі Хопфілда, який в процесі синтезу марш-
рутів завдяки формування топології суб-роїв з викорис-
тання НМХ виключає дубляж виконання моніторингових
та/або технологічних функцій зграєю БПЛА у визначе-
них вузлах координатної сітки, якою покривається части-
на мапи обстежуваної території.

Запропонований метод дозволяє істотно прискорити
час обстеження територій, що виконується з викорис-

№ суб-рою 
(просторового 
коридору) 

№ точки 
вильоту 
БПЛА 

К-сть БПЛА К-сть вузлів маршруту 
(разом/розподіл між БПЛА) 

Середній час виконання 
задачі суб-роєм, хв 

Загальна вартість 
маршруту 

SC1 PF1 1 25/25 8,9 268 
SC2 PF2 2 25/13 i 12 4,0 268 
SC3 PF3 1 25/25 8,5 256 
SC4 PF4 2 25/13 i 12 3,9 252 

РАЗОМ: 6 100 23,3 1044 

№ суб-рою 
(просторового 
коридору) 

№ точки 
вильоту 
БПЛА 

К-сть БПЛА К-сть вузлів маршруту 
(разом/розподіл між БПЛА) 

Середній час виконання 
задачі суб-роєм, хв 

Загальна вартість 
маршруту 

SC1 1 28/28 9,3 278 
SC2 2 27/14 I 13 4,5 264 
SC3 1 22/22 7,9 236 
SC4 

PF0 

2 23/12 i 11 4,3 240 
РАЗОМ: 6 100 26,0 1018 
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танням БПЛА, підвищити економію обмежених обчис-
лювальних та енергоресурсів безпілотних апаратів, що
дозволяє збільшити час їх життя.

Практичне значення одержаних результатів роботи
полягає в тому, що застосування запропонованого ме-
тоду дозволяє подовжити час життя зграї ресурсообме-
жених недорогих птахоподібних об’єктів (боідів). Експе-
рименти підтвердили працездатність запропонованого
методу. Отримано залежність моделі, синтезованої зап-
ропонованим методом, від місця розташування вузлів
вильоту кожного суб-рою боідів. Використання отрима-
ної залежності дозволяє на практиці більш раціонально
вибирати місце старту суб-рою, кількість координатних
сіток для розбиття досліджуваної поверхні, відстань між
вузлами сітки, забезпечуючи прийнятну точність ней-
ромоделі в процесі обстеження вузлів, з забезпеченням
зниження загальної вартості маршрутів.

Перспективи подальших досліджень полягають у до-
повненні запропонованих рішень адаптивною зміною
висоти роботи кожного суб-рою в залежності від рівня
критичності ситуації на обстежуваній території (поже-
жа, перевищення ГДК шкідливих речовин тощо).

ПОДЯКИ
Робота виконана за підтримки Міністерства освіти і

науки України в рамках держбюджетних науково-дослід-
них робіт Чорноморського національного університету
ім. Петра Могили за темами «Створення поліметричних
датчиків інформаційно-вимірювальних систем з живлен-
ням елементів від енергії вимірювального сигналу»
(держ. реєстр. № 0115U000316, 2015–2016 рр.) та «Роз-
роблення бездротових енергонезалежних інформаційно-
вимірювальних мереж критичного застосування військо-
во-цивільного призначення» (2017–2018 рр.).
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СИНТЕЗ МАРШРУТОВ СУБ-РОЕВ БЕСПИЛОТНЫХ АППАРАТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ХОП-
ФИЛДА ДЛЯ ОБСЛЕДОВАНИЯ ТЕРРИТОРИЙ

Актуальность. Решена актуальная задача экономии ограниченных энерго-, вычислительных и технологических ресурсов мало-
габаритных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА).

Цель работы – создание метода синтеза маршрутов суб-роев БПЛА, продлевающего время жизнеспособности стаи БПЛА.
Метод. Предложен метод построения моделей частиц («суб-роев») стаи БПЛА, исключающий дубляж выполнения задачи в узлах

координатных сеток, которыми покрывается исследуемая территория. Совмещение нейронной карты сети Хопфилда и полетной карты
для каждого суб-роя обеспечивает сообщение через модули беспроводной связи между БПЛА о факте выполнения мониторинговой
или технологической задачи любым отдельным БПЛА суб-роя остальным БПЛА. Предложенный подход позволяет использовать фун-
кции самозаживления суб-роев стаи птицеподобных объектов («боидов») путем переопределения задач суб-роев как кибер-физичес-
кой системы в случае потери отдельных боидов при их критическом применении. Структура получаемых моделей поведения суб-роев,
реализованная в двумерных пространственных коридорах произвольной формы с последующей конкатенацией полученных 2D-реше-
ний, значительно упрощает решение задачи коммивояжера в трехмерном пространстве и позволяет существенно ускорить выполнение
задач обследования участков территорий.

Результаты. Разработано программное обеспечение (ПО), реализующее предложенный метод, которое использовано при прове-
дении вычислительных экспериментов по исследованию свойств метода.
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Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенного метода и реализующего его ПО, а также
позволяют рекомендовать их для применения на практике для решения задач обследования территории с использованием стаи боидов.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, суб-рой, стая, нейронная сеть Хопфилда, дубляж задач
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THE SYNTHESIS OF ROUTES OF UAVS’ SUB-SWARMS BASED ON HOPFIELD NEURAL NETWORK FOR INSPECTION OF

TERRITORIES
Context. The urgent task the economy of the limited power, computing and technological resources of small unmanned aerial vehicles

(UAVs) has been solved.
Objective is a creation of sub-swarms’ routes synthesis method with increasing the time of UAV flock viability.
Method. The method for model building of the UAVs’ sub-swarm is offered. It allows to avoid the dubbed tasks at any node of grids that

cover the survey territory. Combining Hopfield neural network’s map and flight map for each sub-swarm provides an information via wireless
communication modules of UAV about the executed facts of monitoring or technological tasks by any individual UAV of sub-swarm to rest of
UAVs. This approach allows to use the self-healing properties of the sub-swarms in flocks of bird-like objects (“boids”) by means redefining the
tasks of sub-swarms as a cyber-physical system in case of loss of several boids during a critical usage. The structure of the resulting sub-swarms’
behavior models is implemented in two-dimensional spatial corridors of arbitrary shape; then achieved 2D-solving are concatenated. This can
significantly speed up the tasks survey territories.

Results. The software implementing proposed method have been developed and used in computational experiments investigating the
properties of the method. The experiments confirmed the efficiency of the proposed method and software.

Conclusions. The experiments also allow to recommend them for use in practice to solve the problems survey area using boids’ flock.
Keywords: unmanned air vehicle, sub-swarm, flock, Hopfield neural network, dubbed tasks.
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОГНОЗУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ МАТЧІВ
У КІБЕРСПОРТІ

Актуальність. Зараз є актуальним розроблення систем прогнозування матчів у кіберспоті, це пов’язано з активним розвитком
кіберспорту. У цій статті реалізовано можливість прогнозувати матчі користувачів.

Мета. Метою виконання роботи є проектування моделі системи колективного прогнозування результатів ігор у кібер-спорті з
використанням сучасної технології нейропрогнозування. Завданням є розроблення системи для спільного користувацького
прогнозування результатів кіберспортивних матчів та самостійного опрацювання інформації і видачі власного прогнозу. До основних
задач належать наступні: облік та аналіз всіх минулих і майбутніх ігор; облік та аналіз характеристик/результатів всіх команд;
надання можливості користувачу персонально робити прогноз на кожен матч; визначення шансу на виграш команди на основі даних
за попередні матчі.

Метод. Проблему вирішено методом опитування експертів шляхом проведення аналітичних записок та за допомогою штучної
нейронної мережі. В створеній нейромережі є три шари. Перший шар складається із 10 нейронів – рецепторів, або нейронів вхідних
даних. Другий шар нейронів є внутрішній. Третій шар нейронів є вихідний, в ньому є лише 2 нейрони. Вхідною інформацією для
алгоритму є кількість виграних матчів з останніх 10; кількість виграних матчів перед даною зустріччю (вінстрік); рейтинг команди;
стабільність складу (час незмінності складу команди); середній показник програшів даної команди. Відповіддю є 1 або 2 (перемога
конкретної команди).

Результати. Для досягнення результату проведений аналіз відповідної літератури з інформацією про основні види колективного
прогнозування. Розроблено дерево мети, і проведено систематичний аналіз предметної області. Застосовано метод інтерв’ю з
експертами. Інтернет-ресурси реалізовані за CMS Drupal. Проаналізовані основні методи колективного прогнозування. Проведений
систематичний аналіз об’єкта дослідження і предмета, цілей, побудованих дерев, визначено проблему і побудовано UML-діаграми.
Проаналізовано застосування методу інтерв’ю з експертами. Реалізовано веб-сайт з CMS Drupal і мови програмування PHP.

Висновки. На основі розробленого алгоритму розрахунку прогнозів та навчання нейромереж реалізовано незалежний від
людського фактору процес прогнозування матчів в кібер-спорті. Наявність такої системи значно спростить пошук прогнозів на
кібер-спортивні матчі та дасть можливість кожному бажаючому прийняти участь у прогнозуванні матчів. Система дає новий
поштовх до вирішення проблеми прогнозування результатів не лише у кібер-спорті, а і у спорті взагалі.

Ключові слова: кіберспорт, інформаційна система.

НОМЕНКЛАТУРА
ІС – інформаційна система;
ПО – предметна область;
ШНМ – штучні нейронні мережі;
БНМ – біологічних нейронних мереж;
ККД – коефіцієнт корисної дії;
S  – система прогнозування кібер-матчів;
X  – вхідні дані ІС з різних достовірних джерел-сайтів

(наприклад, історія ігор команд та учасників команд в
інших змаганнях);

C  – внутрішній контент системи, набутий під час її
функціонування;

N  – штучна нейронна мережа;
T  – часовий проміжок аналізу діяльності команди;
E  – експертна оцінка;
Q – запити від користувачів ІС;
U  – обмеження на аналіз даних для прогнозування;
Y  – вихідні дані ІС як результат прогнозування;
φ  – функція збору даних для прогнозування;
ϕ – функція навчання ШНМ;
θ – функція прогнозування результатів матчів;

ВСТУП
Відеоігри з’явилися нещодавно та темпи їх еволюції

вражає: від простеньких дитячих іграшок на автоматах з
піксельною графікою до комп’ютерних ігри у вигляді інте-
рактивного кіно (спецефекти, озвучки від акторів і мо-
делі для лицьової анімації). Еволюція ігор відбулась як
через технологічні вдосконалення, так завдяки появі Інтер-
нет вони стали багатокористувацькими. Вперше кіберс-
портивні риси та змагання по мережі з’явилися в Quake:
Arena, Starcraft. Ігри захоплювали не графікою,  а
відмінним динамічним геймплеєм, вимагали від гравців
нелюдською реакції і багатьох годин тренувань. Оnline
змаганнями не обмежувалися, люди почали збиратися
на LAN-турніри в Інтернет-клубах [1]. Активно кіберпорт
почав розвиватись на протязі останніх 5–10 рр із-за дос-
тупності Інтернет.

Стрімкий розвиток кіберспорту значно вплинув на
ігрову індустрію [1]. Розробники випускають ігри, в яких
гравці об’єднуються в команди і змагаються між собою.
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Nп – кількість користувачів, що прийняли участь у го-
лосуванні;

Kі – кількість користувачів, що проголосували за і-ту
команду.
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Виникли турніри, професійні команди, і фанати. Виник-
ла потреба прогнозування переможця. Зазвичай процес
прогнозування покладаний на вузьке коло так званих ек-
спертів з цього питання – букмекерів або людй, які пос-
тійно спостерагають за ходом гри на конкретному
інформаційному ресурсі. На ІС інформаційного ресурсу
кіберспорту покладені лише функції фіксації статистики
матчів та ігроків. Це унеможливлює взяти участь в успіш-
ному прогнозуванні результатів матчівдля простих спос-
терігачів змагань в кіберспорті. Метою виконання роботи
є проектування моделі системи колективного прогнозу-
вання результатів ігор у кібер-спорті з використанням су-
часної технології нейропрогнозування.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Застосування методу нейромережного прогнозуван-

ня на основі аналізу статистики попередніх результатів
матчів та рівня професійності команд та ігроків значно
спрощує процес отримання успішного прогнозу для
простих спостерігачів змагань в кіберспорті. Завданням
є розроблення загальної архітектури ІС для спільного
користувацького прогнозування результатів кіберспор-
тивних матчів та самостійного опрацювання інформації
і видачі власного прогнозу. ІС має навчатися на сонові
зібраної статистики змагань на протязі певного періоду
часу з врахуванням учасників змагань та їх профілів.

Формальною моделлю системи прогнозування кібер-
матчів є кортеж

>θϕφ=< ,,,,,,,,,, YUQETNCXS .
До основних задач ІС належать наступні: облік та

аналіз всіх минулих/майбутніх ігор; облік та аналіз харак-
теристик/результатів всіх команд; надання можливості
користувачу персонально робити прогноз на кожен матч;
визначення шансу на виграш команди на основі даних за
попередні матчі. Якщо з першими трьома задачами усп-
ішно справляються більшість ІС прогнозування матчів у
кіберспоті, то з останньою задачею виникають певні
складнощі із-за того, що простий користувач ІС має зале-
жити від думки еспертів – окремих букмекерів, тобто від
людського фактору. Автоматичне прогнозування резуль-
татів матчів та можливість системи начатися на протязі
певного періоду часу сприятиме покращенню резуль-
татів прогнозування та вносить елемент незалежності
прогнозування від людини.

Вхідні дані з різних джерел X  (стабільність складу ко-
манди), внутрішній контент ІС C  (наприклад, історія ігор
на цьому сайті, зміна учасників команди, активність ко-
манди тощо), експертні оцінки E  (рейтинг командб се-
редній показник програшів даної команди) та обмежен-
ня на прогнозування U  (наприклад, аналіз лише останніх
10 матчів) за певний проміжок часу T  (наприклад, матчі
лише за останні рік або час незмінності складу команди)
формують підґрунтя для процесу прогнозування штуч-
ною нейронною мережею N

φϕθ= DDY ,

де ),,,( UETXС φ= ,  ),,( UTCN ϕ=  та

),,,( UTNQY θ= . Відповіддю є 1 або 2 (перемога конк-
ретної команди).

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Методи прогнозування – це різноманітні прийоми і

способи мислення, що дають змогу на основі аналізу
ретроспективних даних, екзогенних і ендогенних зв’язків
об’єкта прогнозування, а також їхніх змін у межах розг-
лянутого явища і процесу, вивести твердження певної
вірогідності відносно майбутнього розвитку об’єкта [2].
Відомо більше за 150 методів і прийомів у прогнозуванні.
Кожен метод має особливості залежно від мети його ви-
користання і рівня проведених досліджень. Вибір методів
прогнозування здійснюється відповідно до характеру
об’єкта і вимог, які висуваються до інформаційного за-
безпечення [2–5]. Для спільного користувацького про-
гнозування результатів кіберспортивних матчів достат-
ньо використовувати інтуїтивні методи прогнозування.
Вони дають змогу отримати прогнозну оцінку стану
розвитку об’єкта в майбутньому незалежно від інфор-
маційної забезпеченості. Будується раціональна проце-
дура інтуїтивно-логічного мислення людини в поєднанні
з кількісними методами оцінки й опрацювання отрима-
них результатів. Узагальнена думка експертів та їх екс-
пертиза є вирішенням проблеми [2].

Процес експертної оцінки включає такі напрями:
формування експертної групи; підготовку і проведення
експертизи; статистичне опрацювання отриманих ре-
зультатів опитування [3, 5]. Етапи проведення експерт-
них оцінок: постановка проблеми; відбір експерта; опи-
тування експерта; опрацювання експертних оцінок. Ме-
тоди експертних оцінок поділяють: за кількістю експертів:
індивідуальні та колективні; за технологією опрацюван-
ня інформації: прямі і експертні методи зі зворотним
зв’язком; за технологією отримання прогнозної оцінки
[5]. Процес експертної оцінки краще реалізувати через
штучні нейронні мережі. Це математичні моделі, а та-
кож їх програмні або апаратні реалізації, побудовані за
принципом організації й функціонування біологічних
нейронних мереж – мереж нервових кліток живого орган-
ізму. ШНМ не програмують у звичному розумінні цьо-
го слова, вони навчаються. Можливість навчання – одне
з головних переваг нейронних мереж перед традиційни-
ми алгоритмами [6–7]. Задачі, які вирішують ШНМ, зво-
дяться до апроксимації багатовимірних функцій, тобто
побудови відображення F : x →y [7]. Якщо розглядати
ШНМ як деяке середовище для опрацювання інформації,
тоді її можна задати шляхом визначення елементів дано-
го середовища та правил їх взаємодії. В цьому випадку
ШНМ є структурою, яка складається з великої кількості
процесорних елементів, кожен з яких має локальну
пам’ять і може взаємодіяти з іншими процесорними еле-
ментами за допомогою комунікаційних каналів з метою
передачі даних, що можуть бути інтерпретовані довіль-
ним чином. Процесорні елементи незалежно в часі оп-
рацьовують локальні дані, що поступають до них через
вхідні канали. Зміна параметрів алгоритмів такої опра-
цювання залежить тільки від характеристик даних. ШНМ –
обчислювальні парадигми, які реалізують спрощені мо-
делі БНМ (локальні ансамблі нейронів, об’єднані синап-
тичними зв’язками; сукупність ансамблів формує мозок
із різноманітними функціональних можливостями).
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3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Оскільки на даний момент кіберспорт почав швидко

розвиватись, то зявилась потреба в ресурсі, де фанати
зможуть робити прогнози майбутніх матчів та дізнатись
результати минулих. Наявність ІС колективного прогно-
зування результатів ігор у кібер-спорті дає можливість
користувачеві отримати доступ до необхідної інформації
використовуючи один ресурс. Користувач може пере-
глянути результати минулих матчів, подивитись оцінку
шансів на виграш кожної з команд на майбутніх матчах
та самому зробити прогноз на ту чи іншу команду. При-
значенням такої системи є збір оціночних тверджень ко-
ристувачів відносно кожного матчу та інтелектуальне
прогнозування результату даного матчу, також система
порівнює прогноз із результатом і може визначити відсо-
ток матчів, які були спрогнозовані користувачами пра-
вильно. ІС колективного прогнозування результатів ігор
у кібер-спорті  повинна розв’язувати такі задачі: реаліза-
ція методу прогнозування на основі збору голосів кори-
стувачів; визначення ефективності методу (порівняння
прогнозу з реальними результатами); швидкий та зруч-
ний пошук інформації (результатів попередніх ігор).

Необхідність створення такої системи викликана
відсутністю на даний момент реалізованого аналогу, який
би об’єднував в собі результати і прогнози не з якоїсь
певної гри, а з декількох; а також тим, що аналоги є плат-
ними. Інтуїтивні методи прогнозування – це методи вир-
ішення проблеми за допомогою інтуїції, досвіду та дум-
ки експертів-учасників даних методів. Метод експертних
оцінок оснований на проведенні інтуїтивного та логіч-
ного аналізу проблеми з кількісною оцінкою і опрацю-
ванням результатів. Після цього узагальнена думка екс-
пертів вважається рішенням даної проблеми. Викорис-
тання інтуїції, логічного мислення та кількісних оцінок з
формального опрацювання дозволяє одержати ефектив-
не вирішення проблеми. Особливостями методу експер-
тних оцінок є, по-перше, обгрунтована організація про-
ведення всіх етапів експертизи забезпечує найбільшу
ефективність роботи на кожному з етапів; по-друге, зас-
тосування кількісних методів як при організації експер-
тизи, так і при оцінці суджень експертів і формальній
груповіму опрацюванні результатів. Найбільш часто ці
методи використовують при розгляді соціально-еконо-
мічних проблем, де неможливо виробити формалізова-
ну прогностичну модель [4–5, 8–10]. Метод експертних
оцінок проводять трьома методами як інтерв’ю, аналі-
тичні записки або написання сценарію. Проблему вирі-
шено методом опитування експертів шляхом проведен-
ня аналітичних записок та за допомогою ШНМ. Етапи
застосування методу колективних експертних оцінок:

– формування експертної групи (відбір експертів про-
водиться з використанням методів самооцінки, методи
взаємної оцінки, по минулому досвіду);

– визначення компетентності експертів;
– оцінка показності або репрезентативності групи;
– отримання індивідуальних суджень експертів по за-

даній проблемі;

Технологія узагальнення оцінок залежить від виду оці-
нок, кількості даних оцінок. Якщо прогнозом є число, то
може використовуватися середнє значення. Якщо відповіді
експертів різні, то використовується теорія ігор. Якщо
оцінка експертів давалася у вигляді рангів, то в процесі
узагальнення визначається сума рангів й узгодженість
оцінок за допомогою коефіцієнта конкордації; Спірмана
або Кендела. Про достовірність групових експертних оці-
нок зазвичай судять по їх узгодженості. При проведенні
експертних опитувань, як правило, отримують оцінки де-
кількох об’єктів. Визначити узгодженість оцінок, які даються
різними експертами, можна за допомогою непараметрич-
ного двохфакторного дисперсійного аналізу. При вико-
нанні аналізу, в якості першого чинника розглядаються
експерти, в якості іншого чинника – об’єкти, які оціню-
ються експертами. Рівні першого фактора – це різні екс-
перти, а рівні другого чинника – різні об’єкти.

Узгодженість оцінок експертів визначається за відсут-
ності впливу фактора, пов’язаного з експертами. У по-
ширених статистичних пакетах для цього використову-
ють критерій Фрідмана (Friedman) і, якщо є можливість
ранжувати експертів за величиною оцінок, то критерій
Пейджа  (Page). Зазвичай,  тестується гіпотеза  «є
відмінності між середніми значеннями оцінок деяких ек-
спертів» з оцінкою рівня значущості гіпотези. Якщо рівень
значимості гіпотези не перевищує 5 або 10%, то можна
вважати, що оцінки експертів узгоджені і достовірні. Ко-
лективна думка експертної групи може бути виражене у
формах: кількісних оцінок у фізичних одиницях виміру
або у вигляді відношення; бальних оцінок; попарних по-
рівнянь; угруповань (сортування) [5]. Реалізація методу
опитування експертів полягає в голосуванні кожного
користувача (який вважається експертом) із Nп.

Алгоритм працює наступним чином (рис. 1 а):
Крок 1. Всі бажаючі користувачі із Nп роблять про-

гноз на даний матч.
Крок 2. Розрахунок сумарної кількісті голосів та за

кожну з команд з врахуванням Kі.
Крок 3. На основі голосів здійснюють прогнозування

шансу на перемогу кожної з команд у відсотках. Резуль-
татом є шанс на перемогу кожної з команд у даному
матчі.

В створеній ШНМ є три шари (рис. 1б). Перший шар
складається із 10 нейронів – рецепторів, або нейронів
вхідних даних. Другий шар нейронів є внутрішній. Третій
шар нейронів є вихідний, в ньому є лише 2 нейрони.
Вхідною інформацією для алгоритму є кількість вигра-
них матчів з останніх 10; кількість виграних матчів перед
даною зустріччю (вінстрік); рейтинг команди; стабільність
складу (час незмінності складу команди); середній по-
казник програшів даної команди. Відповідью є 1 або 2
(перемога конкретної команди).

– узагальнення думок про відносну важливість зада-
ної проблеми експертами;

– оцінка ступеня узгодженості експертів з урахуван-
ням коефіцієнта варіації;

– побудова гістограми розподілу думок експертів;
– формулювання плану прогнозу.
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а б

Рисунок 1 – Прогнозування:
а  – алгоритм обрахунку прогнозів;  б – схема нейронної мережі

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Для створення ШНМ використано бібліотеку  Fast

Artificial Neural Network Library (FANN). Діаграма варі-
антів використання описує функціональне застосування
ІС колективного прогнозування матчів у кіберспорті
(рис. 2) [1, 8–10].

Користувачу для прогнозування потрібно пройти ав-
тентифікацію. Тоді він може переглянути результати по-
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Рисунок 2 – Діаграма варіантів використання ІС прогнозування матчів у кіберспорті
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Рисунок 3 – Діаграма ІС:

а – варіантів використання;  б – класів

передніх ігор, які його цікавлять. Користувач може пере-
дивитись результати прогнозів інших користувачів на да-
ний матч. Після прогнозування результат заноситься в
базу даних і об’єднується з іншими прогнозами на даний
матч (рис. 3а).

Для отримання результату обрахунку прогнозу ко-
ристувач повинен завантажити ІС з веб-сайту, ввести
потрібні дані про команди, після чого програма видає
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результат, який можна зберегти в текстовий файл. Діагра-
ма класів ІС прогнозу результатів матчів наведена на
рис. 3б. Діаграма на рис. 4а демонструє процес роботи ІС
починаючи від перевірки наявності доступу до сайту, де
розміщена система, до виводу результату користувачеві.

– З’єднання з сайтом. Користувач повинен залогіни-
тись на сайті; якщо він ще не зареєстрований, то він про-
ходить реєстрацію.

– Користувач має обрати одну з 3-х вкладок – прогно-
зування майбутніх матчів, перегляд результатів минулих
або завантажити програму прогнозування.

– Якщо користувач завантажив програму інтелекту-
ального прогнозування, то йому потрібно ввести вхідні
дані обох команд.

– Якщо користувач вибрав один з інших варіантів, то
він обирає дисципліну, в рамках якої проходить матч, що
його цікавить.

– Потім користувач повинен обрати турнір, в рамках
якого проходить матч.

– Якщо користувач обрав прогноз, то після вибору
потрібного йому матчу він може зробити свій прогноз
на даний матч.

– В кінцевому результаті користувач отримує результат
прогнозування свого, колективного або інтелектуального.

ІС складається з наступних частин: команди (рис. 4б),
опитування (рис. 4в), ігри, програма інтелектуального
прогнозування. Вид сторінок опитування включає в себе
сторінки, на яких власне проводиться прогнозування
результатів матчів, для реалізації цього компоненту в си-
стемі використовується модуль Drupal Advanced Poll.
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Рисунок 4 – Структура сутності IC:
а – діаграма діяльності; б – структура сутності  «Опитування»; та в – «Команда»

а б в

Структура сутності «Опитування» складається з та-
ких полів (рис. 4а): Poll name – власне назва сторінки з
даним опитуванням; гра – гра (дисципліна) з якої прово-
диться даний матч; дата проведення матчу; опис – ко-
роткий опис матчу, турнір в рамках кого проводиться
матч, стадія; команда 1; команда 2. Вид сторінки команди
включає загальну сторінку з переліком команд, та персо-
нальну сторінку кожної команди з детальної інформа-
цією про неї. Адміністратор може в будь-який час дода-
ти нову команду, якщо в цьому є потреба.

На рис. 5 подана діаграма компонентів ІС прогнозу-
вання результатів ігор у кіберспорті. ІС працює з базою
даних за допомогою інтерфейсу «IDialog». ІС викорис-
товує модулі, такі як User_Api, Advanced Poll,Viev
reference, CK_Editor. ІС використовує три бібліотеки: fann
(Fast Artificial Neural Network Library), fannj (додаткова
бібліотка для роботи з fann), та бібліотеку jna (Java Native
Acces).

Вид сторінок «ігри» включає в себе 3 сторінки, на
яких знаходяться всі прогнози по минулих чи майбутніх
матчах з трьох дисциплін (ігор), та короткий опис даної
гри. На рис. 6а наведено приклад однієї з таких сторінок.
ІС створена на основі ШНМ і «навчена» за допомогою
даних про попередні матчі між командами. Для створен-
ня ШНМ завантажують три бібліотеки: libfan, fannj та jna.
З таблиці навчання створеної в третьому розділі ство-
рюється файл, який буде мати в собі набір тих самих
«уроків» (рис 6б). Тепер створимо ШНМ, «навчимо» її,
та збережемо в файл (рис. 7). ШНМ складається із шарів
(layer) нейронів, в першому шарі у нас 10 нейронів: виг-
рано з 10 останніх матчів першої команди; виграшний
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Рисунок 5 – Діаграма компонентів

стрік першої команди; рейтинг першої команди;
стабільність складу першої команди; ККД першої коман-
ди (на прикладі атакуючого удару); виграно з 10 останніх
матчів другої команди; виграшний стрік другої команди;
рейтинг другої команди; стабільність другої першої ко-
манди; ККД другої команди.

а б
Рисунок 6 – Дані для навчання:

а – сторінка гри з прогнозами на матчі; б – набір «уроків» для ШНМ

В останньому шарі маємо два нейрони, які відповіда-
ють першій та другій команді. Об’єкт класу fann – це і є
мережа, яка створюється на основі раніше створених
шарів. Об’єкт класу trainer інкапсулює алгоритми навчан-
ня ШНМ переданої при створенні тренера, після навчан-
ня зберігається у файл. Першим етапом реалізації про-
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public static void main(String[] args){ 
 //Спочатку створюєм шари 
List<Layer> layerList = new ArrayList<Layer>(); 
layerList.add(Layer.create(10, ActivationFunction.FANN_SIGMOID_SYMMETRIC, 0.01f)); 
layerList.add(Layer.create(13, ActivationFunction.FANN_SIGMOID_SYMMETRIC, 0.01f)); 
layerList.add(Layer.create(2, ActivationFunction.FANN_SIGMOID_SYMMETRIC, 0.01f)); 
Fann fann = new Fann(layerList);  
 //Створюєм тренера і визначаємо алгоритм навчання  
Trainer trainer = new Trainer(fann); 
trainer.setTrainingAlgorithm(TrainingAlgorithm.FANN_TRAIN_RPROP);  

/* Проводимо навчання мережі, з максимальною кількістю циклів 100000, показуєм звіт 
кожну  100у ітерацію і досягаєм похибку менше 0.0001 */ 
trainer.train(new File("lesson.data").getAbsolutePath(), 100000, 100, 0.0001f); 
fann.save("ann"); } 

Рисунок 7 – Створення та навчання ШНМ

екту є проектування бази даних (БД). Всі сутності будуть
подані таблицями в базі даних. Призначення відношень
бази даних:

– Гра – Ігри (дисципліни) з якими працює система.
– Атрибути : _id, Назва, Кількість_Команд, Опис;
– Матчі –  всі минулі і майбутні матчі занесені в сис-

тему.
– Атрибути:_id, Poll_Name,  ID_Гри, Дата,Команда_-

1,Команда_2,Прогноз;
– Команди – інформація про конкретну команду.
– Атрибути:_id, Назва, Зіграно_ігор, вінрейт, рейтинг,

стрік, ккд,;
– Користувачі –  інформація про користувачів.
– Атрибути:_id, Нікнейм, e-mail, Пароль,

Кількість_прогнозів, Відсоток_вірних_прогнозів;
– Турніри:_id, Назва, Гра, Кількість_команд, призові.
Система розпізнає 3 види користувачів: незареєстро-

ваний користувач, зареєстрований користувач та адміні-
стратор. Незареєстрований користувач вільно пересу-
вається сайтом, проте він не бере участі в прогнозуванні,
лише переглядає результати. Зареєстрований користувач
також вільно пересувається сайтом, переглядає інфор-
мацію про команди, їх попередні та майбутні матчі, прий-
має участь у прогнозуванні матчів та має доступ до про-
гнозування. Адміністратор має всі права доступу на сайті,
його задача оновлювати дані про команди та додавати
нові матчі для прогнозування. Інтерфейс системи є гра-
фічний. На кожній зі сторінок користувач в верхньому
меню має 4 кнопки: HOME – перехід на головну сто-
рінку; GAMES – перехід на сторінку зі всіма матчами
незалежно від дисципліни; MY PROFILE – перехід на сто-
рінку профілю користувача; TEAMS – перехід на сто-

рінку списку команд. На головній сторінці користувачу
доступне інтерактивне меню  з трьох слайдів: кожен слайд
відповідає за одну дисципліну, вони перегортаються ав-
томатично кожні 4 секунди, та користувач при бажанні
може перейти на потрібний слайд за допомогою кнопки
внизу. На кожному зі слайдів є посилання на сторінку
кожної з дисциплін (ігор), де розміщено список всіх матчів
з даної дисципліни. На сторінці гри користувач бачить
список всіх матчів, і результатів їх прогнозування, в разі
якщо користувач не спрогнозував результат матчу, йому
пропонується спрогнозувати його (рис. 6а).

Внизу кожної сторінки присутні три форми, в яких
користувач може дізнатись про останні додані на сайт
матчі, рейтинг команд та перейти на випадковий матч і
переглянути результат його прогнозування, або спрог-
нозувати його, якщо ще не зробив (рис. 8а).

Сторінка Games містить останні додані матчі незалежно
від дисципліни (рис. 8б), користувач може перейти з цієї
сторінки на сторінку матчу (рис. 6а), який його цікавить і
проголосувати, чи подивитись результати голосування.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
ІС прогнозування результатів матчів (рис. 9) має до-

сить простий інтерфейс: користувачеві достатньо ввести
дані обох команд і натиснути кнопку, після чого програ-
ма показує, яка команда на її думку переможе. Пере-
вірка показала що програма передбачає правильно близь-
ко 70% матчів (13 із 19). Вхідними даними є: голоси, які
користувач віддає певним командам по кожному з матчів;
дані команд суперників. Результатами роботи системи є:
шанс перемоги кожної з команд, по даному матчу обра-
хований коллективно; переможець зустрічі визначений
інтелектуальною складовою системи.

а б

Рисунок 8 – Форма:
а  – внизу кожної зі сторінок; б – сторінки всіх матчів
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Рисунок 9 – Вікно прогнозування

Наприклад, користувач, який хоче спрогнозувати матч
з дисципліни Dota 2, переходить на сторінку прогнозу-
вання (рис. 10а). Перебуваючи на даній сторінці корис-
тувач робить свої прогнози відносно майбутніх матчів,
також він може перейти на персональну сторінку кож-
ного з матчів (рис. 10б). Під кнопкою проголосувати ко-
ристувач може побачити короткий опис матчу, тобто
турнір в рамках якого проводиться даний матч, та стадія
турніру. Вигляд сторінки після голосування (рис 10в).

Якщо користувач бажає отримати прогноз за допо-
могою програми інтелектуального прогнозування, він
повинен завантажити програму з головної сторінки сай-
ту, запустити програму і ввести дані обох команд. Після
вводу користувач натискає кнопку «Порахувати» і отри-
мує результат яка ж команда повинна перемогти (рис. 9).
Створена ІС на основі отриманих даних вирішує, яка з
команд переможе у матчі. Для цього використано ШНМ
(табл. 1). ІС відомі такі дані: кількість перемог з останніх
10 матчів; кількість перемог безпосередньо перед мат-
чем (стрік); рейтинг команди (унікальний); стабільність
складу команди; середній показник програшів. В ство-
реній ШНМ є три шари. Перший шар складається із 10
нейронів – рецепторів, або нейронів вхідних даних. Дру-
гий шар нейронів є внутрішній. Третій шар нейронів є
вихідний, в ньому є лише 2 нейрони (рис. 3б).

6 ОГОВОРЕННЯ
Змагання з кіберспорту, у тому числі і міжнародні,

проводяться по всьому світі. Найзначнішим з них є турнір
orld Cyber Games, організований подібно до оімпійських
ігор. Існує багато букмекерських ресурсів з прогнозу-
ванням результатів матчів, але вони всі орієнтовані на
прийом грошових ставок, їхні прогнози базуються на

Таблиця 1 – Урок для нейронної мережі

думці окремих букмекерів [1]. Інує багато порталів для
перегляду подій зі світу кіберспорту, можливостями про-
ведення ставок та публікування прогнозів на кіберспорт
від експетів, наприклад:

1. http://cyber.sports.ru/;
2. https://r3.cybbet.com/;
3. h t t p : / / b o o k m a k e r c l u b . c o m /

articles_stavki_na_kibersport;
4. https://bookmaker-ratings.com.ua/tip/sport-types/

tip-prognozy-na-kiber-sport/.
Але не існує як загального алгоритму проведення

ефективних прогнозів в кіберспорті автоматично. Зазви-
чай прогнози роблять певне коло фахівців цієї сфери.
Крім того, не існує загальної архітектури для систем про-
гнозування матчів у кіберспоті. Авторами розроблено
та описано в роботі загальну архітектуру для систем про-
гнозування матчів у кіберспоті, в якій реалізовано роз-
роблений авторами алгоритму проведення ефективних
прогнозів матчів.

Спроектована ІС спрямована на задоволення потреб
фанатів кіберспортивних ігор для відсліковування матчів.
Кіберспорт розвивається дуже активно. Це викликає ве-
ликий попит на кіберспортивний контент. Прогнозуван-
ня результатів ігор є невід’ємною частиною цього кон-
тенту. Дана ІС орієнтована в на пересічних гравців і фанів
кіберспорту. Подібних ІС майже немає. Одна з них
egamingbets.com є подібною на розроблювану ІС, але
вона орієнтована не на прогнозування результатів кібер-
сортивних матчів, а на виконання ставок на переможців
цих ігор. Мінусом даної системи є також непрактичний
інтерфейс, який важко зрозуміти новому користувачу,
також відсутнє сортування ігор по даті, що є дуже зруч-

Команда 1 Команда 2 
В.з10 Стрік Рейтинг Склад ККД В.з10 Стрік Рейтинг Склад ККД 

Переможець 

6 3 6554 3 68 5 5 6544 2 66 2 
4 0 6234 1 63 6 3 6444 3 74 2 
8 3 6592 2 87 7 6 6531 2 58 1 
7 6 6587 3 68 6 4 6594 3 63 2 
5 0 6498 2 74 6 2 6475 1 74 1 

10 10 6612 3 59 6 4 6597 3 55 1 
8 7 6537 2 66 6 6 6530 3 86 2 
6 4 6498 1 71 5 5 6430 3 90 2 
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Рисунок 10 – Сторінка:
а – матчів; б – прогнозування;  в – результатів прогнозування з гри
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ною функцією. Значною перевагою даної системи та-
кож є те, що вона орієнтована на роботу не з однією
грою а декількома такими як: Dota2; World of Tanks;
Counter-Strike:GO. Список модулів CMS Drupal, які вико-
ристовувались при розробці системи.

ВИСНОВКИ
В статті вирішено завдання розроблення загальної

архітектури системи колективного прогнозування резуль-
татів ігор у кібер-спорті з використанням сучасної техно-
логії нейропрогнозування. Під час дослідження спроек-
товано, розроблено та апробувано функціонування такої
системи.

Наукова новизна полягає у реалізації методу колек-
тивного прогнозування результатів ігор у кібер-спорті
на основі розробленого алгоритму розрахунку прогнозів
та навчання ШНМ. Реалізація такого методу підтримує
незалежний від людського фактору процес прогнозування
матчів в кібер-спорті.

Практична цінність розробленої ІС полягає у значно-
му спрощенні пошуку прогнозів на кібер-спотривні
матчі та дає можливість кожному бажаючому прийняти
участь у прогнозуванні матчів. Система не є унікаль-
ною, проте вона може дати новий поштовх до вирішення
проблеми прогнозування результатів не лише у кібер-
спорті, а і у спорті взагалі. Також перевагою даної систе-
ми є те, що вона безкоштовна, в той час, як за букме-
керські прогнози зазвичай треба платити.

Перспективи подальших досліджень полягає у вдос-
коналенні алгоритму прогнозування кібер-матчів та ме-
тоду навчання розробленої ШНМ на основі зібраних ста-
тистичних даних функціонування цієї ІС.

ПОДЯКИ
У статті розв’язана науково-практична задача прогно-

зування матчів у кіберспоті. Роботу виконано в рамках
спільних наукових досліджень кафедри інформаційних
систем та мереж Національного університету «Львівська
політехніка» на тему «Дослідження, розроблення і впро-
вадження інтелектуальних розподілених інформаційних
технологій та систем на основі ресурсів баз даних, схо-
вищ даних, просторів даних та знань з метою прискорен-

ня процесів формування сучасного інформаційного
суспільства», а також Військово-дипломатичної академії
імені Євгена Березняка. Наукові дослідження провади-
лися також в рамках ініціативної тематики досліджень
кафедри ІСМ Національного університету «Львівська
політехніка» на тему «Розроблення інтелектуальних роз-
поділених систем на основі онтологічного підходу з ме-
тою інтеграції інформаційних ресурсів».
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ОСОБЕННОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ МАТЧЕЙ В КИБЕРСПОРТЕ
Актуальность. Сейчас актуальны разработки систем прогнозирования матчей в киберспоте, что связано с активным развитием

киберспорта. В этой статье реализовано возможность прогнозировать матчи пользователей.
Цель. Целью выполнения работы является проектирование модели системы коллективного прогнозирования результатов игр в

кибер-спорте с использованием современной технологии нейропрогнозирования. Задачей является разработка системы для совмест-
ного пользовательского прогнозирования результатов киберспортивных матчей и самостоятельной работы информации и выдачи
собственного прогноза. К основным задачам относятся следующие: учет и анализ всех прошлых и будущих игр; учет и анализ
характеристик / результатов всех команд; предоставление возможности пользователю персонально делать прогноз на каждый матч;
определение шанса на выигрыш команды на основе данных за предыдущие матчи.

Метод. Проблема решена методом опроса экспертов путем проведения аналитических записок и с помощью искусственной
нейронной сети. В созданной нейросети есть три слоя. Первый слой состоит из 10 нейронов-рецепторов, или нейронов входных
данных. Второй слой нейронов является внутренним. Третий слой нейронов является выходным, в нем есть 2 нейроны. Входной
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информацией для алгоритма является количество выигранных матчей из последних 10; количество выигранных матчей перед данной
встречей (винстрик), рейтинг команды; стабильность состава (время неизменности состава команды), средний показатель проигрышей
данной команды. Ответом является 1 или 2 (победа конкретной команды).

Результаты. Для достижения результата проведен анализ соответствующей литературы с информацией об основных видах
коллективного прогнозирования. Разработано дерево цели, и проведен систематический анализ предметной области. Применен метод
интервью с экспертами. Интернет-ресурсы реализованы CMS Drupal. Проанализированы основные методы коллективного прогнозиро-
вания. Проведенный систематический анализ объекта исследования и предмета, целей, построенных деревьев, определены проблемы и
построено UML-диаграммы. Проанализировано применение метода интервью с экспертами. Реализовано сайт с CMS Drupal и языка
программирования PHP.

Выводы. На основе разработанного алгоритма расчета прогнозов и обучение нейросети реализовано независимый от человечес-
кого фактора процесс прогнозирования матчей в кибер-спорте. Наличие такой системы значительно упростит поиск прогнозов на
кибер-спортивные матчи и даст возможность каждому желающему принять участие в их прогнозировании. Система дает новый толчок
к решению проблемы прогнозирования результатов не только в кибер-спорте, а и в спорте вообще.

Ключевые слова: киберспорт, информационная система.
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MATCHES PROGNOSTICATION FEATURES AND PERSPECTIVES IN CYBERSPORT
Context. The forecasting system fixing in cybersport is relevant at this point, it is connected to an active development cybersport. In this

paper the ability to predict matches users is implemented.
Objective. The purpose of this work is the system model design of collective predicting outcomes of games results in cyber sport using

modern technology of the neuro forecasting. The task is a system development for common user forecasting results of matches cybersport and
independent information processing and issuing its own forecast. The main tasks include: all past and future games accounting and analysis; all
teams performance / results accounting and analysis; user capabilities to make personal prediction for every match; determining the team
winning odds based on previous matches.

Method. The problem by the survey of experts by means of analytical reports and using artificial neural network is solved. ANN is
established in three layers. The first layer consists of 10 neurons-receptors, neurons of inputs data. The second layer of neurons is inside. The
third layer is the source of neurons, it is only 2 neurons. The input data for the algorithm is the number of matches won the last 10; the number
of won games before this meeting; team rating; stability of (time invariance of the team); the average of the losing team. The answer is 1
or 2 (the victory of a particular team).

Results. To achieve the cops of the relevant literature with information about the main types of collective prediction is reviewed. A tree
objectives, and conducted a systematic analysis of the future system is developed. In this paper the method of interviews with experts and
implemented it in their system is altered. Online resources implemented with CMS Drupal. The basic methods of collective prediction are
described. A systematic analysis of the research object and subject is developed; objectives tree is developed and the problem and constructed
UML-diagrams are studied. The method of interviews with experts and the use of this method in the paper are described. The implementation
of a web site with CMS Drupal and programming language PHP is showed.

Conclusions. Based on the algorithm calculation example and training artificial neural network independent of the human factor in the
process of predicting matches cyber sport is implemented. The presence of such system greatly simplifies the search for example cyber sports
matches and give everyone the opportunity to take part in predicting matches. This system can give new impetus to the problem of predicting
results not only in cyber-sport and sport in general.

Keywords: cybersport, prediction, information system.
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РОЗПАРАЛЕЛЮВАННЯ МОДИФІКОВАНОГО МЕТОДУ ГІЛОК ТА МЕЖ
ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ ПРО ПАРОСПОЛУЧЕННЯ

ЗІ ЗНИКАЮЧИМИ ДУГАМИ
Актуальність. Розглянуто задачу складання розкладу проходження процедур пацієнтами санаторію, яка зведена до розширеної

задачі пошуку максимального паросполучення в дводольному графі. Для поставленої задачі про паросполучення зі зникаючим
дугами було розроблено оптимальний алгоритм її рішення на базі методу гілок і меж. Алгоритм враховує обмеження сумісності
процедур. Проведено розрахунковий експеримент в основі якого лежить доказ доцільності розпаралелювання оптимального алгоритму
розв’язання задачі складання розкладу прийому лікувальних процедур пацієнтами для прикладного використання його в санаторних
закладах України.

Мета роботи. Довести доцільність розпаралелювання оптимального алгоритму розв’язання задачі складання розкладу проходження
процедур пацієнтами санаторію.

Метод. Сформульована математична модель задачі про паросполучення зі зникаючим дугами. Обрані обчислювальні платформи
різної конфігурації, що мають різні обчислювальні потужності: різну кількість ядер процесора, різний обсяг пам’яті, і т.д. Написано
авторське програмне забезпечення для проведення експерименту. Програма складається з двох модулів: серверний модуль, який
контролює процес виконання розрахунків і клієнтський модуль, який виконується на відокремлених ПЕОМ з метою обчислення
паралельних операцій. Проведено обчислювальний експеримент по распараллеливанию оптимального алгоритму розв’язання задачі
про паросполучення зі зникаючим дугами. Експеримент проводився на базі санаторію «Дениші». Обчислювальний експеримент
проведений на серії випадкових умов задачі, що генеруються програмою. Проведено аналіз отриманих результатів шляхом порівняння
часу рішення задачі про паросполучення зі зникаючим дугами оптимальним алгоритмом на різних обчислювальних платформах.

Результати. Модифікований метод гілок та меж показує стабільність зменшення часу складання розкладу проходження процедур
при збільшенні обчислювальних потужностей.

Висновки. Прогнозований найменший час складання розкладу, отримано на обчислювальній платформі з максимальною кількістю
задіяних ПЕОМ. Прогнозований час складання розкладу при використанні алгоритму розпаралелювання модифікації методу гілок і
меж прямо пропорційно залежить від кількості вершин дводольного графа (що дорівнює сумі кількості процедур і кількості пацієнтів),
кількості призначених процедур і обмежень.

Ключові слова: паросполучення, дводольний граф, метод гілок і меж, метод повного перебору, розпаралелювання.

НОМЕНКЛАТУРА
ЗПІД – задача про призначення з умовами несуміс-

ності деяких пар робіт та їх виконавців;
kЛП  – кількість лікувальних процедур;
kП  – кількість пацієнтів;
kПП –  кількість призначених процедур;
Ci,j – обмеження прийому процедур;
G – дводольний орграф;
X – множина вершин, кожна з яких відповідає можли-

вому проміжку прийому процедур;
Y – множина вершин відповідних множині всіх про-

цедур;

ICS_ DENISH – програма автоматизованого форму-
вання розкладу прийому процедур пацієнтами санаторію;

tВРПР – прогнозований час формування розкладу;
tМП – час складання розкладу методом повного пере-

бору.
ВСТУП
Призначення процедур в сучасних санаторних та лікуваль-

них закладах є складним процесом, що повинен враховувати
досить велику кількість факторів, основними з яких є [1, 2]:

– перелік призначених лікарем процедур;
– час роботи процедурного кабінету;
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– пропускна здатність процедурного кабінету (одну
процедуру одночасно можуть приймати декілька
пацієнтів);

– тривалість прийому процедури (для різних проце-
дур тривалість прийому процедури різна);

– тривалість часу технічної перерви між прийомами
процедур;

– сумісність процедур (пацієнт не може одночасно
приймати декілька процедур, але крім цього, на розклад
накладається додаткове обмеження – пацієнт не може
приймати наступну процедури менш ніж через деякий
час після прийняття попередньої, для кожної пари про-
цедур значення часу сумісності може різнитися).

Такі задачі з успіхом розв’язуються математичним
апаратом теорії розкладу – розділ прикладної математи-
ки, що вивчає моделі впорядкування та методи складан-
ня розкладів [3].

В статті [1] розглянуто задачу складання розкладу про-
ходження процедур пацієнтами санаторію. Сформульо-
вана задача зведена до розширеної задачі пошуку макси-
мального паросполучення у дводольному графі. Розроб-
лено оптимальний алгоритм її  розв’язання на базі
відомого методу гілок та меж .

Із NP-повноти задачі «Про паросполучення зі зника-
ючими дугами», яка доведена в [1], слідує, що вона не
піддається ефективним точним методам [4].

Відомо, що будь-яка NP-повна задача може бути роз-
в’язана методом повного перебору. Але при цьому, в
залежності від розмірності задачі, потрібні обчислювальні
ресурси та час її розв’язання можуть бути неприпусти-
мо великими з практичної точки зору.

Для оптимізації процесу повного перебору застосо-
вують метод гілок та меж, який дозволяє зменшувати
множину допустимих розв’язків за допомогою ефектив-
ного алгоритму пошуку, а також розпаралелювання об-
числень.

Слід зазначити, що для методу віток та меж найбіль-
шу складність мають саме процедура розгалуження та
процедура знаходження оцінок верхніх і нижніх меж для
оптимального значення на підмножині припустимих
розв’язків.

Розпаралелювання обчислень не звужує кількість ва-
ріантів, що аналізуються, а лише скорочує потрібний на
це час.

Таким чином, найбільш доцільною схемою зменшен-
ня обчислювальної складності знаходження точного роз-
в’язання NP-повних задач залишається скорочення по-
вного перебору.

Метою обчислювального експерименту є визначен-
ня доцільності розпаралелювання запропонованої мо-
дифікації методу гілок та меж для розв’язання задачі про
паросполучення зі зникаючими дугами для прикладно-
го використання його в санаторних закладах України.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Оскільки програмний продукт є орієнтований на

кінцевого покупця загальна постановка задачі має на-
ступний вигляд:

1. Потрібно розробити задачу, що забезпечує збере-
ження таких даних:

– відомості про пацієнтів та збереження архіву даних;

– повна характеристика процедур та час сумісності
процедур;

– інформація про лікарів їх спеціалізації та вагові кое-
фіцієнти;

– вихідні та свята.
2. Задача має забезпечити виконання наступних

функцій та розрахунків:
– додавання, редагування, знищення, сортування,

друк та пошук даних по всім перерахованим пунктам;
– закріплення хворого за певним лікарем та розраху-

нок навантаження лікарів;
–призначення лікарем пацієнту певної кількості про-

цедур;
– формування розкладу пацієнта з урахуванням за-

вантаження процедурних кабінетів;
– система має забезпечити формування розкладу в

двох режимах:
3. Формування розкладу пацієнта одразу після при-

значення (ручний режим);
4. Автоматичне формування розкладу для всіх

пацієнтів.
– можливість редагування розкладу;
– розрахунок перегляд та друк загальних та вільних

лімітів лікарів на призначення процедур;
– розрахунок, перегляд і друк резерву процедур та

загальної кількості призначених процедур;
– розрахунок та друк завантаження процедурних ка-

бінетів на певну дату.
В основі порівняльного обчислювального експери-

менту є доказ доцільності розпаралелювання алгоритму
розв’язку задачі складання розкладу приймання лікуваль-
них процедур пацієнтами для прикладного використан-
ня його в санаторних закладах України.

Для досягнення мети експерименту необхідно:
1. Оцінити часові витрати на виконання розрахунків

на різних обчислювальних платформах, що мають різні
обчислювальні потужності: різну кількість ядер мікроп-
роцесора, різний обсяг пам’яті, тощо.

2. Порівняти результати та визначити ефективність та
доцільність розпаралелювання процесу розв’язку. Кри-
терієм ефективність є мінімізація часу виконання розра-
хунків щодо пошуку найбільшого паросполучення у дво-
дольному графі зі зникаючими дугами.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Метод гілок і меж [5] є загальним алгоритмічним ме-

тодом вирішення різноманітних оптимізаційних задач. Він
широко застосовується для таких NP-повних задач, як за-
дача комівояжера та задача о ранці. В методі гілок і меж
використовуються дві процедури: розгалуження та зна-
ходження оцінок (меж).

Із NP-повноти задачі «Про паросполучення зі зника-
ючими дугами», яка доведена в [1], слідує, що вона не
піддається ефективним точним методам [4].

Відомо, що будь-яка NP-повна задача може бути роз-
в’язана методом повного перебору. Але при цьому, в
залежності від розмірності задачі, потрібні обчислювальні
ресурси та час її розв’язання можуть бути неприпусти-
мо великими з практичної точки зору.

Для оптимізації процесу повного перебору застосо-
вують метод віток та меж, який дозволяє зменшувати
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множину допустимих розв’язків за допомогою ефек-
тивного алгоритму пошуку, а також розпаралелюван-
ня обчислень [6].

Слід зазначити, що для методу віток та меж найбіль-
шу складність мають саме процедура розгалуження та
процедура знаходження оцінок верхніх і нижніх меж
для оптимального значення на підмножині припусти-
мих розв’язків.

Розпаралелювання обчислень не звужує кількість
варіантів, що аналізуються, а лише скорочує потрібний
на це час.

У багатьох публікаціях запропоновано алгоритми
рішення класичної задачі про паросполучення, які доз-
волили скоротити обчислювальну складність програм-
них реалізацій [7, 8].

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Ряд задач про паросполучення в дводольних графах

містить обмеження, що забороняє при виборі однієї
дуги включати в рішення іншу дугу. Наприклад, якщо
дуга (x, y) вже міститься в паросполучені, то йому не
може належати дуга (v, w). Такі дуги називаються несу-
місними. Вони включені в умови задачі про пароспо-
лучення зі зникаючим дугами (ЗПІД). Очевидно, ЗПІД
- це задача про призначення з умовами несумісності
деяких пар робіт та їх виконавців.

Розглянемо одну з прикладних версій ЗПІД – задача
розподілу в часі оздоровчих процедур між пацієнтами
санаторію. Санаторій надає список різних процедур.
Пацієнт повинен пройти лікувальний курс з усіх або
декількох процедур цього списку. Для кожної окремої
процедури заданий графік її проведення в вигляді по-
слідовності часових проміжків. Пацієнту призначаєть-
ся не більше однієї процедури зі списку. Потрібно знай-
ти відповідність між множиною всіх процедур і множи-
ною всіх часових проміжків:

Опишемо умови поставленої задачі в термінах дво-
дольних графів. Нехай G = (X, Y, E) – дводольний орг-
раф, де X – множина вершин xi, кожна з яких відповідає
можливому проміжку прийому процедур, i = 1, m; Y –
множина вершин y, j = 1, n відповідних множині всіх
процедур, що призначаються пацієнтам. Дуга (xi, yj)∈E,
тоді і тільки тоді, коли процедуру yj можна прийняти в
проміжку часу xi.

Очевидно, рішенням задачі є максимальне пароспо-
лучення в дводольному графі.

Доповнимо умови задачі наступним обмеженням:
друга процедура призначається після першої не рані-
ше ніж через годину. Тоді з паросполучення, що вклю-
чає дугу (x1, y1), повинні автоматично зникнути дуга
(x5, y2) не сумісна з дугою (x1, y1). У загальному випадку
умова несумісності задана на деякій підмножині дуг
двудольного орграфа. Потрібно знайти паросполучен-
ня, що включає максимальну кількість сумісних дуг.

В процесі покрокової побудови такого паросполу-
чення деякі дуги будуть зникати, змінюючи структуру
двудольного орграфа. Вже згадана ЗПІД – це задача
про максимальне паросполучення в дводольному орг-
рафе з заданою підмножиною дуг (xi, yj). Для кожної

дуги (xi, yj) орграфа визначена підмножина дуг Сi,j, які не
включаються до допустимого рішення, якщо в нього
включена дуга (xi, yj). Дуги множини Сi,j зникають з гра-
фа G при включенні дуги (xi, yj) і знову стають видимими
при її виключенні. Відношення несумісності дуги (xi,yj) з
підмножиною дуг Сi,j позначимо (xi, yj) →Сi,j={(xi1, yj1),
(xi2, yj2),…, (xik, yjk)}.

Для розв’язку сформульованої задачі було розробле-
но оптимальний алгоритм на базі метода гілок та меж [2].

Для подальшого проведення експерименту було роз-
роблено програму NetRemoting, що  призначена для ав-
томатизованого формування розкладу прийому проце-
дур пацієнтами санаторію, який складається за допомо-
гою оптимального алгоритму рішення задачі ЗПІД. Крім
того, програма забезпечує: розрахунок навантаження
лікарів, розрахунок, перегляд та друк загальних і вільних
лімітів лікарів, розрахунок, перегляд і друк резерву про-
цедур та загальної кількості призначених процедур, роз-
рахунок завантаження процедурних кабінетів.

Програма автоматизованого формування розкладу
прийому процедур пацієнтами санаторію (ICS_ DENISH)
розрахована на виконання на ПЕОМ типу IBM РС і пра-
цює під управлінням операційної системи Windows 8
або вище. Операційна система, що рекомендується, –
Windows 10.

Перед проведенням експерименту виконані наступні
інструкції

1. Встановлено програмне забезпечення (netframework
«v2.0.50727»).

2. Налаштовано ПЕОМ, на якій виконується сервер-
ний модуль:

2.1. Відключено антивірус.
2.2. Відключено Брандмауер.
2.3. Додано до виключень порт 8008, по якому йде

обмін даними.
2.4. Визначено IP адресу сервера.
3. Налаштовано клієнтський програмний модуль:
3.1. В файл Client.exe.config вписано IP адресу сервера
« t c p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 2 . 1 0 1 : 8 0 0 8 / P l l C o m p O fB B /

ControlProcess.rem».
3.2. Відключено антивірус.
3.3. Відключено Брандмауер.
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Експеримент проводився з використанням авторсь-

кого проблемно-орієнтованого інструментарію – про-
грами ICS_ DENISH. Програма складається з двох мо-
дулів: серверний модуль, що контролює процес виконання
розрахунків та клієнтський модуль, який виконується на
відділених ПЕОМ з метою обчислення паралельних опе-
рацій.  Програма вирішує задачу  складання розкладу
приймання процедур пацієнтами санаторію модифіко-
ваним методом гілок та меж. Обчислювальний експери-
мент проведено на серії випадкових умов задачі, що ге-
неруються програмою. Вхідні параметри наведені у табл.
2 були випадковими (реєстрованими, але некеровани-
ми). Вихідним параметром для проведення обчислюваль-
ного експерименту є tВРПР – прогнозований час форму-
вання розкладу за таких умовах. Кількість випробувань
та вхідні параметри відповідають (табл. 1–2).
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Номер обчислювальної 
платформи Назва мікропроцесора Кіль. ядер Тактова частота Обсяг оперативної 

пам’яті ПЕОМ 
1 Pentium 4 1 2,42 ГГц 512 MБ 
2 Intel Celeron E3300 2 2,50 ГГц 2 ГБ 
3 Intel Core i5-3570K 4 3,4 ГГц 4 ГБ 

Таблиця 1 – Характеристики комп’ютерів, що були використані для проведення порівняльного обчислювального експерименту

Номер 
параметру 

Позначка Назва параметру Тип параметру 

1 kЛП Кількість лікувальних процедур Детермінований 
2 kП Кількість пацієнтів Випадковий 
3 kПП Кількість призначених процедур Випадковий 
4 Ci,j Обмеження прийому процедур Детермінований 

Таблиця 2 – Перелік вхідних параметрів обчислювального експерименту

Вихідним параметром для проведення порівняльно-
го обчислювального експерименту є час tВР, що витра-
чається на виконання розрахунків щодо складання розк-
ладу приймання лікувальних процедур пацієнтами сана-
торію за допомогою програми ICS_DENISH.

Узагальнені інструкції використання програмного
забезпечення при проведенні обчислювального експе-
рименту:

1. Запустити на сервері програмне забезпечення, об-
рати потрібну нам кількість клієнтів і чекати їх підклю-
чення. Основне вікно серверного модуля  представлено
на рис. 1.

2. Після підключення всіх клієнтів сервер переходить
в режим генерації вихідних даних, вибираємо потрібну
нам кількість процедур, людей, призначених процедур і
натискаємо кнопку, сервер генерує дані. Вікно генерації
вихідних даних представлено на рис. 2.

Сервер переходить до режиму готовності до обчис-
лень. Вікно готовності серверного модуля до обчислень
наведено на рис. 3.

3. Отримати результат. Екран програми з результатом
обчислення наведено на рис. 4.

Рисунок 1 – Основне вікно серверного модуля

Рисунок 2 – Вікно генерації вихідних даних

Для проведення обчислювального експерименту
були використані комп’ютери з характеристиками згідно
табл. 1, з яких було сформовано три обчислювальні плат-
форми, що наведені на рис. 5.

Рисунок 4 – Вікно з результатом обчислень tВР
ПР
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Рисунок 3 – Вікно готовності серверного модуля до обчислень

Рисунок 5 – Структура процесів, що були задіяні на різних обчислювальних платформах:
а – перша обчислювальна платформа; б – друга обчислювальна платформа; в – третя обчислювальна платформа
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5 РЕЗУЛЬТАТИ
У кожному випробуванні наведеному у табл. 6 наве-

дено вимір часу на виконання розрахунків модифікацією
методу гілок та меж для різних обчислювальних плат-
форм, що наведені на рис. 5.

Вхідні параметри Прогнозований час формування розкладу Номер 
випро-
бування 

kЛП  kП  KПП  Перша платформа Друга платформа Третя платформа 

1 74 1584 2974 71,2 37,4 23,8 
2 74 1312 3217 91,5 48,8 31,2 
3 80 1723 3343 112,4 59,2 38,7 
4 80 1784 3578 115,8 60,1 40,4 
5 85 1837 3724 137 71,7 47 

… … … … … … … 
86 129 8719 51622 412,2 209,3 138,1 

Таблиця 6 – Результати окремих випробувань обчислювального експерименту

6 ОБГОВОРЕННЯ
Результати дослідження дозволяють зробити наступні

висновки:
1. Прогнозований час складання розкладу при вико-

ристанні алгоритму розпаралелювання модифікації ме-
тоду гілок та меж прямо пропорційно залежить від
кількості вершин дводольного графу (яка дорівнює сумі
кількості процедур та кількості пацієнтів), кількості при-
значених процедур та обмежень.

2. Прогнозовано найменший час складання розкла-
ду, який отримано на обчислювальній платформі з мак-
симальною кількістю задіяних ПЕОМ.

3. Отримано максимальне зменшення часу в 19,1 разів
в порівнянні 86-го випробування для третьої платформи
з 86 випробуванням для першої платформи  для методу
повного перебору (tМП).

4. Таким чином, доведено доцільність розпаралелю-
вання запропонованої модифікації методу гілок та меж
для розв’язання задачі про паросполучення зі зникаючи-
ми дугами для прикладного використання його в сана-
торних закладах України.

ВИСНОВКИ
1. Було проаналізована задача складання розкладу

прийому процедур пацієнтами санаторію. Поставлена
задача складання розкладу прийому лікувальних проце-
дур сформульована в термінах теорії графів і з урахуван-
ням заданих обмежень описана дводольним графом.
Показано, що рішення задачі зводиться до знаходження
максимального паросполучення в цьому графі.

2. Проведена модифікація задачі про паросполучен-
ня зі зникаючим дугами для складання розкладу при за-
даних обмеженнях.

3. Розроблено оптимальний алгоритм вирішення за-
дачі про паросполучення, суть якого полягає в знаход-
женні всіх максимальних паросочетание максимальної
потужності з подальшою їх перевіркою на сумісність із
заданими обмеженнями.

4. Із застосуванням розробленого програмного про-
дукту проведено порівняльний обчислювальний експе-
римент, який дозволив оцінити часові характеристики
оптимального алгоритму розв’язання задачі про паро-
сполучення зі зникаючим дугами на різних розрахунко-
вих платформах і порівняти їх. За результатами розра-

хункового моделювання, можна зробити висновки про
доцільність розпаралелювання рішення задачі про паро
сполучення із зникаючими дугами оптимальним алго-
ритмом. Модифікований метод гілок та меж показує
стабільність зменшення часу складання розкладу прий-
мання процедур пацієнтами при збільшенні обчислю-
вальних потужностей ПЕОМ,  Так, наприклад, при
kЛП= 85, kП = 1837, kПП= 3724 час вирішення задачі на третій
платформі зменшується у 3 рази порівняно з першою
обчислювальною платформою.

Практична цінність досліджень полягає в можливості
їх використання при розробці та застосуванні систем ка-
лендарного планування і оперативного управління в ліку-
вальному процесі. Дослідження також застосовні при
розробці систем управління гнучкими автоматизовани-
ми системами для підприємств з дискретним характе-
ром виробництва.

Автори планують надалі додати ваги кожної дузі і ви-
рішити задачу про паросполучення з «зникаючими»
дугами в модифікованому вигляді.

Перспективним напрямком подальших досліджень є
модифікація відомих методів (генетичного, мурашино-
го і т.д.) Для вирішення задачі складання розкладу прийо-
му процедур пацієнтами санаторію.
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РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ МОДИФИКАЦИИ МЕТОДА ВЕТВЕЙ И ГРАНИЦ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ О ПАРОСОЧЕТА-

НИИ С ИСЧЕЗАЮЩИМИ ДУГАМИ
Актуальность. Рассмотрена задача составления расписания прохождения процедур пациентами санатория, которая сведена к

расширенной задаче поиска максимального паросочетания в двудольном графе. Для поставленной задачи о паросочетании с исчезаю-
щими дугами разработан оптимальный алгоритм ее решения на базе метода ветвей и границ. Алгоритм учитывает ограничения
совместимости процедур. Проведен расчетный эксперимент в основе которого лежит доказательство целесообразности распараллели-
вания оптимального алгоритма решения задачи составления расписания приема лечебных процедур пациентами для прикладного
использования его в санаторных заведениях Украины.

Цель работы. Доказать целесообразность распараллеливания оптимального алгоритма решения задачи составления расписания
прохождения процедур пациентами санатория.

Метод. Сформулирована математическая модель задачи о паросочетании  с исчезающими  дугами. Выбраны вычислительные
платформы разной конфигурации имеющие различные вычислительные мощности: разное количество ядер процессора, разный объем
памяти, и т.д. Написано авторское программное обеспечение для проведения эксперимента. Программа состоит из двух модулей:
серверный модуль, контролирующий процесс выполнения расчетов и клиентский модуль, который выполняется на отделенных ПЭВМ
с целью вычисления параллельных операций. Проведен вычислительный эксперимент по распараллеливанию оптимального алгоритма
решения задачи о паросочетании с исчезающими дугами. Эксперимент проводился на базе санатория «Дениши». Вычислительный
эксперимент проведен на серии случайных условий задачи, генерируемых программой. Проведен  анализ полученных результатов
путем сравнения времени решения задачи о паросочетании с исчезающими дугами оптимальным алгоритмом на разных вычислитель-
ных платформах.

Результаты. Модифицированный  метод ветвей и границ показывает стабильность уменьшения времени составления расписания
прохождения процедур при увеличении вычислительных мощностей.

Выводы. Прогнозируемое наименьшее время составления расписания, получено на вычислительной платформе с максимальным
количеством задействованных ПЭВМ. Прогнозируемое время составления расписания при использовании алгоритма распараллелива-
ния модификации метода ветвей и границ прямо пропорционально зависит от количества вершин двудольного графа (которое равно
сумме количества процедур и количества пациентов), количества назначенных процедур и ограничений.

Ключевые слова: паросочетание, двудольный граф, метод ветвей и границ, метод полного перебора, распараллеливания.
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PARALLELING MODIFIED METHOD OF BRANCH AND BOUND TO SOLVE PROBLEM OF MATCHING CURVES FROM

ENDANGERED OR THREATENED
Context. The problem of scheduling the passage of procedures of sanatorium patients, which is reduced to the problem of finding an

extended maximum matching in a bipartite graph. For the task of matchings with disappearing arcs developed an optimal algorithm of its
solution based on branch and bound method. The algorithm takes into account the limits of compatibility procedures. Spend the current
experiment based on the evidence of the feasibility of algorithm parallelization for solving the problem of optimal scheduling patients
receiving therapeutic treatments applied to its use in the health institutions of Ukraine.

Objective. To prove the feasibility of the algorithm parallelization optimal solution of our problem.
Method. A mathematical model of the problem of matchings with disappearing arcs. Selected computing platforms of different configurations

with a variety of computing power: a different number of processor cores, different amounts of memory, etc. Written copyright software for
the experiment. The program consists of two modules: a server module, which controls the process of performing calculations and client
module that runs on the PC are separated for the purpose of calculating the parallel operations. The experiment was conducted on the basis of
sanatorium “Denyshi”. Computational experiments for optimal algorithm parallelization for solving the problem of matchings with disappearing
arcs. Computer experiment carried out on a series of random conditions of the problem generated by the program. The analysis of the results
by comparing the time solving the problem of matchings with disappearing arcs optimal algorithm on different computing platforms.

Results. The modified method of branches and borders shows the stability of reducing the time of scheduling transmission procedures
with increasing computing power.

Conclusions. Estimated minimum time scheduling, received at the computer platform with the maximum number of PCs involved.
Estimated time scheduling algorithm parallelization by using modifications of the branch and bound directly proportional to the number of
vertices of a bipartite graph (which is equal to the sum of the number of procedures and the number of patients), the number of assigned
procedures and restrictions.

Keywords: matching, bipartite graphs, branch and bound method, the method of exhaustive search, parallelization.
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ОБНАРУЖЕНИЕ АНОМАЛИЙ В СЕТЕВОМ ТРАФИКЕ НА ОСНОВЕ
ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ

Актуальность. Решена актуальная задача оценки информативности признаков данных большой размерности. Объектом
исследования являлся сетевой трафик.

Цель работы – анализ данных сетевого трафика на предмет информативности для выявления аномалий в сетевом трафике с
целью сокращения пространства признаков.

Метод. Предложен подход для оценки информативности признаков данных большой размерности, обеспечивающий повышение
точности выявления аномалий в сетевом трафике и существенно увеличивающий скорость работы алгоритмов классификации.
Проанализированы особенности алгоритмов случайного леса и Firefly. В работе для отбора признаков предложен подход на основе
интеграции данных алгоритмов. Признаки сортируются в порядке убывания оценки их важности, наименее информативные не
рассматриваются. В качестве классификаторов были рассмотрены деревья решений, наивный Байес, Байесовский классификатор,
аддитивная логистическая регрессия и метод к-ближайших соседей. Результаты классификации были оценены с использованием пяти
метрик: вероятности истинно-положительных и ложно-положительных результатов, F-меры, мер точности и полноты.

Результаты. Эксперименты были проведены в среде Matlab 2016a, где был реализован предложенный алгоритм на наборе
данных NSL-KDD. Наилучшие результаты классификации для отобранных признаков были получены методом к-ближайших соседей.

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенного подхода, что позволяет рекомендовать
его для применения на практике при оценке информативности с целью сокращения пространства признаков и повышения скорости
работы алгоритмов классификации. Кроме того, в целях дальнейшего изучения эффективности обнаружения аномалий в сетевом
трафике, будет использован набор реальных данных.

Ключевые слова: сетевые атаки, информативность признаков, случайный лес, алгоритм Firefly, NSL-KDD.

НОМЕНКЛАТУРА
RF – Random Forest;
KDD – Knowledge Discovery and Data Mining;
OOB – Out-of-Bag Error;
DoS – Denial of Service Attack;
U2R – Users to Root Attack;
R2L – Remote to Local Attack;
Weka – Waikato Environment for Knowledge Analysis;
Probe – Probing Attack;
TCP – Transmission Control Protocol;
UDP – User Datagram Protocol;
ICMP – Internet Control Message Protocol;
TPR – True Positive Rate;
FPR – False Positive Rate;
AUC – Area under ROC Curve;
BayesNet – Байесовский классификатор;
J48 – деревья решений;
LogitBoost – аддитивная логистическая регрессия;
IBk – метод к-ближайших соседей;

ijx  – точка из набора данных;
)(ξ ijx  – номер класса, которому соответствует зна-

чение ijx ;
c  – количество распознаваемых классов;
Θ  – область допустимых значений;
I  – информативность признака;
P  – популяция светлячков;
β – привлекательность светлячка;
γ  – коэффициент поглощения света;

r  – расстояние;
α  – параметр рандомизации;

iT  – ансамбль деревьев решений;

)ω xi (ˆ  – класс новых наблюдений;

tQ  – распределение Гаусса случайных чисел.

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время с развитием сетевых технологий уг-

розы безопасности значительно возросли [1, 2]. Таким об-
разом, повышение уровня сетевой безопасности является
одним из актуальных вопросов для исследователей [3].

При анализе данных сетевого трафика проблема раз-
мерности стоит остро. Размерность имеющихся данных,
характеризующаяся различным числом признаков, дос-
тигает большого числа показателей. В силу этого необ-
ходимо снизить размерность признакового пространства
и выделить из них наиболее важные.

Отбор признаков помогает улучшить производитель-
ность классификации и ее способности к обобщению.
Другим мотивом для отбора признаков является то, что
меньшее количество признаков приводит к более интер-
претируемым классификаторам, что важно во многих
областях (например, биомедицине).

Кроме того, измерение некоторых переменных при-
знаков может быть довольно дорогостоящим с точки
зрения денег, требований к хранению и передаче данных
или времени на обучение. Данные с меньшей размер-
ностью также могут быть более легко визуализированы.
Таким образом, отбор признаков является важной зада-
чей во многих системах классификации образов.
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Во многих исследованиях был сделан вывод о том, что
различные алгоритмы отбора признаков имеют различ-
ное поведение на различных наборах данных, и, следова-
тельно, опасно использовать только один алгоритм [4].

Методы машинного обучения широко применяются
для отбора признаков с целью анализа сетевого трафика
на предмет наличия атак. Теоретически алгоритмы ма-
шинного обучения могут получить высокую произво-
дительность, т.е. могут минимизировать уровень лож-
ных тревог и максимизировать точность обнаружения.
Однако обычно требуется бесконечное число обучаю-
щих образцов. На практике это условие невозможно в
силу ограничения вычислительной мощности и требо-
вания ответа в режиме реального времени.

Существует множество алгоритмов работающих на
основе имитации поведения природных агентов, таких
как рыбы, птицы, насекомые и т.д. Среди них алгоритм
Firefly (алгоритм «светлячков») является одним из тех,
который может приводить к эффективным решениям
большого числа задач [5]. Целью данного исследования
является разработка нового подхода для отбора призна-
ков путем интеграции алгоритмов случайного леса
(random forest, RF) [6, 7] и Firefly.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для оценки информативности в работе рассматри-

ваются алгоритмы случайного леса и Firefly, на основе
которых отбираются наиболее важные признаки [8].

Обозначим через Θ  область допустимых значений.

Строки матрицы nmRX ×∈  при этом представляют эле-
менты обучающей выборки, )( ijxξ  – номер класса, ко-
торому соответствует значение ijx  j -го признака на
i -ом элементе выборки, а c  – количество распознавае-
мых классов. Далее производится оценка информатив-
ности )( ijxI  ( mi ,...,1= ) j-го признака с областью опре-
деления Θ алгоритмом случайного леса. Признаки сор-
тируются в порядке убывания оценки их важности,
наименее информативные не рассматриваются.

Далее на основе алгоритма Firefly необходимо сгене-
рировать популяцию светлячков P , где каждый светля-
чок соответствует отобранным признакам. При этом
необходимо определить изменчивость интенсивности
света (variation of light intensity) и формулировку при-
влекательности (attractiveness formulation). Привлекатель-
ность светлячка пропорциональна интенсивности света,
которая меняется с расстоянием r  и задается в виде,

2re γ−
0β=β , (1)

где 0β  превращается в привлекательность при 0=r .
Движение светлячка k  привлекает другого более яркогоо
светлячка l  и определяется как

t
k

t
k

t
l

t
k

t
k tQyyeyy klr α+−β+= γ−

0
+ )(

21 . (2)

Требуется оценить информативность признаков се-
тевого трафика для повышения скорости работы систем
обнаружения вторжений, сохраняя при этом достаточ-
но хорошие результаты.

2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

При классификации набор данных обычно включает
большое количество признаков, которые могут быть ре-
левантными, нерелевантными или избыточными. Избы-
точные и нерелевантные признаки не пригодны для клас-
сификации, и они могут даже снизить эффективность
классификатора в отношении большого пространства
поиска, которое также известно как «проклятие размер-
ности» [9].

Преимущества отбора признаков включают в себя
сокращение вычислительных затрат, экономию дисково-
го пространства, упрощение процедур выбора модели
для точного прогнозирования и интерпретации комплек-
сных зависимостей между переменными [10]. Отобран-
ные признаки не только оптимизируют точность класси-
фикации, но также уменьшают количество необходимых
данных для достижения оптимального уровня произво-
дительности процесса обучения [11, 12].

Методы отбора признаков обычно включают в себя
стратегию поиска, меру оценки, критерий остановки и
валидацию результатов.

Среди двух подходов, используемых для отбора при-
знаков, а именно метода фильтров (filter approach) и ме-
тода обертки (wrapper approach), первый работает луч-
ше при анализе данных высокой размерности [11].

Генетический алгоритм является одним из недавних
разработок для отбора признаков [13]. В настоящее вре-
мя он является очень эффективным в научно-техничес-
кой оптимизации.

Классификация на основе протоколов была предло-
жена с использованием генетического алгоритма с ло-
гистической регрессией и применена к набору данных
KDD’99 в работах [14, 15].

Гибридный метод для отбора признаков при обнару-
жении сетевых вторжений представлен в работе [16]. В этой
статье, речь идет о новом алгоритме, который сочетает в
себе прирост информации и генетический алгоритм.

В [17] представлен современный подход для отбора
признаков на основе алгоритма Firefly.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данном разделе приводится описание алгоритмов
случайного леса и Firefly.

Случайный лес был предложен Л. Брейманом в ста-
тье [6]. Он строится на основе ансамбля деревьев реше-
ний, каждый элемент которого получается при помощи
бутсрепа (bootstrap) [18, 19]. Называется ансамблем по
той причине, что при создании одного дерева использу-
ются не все признаки пространства, а только случайно
выбранные.

Алгоритм случайного леса заключается в следующем:
Пусть обучающий набор состоит из m  образцов,

размерность пространства признаков при этом равна n .
Строится необходимое число деревьев. С помощью го-
лосования проводится классификация. Объект класси-
фикации будет отнесен каждым деревом к одному из
классов, и класс, за который проголосовало большее ко-
личество деревьев, побеждает.
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Для каждого дерева выбирается подвыборка из чис-
ла наблюдений и подвыборка из числа переменных [20].
На этой подвыборке обучается дерево.

Далее получается ансамбль деревьев решений s
iiT 1}{ = ,

где s  – количество деревьев в ансамбле ( si ,...,2,1= ).
При предсказании новых наблюдений получается

класс },...,,{)(ˆ 21 ci x ωωω∈ω ,  предсказанный iT ,  т.е.

)(ˆ)( xxT ii ω= ; где )(ˆ xs
rfω  – класс, наиболее часто встре-

чающийся в множестве s
ii x 1)}(ˆ{ =ω  [21].

Для этой задачи можно использовать любые класси-
фикаторы, но деревья обладают способностью быстро
обучаться. На основе метрики out-of-bag error (OOB)
определяется ошибка [22–24].

Преимущества случайных лесов включают:
– значительное повышение точности;
– высокая вычислительная эффективность;
– переподгонка в некоторых случаях решаема (когда

количестве признаков больше числа наблюдений в обу-
чающей выборке);

– метод прост в применении.
Их недостатками являются отсутствие наглядного

представления процесса принятия решения, а, следова-
тельно, и сложность в интерпретации результатов.

Брейман предложил меры информативности призна-
ков, что позволило строить матрицу близости наблюде-
ний для компенсации перечисленных выше недостатков.
Одной из важных задач статистического анализа являет-
ся нахождение наиболее информативных признаков.
А меры информативности дают такую возможность.

Алгоритм Firefly был предложен Xin She Yang и ос-
нован на поведении светлячков [5]. Основной алгоритм
Firefly предполагает, что существует P  светлячков ky
( pk ,...,1= ), первоначально произвольно размещенных

в пространстве. Интенсивность света I  каждого светляч-
ка определяется целевой функцией )(xf . В простейшей
форме, интенсивность света )(rI  изменяется в зависи-
мости от расстояния r  монотонно и экспоненциально,
как это показано в (3):

reII γ−
0= , (3)

где 0I  – исходная интенсивность света и γ  – коэффици-
ент поглощения света. Если ji II > , j ≠ i , то менее яр-
кий светлячок j  будет двигаться в направлении более
яркого светлячка i .

Привлекательность изменяется в зависимости от рас-
стояния ),( jiij yydr = :

22 )()( jijiij yyxxr −+−= . (4)

Движение одного светлячка к другому, более привле-
кательному светлячку определяется как (2). Если яркость
j  больше, чем i ,  то передвигаем i  к j .  Таким образом,
сходимость светлячка определяется его движением.

В (2) второе слагаемое обусловлено привлекательнос-
тью. В третьем члене α – параметр рандомизации, а tQ
представляет собой распределение Гаусса случайных чи-
сел. Если 0=β0 , то движение становится произвольным.
Если 0=γ , то задача сводится к оптимизации роя частиц.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Для проведения экспериментов была рассмотрена

база данных сигнатур NSL-KDD [25], построенная на ос-
нове базы KDD-99 по инициативе американской Ассо-
циации перспективных оборонных научных исследова-
ний DARPA [26]. Она охватывает широкий спектр раз-
личных вторжений,  смоделированных в  среде,
имитирующей сеть Военно-воздушных сил США.

Рассмотренная база NSL-KDD имеет следующие пре-
имущества [27]:

– нет избыточных записей в обучающем наборе, так
что классификатор не покажет какой-либо предвзятый
результат;

– нет дубликата записей в тестовом наборе. Он со-
держит некоторые атаки, которые не присутствуют в
обучающем наборе;

– количество выбранных записей из каждой группы
уровней сложности обратно пропорционально доле за-
писей в исходном наборе данных NSL-KDD.

Обучающий набор данных состоит из 21 различных
атак, а тестовый – из 37. Известные виды атак содержатся
в обучающем наборе, в то время как новые атаки – это
дополнительные атаки в тестовом наборе данных (они
отсутствуют в обучающем наборе). Кроме того, количе-
ство записей в обучающем наборе составляет 125973
образцов, а в тестовом – 22544. Это преимущество дела-
ет его доступным для проведения экспериментов на пол-
ных данных без необходимости случайным образом
выбирать небольшую часть.

Все атаки в NSL-KDD поделены на четыре группы [28]:
DoS (Denial of Service Attack), U2R (Users to Root Attack),
R2L (Remote to Local Attack) и Probe (Probing Attack).

Каждая запись имеет 42 атрибута, описывающих раз-
личные признаки (табл. 1). Протоколы, которые рассмат-
риваются в NSL-KDD, включают TCP, UDP (User Datagram
Protocol) и ICMP (Internet Control Message Protocol).

Метки присваиваются каждой записи либо в качестве
типа «атаки», либо как «нормальное» состояние [29].

Для сравнения производительности и эффективнос-
ти методов обнаружения вторжений в сети используют-
ся следующие метрики [30]:

а) Наиболее распространенными метриками для
сравнения систем обнаружения вторжений являются
вероятности истинно-положительных (True Positive Rate,
TPR) и ложно-положительных результатов (False Positive
Rate, FPR). FPR является вероятностью получения опо-
вещения, даже если система ведет себя нормально.
С другой стороны, вероятность ложно-отрицательных ре-
зультатов (False Negative Rate, FNR) является вероятнос-
тью не дающей сигнала тревоги, даже если поведение
системы является вредоносным. Уравнения (5) и (6) пред-
ставляют FPR и FNR:

negativestrueofnumberpositivesfalseofnumber
positivesfalseofnumberFPR

+
= , (5)
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№ Название признака № Название признака № Название признака 
1 duration  15 su_attempted  29 same_srv_rate  
2 protocol_type  16 num_root  30 diff_srv_rate  
3 service  17 num_file_creations  31 srv_diff_hast_rate  
4 flag  18 num_shells  32 dst_host_count  
5 scr_bytes  19 num_access_files  33 dst_host_srv_count  
6 dst_bytes  20 num_outbound_cmds  34 dst_host_same_srv_rate  
7 land  21 is_host_login  35 dst_host_diff_srv_rate  
8 wrong_fragments  22 is_quest_login  36 dst_host_same_src_port_rate  
9 urgent  23 count  37 dst_host_srv_diff_host_rate  
10 hot  24 srv_count  38 dst_host_serror_rate  
11 num_failed_logins  25 serror_rate  39 dst_host_srv_serror_rate  
12 logged_in  26 srv_serror_rate  40 dst_host_rerror_rate  
13 num_compromised  27 rerror_rate  41 dst_host_srv_rerror_rate  
14 root_shell  28 srv_rerror_rate  42 class 

Таблица 1 – Список признаков для каждой записи базы данных NSL-KDD

positivestrueofnumbernegativesfalseofnumber
negativesfalseofnumberFNR

+
= . (6)

Следовательно, вероятности TPR и истинно-отрица-
тельных результатов (True Negative Rate, TNR) могут быть
определены как:

FNRTPR −= 1  и FPRTNR −= 1 .  (7)

По сути, существует компромисс между скоростью
ложных срабатываний и частотой ложных отрицатель-
ных значений. Если политика обнаружения вторжений
становится очень чувствительной, риск FPR будет выше.
Таким образом, баланс следует рассматривать между
этими двумя рисками (FPR и FNR) в конфигурации сис-
темы обнаружения вторжений.

б) Выражение (8) представляет собой меру полноты (recall),
которая определяется как доля нормального поведения:

negativesfalseofnumberpositivestrueofnumber
positivestrueofnumber

+
=recall . (8)

Тем не менее, мера полноты недостаточно содержа-
тельна, так как она может быть получена тривиальным
образом путем классификации всех типов поведения, как
вредоносных.

в) Существует еще одна метрика, называемая мерой
точности (precision), которая решает эту проблему:

positivesfalseofnumbernegativestrueofnumber
negativestrueofnumberprecision

+
= . (9)

При классификации всего трафика как нормального,
мера точности достигается полностью.

г) F-мера является показателем, который сочетает в
себе меры точности и полноты:

precisionrecall
precisionrecallmeasureF

+
××

=−
2 . (10)

д) ROC-кривая (Receiver Operator Characteristic – ра-
бочая характеристика (приемника)) сравнивает частоту
TPR с FPR [30]. Одно важное ограничение этой метрики
состоит в том, что она вычисляет общую производитель-
ность системы обнаружения вторжений на всех исход-
ных данных. Чем выше значение площади под ROC-кри-
вой (area under ROC curve, AUC), тем лучше производи-
тельность метода.

Разрабатываемый подход был проанализирован с
использованием следующих классификаторов:

– наивного Байесовского классификатора
(NaiveBayes);

– деревьей решений (J48);
– аддитивной логистической регрессии (Additive

Logistic Regression – LogitBoost);
– Байесовского классификатора (BayesNet);
– метода к-ближайших соседей (IBk).
В ходе тестирования были использованы реализации

данных алгоритмов в программной системе Weka 3.8.0.
5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Эксперименты были проведены в ОС Windows®

10–64 с процессором Core i7 (2,5 ГГц), 8.0 Гб ОЗУ. Оцен-
ка информативности признаков проводилась в среде
Matlab 2016a на наборе данных NSL-KDD. Параметры
алгоритмов Firefly и случайного леса, использованные в
эксперименте, приведены в табл. 2.

В результате ошибка алгоритма случайного леса со-
ставила 0,08% при количестве деревьев равном 30 и зна-
чении OOB равном 0,03%, что показывает хорошую ра-
боту подхода.

Пять различных алгоритмов классификации (деревья
решений, наивный Байес, Байесовский классификатор,
аддитивная логистическая регрессия и метод к-ближай-
ших соседей) сравниваются в программной среде Weka
3.8.0 при отобранных информативных признаках (Таб-
лица 3) и 41 признаке базы данных NSL-KDD.

В таблицах 4 и 5 приводятся результаты работы алго-
ритмов классификации сетевых атак на основе 41 при-
знака и отобранных информативных признаков из име-
ющегося набора данных соответственно.

Наилучшие результаты были отмечены  жирным
шрифтом (табл. 4–5). В качестве метрик были рассмот-
рены TPR, FPR, Precision, Recall, F-мера и AUC.

Число светлячков 7 
Параметр рандомизации ( α ) 0,2 
Привлекательность 2 
Коэффициент поглощения света ( γ ) 1 
Число деревьев 30 

Таблица 2 – Параметры алгоритмов оценки информативности
признаков
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Подход Отобранные признаки 
Алгоритм Firefly 22,26,30,5,37,14,7,13,27,21,10,18,24,23,11,12,31,1,20,36 
Случайный лес 5,2,23,24,36,10,8,4,34,40,31,32,35,22,6,27,1,33,37,16,14,11,29,13,28 
Предлагаемый подход 22,26,5,2,23,24,36,37,14,13,27,21,10,18,11,12,31,1,20,8,29,28,40,35,6 

Таблица 3 – Результаты оценки информативности признаков

Метод TPR (%) FPR (%) Precision (%) Recall (%) F-мера (%) AUC (%) 
J48 75,8 13,2   76,7  75,8  74,0  81,8  
NaiveBayes 70,2 11,7 75,8 70,2 70,7 86,5 
BayesNet 71,5   19,2   78,6    71,5   67,0   92,5 
LogitBoost 74,5   15,8   78,0    74,5   73,3    90,6 
IBk 76,8   16,3   81,2    76,8   72,6    82,3 

Таблица 4 – Сравнение производительности алгоритмов классификации для 41 признака

Метод TPR (%) FPR (%) Precision (%) Recall (%) F-мера (%) AUC (%) 
J48 76,5   14,7   80,9    76,5   74,3    82,1    
NaiveBayes 59,5 7,9 73,4 59,5 64,9 84,7 
BayesNet 73,9   16,9   80,2    73,9   69,8    93,6 
LogitBoost 78,8   11,5   81,8    78,8   78,7    93,5 
IBk 99,6   0,2 99,6    99,6   99,6    100 

Таблица 5 – Сравнение производительности алгоритмов классификации для отобранных признаков

Из табл. 4–5 можно сделать заключение, что наилуч-
шие результаты были получены методом IBk. Cогласно
метрике FPR наименьший процент ошибки классифика-
ции для 41 признака был достигнут методом NaiveBayes,
а для отобранных 25 признаков – методом IBk.

Сравнение производительности алгоритмов (Табли-
ца 4) показало, что метод BayesNet превосходит осталь-
ные по метрике AUC (92,5%). Анализируя полученные

Рисунок 1 – Сравнение производительности методов классификации для базы данных NSL-KDD

данные по метрике F-мера уменьшение размерности
вектора признаков согласно информативности привело
к улучшению работы  методов  J48, NaiveBayes,
LogitBoost и IBk.

Сравнение значений AUC для рассмотренных класси-
фикаторов более наглядно демонстрируется на рис. 1 (крас-
ным цветом обозначены результаты для 41 признака, а си-
ним – 25 признаков на основе предложенного подхода).
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6 ОБСУЖДЕНИЕ
Предложенный подход оценки информативности

признаков данных большой размерности обеспечивает
повышение точности выявления аномалий в сетевом
трафике. Соответственно, сокращение пространства при-
знаков существенно увеличивает скорость работы алго-
ритмов классификации.

Тестирование подхода проводилось на основе мет-
рик TPR, FPR, Precision, Recall, F-мера и AUC. Наилуч-
шие результаты были получены для метода к-ближай-
ших соседей, однако он требует больших временных зат-
рат. В силу этого предпочтение можно было бы отдать
методам BayesNet или LogitBoost.

ВЫВОДЫ
Цель текущего исследования состояла в анализе дан-

ных высокой размерности на предмет информативнос-
ти для выявления аномалий в сетевом трафике. В работе
для выявления информативных признаков, используемых
для обнаружения атак в сетевом трафике, были рассмот-
рены алгоритмы случайного леса и Firefly. В качестве
классификаторов были рассмотрены деревья решений,
наивный Байес, Байесовский классификатор, аддитивная
логистическая регрессия и метод к-ближайших соседей.

Таким образом, экспериментальные результаты по-
казывают, что предлагаемый подход достигает перспек-
тивной производительности при обнаружении сетевых
атак на основе информативных признаков.

Хотя предложенный алгоритм отбора информатив-
ных признаков имеет обнадеживающую производитель-
ность, она может быть дополнительно повышена за счет
оптимизации стратегии поиска. Кроме того, в целях даль-
нейшего изучения эффективности обнаружения анома-
лий в сетевом трафике, будет использован набор реаль-
ных данных.
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ВИЯВЛЕННЯ АНОМАЛІЙ У МЕРЕЖЕВОМУ ТРАФІКУ НА ОСНОВІ ІНФОРМАТИВНИХ ОЗНАК
Актуальність. Вирішено актуальне завдання оцінки інформативності ознак даних великої розмірності. Об’єктом дослідження був

мережевий трафік.
Мета роботи – аналіз даних мережевого трафіку на предмет інформативності для виявлення аномалій в мережевому трафіку з

метою скорочення простору ознак.
Метод. Запропоновано підхід для оцінки інформативності ознак даних великої розмірності, що забезпечує підвищення точності

виявлення аномалій в мережевому трафіку і істотно збільшує швидкість роботи алгоритмів класифікації. Проаналізовано особливості
алгоритмів випадкового лісу і Firefly. В роботі для відбору ознак запропонований підхід на основі інтеграції даних алгоритмів. Ознаки
сортуються в порядку убування оцінки їх важливості, найменш інформативні не розглядаються. Як класифікаторів були розглянуті
дерева рішень, наївний Байес, Байєсівський класифікатор, аддитивная логістична регресія і метод до найближчих сусідів. Результати
класифікації були оцінені з використанням п’яти метрик: ймовірності істинно-позитивних і хибно-позитивних результатів, F-заходи,
заходів точності і повноти.

Результати. Експерименти були проведені в середовищі Matlab 2016a, де був реалізований запропонований алгоритм на наборі
даних NSL-KDD. Найкращі результати класифікації для відібраних ознак були отримані методом к-найближчих сусідів.

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованого підходу, що дозволяє рекомендувати його для
застосування на практиці при оцінці інформативності з метою скорочення простору ознак і підвищення швидкості роботи алгоритмів
класифікації. Крім того, з метою подальшого вивчення ефективності виявлення аномалій в мережевому трафіку, буде використаний
набір реальних даних.

Ключові слова: мережеві атаки, інформативність ознак, випадковий ліс, алгоритм Firefly, NSL-KDD.

Imamverdiyev Y. N.1, Sukhostat L. V.2

1PhD, Associate Professor, Head of Department, Institute of Information Technology of Azerbaijan National Academy of Sciences, Baku,
Azerbaijan

2PhD, Senior Researcher, Institute of Information Technology of Azerbaijan National Academy of Sciences, Baku, Azerbaijan
NETWORK TRAFFIC ANOMALIES DETECTION BASED ON INFORMATIVE FEATURES
Context. The urgent task for feature informativeness evaluation of a large amount of data has been solved. The object of the study was

a network traffic.
Objective is to analyze the data informativeness for network traffic anomalies detection in order to reduce the feature space.
Method. The approach for feature informativeness evaluation of a large amount of data is proposed to increase the accuracy of the

anomaly detection in network traffic. It also substantially increases the computation speed of the classification algorithms. The characteristics
of a random forest and Firefly algorithms are considered. In the paper, an algorithm for feature selection based on the integration of these
algorithms is proposed. Features are sorted in descending order according to their importance, the least informative ones are not considered.
The decision trees, naive Bayes, Bayesian classifier, additive logistic regression and k-nearest neighbors method are considered as classifiers.
The quality of the classification results is estimated using six evaluation metrics: true positive rate, false positive rate, precision, recall, F-
measure and AUC.

Results. The experiments have been performed in the Matlab environment (2016a) on the NSL-KDD data set, using the proposed
algorithm. The best classification results for the selected features have been obtained using k-nearest neighbors method.

Conclusions. The conducted experiments have confirmed the efficiency of the proposed approach and allow recommending it for
practical use in feature informativeness evaluation in order to reduce the feature space and increase the computation speed of the classification
algorithms. In addition, in order to further study the effectiveness of anomaly detection in network traffic, a real data set will be used.

Keywords: network attacks, feature informativeness, random forest, Firefly algorithm, NSL-KDD.
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ОБЧИСЛЮВАЛЬНА ТЕХНОЛОГІЯ ПЕРЕВІРКИ РІВНЯ ЗНАНЬ
НА ОСНОВІ МЕТОДУ ПОСЛІДОВНОГО АНАЛІЗУ

Актуальність. Вирішено актуальну задачу підвищення ефективності процесу підтримки прийняття рішень під час статистичного
контролю знань.

Мета роботи – розробка обчислювальної процедури вирішення чотирьохальтернативної задачі класифікації тестованих за
рівнем навченості, що дозволяє здійснювати контроль знань диференційовано, мінімізує об’єм завдань, необхідний для виконання.

Метод. Запропоновано обчислювальну процедуру  класифікації тестованих на чотири класи, які відповідають рівням навченості:
«початковий», «середній», «достатній», «високий», що базується на використанні двохальтернативного критерію послідовного
аналізу в декілька етапів та забезпечує здійснення контролю знань в процесі виконання завдань, мінімізуючи таким чином час
перевірки знань, що дозволяє автоматизувати процес перевірки статистичних гіпотез у системах тестування та навчання з метою
диференційної оцінки знань  учасників навчального процесу. Для вирішення задачі оцінки придатності тесту  запропоновано метод,
що базується на побудові функції оперативної характеристики послідовного критерію, яка дозволяє визначити обсяг завдань достатній
для досягнення бажаного рівня якості тесту за рахунок встановлення зв’язку між очікуваною ймовірністю прийняття гіпотези та
випадковим значенням параметра ймовірності появи у виборці з 1,2,…n питань приймального числа невірно виконаних завдань.

Результати. Розроблено програмне забезпечення, яке реалізує запропоновану обчислювальну процедуру, що використано при
проведенні обчислювальних експериментів тестового контролю знань.

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованої процедури і програмного забезпечення, що її
реалізує, а також дозволяють рекомендувати їх для застосування на практиці для рішення задач автоматизованої перевірки рівня
знань.

Ключові слова: послідовний аналіз, перевірка рівня знань, класифікація   тестованих за рівнем знань, перевірка гіпотез,
критеріально-орієнтований тест.

НОМЕНКЛАТУРА
ОТ – обчислювальна технологія;
СППР – система підтримки прийняття рішень;

hd  – число невірно виконаних завдань серед h  пере-
вірених;

h  – кількості питань у виборці;
iH   – гіпотеза щодо віднесення об’єкта навчання до

i-го класу навченості;

( )pL  – оперативна характеристика статистичного
критерію;

n  – загальна кількість тестових питань;

ip  – ймовірність  невиконання завдань для i  рівня

навчальних досягнень 4,1, =i ;

( )df  –  функція щільності розподілу неправильних
відповідей;

( )Qf  – функція оцінювання знань;

1μ  – математичне очікування числа правильно вико-
наних завдань для неатестованих об’єктів навчання, що
відповідає гіпотезі А1 – об’єкт навчання не володіє дос-
татніми знаннями та не атестується;

2μ  – математичне очікування числа правильно ви-
конаних завдань для атестованих об’єктів навчання, що
відповідає гіпотезі А2 – об’єкт навчання володіє достатн-
іми знаннями та атестується позитивно;

2σ  – дисперсія випадкової величини Х коректно ви-
конаних завдань для атестованих та неатестованих об’єктів
навчання;

0X  – допустиме (прийнятне) число коректно вико-
наних завдань;

iap  – приймальна доля невірно виконаних завдань
для i -ї класифікації;

irp  – неприймальна доля невірно виконаних завдань
для i -ї класифікації;

ig  – i -та група iз h завдань;

ha  – прийнятне число невірно виконаних завдань для
певного класу;

hr  – неприйнятне число невірно виконаних завдань
для певного класу;

( )hаi  – пороги прийняття гіпотези щодо зарахування
об’єкта навчання до одного з чотирьох класів навченості,

3,1=i ;

( )hri  – пороги неприйняття гіпотези щодо зарахуван-
ня об’єкта навчання до одного з чотирьох класів навче-

ності, 3,1=i ;
m  – номер питання;
L  – вага відповіді: 0=L  – вірна відповідь,  1=L  –

невірна відповідь;
q – стандарт оцінювання;

maxcpn  – максимальний обсяг завдань, відповіді на які
необхідно перевірити;

( )dРn  – ймовірність появи d  невірних відповідей з
перевірених n -завдань;
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α  – ймовірність помилки 1-го роду, ймовірність не-
прийняття головної гіпотези, якщо доля невірних відпов-
ідей менша за критеріальну;

β – ймовірність помилки 2-го роду, ймовірність прий-
няття головної гіпотези, якщо доля невірних відповідей
більша за критеріальну;

С – приймальне число невірних відповідей для зада-
ної класифікації;

Сij – ваги прийняття рішень, 2,1=i ; 2,1=j .
ВСТУП
Тест, як інструмент стандартизованої процедури про-

ведення  і заздалегідь спроектованої технології обробки
та аналізу результатів, є зручним засобом вимірювання
навчальних досягнень. Тестування як форма контролю
навчальних досягнень студентів  в останні роки все час-
тіше стала застосовуватися в системі вищої, професійної
освіти, оскільки є технологією, що дозволяє об’єктивно і
швидко оцінити рівень досягнень кожного студента.

За цілями застосування педагогічні тести поділяють-
ся на два класи – нормативно-орієнтовані і критеріаль-
но-орієнтовані. Нормативно-орієнтований тест (norm-
referenced test) дозволяє ранжувати випробовуваних за
рівнем знань. Критеріально-орієнтований тест (criterion-
referenced test) дозволяє виявити рівень засвоєння вип-
робовуваним певного розділу в заданій предметній га-
лузі.  Зазвичай тестовий бал відображає частку правиль-
но виконаних завдань і виражається у відсотках. При
використанні критеріально-орієнтованого підходу особ-
лива увага приділяється методиці оптимального вибору
критеріального балу (або балів). Саме при критеріально-
орієнтованому тестуванні задача перевірки знань розг-
лядається як задача підтримки прийняття рішень та кла-
сифікації тестованих за рівнем їх підготовки.

Рішення цієї задачі забезпечує необхідну об’єктивність
при оцінці та контролі знань, можливість мінімізації
об’єму завдань, який повинен вирішити опитуваний. Ме-
тою роботи є розробка обчислювальної процедури вир-
ішення чотирьохальтернативної задачі класифікації тес-
тованих за рівнем навченості, що дозволяє здійснювати
контроль знань диференційовано, мінімізує об’єм зав-
дань, необхідний для виконання.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
На основі проведених досліджень, результати яких

наведено в роботі [1], для вирішення задачі прийняття
рішень щодо класифікації об’єктів навчання під час тес-
тування обрано метод послідовного аналізу, оскільки
його застосування дозволяє підвищити ефективність про-
цесу перевірки знань за рахунок мінімізації часових вит-
рат на його проведення.

На сьогодні для процесу ідентифікації рівня знань
учасників навчального процесу з використанням мето-
ду послідовного аналізу розроблено обчислювальні про-
цедури перевірки двохальтернативних випадків, наприк-
лад, класифікації об’єктів навчання на дві групи: атесто-
вані та не атестовані. Постає задача  розробки алгоритму
класифікації тестованих відносно декількох гіпотез. Пра-
вилом прийняття рішень є формування границь, за до-
помогою яких здійснюється класифікація тестованих на
чотири групи (І група – «високий» рівень навченості,
ІІ – «достатній», ІІІ – «середній», ІV – «початковий»).

Дано відповіді ),...,( 1 hхх  на h запитань  із загальної
кількості  завдань n. Припустимо, що 0=іх , якщо завдан-
ня виконано вірно, 1=іх , якщо завдання виконано не-
вірно. Нехай ip  визначає відносне число невиконаних зав-
дань. Для процесу перевірки відповідей на тестові питан-
ня  під час контролю знань постає задача перевірки гіпотези
про те, що ip  на деякому діапазоні h  виконаних завдань
із загальної кількості завдань не перевищує деякої заданої
величини ip′ . Таким чином, задачу оцінки навчальних
досягнень необхідно вирішити шляхом послідовної пере-

вірки гіпотез iі pр ′≤  проти гіпотез iі pр ′> , де 1,4=i  –
номер класу навченості.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Задача обробки даних педагогічного тестування  та

контролю знань за критеріально-орієнтованою методикою
в роботах [2–5] розглядається як задача підтримки прий-
няття рішень при класифікації об’єктів навчання (тестова-
них) за рівнем підготовки, для вирішення якої використо-
вуються методи теорії статистичних рішень (критерій Бай-
єса, Неймана-Пірсона, мінімакса, Вальда). Застосування
даних методів спрямоване на створення систем статис-
тичного контролю знань за альтернативною ознакою.

При тестуванні за альтернативною ознакою викорис-
товується закрита форма тесту, характеристиками якої є:
функція щільності розподілу неправильних відповідей –

)(df , прийнятний рівень неправильних відповідей – 0p ,
неприйнятний рівень неправильних відповідей – 1p , ри-
зик «заниженої» оцінки знань – α, ризик «завищеної»
оцінки знань – β , функція оцінювання знань – )(Qf ,
обсяг освітньої інформації – N , обсяг вибірки завдань
тесту – n  та критерій прийняття розв’язків у вигляді гра-
ничного числа неправильних відповідей – .X

У роботі [2] запропоновано правило прийняття рішень,
яке визначає допустиме (прийнятне) число коректно ви-
конаних завдань 0X  (границя прийняття рішень) на основі
критерію Байєса та поділяє всіх тестованих на дві групи:
атестовані та неатестовані. Умовні щільності ймовірності
випадкової величини Х коректно виконаних завдань для
атестованих та неатестованих об’єктів навчання подають-
ся у вигляді гаусовських законів розподілення:

( ) ( )
1,2.,

2
exp

2
1/ 2

2

i =
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

σ

μ−
−

σπ
=μ i

X
Xf i

Стратегія прийняття рішень відносно границі Х0 має
чотири результати: вірна гіпотеза А1 та приймається
рішення про А1; вірна гіпотеза А1 , а приймається рішен-
ня про А2; вірна гіпотеза А2 та приймається рішення про
А2; вірна гіпотеза А2, а приймається рішення про А1.

Перший та третій результат є правильними рішення-
ми, другий та четвертий – помилковими.

Байєсовський критерій базується на двох припущен-
нях: апріорні ймовірності гіпотез 1P  та 2P  задані та

121 =+ PP ; задані ваги чотирьох зазначених дій: С111, С12,
С22, С21. Слідуючи правилам прийняття рішень для вибо-
ру або А1, або А2, простір спостережень N ділиться на дві
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частини N1 та N2. Якщо результат тестування потрапляє в
N1, то приймається гіпотеза А1, якщо в N2 – А2.

Байєсовський критерій будує рішення так, щоб у се-
редньому втрати та ризики були мінімальними. Значен-
ня величини очікуваного ризику подається виразом:

( ) ( )[ ]{ /  
1

2222122222211 ∫ −μ−++=
N

XfCCPCPCPR

( ) ( )[ ] } ./ 1111211 μ−− dxXfCCP

Щоб мінімізувати ризик R за умови, що другий член
підінтегрального виразу більший, ніж перший (значення
вірних відповідей менше значення невірних), необхідно
всі значення Х включати до N1 та навпаки. Таким чином,
області рішень N1 та N2, які відповідають гіпотезам А1  та
А2 визначаються за наступних умов:

якщо ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−≥⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

11112112222122 μμ
XfCCPXfCCP , (1)

то Х відноситься до N2 – приймається рішення щодо
істинності гіпотези А2, та навпаки.

Вираз 1 подається у вигляді нерівності двох відношень:

( )
( )

( )
( )22122

11211

11

22

1

2

/
/

CCP
CCP

Xf
Xf

A

A

−
−

>
μ

μ .

Ліва частина називається відношенням правдоподіб-
ності  і визначається ).(хΛ  Права частина називається
границею прийняття рішення й визначається η  та є
const , оскільки залежить від апріорних параметрів за-
дачі. Таким чином, Байєсовський критерій зводиться до
критерію відношення правдоподібності, записується у

вигляді нерівності ( ) η>Λ
1

2 A
Aх  та трактується наступним

чином: якщо величина відношення правдоподібності для
двох гіпотез більше границі прийняття рішень, то прий-
мається гіпотеза А2, якщо менше, то – А1.

Мінімаксний критерій використовується при відсут-
ності інформації щодо значення апріорних ймовірнос-
тей  гіпотез А1 та А2 – Р1 та Р2 відповідно. Якщо не визна-
чені апріорні ймовірності гіпотез Р1 та Р2 і не задані ваги
прийняття рішень Сij, то для рішення задачі використову-
ють критерій Неймана-Пірсона та значення ймовірнос-
тей помилок першого та другого роду.

Алгоритми прийняття рішень на основі критеріїв Бай-
єса, Неймана-Пірсона та мінімаксу щодо  класифікації
об’єктів навчання передбачають, що N завдань, які вида-
ються для об’єктів навчання, та Х – число вірно викона-
них завдань фіксовані. Якщо кількість вірно  виконаних
завдань не фіксовано, то прийняття рішень щодо класи-
фікації  тестованих,  не перевіряючи всіх завдань,
здійснюється на основі  послідовного аналізу відповідей
з використанням критерію Вальда.

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
На основі методів, поданих у роботах [2, 6, 7], розроб-

лено алгоритм для чотирьохальтернативної задачі класи-
фікації учасників навчального процесу. Пропонується
класифікувати об’єкти навчання за рівнем знань:
І клас  – об’єкти навчання, які володіють «високим»
рівнем знань (A, від 90 до 100 балів); ІІ клас – «достатнім»

(BC від 65 до 89 балів); ІІІ клас – «середнім» (DЕ від 50 до
64 балів); ІV клас – «початковим» (F, FX від 1 до 49 балів).

Сутність класифікації полягає в розбиті інтервалу тес-
тових завдань N на чотири області: N1, N2, N3, N4. Якщо
число невірно виконаних завдань hd  потрапило в область
N1, то приймається гіпотеза Н1 – об’єкт навчання має
«високий» рівень знань; якщо в N2, то приймається гіпо-
теза Н2 (відповідає «достатньому» рівню знань); якщо в
N3 – гіпотеза  Н3 (відповідає «середньому» рівню знань);
інакше – приймається гіпотеза  Н4 (відповідає «початко-
вому» рівню знань).

Розроблений алгоритм базується на використанні дво-
хальтернативного критерію послідовного аналізу в декіль-
ка етапів. Якщо ip  визначає відносне число невиконаних
завдань на деякому діапазоні h, то ймовірність отриман-
ня вибірки ),...,( hі хх  обчислюється за формулою:

( ) .1 hh dhd
h ppp −−= (3)

На першому етапі рішення задачі визначимо гіпотези
оцінки рівня навчальних досягнень тестованих. Оскільки
ймовірність невиконання завдань ip  є випадковою вели-
чиною, то приймаємо наступні гіпотези: Н1:  якщо
ймовірність невиконання завдання дорівнює р1 ( )1рр =
і тестований зараховується до класу І; Н2:  якщо
ймовірність невиконання завдання дорівнює р2 ( )2рр =
і тестований зараховується до класу ІІ; Н3: якщо
ймовірність невиконання завдання дорівнює р3 ( )3рр =
і тестований зараховується до класу ІІІ; Н4:  якщо
ймовірність невиконання завдання дорівнює р4 ( )3рр =
і тестований зараховується до класу ІV.

Допустима доля невірних відповідей для кожного кла-
су ір  встановлюється на основі попередніх досліджень
перевірки знань у контрольній групі або виходячи з ефек-
тивності контролю. При цьому перевірка здійснюється
наступним чином. Із загальної кількості n  завдань виби-
рається група 1g , яка містить h завдань.

Перевірка закінчується прийняттям гіпотези про ате-
стацію тестованого, якщо в групі 1g  для відповідного класу
виконується умова: hh da ≥ . Перевірка закінчується
прийняттям гіпотези про неатестацію тестованого, якщо
в групі 1g  для відповідного класу виконується умова:

hh dr ≤ . Якщо hhh rda << , обирається друга група 2g ,
яка містить наступні h завдань. Знову тестований атес-
тується позитивно, якщо загальне число невиконаних
завдань у двох групах hd2  менше або дорівнює ha2 ; те-
стований неатестується, якщо hh rd 22 ≥  та береться тре-

тя група 3g  із h  запитань, якщо hhh rda 222 << . Процес
продовжується, поки тестований буде атестований або
неатестований.  Таким чином, коли спостереження про-
водяться над групами по h  завдань, число визначених
невірно виконаних завдань md  порівнюється з відповід-
ним приймальним числом ma , або неприймальним чис-
лом mr  тільки при nhhhm ,...3,2,= .

Блок-схему ОТ перевірки рівня знань на основі мето-
ду послідовного аналізу наведено на рис. 1.
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Рисунок 1 –  Блок-схема алгоритму ОТ перевірки рівня знань на основі методу послідовного аналізу
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Алгоритм ОТ передбачає виконання наступних етапів:
Етап 1. Уведення меж розбивки вихідного параметра –

ймовірностей 4,1, =ipi  невиконання завдань для кожно-
го рівня навчальних досягнень.

Етап 2. Введення  βα, , n , h .
Етап 3. Цикл за всіма діапазонами. Визначається на

поточному діапазоні виконаних завдань h  значення вих-
ідного параметру hd . Послідовно в поточному діапа-

зоні  обчислюються  пороги прийняття 3,1),( =ihаi  або

неприйняття 3,1),( =ihri  гіпотези щодо зарахування
об’єкта навчання до одного з чотирьох класів навченості
за формулами:
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Етап 4. Перевіряється, в яку область попадає значен-
ня hd . Якщо значення hd  не попадає в границі відповід-
ної області, здійснюється перехід до наступного діапазо-
ну питань ig )( 1 ihh ,...,хх +  де ,...2=i . Якщо nh = , а
рішення ще не прийнято, відбувається усічення послідов-
ного критерію з використанням наступного правила: у
випадку коли ( ) ( )( ) 2hrhad iih +≥  приймається рішен-
ня щодо перевірки гіпотез Н i+1,…,Н4, а  при

( ) ( )( ) 2hrhad iih +< , приймається гіпотеза iH , тестуван-
ня завершується.

Для визначення ймовірності невиконання завдань ip ,

4,1=i  необхідно здійснити вибір стандарту оцінювання

iq . Методи вибору  тестового стандарту засновані на
експертних оцінках змісту тестового завдання. На основі
дослідження даних методів, описаних у роботах [8–10],
обрано метод Ангофф, який заснований на послідовних
експертних оцінках змісту тестових завдань. Спочатку
виконується вибір стандарту оцінювання для IV класу.
Експерт-викладач для кожного завдання тесту встанов-
лює ймовірність того, що мінімально компетентний сту-
дент дасть на нього вірну відповідь. Для однозначності
експерту (або групі експертів) пропонується обрати зна-
чення ймовірності  iP  зі значень 1,0,...,8,0,9,0 . Визна-
чивши суму значень даних ймовірностей отримаємо

критеріальний бал: ∑
=

=
n

i
iPK

1
. Стандарт оцінювання виз-

начається за формулою: 
n
Kq = .

Тоді ймовірність невиконання завдань qp −= 1 . Після
вибору критеріального балу для «початкового» рівня
навченості, експерт проводить оцінку кожного тестово-
го завдання вже на більш високий стандарт «середній»,
«достатній» та «високий».

Процедура контролю знань потребує вирішення за-
дачі оцінки придатності тесту, що полягає у виборі таких

критеріїв класифікації ( 1,4,,, =βα ipi ), які б зробили
помилки першого та другого роду малоймовірними та
забезпечили визначення обсягу завдань достатнього для
досягнення бажаного рівня якості тесту (ймовірність
віднесення об’єктів навчання, які мають індивідуальний
бал вищий або нижчий критеріального на величину не
більше 10%, до певного класу навченості не повинна бути
меншою за 0,8). Для розв’язку даної задачі використовуєть-
ся метод, що базується на побудові функції оперативної
характеристики послідовного критерію відношення ймо-
вірностей, яка дозволяє встановити зв’язок між очікува-
ною ймовірністю прийняття гіпотези та випадковим зна-
ченням параметра ймовірності появи у виборці з 1,2,…
питань приймального числа невірно виконаних завдань:

( ) ( )∑
=

=+++=
C

d
nС dРРРРpL

0
10 ... . (4)

Якість обраних критеріїв класифікації визначається
рівняннями: ( ) α−≥1pL , якщо i

рр α= ; ( ) β≤pL , якщо
.рр

ir=  Значення оперативної характеристики статистич-
ного критерію для кожного класу обчислюється за фор-
мулою:

( ) ),)]1/([]/)1/([()1]/)1([( lll α−β−αβ−−αβ−≈pL

де параметр l   змінюється від −∞  до +∞  та визначається
із рівняння:
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l
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Максимальний обсяг завдань, відповіді на які необхі-
дно перевірити для прийняття рішень щодо наявності
відповідної гіпотези 321 ,, ННН , пропонується обчис-
лювати за формулою:
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4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Для проведення експерименту необхідно  виділити

контрольну групу студентів та з використанням СППР
«ManageEdu» [11] або власноруч розробленого про-
грамного продукту, який реалізовуватиме запропонова-
ний алгоритм класифікації тестованих, провести підсум-
ковий контроль знань з будь-якої дисципліни за традицій-
ною методикою та з використанням запропонованої
обчислювальної технології перевірки рівня знань на ос-
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нові методу послідовного аналізу. Програмний додаток
повинен реалізовувати наступні функції: розраховувати
ймовірнісні характеристики можливого віднесення тес-
тованого до того чи іншого класу навченості ( p1, p2, p3,
p4, α , β , n , h), формувати границі прийняття рішень для
чотирьох гіпотез,  для перевірки якості обраних параметрів
будувати оперативні характеристики послідовного кри-
терію для гіпотез 1H , 2H , 3H , проведення контролюлю
знань з використанням  запропонованої ОТ та стандарт-
ним методом.

5 РЕЗУЛЬТАТИ

Для проведення експерименту було задіяно конт-
рольну групу студентів (23 чоловіка) ВНЗ «Міжнарод-
ний технологічний університет «Миколаївська політехн-
іка» ІІІ курсу економічного факультету з дисципліни
«Фінансовий облік».

З використанням модуля «Последовательный анализ»
СППР «ManageEdu» були сформовані ймовірнісні ха-
рактеристики можливого віднесення тестованого до того
чи іншого класу навченості: p1=0,1; p2=0,35 ; p3=0,6 ;
p4=0,75; 05,0=α ; 01,0=β ; n =100; h =10.

Значення параметрів границь прийняття рішень, сфор-
мовані на основі запропонованого алгоритму, наведено
на рис. 2. в табличному та графічному вигляді.

Рисунок 2 – Діалогове вікно формування границь прийняття рішень

Для перевірки якості обраних параметрів побудова-
но оперативні характеристики послідовного критерію для
гіпотез 1H , 2H , 3H . Аналіз графіка оперативної характе-

ристики ( )pL  для гіпотези 1H  підтверджує оптимальність

обраних βα, , приймального числа 1р  та неприймально-
го числа 2р : очікуваний відсоток студентів, які будуть
атестовані «на відмінно» при 10–16% невірних відпові-
дей з масиву тестових завдань складає 80%, ( ) %80>pL .
Оптимальна кількість завдань для даної класифікації – 24.

Для даного тесту середній обсяг завдань, який є дос-
татнім для досягнення бажаного рівня якості процедури

тестування, складає 45
3

)( cpIIIcpIIcpI
cp =

++
=

nnn
n .

Якщо при постійній кількості завдань збільшувати прий-
мальне число відповідей, то контроль буде менш «жорст-
ким» – збільшуються ймовірності атестації об’єктів навчання
за відповідними рівнями навченості. Та навпаки: якщо при
постійному значенні приймального числа збільшувати
кількість завдань, – контроль буде більш «жорстким».

Після збереження отриманих значень вихідних пара-
метрів процедури послідовного аналізу в діалоговому
вікні налаштування параметрів теми на стороні
клієнтської частини програмного комплексу відбуваєть-
ся процес контролю знань.
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На рис. 3. наведено приклад вирішення задачі тесту-
вання на основі процедури послідовного аналізу для од-
ного об’єкта навчання.

Таким чином, якщо тестований з десяти  завдань от-
риманих на першому етапі тестування виконав вірно
підряд вісім, то згідно з правилами прийняття рішень
йому буде видана наступна вибірка з десяти питань та
продовжена перевірка гіпотези 1H . Після перевірки гіпо-
тези 1H , буде прийняте рішення про перевірку гіпотези

2H , відповідно до якої студент отримає наступні десять
завдань, оскільки LdK h << . Після виконання 30 завдань
приймається рішення щодо прийняття гіпотези 2H  при

7=hd  та зарахування студента до класу ІІ, оскільки
Kdh ≤ .  Тестований отримає оцінку «BC» за системою

ECTS або «4» за 5-ти бальною системою.
6 ОБГОВОРЕННЯ
В порівнянні з двохальтернативною класифікацією

тестованих на дві групи: «атестовані» та «неатестовані»,
представленою в роботі [1], запропонована чотирьохаль-
тернативна класифікація дозволяє здійснювати оцінку
навчальних досягнень диференційовано, є адаптованою
для  автоматизованого контролю знань у вищих закладах
освіти.

На рис. 4. зображено розподіл студентів за класами
навченості за результатами перевірки знань з викорис-
танням ОТ послідовного аналізу та стандартного режимів
тестування.

Оцінка якості класифікації виконується шляхом визна-
чення наскільки тісно розташовані об’єкти в класах у по-
рівнянні з розташуванням об’єктів у всій групі  для стан-
дартного та адаптивного режимів перевірки. Для ІV класу
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Рисунок 3 – Графіки границь прийняття рішень:
а – відносно гіпотези 1Н  при 10=h ; б  – відносно гіпотези 1Н  при 20=h ; в – відносно гіпотези 2Н  при 30=h

(«початковий» рівень навченості) відхилення результатів
«адаптивного» режиму тестування від стандартного скла-
дає +4%, для ІІІ – – 4%,  для ІІ та І – 0%. Отже, класифікації
рівнозначні, при цьому для стандартного режиму тесту-
вання середня кількість завдань, яку виконує кожний сту-
дент дорівнює «50», а для адаптивного – «30».

Запропонована обчислювальна технологія дає мож-
ливість системі тестування приймати рішення щодо кла-
сифікації поведінки студента, не перевіряючи всі n  зав-
дань, що скорочує число завдань, які необхідно перевіри-
ти, та забезпечує індивідуальну мінімізацію часу навчання.

Додатковими умовами забезпечення високої ефек-
тивності застосування запропонованої технології конт-
ролю знань є:
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Рисунок 4 – Розподіл студентів за класами навченості на основі
ОТ послідовного аналізу та стандартного режиму тестування
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1. Вимога підвищення якості тестових завдань, основ-
ними показниками якої є валідність і надійність тестів.
Дані показники характеризують, відповідно, стабільність
отриманих результатів тестування і їх здатність правиль-
но відображати рівень підготовки.

2. Можливість у процесі тестування не тільки визна-
чення рівня навченості слухачів, але й швидкого віднов-
лення знань шляхом перегляду правильної відповіді і от-
римання (при необхідності) іншої додаткової дидактич-
ної інформації з предмета.

ВИСНОВКИ
В роботі розглянуто задачу оцінки знань тестованих

як задачу їх класифікації за рівнем знань, умінь та нави-
чок, для рішення якої використано послідовну процеду-
ру перевірки гіпотез і правила прийняття рішень на ос-
нові критерію Вальда. Розроблено обчислювальну про-
цедуру класифікації тестованих на чотири класи, які
відповідають рівням навченості: «початковий», «се-
редній», «достатній», «високий».

Проаналізовані обчислювальні технології підтримки
прийняття рішень під час контролю знань об’єктів на-
вчання, які базуються на методах теорії статистичних
рішень. Обґрунтовано вибір  методу послідовного анал-
ізу для оцінки рівня знань у комп’ютерній системі
підтримки навчальної діяльності.

Досягнуто підвищення ефективності процесу
підтримки прийняття рішень під час статистичного конт-
ролю знань за рахунок удосконалення методу послідов-
ного аналізу відповідей шляхом класифікації учасників
навчального процесу на чотири групи,  які відповідають
рівням навченості,  що забезпечило індивідуальну
мінімізацію часу перевірки знань та дозволило виконати
диференційовану оцінку їхнього обсягу в задачах конт-
ролю за альтернативною ознакою.

Здійснено апробацію процедури підтримки прийняття
рішень на основі методу послідовного аналізу з викорис-
танням СППР «ManageEdu», в результаті чого сформовані
результуючі оцінки навчальних досягнень студентів ІІІ кур-
су ВНЗ МТУ «Миколаївська політехніка» економічного
факультету з дисципліни «Фінансовий облік» та здійснено
їх класифікацію за групами, які відповідають рівням навче-
ності. За підсумками оцінки відхилення результатів адап-
тивного режиму тестування від стандартного підтвердже-
но достатню якість запропонованої класифікації.

Перспективи подальших досліджень спрямовані на
розробку методики встановлення стандарту оцінюван-
ня кваліфікації (ймовірності вірно виконаних завдань для
кожного класу), методика оцінки рівня помилок цього
критерію, застосування запропонованої обчислюваль-

ної технології для вирішення практичних задач контролю
рівня знань в системах тестування.

ПОДЯКИ
Роботу виконано в рамках спільних наукових дослід-

жень кафедри комп’ютерної  інженерії й кафедри
комп’ютерних наук та прикладної математики Миколаї-
вського національного університету ім. В. О. Сухомлинсь-
кого. Результати досліджень здійснювались у рамках на-
уко-дослідної роботи за темою: «Моделі та методи інте-
лектуального аналізу даних в предметно-орієнтованій
інформаційній системі» (номер реєстрації 0115U001249).
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕРКИ УРОВНЯ ЗНАНИЙ НА ОСНОВЕ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-

ГО АНАЛИЗА
Актуальность. Решена актуальная задача повышения эффективности процесса поддержки принятия решений при статистическом

контроле знаний.
Цель работы – разработка вычислительной процедуры решения четырехальтернативной задачи классификации тестируемых по

уровню обученности, что позволяет осуществлять контроль знаний дифференцированно, минимизирует объем задач, необходимый
для выполнения.
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Метод. Предложено вычислительную процедуру классификации тестируемых на четыре класса, которые соответствуют уровням
обученности: «начальный», «средний», «достаточный», «высокий», основанную на использовании двухальтернативного критерия
последовательного анализа в несколько этапов и обеспечивающую выполнение контроля знаний в процессе выполнения заданий,
минимизируя таким образом время проверки знаний, что позволяет автоматизировать процесс проверки статистических гипотез в
системах тестирования и обучения с целью дифференциальной оценки знаний участников учебного процесса. Для решения задачи
оценки пригодности теста предложен метод, основанный на построении функции оперативной характеристики последовательного
критерия, которая позволяет определить объем задач достаточный для достижения желаемого уровня качества теста за счет установле-
ния связи между ожидаемой вероятностью принятия гипотезы и случайным значением параметра вероятности появления в выборке из
1,2 ... n вопросов приемочного числа неверно выполненных заданий.

Результаты. Разработано программное обеспечение, которое реализует предложенную вычислительную процедуру, использо-
ванное при проведении вычислительных экспериментов тестового контроля знаний.

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенной процедуры и программного обеспечения,
которое ее реализует, а также позволяют рекомендовать их для применения на практике для решения задач автоматизированной
проверки уровня знаний.

Ключевые слова: последовательный анализ, проверка уровня знаний, классификация тестируемых по уровню знаний, проверка
гипотез, критериально-ориентированный тест.

Kuzma K. T.
Ph.D., Senior Lecturer of Department of Computer Engineering, V. O. Sukhomlynsky Mykolaiv National University, Mykolaiv, Ukraine
COMPUTER TECHNOLOGIES OF VERIFICATION OF KNOWLEDGE BASED ON THE METHOD OF SEQUENTIAL ANALYSIS
Context. The actual task of increasing the effectiveness of decision support in the statistical control of knowledge has been solved.
Objective  is а development of a computational procedure for solving the problem of classification the educational process participants

into four groups, according to their trainability level that allows to control knowledge differently, minimizing the amount of tasks  required to
accomplished.

Method. The computer technology for classification the educational process participants into four groups, according to their trainability
level: “initial”, “medium”, “sufficiently”, “high”, has been proposed,  based on the use of sequential hypothesis testing procedure and allows
to perform the controlling of the knowledge while accomplishing tasks, thus minimizing the time for testing and provides the automation of
the process of verification the statistical hypotheses in a testing and learning systems with the purpose of differential assessment of knowledge
the educational process participants. To solve the problem of definition the assessment standard the method based on creation the function of
operational characteristics of sequential criteria is used. The function allows to establish a link between the expected probability of the
hypothesis and random probability of the fact of presence in the sample with 1.2 ...n questions appropriate number of incorrect answers.

Results. The software implementing proposed computational procedure have been developed  and  used in computational experiments of
knowledge testing.

Conclusions. The experiments confirmed the efficiency of the proposed procedure and software. The experiments also allow to
recommend them for use in practice to solve the problems of automated assessment of knowledge.

Keywords: sequential analysis, the assessment of knowledge, classification the educational process participants according to their
trainability level, testing of hypotheses, criterion-referenced  test.
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ФАКТОРИАЛЬНОЕ КОДИРОВАНИЕ С ИСПРАВЛЕНИЕМ ОШИБОК
Актуальность. Факториальное кодирование данных позволяет совмещать операции крипто- и имитозащиты, а также

помехоустойчивого кодирования, что приводит к уменьшению вносимой передатчиком избыточности, повышению быстродействия
и увеличению эффективной пропускной способности. Вместе с тем описанные методы факториального кодирования не позволяют
исправлять ошибки, что ограничивает область их использования.

Целью данной работы является разработка метода факториального кодирования с восстановлением данных по перестановке,
обеспечивающего комплексное решение задач криптографической защиты и помехоустойчивого кодирования и позволяющего
совместить функции исправления и обнаружения ошибок канала связи.

Метод. Основная идея предложенного метода кодирования состоит в увеличении расстояния между разрешенными кодовыми
словами, представляющими собой перестановки, вычисленные по всем информационным битам блока данных и представленные в
двоичном виде. Исследованы методы увеличения расстояния на основе метрик Эвклида и Хэмминга. Для каждого из этих методов
определены основные свойства факториального кода с исправлением ошибок, в том числе выполнена оценка достоверности передачи
при независимости и биномиальном распределении возникающих в канале связи ошибок, разработаны структурные схемы приемника.
Правила декодирования, реализованные в приемнике, основываются на критерии максимального правдоподобия и предусматривают
как прямое исправление ошибок, так и их обнаружение с последующим исправлением путем переспроса поврежденного блока.

Результаты. Реализованы факториальные коды с исправлением ошибок, использующие метрики Эвклида и Хэмминга. Для этих
кодов выполнен сравнительный анализ вероятности необнаруженной ошибки, остаточной вероятности ошибочного приема,
энергетического выигрыша и относительной скорости передачи. Показано, что характеристики кода не являются инвариантными по
отношению к множеству разрешенных кодовых слов, а из рассмотренных в работе кодов более эффективными являются коды,
использующие метрику Хэмминга.

Выводы. Получил дальнейшее развитие метод факториального кодирования с восстановлением данных по перестановке, который
за счет совмещения функций исправления и обнаружения ошибок позволяет повысить динамическую составляющую потери скорости
и, как следствие, относительную скорость передачи, по сравнению с обнаруживающим ошибки факториальным кодированием за счет
снижения его помехоустойчивости. Проведенные эксперименты подтвердили эффективность факториальных кодов с исправлением
ошибок.

Ключевые слова: избыточность, факториальный код, перестановка, помехоустойчивое кодирование, исправление ошибок,
обнаружение ошибок, достоверность передачи, относительная скорость передачи.

НОМЕНКЛАТУРА
FCDR – Factorial Code with Data Recovery by

permutation;
FCDRec – FCDR with error correction;
РОС – решающая обратная связь;
СКК – сигнально-кодовая конструкция;
ФКВД – факториальный код с восстановлением дан-

ных по перестановке;
ФКВДио – факториальный код с восстановлением

данных и исправлением ошибок;
PΔ  – энергетический выигрыш при применении

помехоустойчивого кода;
α  – показатель избыточности кода (по мощности);

2ν  – динамическая составляющая потери скорости;

( )A x  – представленное в двоичном виде информа-
ционное слово;

iD  – эвклидово расстояние от нуля до сигнальной точки i;

,i jD  – эвклидово расстояние между сигнальными
точками i и j;

minD  – минимальное эвклидово расстояние между
сигнальными точками;

,i jd  – расстояние Хэмминга между сигнальными
точками i и j;

mind  – минимальное расстояние Хэмминга между
кодовыми словами;

( ),EC
perf i t   – количество ошибок веса t, исправляемых

для i-ой сигнальной точки;

( ),ud
perf i t  – количество ошибок веса t, приводящих к

ошибочному декодированию i-ого сигнального вектора
k – число двоичных символов в информационном

блоке данных;
rl  – число бит для кодирования одного символа пере-

становки;
М – порядок перестановки;

detP   – вероятность обнаруженной ошибки;

ECP   – вероятность того, что ошибка будет исправле-
на, а кодовая комбинация принята верно;

resP  – остаточная вероятность ошибочного приема;

udP  – вероятность необнаруженной ошибки;

( )( )0,udP FCDR ec p  – вероятность не обнаруженной
ФКВД (или ФКВДио) ошибки;

( )wP i  – вероятность применения источником i-огоо
слова;

0p  – переходная вероятность симметричного дво-
ичного постоянного канала;

0eqp  – эквивалентная вероятность битовой ошибки;

Q – вероятность приема блока данных без ошибок
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( )FCDRR x  – представленное в двоичном виде кодо-
вое слово ФКВД;

r  – длина кодового слова;
ir  – расстояние Хэмминга между принятым векто-

ром и i-ым сигнальным вектором;
FS  – синдром перестановки.

ВВЕДЕНИЕ
Проблемы повышения эффективности систем пере-

дачи данных, включая повышение достоверности пере-
дачи и пропускной способности, всегда привлекали вни-
мание специалистов информационных технологий и те-
лекоммуникаций. В данном контексте перспективными
являются методы факториального кодирования инфор-
мации [1–6], позволяющие совместить операции поме-
хоустойчивого кодирования, крипто- и имитозащиты и
тем самым уменьшить вносимую передатчиком избы-
точность, повысить быстродействие и увеличить эффек-
тивную пропускную способность. Вместе с тем возмож-
ности факториального кодирования, изложенные в [1–
6], далеко не исчерпаны, что и определяет круг решаемых
в данной работе задач.

В работе [4] предложен, а в работе [5] получил даль-
нейшее развитие метод факториального кодирования с
восстановлением данных по перестановке (ФКВД, FCDR).
Данный метод направлен на комплексную защиту ин-
формации от несанкционированного чтения и ошибок,
возникающих в канале связи. При этом ФКВД решает
задачу обнаружения ошибок, а их исправление достига-
ется повторной передачей искаженного помехой кодо-
вого слова. Вместе с тем при определенных обстоятель-
ствах относительная скорость передачи информации в
системах с решающей обратной может оказаться чрез-
мерно малой. Для ее повышения (а также в системах ре-
ального масштаба времени) целесообразно использовать
коды с исправлением ошибок. Кроме того, как сказано в
[7], комбинирование процедур обнаружения и исправле-
ния ошибок является зачастую более эффективной, чем
либо только исправление ошибок, либо только обнаруже-
ние ошибок с повторной передачей. Поэтому актуальной
задачей является задача совмещения процедур криптог-
рафического преобразования информации, а также об-
наружения и исправления ошибок.

Целью данной работы является разработка метода
факториального кодирования информации, который
реализует функцию защиты информации от несанкцио-
нированного доступа, а также функцию помехоустой-
чивого кодирования, сочетающего обнаружение и ис-
правление ошибок, возникающих в канале связи.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Пусть информация от источника поступает на вход

кодера блоками из k бит. Тогда мощность множества
информационных слов составляет 2k. Обозначим черезз

( )A x  представленное в двоичном виде информацион-
ное слово (вектор). ФКВД реализует биективное преоб-
разование множества информационных слов ( )A x  в

разрешенное множество из 2k   перестановок ( )FCDRR x

порядка М ( )! 2kM ≥ .

Задачей синтеза метода факториального кодирования
информации, сочетающего защиту информации от не-
санкционированного чтения, а также обнаружение и
исправление ошибок заключается в определении и ана-
лизе структуры множества из 2k  векторов ( )FCDRR x ,
позволяющей выделить для каждого из них область воз-
можных значений ( )^

FCDRR x  на входе приемника, рассто-
яние до которых в заданной метрике не превышает за-
данного значения, а также область значений ( )^

FCDRR x ,
находящихся на одинаковом расстоянии до двух или бо-
лее векторов ( )FCDRR x  из 2k  возможных.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Согласно [4], перестановка ( )FCDRR x  представляет
собой последовательность закодированных равномер-
ным двоичным кодом чисел { }0;1; ; 1M −… , очередность
следования которых определяется информационной пос-
ледовательностью и алгоритмом кодирования. Если по-
рядок формирования перестановки по информацион-
ному слову источника держится в секрете, ФКВД, поми-
мо обнаружения ошибок в канале связи, обеспечивает
защиту данных от несанкционированного чтения. Кро-
ме того, такой код является самосинхронизирующимся
и не требует разделителя кодовых слов.

Как показано в [4], приемник содержит блок провер-
ки корректности принятой из канала кодовой комбина-
ции и декодер ФКВД. Проверка корректности сводится к
проверке того факта, что в принятой кодовой комбина-
ции каждый символ множества { }0;1; ; 1M −…  применя-
ется ровно по одному разу. В случае, если принятая пос-
ледовательность является некорректной, она не допус-
кается к декодированию, а на передающую станцию по
обратному каналу связи передается запрос повторной
передачи блока.

Корректная последовательность подлежит декодиро-
ванию  – обратному преобразованию

( ) ( )1 :FCDR FCDRf R x A x− → . Согласно [4], посколькуу

! 2kM >  при 1k > , множество перестановок на входе деко-о-
дера состоит из двух подмножеств – разрешенного и зап-

рещенного. К разрешенному подмножеству относятся 2k

перестановок (в простейшем случае их синдромы FS  со-

ответствуют целым числам 0;2 1k⎡ ⎤−⎣ ⎦  числовой оси), а к

запрещенному – подмножество из ( )! 2kM −  остальных

перестановок (в простейшем случае их синдромы FS  соот-

ветствуют целым числам 2 ; ! 1k M⎡ ⎤−⎣ ⎦  числовой оси). При-

ем любой перестановки из неразрешенной части множе-
ства также инициирует команду переспроса.

В работе [5] для ФКВД введен показатель избыточно-
сти (по мощности) α:

! 2kMα = . (1)
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В [5] также показано, что при 1k >  справедливо

! 2kM >  и, соответственно, 1α > , что приводит к избы-
точности кода. При этом введение дополнительных про-
верочных бит перед преобразованием информационно-
го вектора в перестановку позволяет повысить обнару-
живающую способность ФКВД. С другой стороны,
избыточность ФКВД обеспечивает возможность увели-
чения расстояния между перестановками – носителями
информации и создает предпосылки для создания фак-
ториального кода с исправлением ошибок. Такой код бу-
дем называть факториальным кодом с восстановлением
данных и исправлением ошибок – ФКВДио (FCDRec –
FCDR with error correction).

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Введем следующие определения.
Определение 1. Сигнальными векторами называют-

ся представленные в двоичном виде перестановки раз-
решенного множества.

Множество сигнальных векторов образует сигналь-
но-кодовую конструкцию (СКК).

Определение 2. Сигнальными точками называются
точки на числовой оси [ ]0; ! 1M − , которые соответству-
ют сигнальным векторам кода.

Множество сигнальных точек кода образует его сиг-
нальное созвездие.

Рассмотрим два способа формирования СКК для
ФКВДио:

1) СКК, основанная на минимальном расстоянии
Эвклида между сигнальными точками. Такие СКК будем
называть СКК первого типа и обозначать через СКК-1;

2) СКК, основанная на минимальном расстоянии
Хэмминга между сигнальными векторами. Такие СКК
будем называть СКК второго типа и обозначать через
СКК-2.

Рассмотрим ФКВДио с СКК-1.
Минимальное расстояние между сигнальными точ-

ками на оси [ ]0; ! 1M −

( ) ( )min ! 1 2 1kD M⎡ ⎤≤ − −⎣ ⎦. (2)

В простейшем случае 2k  сигнальных точек распола-

гаются на числовой оси 0;2 1k⎡ ⎤−⎣ ⎦  с шагом min 1D = .
Такой код не предназначен для исправления ошибок. Он
может быть применен для обнаружения ошибок, при-
чем только тех, которые приводят к преобразованию пе-
рестановки в «не перестановку» или в перестановку из
запрещенного множества.

Напомним, что для ФКВД [ ]2log !k M≤ . Выполним

оценку minD  при [ ]2log !k M= , для которого достигает-
ся максимальная скорость кода . Поскольку

[ ]2 2 2log ! 1 log ! log !M M M− <  ≤ ,  имеет место

! 2 2 !kM M<  ≤ . Тогда ( ) ( ) ( )1 ! 1 2 1 2 2 ! 2kM M≤ − − < + − . По-

этому при [ ]2log !k M=  минимальное расстояние меж-
ду сигнальными точками min 2D ≤ . Такой ФКВД не

способен исправлять все ошибки, приводящие даже к ми-
нимальному смещению сигнальных векторов по число-
вой оси, и поэтому его целесообразно применять для об-
наружения ошибок. При этом, как и для min 1D = , обнару-
живаются только те ошибки, которые приводят к
преобразованию переданной перестановки в «не переста-
новку» или в перестановку из запрещенного множества.

Исправление ошибок возможно при min 3D ≥ . Для

увеличения minD  необходимо увеличивать показатель α .

Очевидно, что ! 2kMα =  монотонно возрастает по М и
убывает по k. Поэтому увеличение  может быть достиг-
нуто как увеличением М, так и уменьшением k. При этом,
как показано в [5], уменьшение длины информационно-
го вектора на kΔ  бит при фиксированном М приводит к

увеличению показателя α в 2 kΔ  раз.
Графически расположение сигнальных точек на чис-

ловой оси представлено на рис. 1. При этом расстояние от
нуля до сигнальной точки i будем обозначать через iD , а
между сигнальными точками i и j – через ,i j j iD D D= − .

Положение сигнальных точек на числовой оси опре-
деляется СКК. В простейшем случае сигнальные точки
располагаются равномерно с шагом minD , при этом

, 1 mini iD D+ =  для 0;2 2ki ⎡ ⎤∈ −⎣ ⎦ . В более общем случае

, 1 consti iD + ≠ , а , mini jD D≥ , , 0;2 1ki j ⎡ ⎤∈ −⎣ ⎦ , i j≠ .

При передаче сигнального вектора действующая в
канале связи помеха может сместить сигнальную точку

передатчика в любую другую точку отрезка [ ]0; ! 1M − ,
которая может быть как сигнальной, так и не сигналь-
ной, а принятая перестановка может относиться как к
разрешенному, так и к запрещенному множеству.

Приемник принимает решение о переданном сигналь-
ном векторе на основании критерия максимального прав-
доподобия путем нахождения сигнальной точки, ближай-
шей (в метрике Эвклида) к точке, соответствующей при-
нятому вектору. Для этого декодер вычисляет расстояния
от соответствующей принятому вектору точке числовой
оси до соседних сигнальных точек. При равенстве этих
расстояний формируется сигнал переспроса.

Таким образом, если помеха сместила сформирован-
ный передатчиком i-ый вектор  не более чем на

( )1, 1 2i iD −⎡ ⎤− −⎣ ⎦  и ( ), 1 1 2i iD +⎡ ⎤+ −⎣ ⎦  точек, эта ошибка

исправляется, а принятый вектор корректируется при-
емником в перестановку, соответствующую i-ой сиг-

нальной точке. Если смещение равняется 1, 2i iD −⎡ ⎤− ⎣ ⎦

(или , 1 2i iD +⎡ ⎤+ ⎣ ⎦ ) и при этом 1, 2i iD − ∈]  ( ), 1 2i iD + ∈] ,

ошибка обнаруживается кодом и исправляется пере-

Рисунок 1 – Расположение сигнальных точек на числовой оси
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спросом. Если же смещение превышает 1, 2i iD −⎡ ⎤− ⎣ ⎦

(или , 1 2i iD +⎡ ⎤+ ⎣ ⎦), такие ошибки код исправить не мо-
жет. В этом случае, если расстояния от соответствую-
щей принятому вектору точки до соседних сигнальных
точек одинаковы, ошибка обнаруживается, в противном
случае возникает ошибка декодирования и, как следствие,
не обнаруженная кодом ошибка.

Если принятый вектор соответствует точке из диапа-

зона ( )0 min 01 2 ; 1D D D⎡ ⎤− − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ , приемник корректи-

рует ее в нулевую сигнальную точку, если же точке из

диапазона ( )min2 1 2 1
1; 1 2k kD D D

− −
⎡ ⎤+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦  – в ( )2 1k −

сигнальную точку, остальные точки диапазонов [ ]00; 1D −

или 2 1
1; ! 1kD M

−
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦  являются запрещенными.

Таким образом, все ошибки, приводящие к смеще-
нию  сигнальной точки на  расстояние

( )min 1 2D D≤ −⎡ ⎤⎣ ⎦ , исправляются кодом.

Положим , 1 mini iD D+ =  для 0;2 2ki ⎡ ⎤∀ ∈ −⎣ ⎦ ,

( )0 min 1 2D D= −⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  а  ( )min2 1
! 1 1 2kM D D

−
− − ≥ −⎡ ⎤⎣ ⎦ .

В этом случае имеет место оценка

( ) ( )min min2 1 2 1 2 1 !k D D M− + − + ≤⎡ ⎤⎣ ⎦ . (3)

При заданных k  и М

( ) ( ) ( )min max : 2 1 2 1 2 1 !kD D D D M≤ − + − + ≤⎡ ⎤⎣ ⎦ .

Например, если 40k = , а 16M = , то min 19D ≤ . Поэто-
му выбор параметров k  и М однозначно определяютт
максимальную исправляющую способность кода. Вы-
ражение (3) также может служить для выбора k  или М
при других известных параметрах. Например, если 16k = ,

min 3D = , то 9M ≥ ; если 8M = , min 6D = , то 12k ≤ . Кро-
ме того, выражение (3) показывает, что все точки, лежа-
щие правее пороговой точки ( ) ( )min min2 1 2 1 2 1k D D− + − +⎡ ⎤⎣ ⎦ ,
относятся к запрещенной части числового множества.
Поэтому все принятые кодовые комбинации после про-
верки корректности проходят сравнение с пороговым
значением. Если соответствующая кодовой комбинации
точка расположена выше пороговой точки, производит-
ся переспрос блока данных, в противном случае выпол-
няется поиск ближайшей сигнальной точки и отожде-
ствление с ней принятой кодовой комбинации.

Рисунок 2 – Структурная схема приемника ФКВДио

Структурная схема приемника ФКВДио представлена
на рис. 2, где введены следующие обозначения: БПК – блок
проверки корректности принятой комбинации; БИИ – блок
извлечения информации из перестановки; БОМ – блок
оценки принадлежности принятой перестановки к разре-
шенному множеству; БО – блок отождествления приня-
той перестановки с ближайшим разрешенным вектором
данных.

Определим вероятностные характеристики ФКВДио
с СКК-1.

Примем, что канал связи – симметричный двоичный
постоянный с переходной вероятностью 0p , а битовые
ошибки возникают в нем независимо. Тогда вероятность
не обнаруженной ФКВД или ФКВДио ошибки

( )( ) ( ) ( )
2 1

0 0 0
0 1

, ,
k r

ud t r t
ud w per

i t

P FCDR ec p P i f i t p q
−

−

= =

⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ . (4)

Доля ошибок, приводящих к ошибочному декодиро-

ванию: ( )2 1 !k M−  для ФКВД и

( ) ( )( )min2 1 2 1 2 1 !k D M− − +⎡ ⎤⎣ ⎦  для ФКВДио. Посколь-
ку множество ошибок, приводящих к ошибочному де-
кодированию ФКВДио, содержит множество ошибок,
приводящих к ошибочному декодированию ФКВД,

( ) ( )0 0, ,ud udP FCDRec p P FCDR p>  при min 3D ≥ .
Учтем, что для простейшей системы с РОС динами-

ческая составляющая потери скорости вследствие пере-
спросов 2 udQ Pν = +  [8]. В случае использования
ФКВДио

1EC det udQ P P P+ + + = . (5)

Тогда динамическая составляющая потери скорости
для ФКВДио:

2 1 det EC udP Q P Pν = − = + + . (6)

Вероятность исправления ошибок для ФКВДио:

( ) ( ) ( )
2 1

0 0 0
0 1

, ,
k r

EC t r t
EC w per

i t

P FCDRec p P i f i t p q
−

−

= =

⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ . (7)

Поскольку 2 udQ Pν = +  для ФКВД меньше значения

2ν  по (6) для ФКВДио, при одинаковых параметрах и

min 3D ≥  ФКВДио обеспечивает большую относитель-
ную скорость передачи по сравнению с ФКВД, однако
проигрывает в помехоустойчивости.
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Определим энергетический выигрыш PΔ  при приме-
нении ФКВДио для некогерентного приемника, характе-
ризующегося вероятностью  битовой ошибки

20,50,5 hp e−= ⋅  [9], где 2h  – соотношение сигнал/шум.м.
В этом случае

( ) ( ) ( )( )2 2
0 0 010 lg ln ln 10lg ln 2 ln 2eq eqP h h p pΔ = = ,(8)

где эквивалентная вероятность битовой ошибки 0eqp  [8]
равна

( )( )0 1eq ud detp P k P≈ − . (9)

Учтем, что из (5) 1 det EC udP Q P P− = + + . Тогда выра-
жение (9) принимает вид:

( )( )0eq ud EC udp P k Q P P≈ + + . (10)

Остаточная вероятность ошибочного приема [8] для
ФКВДио равна

( ) ( )1res ud det ud EC udP P P P Q P P= − = + + . (11)

Рассмотрим ФКВДио с СКК-2.

Определенное для СКК-1 расстояние Эвклида ,i jD
между сигнальными точками i и j в общем случае не
равняется расстоянию Хэмминга между кодовыми сло-
вами, соответствующими этим сигнальным точкам.
Вместе с тем из теории корректирующих кодов [7] изве-
стно, что для исправления ошибки в двоичных разрядах
кратности t минимальное расстояние Хэмминга между
кодовыми словами min 2 1d t≥ + .

Расстояние Хэмминга между сигнальными вектора-

ми i и j будем обозначать через ,i jd . СКК-2 для ФКВДио

предусматривает выполнение условия , mini jd d≥ ,

, 0;2 1ki j ⎡ ⎤∈ −⎣ ⎦, i j≠ .

Определение связи между М, k и mind  является акту-
альной задачей, однако выходит за рамки данной рабо-
ты. В простейшем случае для ФКВД сигнальные вектора
соответствуют сигнальным точкам с шагом

, 1 min 1i iD D+ = =  и 0 1D = . Тогда min 2d = , а ФКВД толькоо
обнаруживает ошибки, приводящие к преобразованию
переданной перестановки в «не перестановку» или в

Рисунок 3 – Структурная схема приемника ФКВДио с СКК-2

перестановку из запрещенного множества. Очевидно,
что для обеспечения возможности исправления ошибок
необходимо увеличивать mind . Для этого необходимо
увеличивать показатель α. При этом ошибки исправля-
ются при min 3d ≥ .

При передаче сигнального вектора по каналу связи на
него воздействует помеха. Модифицированный помехой
вектор поступает на вход приемника ФКВДио с СКК-2,
структура которого показана на рис. 3. Приемник содер-
жит блок исправления и обнаружения ошибок БИОО и
блок извлечения информации из перестановки БИИ.

БИОО реализует следующие функции: определяет
расстояния Хэмминга ir  между принятым вектором и

всеми сигнальными векторами, 0; 2 1ki ⎡ ⎤∈ −⎣ ⎦ ; находит

минимальное расстояние { }min min ir r= ; если существу-

ет единственное 0;2 1ki ⎡ ⎤∈ −⎣ ⎦ : minir r= , принятая ком-м-

бинация отождествляется с  i-ым сигнальным вектором;
если существует как минимум два  значения

, 0;2 1ki j ⎡ ⎤∈ −⎣ ⎦ : mini jr r r= = , формируется сигнал пере-
спроса. Таким образом, правила декодирования осно-
вываются на критерии максимального правдоподобия.

В БИИ производится преобразование перестановки
в k-битную последовательность.

Учтем, что , 2i jd #  и, следовательно, min 2d # . Поэтому
при передаче i-го сигнального вектора ФКВДио с СКК-2
справедливы следующие утверждения:

1) ошибка с весом ( ) ( )min min min1 2 2 2 2 1t d d d≤ − = − = −⎡ ⎤⎣ ⎦
исправляется, а принятый вектор корректируется при-
емником в переданный сигнальный вектор;

2) ошибка с весом min 2t d=  может быть как ис-
правлена (если minr  соответствует расстоянию только до
одного i-го сигнального вектора), так и обнаружена и
исправлена переспросом (если minr  соответствует рас-
стоянию до двух и более сигнальных векторов);

3) если min 2t d> , ошибка либо исправляется (если
minr  соответствует расстоянию только до одного i-го сиг-
нального вектора), либо обнаруживается (если  соответ-
ствует расстоянию до двух и более сигнальных векто-
ров), либо не обнаруживается (если  соответствует рас-
стоянию только до одного сигнального вектора ,
отличного от i-го).
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Таким образом, ФКВДио с СКК-2 позволяет комби-
нировать исправление наиболее частых сочетаний оши-
бок и обнаружение с последующей повторной переда-
чей для более редких сочетаний ошибок. Вероятност-
ные характеристики определяются по тем же формулам,
что и ФКВДио с СКК-1: (4), (6), (7), (8), (11).

Актуальным, однако выходящим за рамки данной
работы, является вопрос о максимальном количестве

( )min ,svN d M  сигнальных векторов, обеспечивающих за-

данное mind  при известном М (данный вопрос тесно свя-
зан с теорией решеток и задачей наилучших упаковкой
шаров в пространствах различных размерностей [10]).

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Примем 3k = , а 4M = . В соответствии с (3) для СКК-

1 min 3D ≤ . Тогда сигнальными точками для ФКВДио с
СКК-1 являются точки 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22. СКК-1 для
базовой перестановки ( ) { }0 0;1;2;3π =  представлена в
табл. 1.

Ошибка не обнаруживается кодом, если кодовое сло-
во, соответствующее i-ой сигнальной точке СКК-1, бу-
дет преобразовано помехой в комбинацию, соответству-
ющую любой точке числовой оси, не принадлежащей

диапазону [ ]1; 1i iD D− + .
Примем, что все слова применяются источником с

одинаковой вероятностью ( ) 1 2k
w wP i P= = . Для 3k = ,

4M = : 1 8wP = , 2rl = , 8r = . Учтем, что ( ), 0ud
perf i t =

при 2t /# .  Тогда

( ) ( )
7 4

2 8 2
0 0 0

0 1

, 1 8 ,2ud t t
ud per

i t

P FCDRec p f i t p q −

= =

= ∑∑ .  Значе-

ния ( ), 2ud
perf i t  приведены в табл. 2.

С учетом четности ошибок, преобразующих пере-
становку в перестановку, для СКК-1

( ) ( ) ( )
[ ]22 1

2 2
0 0 0

0 1
, , 2

k r
EC t r t

EC w per
i t

P FCDRec p P i f i t p q
−

−

= =

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ .

СКК-1 СКК-2 
Сигнальные точки Сигнальные вектора Сигнальные вектора Сигнальные точки 

1 
4 
7 

10 
13 
16 
19 
22 

00 01 11 10 
00 11 01 10 
01 00 11 10 
01 11 00 10 
10 00 11 01  
10 11 00 01 
11 00 10 01 
11 10 00 01 

00 01 10 11 
01 00 11 10 
10 11 00 01 
11 10 01 00 
11 01 10 00 
01 11 00 10 
10 00 11 01 
00 10 01 11 

0 
7 

16 
23 
21 
10 
13 
2 

Таблица 1 – СКК-1 и СКК-2 для ФКВДио при 3k = , 4M =

Сигнальная точка t 0 1 2 3 4 5 6 7 
1 3 4 3 3 3 3 4 3 
2 13 12 13 13 13 13 12 13 
3 4 4 4 4 4 4 4 4 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 

Таблица 2 – Значения ( ), 2ud
perf i t  для ФКВДио с СКК-1

Значения ( ), 2EC
perf i t  приведены в табл. 3.

Значения ( ), 2ud
perf i t  для ФКВД с СКК-1 приведены в

табл. 4.
В табл. 1 представлена СКК-2 с min 4d = . Эксперимен-

тально установлено, что ФКВДио с такой СКК исправля-
ет только любые ошибки с 1t = , а ошибка не обнаружи-
вается тогда и только тогда, когда кодовое слово, соответ-
ствующее i-ому сигнальному вектору,
преобразовывается помехой в комбинацию, для которой

1jr ≤  для 0;2 1kj ⎡ ⎤∈ −⎣ ⎦ , j i≠ . Поэтому ( ), 8EC
perf i t =

при 1t =  и ( ), 0EC
perf i t =  при 1t ≠ .

Значения ( ),ud
perf i t  для СКК-2 не зависят от сигналь-

ной точки i и равны: ( ),3 24ud
perf i = , ( ), 4 6ud

perf i = ,

( ),5 24ud
perf i = , ( ),6 0ud

perf i = , ( ),7 8ud
perf i = , ( ),8 1ud

perf i = ,

( ), 0ud
perf i t =  при 2t ≤ .
Для обнаруживающего ошибки ФКВД с СКК-2 значе-

ния ( ),ud
perf i t  не зависят от сигнальной точки i и равны:

( ), 4 6ud
perf i = , ( ),8 1ud

perf i = , ( ), 0ud
perf i t =  при других t.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 4 показаны графики зависимостей вероятно-

стей необнаруженной ошибки от вероятности битовой
ошибки 0p  для рассмотренных кодов: ФКВДио с СКК-1
(FCDRec-1) и СКК-2 (FCDRec-2), а также ФКВД с СКК-1
(FCDR-1) и СКК-2 (FCDR-2).

На рис. 5 для этих кодов показаны графики зависимо-
стей величины 21− ν  от 0p .

Сигнальная точка t 0 1 2 3 4 5 6 7 
1 1 0 1 1 1 1 0 1 
2 1 2 1 1 1 1 2 1 

Таблица 3 – Значения ( ), 2EC
perf i t  для ФКВДио с СКК-1

Сигнальная точка t 0 1 2 3 4 5 6 7 
1 2 2 1 1 1 1 2 2 
2 2 2 4 4 4 4 2 2 
3 2 2 1 1 1 1 2 2 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 

Таблица 4 – Значения ( ), 2ud
perf i t  для ФКВД с СКК-1



136

ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

Рисунок 4 – Графики зависимостей вероятностей необнаруженной ошибки от 0p

Рисунок 5 – Графики зависимостей величины 21− ν  от 0p

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Из представленных графиков следует, что наименьшую

достоверность передачи из рассмотренных кодов обеспе-
чивает ФКВДио с СКК-1, для которого вероятность необ-
наруженной ошибки практически в два раза больше по
сравнению с ФКВД с СКК-1. При этом динамическая со-
ставляющая потери скорости для ФКВДио и ФКВД с СКК-
1 различаются незначительно (менее 3% при 0 0,1p = ).
Поэтому в данном сравнении ФКВД с СКК-1 является
более предпочтительным. Вместе с тем из этого пока не
следует вывод в общем случае о меньшей эффективнос-
ти ФКВДио по сравнению с ФКВД для СКК-1.

Наименьшую вероятность необнаруженной ошиб-
ки и наибольший энергетический выигрыш имеет ФКВД
с СКК-2. Отношение

( ) ( )0 02, 1,ud udP FCDR p P FCDR p− −  равно 12, 4 10⋅

при 0 0,1p =  (разница  в энергетическом выигрыше

2, 42PΔ =  дБ) и 52,9 10⋅  при 0 0,001p =  ( 2,84PΔ =  дБ),
указывая на большую эффективность СКК-2 для ФКВД.

Использование СКК-2 для ФКВДио увеличивает по сравне-
нию  с ФКВД вероятность необнаруженной ошибки:

( ) ( )0 02, 2,ud udP FCDRec p P FCDR p− −  равно 13,7 10⋅
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при 0 0,1p =  ( 2,23PΔ =  дБ) и  34 10⋅  при  0 0,001p =
( 1,65PΔ =  дБ). Вместе с тем

( )2 02,FCDR pν − ( )( )2 01,FCDR ec p≈ ν − , в то время, как

( )2 02,FCDRec pν −  может значительно превосходить

( )2 02,FCDR pν − : их разность при 0 0,1p =  равна

0,828 0,431 0,4− ≈  (более 92%) и увеличивается с увеличени-
ем 0p . Применение СКК-2 вместо СКК-1 для ФКВДио позволяет

увеличить 2ν  до 82,9% при 0 0,1p = , при этом udP  уменьшается
в 1,23 раза.

Приведенный анализ указывает, что для рассмотрен-
ных кодов ФКВД(ио) с СКК-1 и СКК-2 большей эффек-
тивностью обладают ФКВД(ио) с СКК-2. Вместе с тем из
этого пока не следует вывод в общем случае о меньшей
эффективности СКК-1 по сравнению с СКК-2.

ВЫВОДЫ
В процессе проведенного исследования показана

возможность факториального кодирования информа-
ции, совмещающего функции исправления и обнару-
жения ошибок, возникающих в канале связи при переда-
че сообщения. Такое совмещение позволяет повысить
динамическую составляющую потери скорости и, как
следствие, относительную скорость передачи, по срав-
нению с обнаруживающим ошибки факториальным ко-
дированием за счет снижения помехоустойчивости кода.

Установлено также, что показатели помехоустойчи-
вости факториального кодирования с восстановлением
данных, а также с восстановлением данных и исправле-
нием ошибок не являются инвариантными по отноше-
нию к выбору сигнально-кодовой конструкции, если в
качестве сигнальных векторов используется некоторое
собственное подмножество множества векторов всех
возможных перестановок порядка М.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.  Фауре Э. В. Контроль целостности информации на основе

факториальной системы счисления / Э. В. Фауре, В. В. Швыд-
кий, А. И. Щерба // Journal of Qafqaz University. Mathematics
and computer science. – 2016. – № 2. Т. 4. – (В печати).

2.  Фауре Э.В. Метод формирования имитовставки на основе
перестановок / Э. В. Фауре, В. В. Швыдкий, В. А. Щерба //
Захист інформації. – 2014. – №4, Т. 16. – С. 334–340. DOI:
10.18372/2410-7840.16.7620.

3.    Фауре Э.В. Комбинированное факториальное кодирование и
его свойства / Э. В. Фауре, В. В. Швыдкий, В. А. Щерба //
Радіоелектроніка, інформатика, управління. – 2016. – №3. –
С. 80–86. DOI: 10.15588/1607-3274-2016-3-10.

4.   Фауре Э. В. Факториальное кодирование с восстановлением
данных / Э. В. Фауре // Вісник Черкаського державного техно-
логічного університету. – 2016. – № 2. – С. 33–39.

5.   Фауре Э. В. Метод повышения эффективности факториально-
го кодирования с восстановлением данных / Э. В. Фауре //
Вісник Черкаського державного технологічного університе-
ту. – 2016. – №4. – (В печати).

6.    Фауре Э. В. Факториальное кодирование с несколькими конт-
рольными суммами / Э. В. Фауре // Вісник Житомирського
державного технологічного університету. – 2016. – № 3. –
С. 104–113.

7.  Питерсон У. Коды, исправляющие ошибки / У. Питерсон,
Э. Уэлдон ; пер. с англ. под ред. Р. Л. Добрушина, С. И. Са-
мойленко] – М. : Мир, 1976. – 590 с. – (Редакция литературы
по новой технике).

8.   Финк Л. М. Теория передачи дискретных сообщений / Л. М.
Финк. – Изд. 2-е. – М. : Советское радио, 1970. – 728 с.

9.   Теплов Н. Л. Помехоустойчивость систем передачи дискрет-
ной информации / Н. Л. Теплов. – М. : Связь, 1964. – 360 с.

10. Конвей Дж. Упаковки шаров, решетки и группы : в 2 т. / Дж.
Конвей, Н. Слоэн ; при участии Э. Баннаи и др.; [перевод с
англ. С. Н. Лицына и др.] – М. : Мир, 1990. – 2 т.

Статья поступила в редакцию 09.02.2017.
После доработки 25.03.2017.

Фауре Е. В.
Канд. техн. наук, доцент, докторант, доцент кафедри інформаційної безпеки та комп’ютерної інженерії Черкаського державного

технологічного університету, Черкаси, Україна
ФАКТОРІАЛЬНЕ КОДУВАННЯ З ВИПРАВЛЕННЯМ ПОМИЛОК
Актуальність. Факторіальне кодування даних дозволяє поєднувати операції крипто- й імітозахисту, а також завадостійкого кодуван-

ня, що призводить до зменшення внесеної передавачем надлишковості, підвищення швидкодії та збільшення ефективної пропускної здат-
ності. Разом з тим описані методи факторіального кодування не дозволяють виправляти помилки, що обмежує область їх використання.

Метою роботи є розробка методу факторіального кодування з відновленням даних за перестановкою, що забезпечує комплексне
вирішення задач криптографічного захисту та завадостійкого кодування і дозволяє поєднати функції виправлення та виявлення помилок
каналу зв’язку.

Метод. Основна ідея запропонованого методу кодування полягає в збільшенні відстані між дозволеними кодовими словами, які
являють собою перестановки, обчислені за всіма інформаційними бітами блоку даних і представлені в двійковому вигляді. Досліджено
методи збільшення відстані на основі метрик Евкліда і Хеммінга. Для кожного з цих методів визначено основні властивості факторіаль-
ного коду з виправленням помилок, у тому числі виконано оцінку достовірності передавання при незалежності і біноміальному
розподілі помилок у каналі зв’язку, розроблено структурні схеми приймача. Правила декодування, реалізовані в приймачі, ґрунтуються
на критерії максимальної правдоподібності і передбачають як пряме виправлення помилок, так і їх виявлення з наступним виправленням
шляхом перезапиту пошкодженого блоку.

Результати. Реалізовано факторіальні коди з виправленням помилок, які використовують метрики Евкліда і Хеммінга. Для цих
кодів виконано порівняльний аналіз ймовірності невиявленої помилки, залишкової ймовірності помилкового прийому, енергетичного
виграшу та відносної швидкості передавання. Показано, що характеристики коду не є інваріантними щодо множини дозволених кодових
слів, а з розглянутих кодів більш ефективними є коди, які використовують метрику Хеммінга.

Висновки. Отримав подальший розвиток метод факторіального кодування з відновленням даних за перестановкою, який за рахунок
поєднання функцій виправлення та виявлення помилок дозволяє підвищити динамічну складову втрати швидкості і, як наслідок, відносну
швидкість передавання, в порівнянні з виявляючим помилки факторіальним кодуванням за рахунок зниження його завадостійкості.
Проведені експерименти підтвердили ефективність факторіальних кодів з виправленням помилок.

Ключові слова: надлишковість, факторіальний код, перестановка, завадостійке кодування, виправлення помилок, виявлення поми-
лок, достовірність передавання, відносна швидкість передавання.
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FACTORIAL CODING WITH ERROR CORRECTION
Context. Factorial data coding allows combining operations of cryptographic protection, intentional alteration of data, and error-

correcting coding which leads to the decrease of redundancy introduced by transmitter and to the increase of data rate and effective throughput.
At the same time, the described methods of factorial coding do not correct errors, which limits their use.

Objective of this work is to develop a method of factorial coding with data recovery that provides a comprehensive solution of
cryptographic protection and error control coding and allows combining the functions of communication channel errors detecting and
correcting.

Method. The basic idea of the proposed coding method is to increase the distance between the allowed code words that represent
permutations calculated for all information bits of a data block and represented in a binary form. The methods of distance increasing based on
Euclidean and Hamming metrics are investigated. The basic properties of factorial code with error correction are defined for each of these
methods. The estimate of probability characteristics is done on the condition of independence of communication channel errors and their
binomial distribution. The receiver structures are developed. Decoding rules implemented in receiver are based on the maximum likelihood
criteria and provide both forward error correction and error detection with further correction by retransmission of damaged data block.

Results. The factorial error-correcting codes using Euclidean and Hamming metrics are implemented. The comparative analysis of the
probability of an undetected error, the residual probability of erroneous reception, energy gain, and the relative transmission rate is done for
these codes. It is shown that code characteristics are not invariant to the set of allowed code words, and the codes that use Hamming metric are
the most efficient codes between the presented codes.

Conclusions. The method of factorial coding data recovery by permutation has been further developed. Due to the combination of error
correction and detection functions, it can increase the rate loss dynamic component and, consequently, the relative transmission rate,
compared to error-detecting factorial coding by reducing its noise immunity. The experiments confirmed the effectiveness of the factorial
error-correcting codes.

Keywords: redundancy, factorial code, permutation, error control coding, error correction, error detection, reliability of data transmission,
relative transmission rate.
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INFORMATION TECHNOLOGY OF DIAGNOSIS MODELS SYNTHESIS
BASED ON PARALLEL COMPUTING

Context. The problem of diagnosis models synthesis in the big data processing based on parallel computing is solved. The object of the
research is the process of diagnosis models synthesis. The subject of the research are the methods and information technologies for diagnosis
models synthesis.

Objective. The research objective is to develop diagnosis models synthesis information technology.
Method. The paper deals with information technology of diagnosis models synthesis which is a set of diagrams graphically describing

structural elements of the system as well as the behavioral aspects of their interaction at various stages of diagnostics objects models
construction. The developed information technology enables to perform the construction of distributed diagnostics systems where compu-
tationally complex stages of diagnosis models synthesis are performed on high-performance server equipment, which makes it possible to
significantly increase the practical threshold for using diagnostics systems in the processing of big data sets for solving of the tasks of
training sample data reduction, rules extraction, diagnosis models construction and retraining.

Results. The software which implements the proposed information technology and allows to synthesize diagnosis models based on the
given data samples has been developed.

Conclusions. The conducted experiments have confirmed the proposed information technology operability and allow to recommend
it for solving the problems of big data processing for technical and biomedical diagnostics in practice. The prospects for further researches
may include the modification of the developed information technology by introducing of other methods of diagnosis models synthesis.

Keywords: data sample, diagnosis, rule extraction, feature selection, parallel computing, model synthesis.

NOMENCLATURE
CPU – Central Processing Unit;
GPU – Graphical Processing Unit;
IGA – Island Genetic Algorithm;
UML – Unified Modeling Language;

IGAE  – efficiency of the computer system in the
implementation of the IGA method;

pE  – efficiency of the computer system in the
implementation of the proposed method;

M – number of features in the sample of observations S;
IGAOverhead  – communication and synchronization

costs of the IGA method;
pOverhead  – communication and synchronization costs

of the proposed method;
P – set of features (attributes) of observations in the

given sample;
Q – number of observations in the given sample of

observations S;
S – sample of observations (training sample);

IGAS  – speedup of the IGA method;

pS  – speedup of the proposed method;
T – set of output parameter values;

IGAT  – execution time of the IGA method;

pT  – execution time of the proposed method.

INTRODUCTION
Solving of technical and medical diagnostics tasks, as

well as the task of nondestructive product quality control,
is connected with the task of diagnosis models construction

[1–6]. Such models enable to classify samples which are
diagnosed with high accuracy, and at that the target classes
are sufficiently convenient for perception and analysis by
experts in the application areas.

Methods which enable to solve training sample data
reduction, rules extraction, diagnosis models detection and
retraining problems are presented in the papers [7–16].
However such methods based on sequential computing
require significant time costs, which makes it difficult to use
such methods for diagnostic decision making process
automation in practice. So it is necessary to develop
information technology which is capable to accelerate
diagnosis models synthesis process based on parallel
computing [17–20].

The research objective is to develop diagnosis models
synthesis information technology which enables to build
distributed diagnostics systems where computationally
complex stages of model synthesis are performed on high-
performance server equipment, which makes it possible to
significantly increase the practical threshold for using
diagnostic systems in big data sets processing.

1 PROBLEM STATEMENT
Suppose we have data sample ><= TPS , , which

consists of Q  samples. Every sample is characterized by
values of attributes 1qp , 2qp , …, qMp  and output
parameter qt , where qmp  is a value of the m-th attribute of
the q-th sample, Qq ...,,2,1= , Mm ...,,2,1= ; M  –
overall number of attributes in the set S . Then the problem
of diagnosis models synthesis is to define model DM   for
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the sample ><= TPS , , which allows to approximate the
set S  with acceptable error level E . Error E  [2, 21–23] of
recognition using synthesized model DM  can be evaluated
as ratio of incorrectly recognized samples number erN  to
overall samples number Q  in the sample ><= TPS , :

Q
NE er= .

2 REVIEW OF THE LITERATURE
As stated above, in the papers [7–16] methods, which

enable to solve problems concerning diagnosis models
synthesis, are proposed. However such methods based on
sequential computing require significant time costs which
makes it difficult to use such methods for diagnostic decision
making process automation in practice.

Feature selection methods, which were proposed in the
papers [7–9], enable to select informative feature combinations
based on evolutionary [24–26] and multi-agent technologies
[27] of computational intelligence. The proposed methods
use aprioristic information about individual self-
descriptiveness, reducing search space and decreasing time
of informative feature combination selection. Nevertheless
such methods require significant time costs for implementation
during processing of high dimensionality data.

Productional rules extraction methods [10–12] enable to
find the most significant replications YX →  from the given
data samples ><= TPS , . It provides improvement of
cumulative properties of diagnosis models which are
synthesized, as well as increases interoperability of models,
decreases its dimensionality (structural and parametrical
complexity), utilized storage capacity and response speed.

The method of parametrical identification of neuro-fuzzy
networks based on parallel random search, which was
proposed in [13–16], uses stochastic optimization for
synthesized models parameters setting (parameters of
membership functions and weight coefficients of
neuroelements), forms initial solution set subject to training
sample information (significance of feature terms according
to the compactness of training set samples arrangement in
the corresponding term and the degree of its effect on output
parameter value). It makes it possible to move initial search
points near optimal values and to accelerate optimization
process.

It is necessary to develop information technology which
enables to use the methods proposed in the papers [7–16]
in practice for construction of distributed diagnostics
systems where computationally complex stages of diagnosis
models synthesis are performed on high-performance server
equipment, significantly increasing the practical threshold
for using diagnostic systems.

3 MATERIALS AND METHODS
As it was mentioned above, diagnosis models

construction based on available data sets generally requires
considerable computational resources. Therefore the
developed information technology is implemented based
on «client-server» architecture [28–30]. At that it is proposed
to implement complex computational processes concerning
training sample processing, big data storing, model

synthesis etc., on server side, organizing client access
according to their access permissions. Clients are
understood as people and computer systems which solve
practical tasks concerning construction and application of
diagnosis models.

The diagram describing main system functions of
information technology front-end and back-end is presented
in Fig. 1.

As it is described in Fig. 1, main functions of information
system are divided between server and client sides. Client
side of information system provides implementation of user
interface, processing of data, entered by user (verification
of data format correctness), and calculation of diagnostics
object output parameter value based on the synthesized
model. Server side of the system should use high-
performance equipment for solving of the tasks concerning
diagnosis models construction. Computationally complex
processes concerning reduction of training sample
dimensionality, rules extraction, synthesis and retraining of
diagnosis models are processed on the server side. Besides
it is proposed to use database for storage and processing
of training samples from different users and also of
synthesized models, extracted rules, reduced samples and
other results of system operation.

For the design and development possibility of diagnosis
models synthesis software system, corresponding
information technology presented as the set of UML-models
[31–33] is proposed. UML-models are represented as
diagrams (Fig. 2–7), graphically describing structural and
behavioral aspects of construction of distributed diagnostics
systems, which enable to solve the tasks of training sample
data reduction, rules extraction, diagnosis models
construction and retraining.

Based on the main functions of the system (Fig. 1) and
also on the chosen architecture of diagnosis models
synthesis information technology, it is possible to define
general configuration and topology of the system as the
model presented in deployment diagram (Fig. 2).

System consists of three nodes: server, client computer
and database server. Software implementation of intellectual
methods which are used at various stages of diagnosis
models synthesis (data reduction, rules extraction, model
construction, model retraining) is contained on the server.
Set of client computers with installed software can interact
with the server. Work of database server is organized through
interaction between database management system and
database. Interaction of user (client computers) with
database is performed indirectly through the server, where
user access permissions for corresponding data sets are
verified.

For representation of different user interactions with the
system the model was figured as use case diagram (Fig. 3).

As can be seen from the Fig. 3, there are two user kinds
which interact with the system: user and administrator.
Interaction between them is realized in the use case
“Registration”, when administrator approves user
permissions for access to the other system functions.

System user is a person which uses information
technology for solving practical diagnostics tasks. User
should be registered in the system to provide access of
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Figure 1 – Main functions of diagnosis models synthesis information technology

 Main functions of diagnosis models 
synthesis information technology 

Client Server 

User interface realization Processing of data received from 
client 

Database handling organization 

Rules extraction 

Retraining of synthesized models 

Synthesis of diagnosis models 

Processing of data entered by user 
for correct system functioning 

Application of synthesized 
diagnosis models 

 
Reduction of training data sample 

 
Server

Software implementation 
of data reduction methods

Database server

Database management system Database

Software implementation 
of rules extraction methods

Software implementation 
of diagnosis models 
synthesis methods

Software implementation
of diagnosis models
retraining methods

Client computer

Nondestructive diagnosing application

Figure 2 – Deployment diagram of diagnosis models synthesis information technology (UML 2.5 notation)
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Administrator

User registration confirmation

Removal of irrelevant data from database

User registration cancellation«extends»
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Input and editing of learning sample data
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Rules extraction

Diagnosis models synthesis

Model retraining

Diagnosing based on synthesized model

Figure 3 – Use case diagram of diagnosis models synthesis information technology
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different users to the corresponding data samples. User can
interact with the system during registration, input and editing
of training sample, solving of diagnostics tasks (training
sample dimensionality reduction, extraction of new
knowledge about the dependencies which are researched,
synthesis or diagnostics model retraining, diagnostics based
on the synthesized model).

System administrator provides user registration through
input and editing of information about users and user
registration confirmation, and also provides access to the
database for removal or archiving of information which is
not used during long period of time and reduction in such a
way of physical volume of the disk space which is in use.

With the object of modeling of logical operation and
actions performed in the diagnosis models synthesis
information system, the corresponding model was created
and is presented in the Fig. 4 as activity diagram.

As it is presented in the Fig. 4, user enters account data
at the beginning of system usage. After that system
proposes to choose one of the following operating modes:

– diagnosis model synthesis – computationally complex
process, which is realized on server, performing stages of
training sample data reduction, rules extraction, diagnosis
model construction;

– retraining of the synthesized model;

 

Login

Choose 
system mode

Enter information about 
current diagnosis object state

Evaluate output parameter of
diagnosis object using synthesized model

Add new information about diagnosis 
object to training sample

Perform model retraining

Organize  training sample

Perform training sample data reduction

Model retraining

Diagnosing using modelDiagnosis model synthesis

Extract rules

Synthesize diagnosis model

Is it 
necessary to 
finish the 
session?

No

Yes

Figure 4 – Activity diagram of diagnosis models synthesis information technology

– diagnosing using the synthesized model – calculation
of diagnostics object output parameter value using the model
based on the measured input parameters.

Then user can continue to use the system or can quite.
The model of distribution of interaction between

information system objects and users in time is represented
as sequence diagram (Fig. 5–7). In the diagram the process
of interaction between system components through calls of
procedures, which realize corresponding use cases, is
presented.

In the sequence diagram, presented in the Fig. 5, system
use cases concerning user registration, input, editing of
training sample and removing of irrelevant data (Fig. 3) are
represented. As can be seen, not only users but also system
administrator takes part in these processes.

Processes connected with preliminary processing of
training sample for diagnosis model synthesis (reduction of
data sample and rules extraction) are performed on user
request (through client computer) on the server, and the
results are saved in the database (Fig. 6). Processes,
presented in the sequence diagram (Fig. 6), correspond to
the system use cases “Sample reduction” and “Rules
extraction” (Fig. 3), which are performed by user without
administrator participation.
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Figure 5 – Sequence diagram of user registration and training sample processing

Computationally complex processes of model synthesis
and retraining are also performed on the server on user
request (Fig. 7) with saving of results to the database. The
result of these processes (synthesized diagnosis model) is
transmitted to client computer. It enables further usage of
the synthesized model for diagnosis object or process
output parameter value calculation. Such approach provides
diagnostics process execution on client computer without
server access.

Thus the developed information technology of diagnosis
models synthesis is represented by the set of diagrams
(Fig. 3–8), which graphically describe structural elements of
the system, and also behavioral aspects of its interaction at
various stages of diagnostics objects models construction.
The proposed information technology allows to construct
distributed diagnostics systems, where computationally
complex stages of diagnosis models synthesis are performed
on the high-performance server equipment, which enables
to significantly increase the practical threshold for using
diagnostic systems which are capable of solving the tasks
of training sample data reduction, rules extraction, diagnosis
models construction and retraining.

As it was mentioned above, it is supposed to use
database for storage and processing of information about
objects or processes which are researched (training samples)
and also for system operation results (synthesized models,
extracted rules, reduced samples etc.) in the developed
diagnosis models synthesis information technology.
Database contains set of tables, which are connected in
some way and contain information about users and samples
of data representing objects and processes which are
researched [34–36]. ER-model of the developed diagnosis
models synthesis information technology database
supposes availability of the following entities:

– Users – contains information about system users.
Entity fields: id – user number (unique identifier); userLogin
– login of user; userPass – password of user; info –
information about user;

– Groups – reflects user groups and group data. Fields:
id – primary key, name – group name, info – group
description;

– UserGroups – describes correspondence between
users and their groups. At that idGroup, idUser are foreign
keys pointing at the corresponding entities;
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Figure 6 – Sequence diagram of training sample reduction and rules extraction

– Samples – contains information about training samples.
Entity fields: id – unique identifier of the corresponding
data sample; ref – reference to the file with the table which
contains training sample >TP,<=S  with the identifier id;
info – description of training sample; idGroups – reference
to the user group which has permissions for access to the
sample id;

– SamplesRed – contains information about the samples
which were reduced using the methods implemented in the
system through the reduction of training samples from the
entity Samples. Fields: id – unique identifier of reduced data
sample; ref – reference to the file with the table which
contains reduced sample, corresponding to the identifier
id; info – description of reduced sample (particularly
reduction method); idSample – identifier (foreign key) of
the training sample which was the base for getting of the
reduced sample;

– Rules – contains information about productional rules,
which were extracted using methods implemented in the
system through the processing of training samples from the
entity Samples. Entity fields: id – unique identifier of rules
set; ref – reference to the file which contains set of rules

TP → , corresponding to the identifier id; info – description
of rules set (particularly rules extraction method); idSample
– identifier (foreign key) of the training sample >TP,<=S ,
which was the base for getting of the set of rules TP → ;

– Models – contains information about diagnosis models,
which were synthesized based on the given (idSample) or
reduced (idSampleRed) samples, and also on the extracted
rules (idRules) using the methods which were implemented
in the system. Fields: id – unique identifier of diagnosis
model; ref – reference to the file which contains structure
and parameters of the model with identifier id; info –
description of the synthesized model (for example, synthesis
method); idSample, idSampleRed, idRules – identifiers
(foreign keys) of the training sample, reduced sample and
rules set correspondingly, which were the base for the
synthesis of the model id. At the same time if only one data
set is used in the synthesis of the model id, it is necessary
to use reference to the dummy record in the other entities
Samples, SamplesRed, Rules as values of the other foreign
keys; idParentModel – model which was used as the base
for synthesis of the model id (this parameter is not required,
because it is necessary only if synthesized model is
retrained); idGroups – reference to the group of users having
access to the implementation of the synthesized model.

Database scheme is presented in the Fig. 8.
As it is presented in the Fig. 8, connections between

entities are created from foreign to primary key, and integrity
control is provided by database management system tools.

The developed database supports storage and
processing of information about objects and processes
which are researched (training samples) and also system
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Figure 7 – Sequence diagram of synthesis and usage of diagnosis models

operation results (structure and parameters of synthesized
models, extracted rules, reduced samples etc.) in the
developed diagnosis models synthesis information
technology.

4 EXPERIMENTS
For efficiency examination of the proposed information

technology corresponding software system for diagnosis
models synthesis was developed.

The software was developed based on Java
programming language and architecture pattern MVC.
Graphic part (View) was implemented using SWING package.
The application has the following class structure. Class
Model represents classes which describe entities of database

ER-model (Fig. 8). Fields of these classes are identical with
fields of database tables. It enables to apply modern
programming frameworks, for example, Hibernate. Every row
of database table can be got as one class instance in the
application. At that several table rows form collection.
Classes View are frames (forms, dialog boxes), which contain
graphical user interface and allow user to interact with the
application. Classes Controller connect to the server, realize
event service and handling of user actions. Class
LoginController enables to connect to the server using login
and password or to register (to create user account which is
inserted to the database). MainController enables to handle
user instructions of calling appropriate forms. It sends
instruction to the server and gets permission (according to
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user access permissions) to call appropriate function, for
example, diagnostics or synthesis. Class
WorkWithSampleController gives methods, which enable
to load sample from the file with the following sending of it
to the server through ConnectionController. Besides it
enables to edit sample and to reduce it. Class
SynthesisController downloads samples and synthesis
methods which are available for user from database and
also performs models synthesis. Class
AdditionalTrainingController gives methods, which get
models and retraining methods available for user from
database, besides it enables to extend sample and to retrain
model. DiagnosisController enables to access diagnosis
models, to input model parameters and to diagnose with the
following saving of the result to the file.

Numerical experiments on the efficiency of the proposed
information technology and the corresponding software
system were performed by solving of different practical
diagnostics problems [37–39], particularly the task of
hypertensive patient health status prediction [37]. Applying

Figure 8 – Diagnosis models synthesis information technology database scheme

the developed mathematical (methods [7–16] and the
proposed information technology) and software support
the tasks of learning sample reduction (informative attributes
identification and production rules extraction) and diagnosis
models synthesis were solved sequentially. Numerical
results of the developed information technology application
for neuro-fuzzy diagnosis models definition using the
proposed parallel method based on stochastic computation
[24–27, 40] and island method of evolutional search (Island
Genetic Algorithm, IGA) [24–26] are presented. Experiments
were executed on 1, 2, 4, 8 and 16 cores of CPU cluster [41]
as well as on graphic engine GPU [42].

5 RESULTS
Experimental results using CPU cluster are presented in

the table 1.
The results of experiments using graphic engine GPU

NVIDIA GTX 285+, which was programmed based on CUDA
technology [43], are presented in the table 2. Speedup of
computational process was measured regarding one CPU.

Table 1 – The results of experiments using CPU cluster

CPU number Tp, s TIGA, s Sp SIGA Overheadp, s OverheadIGA, s Ep EIGA 
1 101.18 128.5 1 1 0 0 1 1 
2 57.67 74.53 1.75 1.72 8.07 11.92 0.88 0.86 
4 30.61 39.19 3.31 3.28 6.43 8.62 0.83 0.82 
8 18.09 23.61 5.59 5.44 7.78 11.1 0.7 0.68 

16 11.45 15.34 8.84 8.38 9.27 13.96 0.55 0.52 
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Table 2 – The results of experiments realized on GPU

6 DISCUSSION
As it is presented in the tables 1 and 2, the proposed

technology of diagnosis models synthesis allows to
synthesize models with productivity similar to the models
described in [3, 10, 13]. Thus, the method proposed in [13]
due to application of new solution search operators
modifications decreases number of processor operations,
including communicatory costs, and so random search is
realized quicker than in the IGA method [24–26] (for example,
time of model synthesis for 16 cores of CPU equaled 11.45 s
for the proposed method and 15.34 s for IGA method). At
that the proposed diagnosis models synthesis technology
provides construction of neuro-fuzzy models with
acceptable accuracy. That is productivity rise is not provided
due to decrease of diagnosis models approximating and
resumptive properties level.

The efficiency of CPU cluster, which was used by the
method proposed in [13] and the IGA method, is acceptable
(particularly parallel system efficiency reaches 0.7 for the
proposed method and 0.68 for the IGA method using 8 cores
of CPU). Application of more than 8 cores of CPU isn’t
justified, because it greatly decreases system efficiency due
to transmission and synchronization. If number of GPU
threads rises above 140, speedup of computing process will
decrease, because overheads considerably rise and at the
same time threads begin to stand.

Thus diagnosis models synthesis technology which was
proposed in the paper allows to efficiently apply modern
parallel computing architectures for getting the result with
appropriate accuracy in acceptable time. Usage of cross-
platform language considerably extends scope of the
proposed technology.

CONCLUSIONS
In this paper actual problem of diagnosis models

synthesis process automation was solved.
Scientific novelty of the paper is in the proposed

information technology of diagnosis models synthesis,
which consists of the set of methods and diagrams which
connect methods with each other, graphically describe
structural elements of diagnostics systems and also
behavioral aspects of its communication at various stages
of diagnostics objects models construction. The proposed
information technology enables to construct distributed
diagnostics systems where computationally complex stages
of diagnosis model synthesis are performed on high-
performance server equipment, which makes it possible to
significantly increase the practical threshold for using
diagnostic systems in big data sets processing, solving the

tasks of training sample data reduction, rules extraction,
building and retraining of diagnosis models.

Practical significance of the paper consists in the solution
of practical problems. Experimental results showed that the
proposed information technology allowed to significantly
increase the speed of diagnosis models synthesis process
and it could be used in practice for solving of practical tasks
concerning diagnostics and nondestructive product quality
control.
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ СИНТЕЗУ ДІАГНОСТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ НА ОСНОВІ ПАРАЛЕЛЬНИХ ОБЧИСЛЕНЬ
Актуальність. Вирішено задачу автоматизації процесу синтезу діагностичних моделей при обробці великих масивів даних на

основі паралельних обчислень. Об’єкт дослідження – процес синтезу діагностичних моделей. Предмет дослідження – методи та
інформаційні технології синтезу діагностичних моделей.

Мета роботи полягає в створенні інформаційної технології синтезу діагностичних моделей.
Метод. Запропоновано інформаційну технологію синтезу діагностичних моделей, що представляє собою сукупність діаграм, які

описують у графічному вигляді структурні елементи системи, а також поведінкові аспекти їх взаємодії на різних етапах побудови
моделей об’єктів діагностування. Запропонована інформаційна технологія дозволяє виконувати побудову розподілених систем діагно-
стування, в яких обчислювально складні етапи синтезу діагностичних моделей виконуються на високопродуктивному серверному
обладнанні, що дозволяє істотно підвищити практичний поріг використання систем діагностування при обробці великих масивів даних,
здатних вирішувати завдання редукції даних навчальної вибірки, видобування правил, побудови і донавчання діагностичних моделей.

Результати. Розроблено програмне забезпечення, яке реалізує запропоновану інформаційну технологію і дозволяє синтезувати
діагностичні моделі на основі заданих наборів даних.

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованої інформаційної технології і дозволяють рекоменду-
вати її для використання на практиці при обробці великих масивів даних для технічного і біомедичного діагностування. Перспективи
подальших досліджень можуть полягати в модифікації розробленої технології шляхом впровадження в неї інших методів синтезу
діагностичних моделей.

Ключові слова: вибірка даних, діагностування, видобування правил, відбір ознак, паралельні обчислення, синтез моделей.
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ СИНТЕЗА ДИАГНОСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ

ВЫЧИСЛЕНИЙ
Актуальность. Решена задача автоматизации процесса синтеза диагностических моделей при обработке больших массивов данных

на основе параллельных вычислений. Объект исследования – процесс синтеза диагностических моделей. Предмет исследования – методы
и информационные технологии синтеза диагностических моделей.

Цель работы заключается в создании информационной технологии синтеза диагностических моделей.
Метод. Предложена информационная технология синтеза диагностических моделей, представляющая собой совокупность диаг-

рамм, описывающих в графическом виде структурные элементы системы, а также поведенческие аспекты их взаимодействия на различ-
ных этапах построения моделей объектов диагностирования. Предложенная информационная технология позволяет выполнять пост-
роение распределенных систем диагностирования, в которых вычислительно сложные этапы синтеза диагностических моделей выпол-
няются на высокопродуктивном серверном оборудовании, что позволяет существенно повысить практический порог использования
систем диагностирования при обработке больших массивов данных, способных решать задачи редукции данных обучающей выборки,
извлечения правил, построения и дообучения диагностических моделей.

Результаты. Разработано программное обеспечение, которое реализует предложенную информационную технологию и позво-
ляет синтезировать диагностические модели на основе заданных наборов данных.

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенной информационной технологии и позволяют
рекомендовать ее для использования на практике при обработке больших массивов данных для технического и биомедицинского
диагностирования. Перспективы дальнейших исследований могут заключаться в модификации разработанной технологии путем вне-
дрения в нее других методов синтеза диагностических моделей.

Ключевые слова: выборка данных, диагностирование, извлечение правил, отбор признаков, параллельные вычисления, синтез
моделей.
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NO-REFERENCE QUANTITATIVE ASSESSMENT OF GENERALIZED
CONTRAST FOR COMPLEX IMAGES

Context. Nowadays the task of automatically measuring of image quality in real time is extremely relevant for the vast majority of
practical applications. No-reference quantitative assessment of image quality is one of the most pressing and difficult problems of image
processing. Generalized contrast is the most important quantitative characteristic which determines the objective quality of the image.
Currently, the development of new effective methods of no-reference measuring of generalized contrast for complex image in automatic mode
which have the level of computing costs, which are acceptable to implement the processing in real time, is one of the most urgent tasks of
image pre-processing.

Objective. Development of new histogram-based method for no-reference measurement of generalized contrast of complex images on
the basis of the mean value for all contrast values of all pairs of image elements (objects and background) for various definitions of contrast
kernel.

Method. Analysis of known approaches to measurement of a local contrast of the image elements, of known methods of the quantitative
assessment of generalized contrast of complex images as well of the results of experimental research for a series of complex real and test images
allowed to reveal inherent patterns (accordance to basic requirements to the definition of contrast, the nature and the dynamic of contrast
changes at the linear transformations of the brightness scale), which are manifested depending on the use of the different definitions of the
contrast kernels and the metrics of generalized contrast of images.

Results. New histogram-based method for no-reference measurement of generalized contrast for complex images is proposed. No-
reference contrast metrics for the histogram-based measuring of generalized contrast of complex images on the basis of the average contrast
of image elements for different definitions of contrast kernel is proposed.

Conclusions. Proposed no-reference metrics on the basis of the average contrast of image elements for proposed contrast kernels allow
providing accurate quantitative assessment of generalized contrast of the real complex images and enable to evaluate (predict) with reasonable
accuracy the perceived image quality at carrying out of subjective (qualitative) expert estimates.

Keywords: image processing, image quality assessment, contrast measurement, no reference metric, generalized contrast, complex image,
histogram.
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NOMENCLATURE
C(L1,L2) is a contrast for two contiguous image elements;
Cave is an averaged value of contrast of current image;
Cgen is a value of the generalized contrast of current image;

( )21, LLC N  is a weighted contrast of Nesteruk for two
image elements;

( )21, LLC wei  is a weighted contrast of image elements;

( )21,1 LLC rel  is a relative contrast of image elements;

( )21,2 LLC rel  is a relative contrast of image elements;

( )21, LLCVrb  is an absolute contrast of Vorobel for two
image elements;

( )21, LLCVB  is an absolute contrast of Vorobel and
Berehulyak for two image elements;

( )21, LLCY  is a linear contrast of image elements;

( )0LC N
gen  is a generalized contrast for contrast kernel of

Nesteruk for adaptation level L0;
( )0LC wei

gen  is a generalized contrast for weighted contrast
kernel for adaptation level L0;

( )0LCV
gen  is a generalized contrast for contrast kernel of

Vorobel for adaptation level L0;

( )0LCVB
gen  is a generalized contrast for contrast kernel of

Vorobel and Berehulyak;

N
aveC  is an averaged contrast for weighted contrast

kernel of Nesteruk;
wei
aveC  is an averaged contrast for weighted contrast

kernel;
V
aveC  is an averaged contrast for absolute contrast kernel

of Vorobel;
VB
aveC  is an averaged contrast for absolute contrast kernel

of Vorobel and Berehulyak;
Y
aveC  is an averaged contrast for linear contrast kernel;

f(C, p(L)) is a function of averaging of contrast values of
image elements;

g(C,r(C)) is a function of generalized contrasts of image
elements;

L(S) is a function of brightness values of pixels of image
X;

L is an average value of brightness L of image pixels;
L0 is а value of the adaptation level for current image;
Li is a value of brightness of i-th element of image X;
Lmin is a minimum brightness values of elements of initial

image X;
Lmax is a maximum brightness values of elements of initial

image X;
LMAX is a maximum possible value of brightness L;
p(Li) is a density distribution function of values of

brightness L;
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p(Li,Lj) two-dimensional probability density function of
values of brightness L;

r(C) is a density distribution of values of contrast of
image elements;

S is a closed set of pixels of initial image X;
Si is a nonempty connected i-th subsets of pixels of

initial image X;
X(S,L ) is the initial image.
INTRODUCTION
Currently, the development of new effective techniques

of image quality assessment is one of the most urgent and
important tasks in imaging, pre-processing and analysis of
images [1, 2].

The object of study is the process of contrast
measurement for image quality assessment.

The image quality usually defined on the basis of main
objective characteristics (parameters) of current image [3,
4]. The main characteristic which defines the objective
quality of image is its generalized contrast [3, 5]. At present,
however, quantitative assessment and measurement of
values of generalized contrast for complex images are not
defined uniquely in the literature.

The generalized contrast of complex images is usually
defined basing on the values of quantitative assessments
of contrast for all individual pairs of image elements (objects
and background) [6, 7]. Contrast of two image elements (of
two objects or an object and the background) is a
dimensionless function, which characterizes the difference
between the values of their brightness [7].

The choice of contrast definition of image elements (of
contrast kernel) is very important problem and appreciably
defines the effectiveness (the accuracy) of measurement of
the generalized contrast of complex (multi-element) images
[8]. Definitions of the contrast of image elements shall meet
the basic requirements to the contrast definition [8] and
should ensure reasonably accurate quantitative assessment
(measurement) of contrast of image elements for the real
complex images and should allow evaluate (predict) the
perceived values of image contrast at carrying out of
subjective (qualitative) expert assessments [4].

The various definitions of contrast of image elements
are known [8]. However, the known definitions of contrast
have several very significant disadvantages [8, 9]. The main
disadvantages of the most of the known definitions of
contrast are the uncertainty and the multiplicity of the
conditions under which the extreme values of contrast are
achieved. Also, the essential disadvantage of known
contrast of contrast is great changes (non-invariance) of
their values under linear transformations of the brightness
scale of image.

Currently, the development of new efficient contrast
metrics for the accurate quantitative assessment (of
measurement) of the objective quality of images is an
extremely urgent task in imaging, image processing and
analysis. For elimination of these disadvantages the metric
of generalized contrast of image on the basis of the averaged
contrast for all pairs of image elements (objects and
background) with the using various definitions of contrast
kernels is proposed. This will also improve the accuracy of

measurements of the generalized contrast of multi-element
images with a complex structure. Histogram-based method
for no-reference measuring of generalized contrast of
complex images is also proposed.

The subject of study is the histogram-based methods of
no-reference contrast measurement for complex images.

The purpose of the work is to increase the accuracy of
formation of quantitative assessments (of measurement) of
contrast of multi-element images with complex structure by
development of new metrics of the generalized contrast.

1 PROBLEM STATEMENT

Let‘s suppose that given the initial image ( ){ }LSXX ,= ,
where L is a function of brightness which is defined on the
closed set S of image pixels, where RSL ⊂→ ]1,0[: .

We suppose there is a partition { }kSSSS ...,,, 21=  of
the closed set S of pixels of image X on k (k ≥ 2) the

nonempty connected subsets (regions) kiSi ,1, =  which
correspond to the image elements (to the objects and the

background), and SSi ⊂ , SSi
k

i
=

=1
∪ ,  ∅=ji SS ∩

ji ≠∀ ,  [ ],,1, kji ∈  2≥∧∈ kNk ,  ( )ii SzzLL ∈= | ,

,]1,0[: RLSL ii ⊂∈→  ki ,1= .
Also the probability density p(L) of brightness L of image

X is known,

where ( ) ∑
=

==
k

j
jiii SSSSLp

1
// , [ ]1,0∈iL , ki ≤≤1 .

Suppose given the definition of the contrast C(·,·) of
two contiguous image elements, RLLC ⊂−→× ]1,1[: ,
which is the asymmetric dimensionless function and satisfies
the main requirements to contrast definition, namely:

( ) ( )ijji LLCLLC ,, −= , ( ) 0, =ji LLC  only when

ji LL = , ( )
( )

( )mn
mn

ji LLCLLC ,max,
,

=  only when

( ) mn
mn

ji LLLL −=−
,

max .

The purpose of the work is the measurement of generalized
contrast of multi-element images with complex structure. The
generalized contrast Cgen is defined as average value of
contrasts C(·,·) at the boundaries of the objects and
background, where r(·) is density distribution of contrast C(·,·)

( )( ) ( ) ( )( ) ( )jijijigen LLCdLLCrLLCCrCgC ,,,, ∫
∞

∞−

⋅== ,

where ( )( ) [ ]1,0,: →CrCg .
However, the edges detection and the assessment of

distribution r(·) of contrast values C(·,·)  on the boundaries
of objects and background are very challenging.

For a given definition of C(·,·) and the known values

( ){ }
kiiLp

,1=  the problem of measuring the generalized
contrast Cgen can be presented as the problem of measurement
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of the mean of the all values of contrast for all pairs of

elements on current image, ( ))(, LpCfCgen = . In turn, the
problem of measurement of the mean of the all values of
contrast for all pairs of image elements is to find such
function ( ){ }( ) [ ] RLpCf ⊂→ 1,0,: , which satisfy to all
main requirements to the definition of contrast and is invariant
under the linear transformations of the brightness scale of
the image.

2 REVIEW OF THE LITERATURE
The unambiguous and generally accepted definition of

the generalized contrast for complex images is currently
unknown. The contrast measurement for complex images is
usually carried out by analyzing of contrast values of image
elements. Contrast of image elements is usually defined as
the difference of brightness values on the boundary of the
two image elements (of two objects or object and
background). Currently, the various definitions of the
contrast of pairs of image elements for various applications
are known [8]. In [6] Nesteruk (1970) proposed a definition
of the weighted contrast for two elements of a complex image
for adaptation level L0:

( ) ( ) ( )2
021

2
02121 /, LLLLLLLLC N +⋅−⋅= . (1)

The value L0 of the level of adaptation is most often equal
to the average brightness of the current image [6], LL =0 .
The most wide practical application is characteristic for the
definition of a weighted contrast of image elements [10, 11]:

( ) ( ) ( )212121 /, LLLLLLC wei +−= . (2)

Another known definition of contrast is relative contrast,
which is defined as [8]:

( ) ( ) ),(max/, 2121211 LLLLLLCrel −= , (3)

( ) ( ) ( )),(min1/, 2121212 LLLLLLCrel −−= . (4)

The main disadvantages of contrast definitions (1)–(4)
are the uncertainty and the multiplicity of the conditions
under which the extreme values of weighted contrast are
achieved [8]. In [8] Vorobel (1999) has offered the linear
definition of the absolute contrast of image elements which
provides performance of the basic (discussed earlier)
requirements to contrast:

( ) ( ) MAX/, 2121 LLLLLCVrb −= . (5)

In [9] Vorobel and Berehulyak (2007) have proposed a
generalized definition for absolute contrast (where n > 0):

( ) ( ) nnnnnVB LLLLsignLLC
/1

212121, −⋅−= . (6)

The linear definition of contrast, which satisfies the
conditions of asymmetry and equivalence of impact of the
arguments, of unambiguity and certainty of the conditions
under which the equality to zero and the extreme values of
contrast are achieved, and which is invariant to the linear
transformations of the brightness scale, has the form:

( ) ( ) ( )minmax2121 /, LLLLLLCY −−= . (7)

The definitions (1)–(7) of the contrast of image elements
are called the contrast kernels [8] and are the basis for the
construction of metrics of contrast for complex images.

The assessment of generalized contrast for complex
(multi-element) images is usually carried out by measuring
of contrast values of image elements (of objects and
background) [6]. The various approaches to the
measurement of the generalized contrast of complex image
are known [6, 8]. Currently, as a measure of generalized
contrast of complex image most often used the averaged
value of the contrast of image elements in relation to the
preset value of adaptation level.

For example, in [6] Nesteruk (1970) proposed the
definition of the generalized contrast for anisotropic images
on the base of the weighted contrast CN (1):

( ) ( ) ( ) ( ) dLLpLLLLLC N
gen ∫ ⋅+−=

1

0

2
0

22
0

2
0 / . (8)

Currently, for the contrast measurement of image elements
the definition of weighted contrast is most widely used,
which has the form [8]:

( ) ( ) ( ) ( ) dLLpLLLLLC wei
gen ∫ ⋅−−=

1

0
000 / . (9)

However, contrast definitions (1)–(4) have significant
disadvantages. Their main disadvantages are the
uncertainty and the multiplicity of conditions of equality
the extreme values.

To address the shortcomings specific to definitions (1)
and (2) of weighted contrast, Vorobel (1999) has proposed
the definition of generalized contrast on the base of the
contrast CVrb (5) [8]:

( ) LMAXLL
L

LCV
gen )(2

MAX2
1 1

0
00 −+−⋅= ∫

dLLpLMAXLL )()(2 0 ⋅−−⋅− . (10)

In [9] Vorobel and Berehulyak (2007) have proposed the
generalized definition of the contrast for complex image:

( ) ( ) ( ) ( )dLLpLLLLLC
L

n nnn nnVB
gen ∫ −−−+−=

MAX

0
000 1212

2
1 . (11)

The known definitions (8)–(11) are no-reference metrics
for measurement of image contrast. The choice of concrete
value of adaptation level L0 for current image is a very difficult
problem to the practical implementation of this approach to
measurement of contrast and largely determines the accuracy
of measuring of image contrast with the using (8)–(11).

3 MATERIALS AND METHODS
In this paper the no-reference method of assessment of

generalized contrast of complex image by finding the mean
of all values of generalized contrast for all possible values
L0 of the level of adaptation for the current image is proposed.

As an assessment of the generalized contrast we propose
the using of the average value from all possible values of
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generalized contrast which correspond to all possible values
of the level of adaptation for the current image:

( ) i

L

L
iiage dLLpLCC ∫ ⋅=

max

min

)(0 . (12)

In this case we propose to define the generalized contrast
of complex image at a given value of a level of adaptation as:

( ) ( ) ( ) ( ) jjj dLLpLLpLLCLC 0

1

0
0000 /,,∫ ⋅= ,

[ ]maxmin0 , LLL ∈ , (13)

( ) ( )∫=
1

0
00 , jj dLLLpLp . (14)

The proposed method of no-reference assessment of
generalized contrast of complex image is defined in
accordance with (12) and (13). The expressions (12), (13)
define the metric for the contrast measurement of multi-
element images with using various known definitions of
contrast kernels.

It should be noted that the two-dimensional distribution
p(Lj, L0) of brightness values on the current image is
overwhelmingly not known.

In the case where the objects on image are the equally
important and independent and have no influence on each
other (are independent events of relative to each other), we
have:

( ) ( ) ( )00, LpLpLLp jj ⋅= . (15)

In this case for (13), (12) using (15) we obtain:

( ) ( ) ( ) jjj dLLpLLCLC ∫ ⋅=
1

0
000 , , (16)

( ) ( ) ( ) 00

1

0
0

max

min

, dLdLLpLpLLCC
L

L
jjjave ∫ ∫ ⋅⋅= . (17)

The proposed method (12), (13), (16) provides the
opportunity of creating the contrast metrics with using the
various known definitions (1)–(7) of contrast of image
elements (of contrast kernels). Accordingly, the histogram-
based metrics of contrast on the basis of the definitions
(12), (16) using known definitions (1), (2), (5)–(7) of contrast
kernels can be defined as follows:

( ) ( ) ( ) ( ) jijijiji
N
ave dLdLLpLpLLLLLLC ⋅⋅+⋅−⋅= ∫ ∫

1

0

1

0

22 / , (18)

( ) ( ) ( ) ( ) jijijiji
wei
ave dLdLLpLpLLLLC ⋅⋅+−= ∫ ∫

1

0

1

0
/ , (19)

( ) ( ) jiji
jiV

ave dLdLLpLp
L

LL
C ⋅⋅

−
= ∫ ∫

1

0

1

0 MAX
, (20)

( ) ( ) jiji
nn

j
n
i

VB
ave dLdLLpLpLLC ⋅⋅−= ∫ ∫

1

0

1

0

/1
, (21)

( ) ( ) jiji
jiY

ave dLdLLpLp
LL

LL
C ⋅⋅

−

−
= ∫ ∫

1

0

1

0 minmax
. (22)

The known (8)–(11) and the proposed (18)–(22)
definitions are no-reference contrast metric for quantitative
assessment of generalized contrast of complex images. A
comparison of the proposed and known histogram-based
methods of contrast assessment for complex images was
carried out in Sections 4, 5 and 6.

4 EXPERIMENTS
Known (8)–(11) and proposed (18)–(22) metrics of

contrast were programmed in the interactive environment
of programming MATLAB to carry out a subsequent
comparative analysis of their effectiveness. A comparison of
the known (8)–(11) and proposed (18)–(22) methods were
carried out on the basis of measurement of generalized contrast
for the two groups of test images. The first group consists of
fifteen test images, which are the results of linear stretching
of a well-known initial image (Fig. 1) for the ranges [0,00–
0,40], [0,15–0,55], [0,30 0,70], [0,45 0,85], [0,60–1,00], [0,00–
0,60], [0,10–0,70], [0,20–0,80], [0,30–0,90], [0,40–1,00], [0,00–
0,85], [0,05–0,90], [0,10–0,95], [0,15–1,00], [0,00–1,00] (Fig. 2).
The second group of the test images consists of fifteen
reference images with complex structural nature (Fig. 3).

The results of measurements of generalized contrast for
the two groups of test images (Fig. 2 and Fig. 3) with the use
of known (8)–(11) and proposed (18)–(22) metrics are shown
in Section 5.

 

Figure 1 – Initial test image and its histogram
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a b c  d e 

   
f g h i j 

   
k l m n o 

 Figure 2 – The appearance of test images of the first group with the dynamic range:
a – [0,00–0,40];  b – [0,15–0,45];  c – [0,30–0,70];  d – [0,45–0,85];  e – [0,60–1,00];
f – [0,00–0,60];  g – [0,10–0,70];  h – [0,20–0,80];  i – [0,30–0,90];   j – [0,40–1,00];
k – [0,00–0,85];  l – [0,05–0,90];  m – [0,10–0,95];  n – [0,15–1,00];  o – [0,00–1,00]

  
a b c  d e 

  
f g h i j 

  
k l m n o 

 
Figure 3 –Test images of the second group
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5 RESULTS
Researches of the effectiveness of the proposed (8)–

(11) and known (18)–(22) no-reference metrics of contrast
were carried out by measuring (by quantitative assessment
of the value) of the generalized contrast for two groups of
test images with complex structure.

The results of the measurement for the first and the
second groups of test images are shown in Table 1 and
Table 2. Graphs of the values (Tab. 1) of generalized contrast
for test images of the first group (Fig. 2) are shown in Fig. 4.
Graphs of the values (Tab. 2) of generalized contrast for test
images of the second group (Fig. 3) are shown in Fig. 5.

6 DISCUSSION
The results of the measurements show that the

definitions (8), (9) and (18), (19) of the weighted contrast
using contrast kernels (1), (2) are invariant to linear stretching
of brightness range, but their values are significantly
changed at additive transformations of brightness values
on image (of mean value of brightness on image) (Fig. 4).
The assessments (10), (20) on the basis of absolute kernel

Table 2 – Results of calculating for the second group of test images

Table 1 – Results of calculating for the first group of test images

of Vorobel (5) of absolute contrast are invariant to additive
transformations and are proportional to multiplicative
transformations of image brightness scale (Fig. 4). The
assessments (11), (21) on the basis of non-linear absolute
kernel of Vorobel and Berehulyak (6) are changed
substantially under linear transformations of the image
brightness (Fig. 4). The contrast assessment (22) on the
basis of linear kernel (7) is invariant to linear transformations
of image brightness scale (Fig. 4). The assessments of
averaged contrast (20) and (22) for absolute kernel of Vorobel
(5) and of linear kernel (7) coincide when analyzing pre-
normalized images (Fig. 4). The values of known assessments
of the generalized contrast (10), (11) on the basis of contrast
kernel of Vorobel (5) and contrast kernel of Vorobel and
Berehulyak (6) are proportional the proposed assessments
(20), (21) of averaged contrast, however known definitions
(10), (11) of the generalized contrast give the significantly
overstated values of contrast assessments (Fig. 4 and Fig.
5). The assessments (20) and (22) used absolute kernel of
Vorobel (5) and linear kernel (7) are the closest and are most
suitable for quantitative assessment of contrast of images
with complex structure (Fig. 5).

 
2.a 2.b 2.c 2.d 2.e 2.f 2.g 2.h 2.i 2.j 2.k 2.l 2.m 2.n 2.o 

minL  0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 

maxL  0.40 0.45 0.70 0.85 1.00 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 0.85 0.90 0.95 1.00 1.00 
N
genC  0.802 0.392 0.247 0.182 0.144 0.802 0.567 0.417 0.327 0.270 0.802 0.721 0.631 0.558 0.802 

wei
genC  0.647 0.207 0.126 0.092 0.073 0.646 0.321 0.222 0.170 0.139 0.646 0.471 0.374 0.315 0.646 

V
genC  0.207 0.207 0.206 0.206 0.207 0.310 0.309 0.310 0.310 0.310 0.436 0.436 0.435 0.437 0.504 

VB
genC  0.205 0.252 0.276 0.295 0.310 0.307 0.347 0.373 0.392 0.408 0.431 0.456 0.474 0.489 0.496 

N
aveC  0.813 0.251 0.158 0.117 0.093 0.810 0.379 0.267 0.209 0.173 0.810 0.562 0.442 0.372 0.813 

wei
aveC  0.688 0.224 0.142 0.105 0.084 0.697 0.325 0.237 0.186 0.155 0.696 0.450 0.370 0.322 0.688 

V
aveC  0.123 0.123 0.122 0.122 0.123 0.184 0.183 0.184 0.183 0.184 0.261 0.260 0.260 0.261 0.307 

VB
aveC  0.131 0.159 0.172 0.184 0.193 0.196 0.219 0.235 0.246 0.256 0.278 0.293 0.303 0.314 0.327 

Y
aveC  0.307 0.307 0.305 0.306 0.307 0.307 0.306 0.307 0.306 0.307 0.306 0.306 0.307 0.307 0.307 

 

 
3.a 3.b 3.c 3.d 3.e 3.f 3.g 3.h 3.i 3.j 3.k 3.l 3.m 3.n 3.o 

N
genC  0.122 0.348 0.250 0.297 0.780 0.232 0.532 0.325 0.408 0.820 0.857 0.412 0.422 0.363 0.463 

wei
genC  0.065 0.184 0.132 0.159 0.563 0.128 0.306 0.178 0.236 0.552 0.745 0.231 0.281 0.259 0.270 

V
genC  0.208 0.196 0.243 0.262 0.303 0.289 0.328 0.304 0.336 0.375 0.455 0.393 0.410 0.441 0.640 

VB
genC  0.301 0.242 0.322 0.333 0.304 0.378 0.367 0.370 0.387 0.380 0.439 0.454 0.468 0.508 0.746 

N
aveC  0.102 0.238 0.186 0.220 0.678 0.194 0.386 0.253 0.329 0.623 0.920 0.318 0.441 0.432 0.366 

wei
aveC  0.092 0.229 0.176 0.213 0.537 0.184 0.345 0.246 0.311 0.434 0.618 0.292 0.368 0.358 0.321 

V
aveC  0.142 0.126 0.159 0.175 0.198 0.201 0.209 0.215 0.235 0.228 0.265 0.264 0.263 0.281 0.370 

VB
aveC  0.218 0.168 0.224 0.237 0.214 0.280 0.251 0.283 0.292 0.247 0.277 0.331 0.315 0.333 0.446 

Y
aveC  0.142 0.170 0.176 0.195 0.198 0.237 0.213 0.244 0.235 0.228 0.266 0.276 0.263 0.281 0.370 
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Figure 4 – Values of generalized contrast for test images of the first group

Figure 5 – Values of generalized contrast for test images of the second group
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CONCLUSIONS
The problem of no-reference measuring of a generalized

contrast of complex images is considered.  The urgent
problem of increasing the accuracy and reliability of no-
reference measurements of contrast for multi-element images
with complex structure is solved to improve the accuracy of
the image quality assessment in automatic mode.

The histogram-based method of no-reference contrast
measurement of multi-element image with complex structure
by finding the mean of all values of generalized contrast for
all possible values of the level of adaptation for the current
image is firstly proposed. The no-reference contrast metrics
on the basis of the averaged value of contrast for all pairs of
image elements (objects and background) using various
definitions of contrast of image elements (contrast kernels)
is firstly proposed. This allows to increase the accuracy of
measuring of generalized contrast for multi-element images
with complex structure and, as a consequence, to improve
exactness and reliability of image quality assessment for
complex images. This also allows to provide the operative
measurement of contrast and the assessment of image
quality in the automatic mode with the level of computing
costs which is acceptable to processing and image analysis
in real time. The practical significance of obtained results is
that software implementation of the proposed contrast
metrics is developed, as well as experiments to study their
properties at various definitions of contrast kernels are
carried out.

The experimental results allow to recommend the
proposed method of no-reference measurement of contrast
to use in practice for image quality assessment in automatic
mode as well as to ensure the effective choice of the
definitions of contrast of image elements (of contrast
kernels) and conditions of their use for various practical
applications.
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КІЛЬКІСНА ОЦІНКА БЕЗ ЕТАЛОНУ ДЛЯ УЗАГАЛЬНЕНОГО КОНТРАСТУ СКЛАДНИХ ЗОБРАЖЕНЬ
Актуальність. В наш час вимірювання (кількісна оцінка) якості зображень у автоматичному режимі є надзвичайно актуальною

проблемою для більшості практичних застосувань. Вимірювання якості зображення без еталону є одним із найбільш актуальних і
складних завдань обробки та аналізу зображень. Контраст є найбільш важливою кількісною характеристикою, яка визначає об’єктивну
якість зображення в цілому. В наш час розробка нових ефективних методів (метрик) для вимірювання узагальненого контрасту зобра-
жень у автоматичному режимі є однією є найбільш актуальних задач обробки і аналізу зображень.

Мета. Розробка методу вимірювання узагальненого контрасту багатоелементних зображень зі складною структурою за їх гістог-
рамою на основі усередненого контрасту елементів зображення (об’єктів і фону) з використанням різних визначень ядра контрасту.

Метод. Аналіз відомих підходів до вимірювання локального контрасту елементів зображення, відомих методів кількісної оцінки
узагальненого контрасту складних зображень, а також результатів експериментальних досліджень для ряду складних реальних і тесто-
вих зображень дозволив виявити властиві їм закономірності (відповідність основним вимогам до визначення контрасту, характер і
динаміку змін контрасту при лінійних перетвореннях шкали яскравості зображення), які проявляються в залежності від використання
різних визначень ядер контрасту і метрик узагальненого контрасту зображень.

Результати. Запропоновано новий метод вимірювання узагальненого контрасту без еталону для складних зображень на основі
гістограми. Запропоновано метрику вимірювання узагальненого контрасту для складних зображень на основі усередненого контрасту
для всіх окремих пар елементів зображення (об’єктів і фону) для різних визначень ядра контрасту.

Висновки. Запропонована нова метрика контрасту на основі середнього для всіх значень контрасту всіх елементів зображення
дозволяє забезпечити точну кількісну оцінку узагальненого контрасту складних реальних зображень і оцінити (прогнозувати) якість
сприйняття зображення при проведенні суб’єктивних (якісних) експертних оцінок.

ö ö
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА БЕЗ ЭТАЛОНА ДЛЯ ОБОБЩЕННОГО КОНТРАСТА СЛОЖНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ
Актуальность. В настоящее время измерение (количественная оценка) качества изображений в автоматическом режиме является

чрезвычайно актуальной задачей для большинства практических приложений. Измерение качества изображения без эталона является
одной из наиболее актуальных и сложных задач обработки и анализа изображений. Контраст является наиболее важной количественной
характеристикой, которая определяет объективное качество изображения в целом. В настоящее время одной из наиболее актуальных
задач анализа изображений является разработка новых эффективных методов (метрик) для измерения обобщенного контраста изобра-
жений в автоматическом режиме.

Цель. Разработка метода измерения обобщенного контраста многоэлементных изображений со сложной структурой по их гистог-
рамме на основе измерения среднего значения контраста всех элементов изображения для различных определений ядра контраста.

Метод. Анализ известных подходов к измерению контраста элементов изображения и  известных методов количественной оценки
обобщенного контраста сложных изображений, а также результатов экспериментальных исследований для ряда сложных реальных и
тестовых изображений позволил выявить существующие закономерности (соответствие требованиям к определению контраста, харак-
тер изменений контраста при линейных преобразованиях шкалы яркости), которые проявляются в зависимости от использования
различных определений ядер контраста и метрик обобщенного контраста изображений.

Результаты. Предложен новый метод измерения обобщенного контраста без эталона для сложных изображений. Предложена
метрика измерения обобщенного контраста сложных изображений по их гистограмме на основе усредненного контраста для всех
отдельных пар элементов изображения для различных определений ядра контраста.

Выводы. Предложенная новая метрика контраста позволяет обеспечить точную количественную оценку обобщенного контраста
сложных реальных изображений и оценить воспринимаемое качество изображений при проведении субъективных экспертных оценок.

Ключевые слова: обработка изображений, оценка качества изображения, измерение контраста, метрика без эталона, обобщен-
ный контраст, сложное изображение, гистограмма.

Ключові слова: обробка зображень, оцінка якості зображення, вимірювання  контрасту, метрика без еталону, узагальнений
контраст, складне зображення, гістограма.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ВЕРИФИКАЦИИ КРИТЕРИЯ ДЛЯ
ОПТИМИЗАЦИИ ОПЕРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ
Актуальность. Решена актуальная задача верификации критерия для оптимизации операционных процессов с распределенными

параметрами.
Цель работы – создание метода верификации оценочных критериев, обладающих высокой избирательностью и позволяющих

исключить из рассмотрения те показатели, которые обеспечивают противоречивые результаты по отношению к результатам частных
критериев эффективности.

Метод. Предложен метод верификации глобального критерия для оптимизации операционных процессов с распределенными
параметрами продуктовых потоков, который основан на формировании классов эталонных операций, идентифицированных с исполь-
зованием частных критериев эффективности, которые, в свою очередь, основаны на использовании выявленных особенностей вторых
интегральных параметров от интегральных функций входа и выхода глобальной модели операции, адекватность которых математичес-
ки доказана, обеспечивая тем самым отбор показателя, оценочные особенности которого позволяют согласовать результаты операци-
онной деятельности управляемых систем с целью их владельца за счет выхода в режим управления соответствующего максимуму
эффективности использования ресурсов.

Результаты. Разработан алгоритм реализации метода верификации оценочных показателей, который был использован при про-
ведении вычислительных экспериментов связанных с иллюстрацией возможностей предложенного метода.

Выводы. Впервые разработано три класса эталонных моделей операций с распределенными параметрами, каждая из которых
идентифицирована с использованием частного критерия эффективности.

Разработка предложенного метода позволяет осуществлять обоснованный выбор единого показателя для использования в качестве
глобального критерия оптимизации операционных процессов с распределенными параметрами любых систем, процессы которых
этого требуют. Возможность выбора адекватного критерия оптимизации обеспечит повышение темпов развития производственных
структур.

Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенного метода, реализованного в виде алгоритма, что позво-
ляет рекомендовать его специалистам – практикам для отбора оценочного критерия из множества показателей, которые предлагаются
исследователями в качестве критерия оптимизации операционных процессов с распределенными параметрами. Показатель, который
успешно прошел верификацию, обеспечивает возможность согласования параметров операционного процесса с целью владельца
(суперсистемы). При этом, предполагается, что целью суперсистемы является максимизация собственных возможностей, прямо свя-
занных с эффективностью использования доступных ресурсов.

Ключевые слова: критерий оптимизации, верификация показателей, эталонная модель операции, операции с распределенными
параметрами, оценка эффективности операций.
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НОМЕНКЛАТУРА
TO – время операции;
ЧКЭ – частный критерий эффективности;

ir  – вид модели i- входного продуктового потока;

 ( )irq t  – количественный параметр модели  i - вход-д-
ного продуктового потока;

i  – количество входных продуктов операции;
rs  – экспертная (стоимостная) оценка единицы ко-

личественного параметра ( )irq t ;

( )ire t  – текущее значение экспертной (стоимостной)

оценки модели потока ( )irq t ;
( )re t  –  глобальная функция входа;

srt  – момент начала подачи первого входного про-
дуктового потока;

frt  – момент завершения выдачи последнего входно-
го продуктового потока;

IRE  – параметр интегральной оценки глобальной
функции входа ( )re t ;

VRE  – параметр интегральной оценки от интеграль-

ной функции входа ( )ire t ;

jp  – вид модели j- выходного продуктового потока;

( )jpq t  – количественный параметр модели j-выход-д-

ного продуктового потока;
j – количество выходных продуктов операции;

ps – экспертная (стоимостная) оценка единицы коли-
чественного параметра ( )jpq t ;

( )jpe t  – текущее значение экспертной (стоимост-

ной) оценки модели потока ( )jpq t ;

( )pe t  – глобальная функция выхода;

spt  – момент начала подачи первого выходного про-
дуктового потока;

fpt  – момент завершения выдачи последнего выход-
ного продуктового потока;

IPE  – параметр интегральной оценки глобальной

функции выхода ( )pe t ;

VPE  – параметр интегральной оценки от интеграль-

ной функции выхода ( )ipe t ;

( )se t  – текущие запасы ценностей для проведения
операций;

0SE  – начальный объем запасов ценностей;

Ψ  – модель операции с распределенными парамет-

рами во времени функций ( )re t  и ( )pe t ;

Θ – модель простой операции с единичной продол-
жительностью во времени;

RL  – абсолютный оценочный показатель;
EL  – относительный оценочный показатель;
k  – коэффициент добавленной ценности;

at  – момент времени операции, который определяет-

ся из равенства ( ) ( )vre t vpe t= ;

( )vre t  – вторая интегральная функция от функции

входа ( )re t ;

( )vpe t  – вторая интегральная функция от функции

выхода ( )pe t .

ВВЕДЕНИЕ
Для того чтобы результаты функционирования уп-

равляемой системы были максимально согласованы с
целью ее владельца (суперсистемы), необходимо опти-
мизировать процессы управления. В настоящее время
функция оптимизации крайне редко автоматизируется
и связано это с тем, что в качестве критерия оптимиза-
ции используются показатели, возможности которых, как
указателей на самое эффективное управление, систем-
но не обосновываются.

Например, широко используется попытка оптимиза-
ции по критерию минимума затрат. Однако использова-
ние показателя «затраты» в качестве критерия оптими-
зации, не позволяет максимизировать возможности уп-
равления. Если, к примеру,  рентабельность
операционного процесса составляет 10%, а, повышение
затрат на 1%, повышает производительность в два раза и
снижает добавленную ценность на 1%, то в рамках ранее
необходимого интервала времени можно провести две
системные операции. При этом каждая такая операция,
проведенная с добавленной ценностью 9%, практически
ее удвоит за время прошлого операционного процесса.

Таким образом, для решения задачи оптимального
управления среди множества показателей, которые оп-
ределяются исследователями как показатели эффектив-
ности или критерии оптимизации, необходимо отобрать
именно тот показатель, который позволит максимально
точно согласовать результаты процессуальной деятель-
ности управляемой системы с целью суперсистемы.

Для решения этой задачи можно воспользоваться
методом верификации, основанным на использовании
формальных признаков (первый этап верификации) [1]
и создании классов эталонных идентифицированных
моделей операций, эффективность которых предвари-
тельно определена с использованием  ЧКЭ  (второй этап
верификации) [2].

Частными критериями эффективности в работе оп-
ределены показатели, каждый из которых обеспечивает
возможность рейтинговой оценки эффективности мо-
делей эталонных операций в рамках специально создан-
ного класса таких операций.

Тот верифицируемый показатель, который успешно
прошел все множество тестовых заданий на непротиво-
речивость, с высокой долей вероятности может исполь-
зоваться в системах автоматического управления в каче-
стве критерия оптимизации.

В настоящее время частные показатели и классы эта-
лонных моделей тестовых операций разработаны для
верификации оценочных показателей простых моделей
операций [2].
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Поскольку реальные процессы имеют распределен-
ные во времени параметры потоков ресурсопотребле-
ния и ресурсоотдачи, необходимо разработать ЧКЭ для
создания классов эталонных моделей операций, которые
позволяют учитывать влияние характера распределен-
ных параметров исследуемых моделей операции на эф-
фективность их операционных процессов.

Использование классов идентифицированных отно-
сительно рейтинговой эффективности тестовых опера-
ций, обеспечит возможность верификации оценочных
показателей с целью выбора лучшего объекта для ис-
пользования в качестве критерия оптимизации.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для достижения цели необходимо следующее:
1. Доказать, что из двух синхронизированных опера-

ций с распределенными параметрами вида

( ) ( )1 1 1,re t pe tΨ = ⎡ ⎤⎣ ⎦  и ( ) ( )2 2 2,re t pe tΨ = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  гдеде

( ) ( )1 2

fr fr

sr sr

t t

t t
re t dt re t dt=∫ ∫ ,  ( ) ( )1 2

f fr

sr sr sr sr

t r t

t t t t
re t dt dt re t dt dt

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟≠
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫ ∫ ∫

и ( ) ( )1 2pe t pe t= , эффективней будет операция с мень-
шим значением параметра второй интегральной харак-
теристики функции re(t).

2. Доказать, что из двух синхронизированных опера-
ций с распределенными параметрами вида

( ) ( )1 1 1,re t pe tΨ = ⎡ ⎤⎣ ⎦  и ( ) ( )2 2 2,re t pe tΨ = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,

где ( ) ( )1 2re t re t= , ( ) ( )1 2

fp fp

sp sp

t t

t t
pe t dt pe t dt=∫ ∫ ,

( ) ( )1 2

fp fp

sp sp sp sp

t t

t t t t
pe t dt dt pe t dt dt

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟≠⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫ ∫ ∫ , эффективней

будет операция с большим значением параметра вто-

рой интегральной характеристики функции ( )pe t .
3. Разработать метод формирования классов эталон-

ных синхронизированных операций для верификации
показателей, которые предлагаются для отбора критерия
оптимизации.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
В работе [1] установлено, что формальными призна-

ками показателя для оценки эффективности глобальной
модели операции с распределенными параметрами яв-

ляется двойка ( ) ( )( ),re t pe t , а для глобальных моделей

простых операций – тройка ( ), ,IRE TO IPE ,  где

( )
fr

sr

t

t
IRE re t dt= ∫ ; fr srTO t t= − ; ( )

fp

sp

t

t
IPE pe t dt= ∫ .

Так, если каждому потоку количественной оценки

значимой входной продукции ( )irq t  и выходной про-

дукции ( )jpq t  поставить в соответствие его эксперт-

ную (стоимостную) оценку irs  и jps , то множество
сопоставимых функций входа и выхода можно предста-

вить в виде глобальных функций входа ( )re t , выхода

( )pe t .  При этом, ( ) ( )i i ire t rs rq t= ⋅  и

( ) ( )j j jpe t ps pq t= ⋅  (рис. 1).

Кроме того, установлено [2], что критерий оптимиза-
ции должен обладать чувствительностью к форме рас-
пределения функции входа и функции выхода. Высказа-
на гипотеза, что такую чувствительность обеспечивает
использование второго интегрального параметра от ин-

тегральной функции входа ( )
fr

sr sr

t t

t t
re t dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫  и интеграль-

ной функции выхода ( )
fp

sp sp

t t

t t
pe t dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ .

Все системные операции в действительности имеют
распределенные во времени потоки входных и выходных
продуктов. Приведение модели операции вида

( ) ( )( );re t pe t  к виду ( ), ,IRE TO IPE  повышает по-
грешность в определении параметров оптимального уп-
равления. Поэтому существует потребность в создании
метода верификации, чувствительного к характеру глобаль-
ных функций входа и выхода и создания классов эталонных
моделей операций с распределенными параметрами.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для доказательства возможности использования вто-

рого интегрального параметра функций ( )re t  и ( )pe t  в
качестве указателей на эффективность исследуемых опе-
раций, был разработан метод непрямой оценки эффек-
тивности использования доступных ресурсов.

Суть метода состоит в том, что доступные ценности

(ресурсы) ( )1se t  и ( )2se t , одинаковые на начальном эта-а-

пе ( ( )1 0se t = ( )2 0se t ), по мере необходимости, переда-
ются в системы, которые формируют модели синхрони-
зированных операций вида 1Ψ  и 2Ψ .  При этом,

( ) ( )1 1 2 2IRE IREΨ = Ψ ,  ( ) ( )1 1 2 2VRE VREΨ ≠ Ψ ,  а

( ) ( )1 2pe t pe t= , где ( ) ( ) ( )
1 11 1

fr

sr sr

t t

t t
VRE re t dtΨ

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ψ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ ,

( ) ( ) ( )
2 22 2

fr

sr sr

t t

t t
VRE re t dtΨ

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ψ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ .
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Рисунок 1 – Принцип формирования глобальной модели операции

Принципы реализации метода рассмотрим для слу-
чая формирования двух импульсных функций входа

[ ]1re nΨ  и [ ]2re nΨ  операций 1Ψ  и 2Ψ  соответствую-
щими системами.

Остаток доступных ценностей используются систе-
мами, которые формируют модели простых равноэф-
фективных операций 1.1Θ , 1.2Θ  и 2.1Θ , 2.2Θ  единич-
ной продолжительности. Результаты операций вида 1Θ
доступны системам, которые формируют операции вида
Ψ  и 2Θ , при этом системы формирующие операции
вида Ψ имеют приоритет в использовании доступных
ценностей, а системы формирующие операции вида 2Θ
используют их остаток.

Условие [ ] [ ]1 2pe n pe n=  означает, что вид функций

[ ]1re n  и [ ]2re n , моделей операций вида 1Ψ  и 2Ψ , не
влияет на результат этих операций. Поэтому только ре-
зультаты операций вида 1Θ  и 2Θ  оказывают влияние на

эффективность использования ресурсов [ ]se n .
По отношению к моделям операций с распределен-

ными параметрами понятие «синхронизированные опе-

рации» означает, что все ненулевые значения функций

[ ]1re n >0 и [ ]2re n >0 находятся в рамках интервала вре-

мени ,sr frn n⎡ ⎤⎣ ⎦ , а все ненулевые значения функций

[ ]1pe n >0 и [ ]2pe n >0 находятся в рамках интервала

времени ,sp fpn n⎡ ⎤⎣ ⎦  (рис. 2).

Принцип формирования результата от использова-
ния доступных ресурсов рассмотрим на примере реа-
лизации двух сценариев развития событий (рис. 3).

Функция [ ]se n  отображает объем доступных ценно-
стей в определенный момент времени. В начальный мо-
мент времени  величина доступных ценностей 0SE =3 ед.

В момент 1n  для проведения операции 1Ψ  необхо-
димо получение ценностей в размере 1 ед.

Поскольку потребление запасов величиной

1.1REΨ = 1 ед. обеспечивает на момент 1n  остаток
средств в размере 2 ед., появляется возможность сфор-
мировать простую операцию 1.1Θ  с коэффициентомм
добавленной ценности k  = 1,5 и единичной продолжи-
тельностью во времени.
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а б

Рисунок 2 – Пример синхронизированных операций а) и б) с распределенными параметрами

а б

Рисунок 3 – Пример определения эффективности использования ресурсов при характере функции входа операций вида  Ψ:
 а – нарастающем; и б – спадающем
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В таком случае, на момент 2n  на выходе операции 1.1Θ
формируется выходной продукт операции, ценность кото-
рого равна величине 1.1 1.1 1,5 2 3 ед.PE k REΘ Θ= ⋅ = ⋅ =

Таким образом, на момент 2n  становится доступ-
ным объем ценностей 3 ед.

При этом часть этой ценности, в эквиваленте, состав-
ляющем 1 ед., передается операции 1Ψ  ( 1.2REΨ =2). Ос-
тавшаяся часть, в размере 1 ед., используется для про-
ведения дополнительной операции 1.2Θ .

В результате проведения операции 1.2Θ  с k=1,5 и TO=1,

формируется результат 1.2 1.2 1,5 1 1,5PE k REΘ Θ= ⋅ = ⋅ =  ед.
Следовательно, использование текущих запасов, кото-

рые остаются после формирования операции 1Ψ  по сце-
нарию (рис. 3а), обеспечило получение ценности в раз-
мере 1,5 ед. от проведения простых операций  1.1Θ  и 1.2Θ .

Аналогичные расчеты, проведенные по сценарию (рис. 3б)
с k=1,5, когда 2.1IREΨ =2 ед., 2.2 1IREΨ = ед. показывают,т,

что ( )2.2 2.2 2.2IPE IRE k IRE kΘ Ψ Ψ= ⋅ − ⋅ =0,75. Таким
образом, развитие событий по варианту (рис. 5а)) выгод-
ней для суперсистемы. То есть, характер распределения во

времени функции [ ]re nΨ  влияет на эффективность ис-

пользования доступных ресурсов [ ]se n .
Покажем, что это справедливо в общем случае, а так-

же то, что второй интегральный параметр от интеграль-

ной функции [ ]re n  является указателем на более вы-
годный вариант развития событий.

Определим показатель второго интегрального пара-

метра от интегральной функции [ ]re n  символами VRE ,
а показатель второго интегрального параметра от интег-
ральной функции ( )pe t  символами  VPE. Тогдада

( ) [ ]
fr fr

sr srsr sr

t nt n

n nt t
VRE re t dt re n

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑∫ ∫ ; (1)

( ) [ ]
fp fp

sp spsp sp

t nt n

n nt t
VPE pe t dt pe n

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑∫ ∫ . (2)

Теорема 1. Из двух синхронизированных операций с

распределенными параметрами [ ] [ ]( )1 1 1,re n pe nΨ = и

[ ] [ ]( )2 2 2,re n pe nΨ = , где 1 2IRE IRE= , 1 2VRE VRE≠

и [ ] [ ]1 2pe n pe n= , эффективней будет операция с мень-
шим значением параметра второй интегральной харак-
теристики функции [ ]re n .

Доказательство 1 . Учитывая, что

1SE = 1.1IREΨ + 1.1IREΘ , 1.1IREΘ  = 1SE  – 1.1IREΨ , тог-

да 1.1IPEΘ  = 1.1k IREΘ⋅ ,  1.2IPEΘ  = 1.2k IREΘ⋅ =

( )1.1 1.2k IPE IREΘ Ψ−  = ( )1.1 1.2k k IRE IREΘ Ψ⋅ −  =

( )1.2 1.2k k IRE IREΨ Ψ⋅ − .

Если 1,5k = , 1.1IREΨ = x , 1.2IREΨ =2x,

( 1.1IREΨ + 1.2IREΨ )= 1IREΨ =3x, 1.2IPEΘ = 2,25⋅2x–
1,5⋅2x = 1,5x.

Если 1,5k = , 2.1IREΨ = 2x,  2.2IREΨ = x ,

( 2.1IREΨ + 2.2IREΨ ) = 2IREΨ =3x, 2.2IPEΘ = 2,25x–1,5x
= 0,75 x.

Таким образом, 1.1IREΨ < 2.1IREΨ , 1.2IPEΘ  > 2.2IPEΘ .
Анализируя закономерности в изменении внутрен-

ней структуры выражения 1.iIPEΘ  (табл. 1 столбец 3),
можно записать общее выражение для количества про-
дуктов импульсной функции NSE  движения запасов
инвестиций на момент N

1.2 1.3 1....N N N
N iSE k IRE k IRE k IREΨ Ψ Ψ= ⋅ + ⋅ + ⋅ −

1 2
1.2 1.3 1....N N N i

ik IRE k IRE k IRE− − −
Ψ Ψ Ψ− ⋅ − ⋅ − ⋅ =

1. 1 1. 1
1 1

,
N N

N N i
i i

i i
k IRE k IRE−

Ψ + Ψ +
= =

= ⋅ − ⋅∑ ∑

где fr srN n n= − , i  – порядковый номер интервала дис-

кретизации ( )1 , ;fr fr sri n i n n⎡ ⎤= ∈ ⎣ ⎦ .

На основании выявления закономерности в измене-
нии внутренней структуры выражения  1.iVREΨ  (табл. 2
столбец 3), можно записать общее выражение для вто-
рого интегрального параметра на момент N .

Общее выражение для определения интегрального

параметра от интегральной функции 1.iIREΨ  будет
иметь вид:

 ( )1.1 1.21NVRE N IRE N IREΨ Ψ= ⋅ + − ⋅ +

 ( ) ( )1.3 1. 1.
1

2 ... 1
N

i i
i

N IRE IRE IRE N iΨ Ψ Ψ
=

+ − ⋅ + + = ⋅ − +∑ .

Рассмотрим пример расчета данного показателя для
двух выше приведенных случаев доказательства:

1. Если  1.1IREΨ = x , 1.2IREΨ =2x ,

( )1.1 1.21 2 2 4NVRE N IRE N IRE x x xΨ Ψ= ⋅ + − ⋅ = ⋅ + =

2. Если 2.1IREΨ = 2x,  2.2IREΨ = x ,

( )2.1 2.2` 1 2 2 5NVRE N IRE N IRE x x xΨ Ψ= ⋅ + − ⋅ = ⋅ + = .

Следовательно, 1.1IREΨ < 2.1IREΨ , 1.2IPEΘ  > 2.2IPEΘ ,

`N NVRE VRE< .
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Таблица 1 – Изменение выражений для параметров 1.iIREΘ  и 1.iIPEΘ  простых операций 1.iΘ  в зависимости от величины

потребления ресурсов 1.iIREΨ  операции 1Ψ  для 5I =

1.iIREΨ  
Изменение выражения для параметра 1.iIREΘ  простых операций 1.iΘ  в зависимости от величины 1.iIREΨ  

операции 1Ψ  

1 2 

1.1IREΨ  1.1SE IREΨ− = 1.1IREΘ  

1.2IREΨ  ( )1.1SE IRE kΨ− ⋅ – 1.2IREΨ = 1.2IREΘ  

1.3IREΨ  ( )( )1.1 1.2SE IRE k IRE kΨ Ψ− ⋅ − ⋅ – 1.3IREΨ = 1.3IREΘ  

1.4IREΨ  ( )( )( )1.1 1.2 1.3 1.4SE IRE k IRE k IRE k IREΨ Ψ Ψ Ψ− ⋅ − ⋅ − ⋅ − = 1.4IREΘ  

1.5IREΨ  ( )( )( )( )1.1 1.2 1.3 1.4SE IRE k IRE k IRE k IRE kΨ Ψ Ψ Ψ− ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − 1.5IREΨ = 1.5IREΘ  

1 3 

1.1IREΨ  1.1( )SE IRE kΨ− ⋅ = 1.1IPEΘ  

1.2IREΨ  ( )( )1.1 1.2SE IRE k IRE kΨ Ψ− ⋅ − ⋅ = 1.2IPEΘ  

1.3IREΨ  ( )( )( )1.1 1.2 1.3SE IRE k IRE k IRE kΨ Ψ Ψ− ⋅ − ⋅ − ⋅ = 1.3IPEΘ  

1.4IREΨ  ( )( )( )( )1.1 1.2 1.3 1.4SE IRE k IRE k IRE k IRE kΨ Ψ Ψ Ψ− ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ = 1.4IPEΘ  

1.5IREΨ  ( )( )( )( )( )1.1 1.2 1.3 1.4 1.5SE IRE k IRE k IRE k IRE k IRE kΨ Ψ Ψ Ψ Ψ− ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ = 1.5IPEΘ  

1.iIREΨ  Изменение выражения для интегрального значения ряда 1.iIREΨ  операции 1Ψ  

1 2 

1.1IREΨ  1.1IREΨ  

1.2IREΨ  1.1IREΨ + 1.2IREΨ  

1.3IREΨ  1.1IREΨ + 1.2IREΨ + 1.3IREΨ  

1.4IREΨ  1.1IREΨ + 1.2IREΨ + 1.3IREΨ + 1.4IREΨ  

1.5IREΨ  1.1IREΨ + 1.2IREΨ + 1.3IREΨ + 1.4IREΨ + 1.5IREΨ  

1 3 

1.1IREΨ  1.1IREΨ  

1.2IREΨ  2 1.1IREΨ + 1.2IREΨ  

1.3IREΨ  3 1.1IREΨ +2 1.2IREΨ + 1.3IREΨ  

1.4IREΨ  4 1.1IREΨ +3 1.2IREΨ +2 1.3IREΨ + 1.4IREΨ  

1.5IREΨ  5 1.1IREΨ +4 1.2IREΨ +3 1.3IREΨ +2 1.4IREΨ + 1.5IREΨ  

1.5IREΨ  5 1.1IREΨ +4 1.2IREΨ +3 1.3IREΨ +2 1.4IREΨ + 1.5IREΨ  

Таблица 2 – Изменение выражения определения первой и второй интегральных характеристик
по функции входа операции 1Ψ  для 5I =

Поскольку тенденция увеличения последующего зна-
чения вложения ценности по отношению к предшеству-
ющему вложению в операцию Ψ  приводит к увеличе-
нию показателя 1.NIPEΘ  и к снижению NVRE , то мини-
мальное значение второго интегрального параметра от

интегральной функции [ ]re n  является указателем на
лучшую операцию. Теорема доказана.

Теорема 2. Из двух синхронизированных операций с

распределенными параметрами [ ] [ ]( )1 1 1,re n pe nΨ =

и [ ] [ ]( )2 2 2,re n pe nΨ = ,  где [ ] [ ]1 2re n re n= ,

1 2IPE IPE= , 1 2VPE VPE≠ , эффективней будет опера-
ция с большим значением параметра второй интеграль-

ной характеристики функции [ ]pe n .
Доказательство 2. Учитывая, что с каждым этапом

получения выходной продукции  мы получаем допол-
нительную возможность вложить высвободившиеся ре-
сурсы в качестве добавленной ценности в параллельные
операции. Тогда 1.1IPEΨ  является входной продукцией

1.1IREΘ , а полученный выходной продукт будет равен

1.1IPEΘ  = 1.1 1.1k IRE k IPEΘ Ψ⋅ = ⋅ . В свою очередь, если
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имеется второй импульс 1.2IPEΨ  операции Ψ, он можетет
быть использован при формировании ресурсов второй па-
раллельной операции Θ, входная продукция которой равна

1.2 1.1 1.2 1.1 1.2IRE k IRE IPE k IPE IPEΘ Θ Ψ Ψ Ψ= ⋅ + = ⋅ + .

Рассмотрим случай, когда k =1,5, 1.1IPEΨ = x ,

1.2IPEΨ =2x, тогда 1.2IPEΘ = 1,5⋅x+2x = 3,5x.
Если 1,5k = , 2.1IPEΨ = 2x, 2.2IPEΨ = x, 2.2IPEΘ = 3x

+ 1,5x = 4,5 x.
Следовательно, 1.1IPEΨ < 2.1IPEΨ , 1.2IPEΘ  < 2.2IPEΘ .
Анализируя закономерности в изменении внутренней

структуры выражения 1.iIPEΘ  от изменения интервала
дискретизации (табл. 3 столбец 3), можно записать общее
выражение для количества продуктов импульсной функ-
ции NSE  движения запасов инвестиций на момент N

1 2
1.1 1.2 1.3 .N N N

NSE IPE k IPE k IPE k− −
Ψ Ψ Ψ= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

1
1. 1.

1
... ,

i N
N i

N i
i

IPE k IPE k
=

− +
Ψ Ψ

=

+ + ⋅ = ⋅∑

где fp spN n n= − , i  – порядковый номер интервала дис-

кретизации ( )1 , ;fp fp spi n i n n⎡ ⎤= ∈ ⎣ ⎦ .

На основании выявления закономерности в измене-
нии внутренней структуры выражения 1.iVPEΨ
(табл. 4 столбец 3), можно записать общее выражение
для второго интегрального параметра на момент N

( )1.1 1.21NVPE N IPE N IPEΨ Ψ= ⋅ + − ⋅ +

( ) ( )1.3 1. 1.
1

2 ... 1
N

i i
i

N IPE IPE IPE N iΨ Ψ Ψ
=

+ − ⋅ + + = ⋅ − +∑ .

1.iIPEΨ  
Изменение выражения для параметра 1.iIREΘ  простых операций 1.iΘ  в зависимости от величины 1.iIPEΨ  

операции 1Ψ  

1 2 

1.1IPEΨ  1.1IPEΨ  
1.2IPEΨ  1.1 1.2IPE k IPEΨ Ψ⋅ +  
1.3IPEΨ  ( )1.1 1.2 1.3IPE k IPE k IPEΨ Ψ Ψ⋅ + ⋅ +  

1.4IPEΨ  ( )( )1.1 1.2 1.3 1.4IPE k IPE k IPE k IPEΨ Ψ Ψ Ψ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

1.5IPEΨ  ( )( )( )1.1 1.2 1.3 1.4 1.5IPE k IPE k IPE k IPE k IPEΨ Ψ Ψ Ψ Ψ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

1 3 

1.1IPEΨ  1.1IPE kΨ ⋅  
1.2IPEΨ  ( )1.1 1.2IPE k IPE kΨ Ψ⋅ + ⋅

 

1.3IPEΨ  ( )( )1.1 1.2 1.3IPE k IPE k IPE kΨ Ψ Ψ⋅ + ⋅ + ⋅
 

1.4IPEΨ  ( )( )( )1.1 1.2 1.3 1.4IPE k IPE k IPE k IPE kΨ Ψ Ψ Ψ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
 

1.5IPEΨ  ( )( )( )( )1.1 1.2 1.3 1.4 1.5IPE k IPE k IPE k IPE k IPE kΨ Ψ Ψ Ψ Ψ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
 

 

Таблица 3 – Изменение выражений для параметров 1.iIREΘ  и 1.iIPEΘ  простых операций 1.iΘ  в зависимости от величины

поступления ресурсов 1.iIPEΨ  операции 1Ψ  для 5I =

Рассмотрим пример расчета данного показателя для
двух случаев доказательства:

1. Если  1.1IPEΨ = x , 1.2IPEΨ =2x ,

( )1.1 1.21 2 2 4NVPE N IPE N IPE x x xΨ Ψ= ⋅ + − ⋅ = ⋅ + =

2. Если 2.1IPEΨ = 2x,  2.2IPEΨ = x ,

( )2.1 2.21 2 2 5NVPE N IPE N IPE x x xΨ Ψ= ⋅ + − ⋅ = ⋅ + = .

Следовательно, 1.1IPEΨ < 2.1IPEΨ , `N NVRE VRE< .
Теорема доказана.

Формула общеизвестного показателя, определяемо-
го как прибыль или как добавленная ценность (A) связы-
вает вход, и выход системного процесса с использовани-
ем параметров глобальной модели простой операции
IRE  и IPE  – A IPE IRE= − .

Для обеспечения чувствительности абсолютного по-

казателя к форме функций ( )re t  и ( )pe t , можно попы-
таться чисто технически обеспечить возможность опре-
деления второго интегрального параметра от этих функ-
ций для показателя определенного как VA . Для этого
обеспечим чувствительность данного показателя путем
сопоставления входа и выхода исследуемой глобальной
модели операции с использованием ЧКЭ (1) и (2). Тогда

VA VPE VRE= − . (3)

Определим относительный частный критерий VK  –
как отношение частного критерия VA к частному кри-
терию VRE :

VAVK
VRE

= . (4)

Адекватность полученных ЧКЭ проверим для случая –
оценки равноэффективных моделей операций. Концеп-



        169

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 3
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 3

ция этого теста, основана на принципе эквивалентности
операционных процессов.

Пусть имеется три синхронизированные модели гло-
бальных операций Ψ ,  1Θ  и 2Θ , где модели операции  и
являются эквивалентными (рис. 4).

Если [ ] [ ] [ ]1 2re n re n re nΘ Θ Ψ+ = , а

[ ] [ ] [ ]1 2pe n pe n pe nΘ Θ Ψ+ = , то модели операций Ψ  и

1Θ  или  Ψ  и 2Θ   априори являются равноэффективными.
Если идентифицировать операции вида Ψ и Θ с ис-

пользованием относительного ЧКЭ (2), то получим, что

1 2 0,5VK VK VKΨ Θ Θ= = = .

Рисунок 4 – Пример операции с распределенными параметра-

ми [ ] [ ]( ),re n pe nΨ Ψ  a) и равноэффективных синхронизи-

рованных с ней операций

[ ] [ ]( )1 1,re n pe nΘ Θ б) и [ ] [ ]( )2 2,re n pe nΘ Θ  в)

в

б

а

Однако использовать искусственно созданные пока-
затели, которые дают смешенную оценку необходимо
крайне осторожно, поскольку исследование функций вхо-
да и выхода с использованием второго интегрального па-
раметра осуществляется в рамках интервалов синхрони-
зации. Так, сближение интервалов синхронизации, при
прочих равных условиях, априори приводит к повыше-
нию эффективности операции. При этом вес функции
входа должен ослабевать, а функции выхода возрастать.
Поскольку показатели VA и VK  не обладают чувствитель-

ностью к изменению интервала ;fr spt t⎡ ⎤⎣ ⎦ , неизвестным

является вес вторых интегральных параметров.
Следовательно, показатели VA и VK  нельзя исполь-

зовать в задачах рейтинговой оценки эффективности без
специального обоснования адекватности оценивания.

Экспериментально установлено, что показатель VK
можно использовать для формирования множества мо-

делей равноэффективных операций типа ( ) ( )( )1 1,re t pe t

и ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1 2 1,re t k re t pe t k pe t= ⋅ = ⋅ .
Разработаем метод создания классов эталонных мо-

делей, рейтинговая эффективность которых будет опре-
деляться с использованием определенных ЧКЭ.

Первый класс эталонных моделей предназначен для
верификации чувствительности оценочных показателей
к характеру функции [ ]re n . При этом:

1) формируется две последовательности случайных

вещественных положительных чисел [ ]1re n  и [ ]2re n  для

заданного диапазона временного ряда ,rs rfn n n⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦ ;

2) путем масштабирования значений одного из ря-
дов данные приводятся к виду удовлетворяющего усло-
вие 1 2IRE IRE= ;

3) с использованием рекуррентного выражения  фор-

мируются интегральные функции [ ]1ire n  и [ ]2ire n .
4) с использованием рекуррентного выражения

[ ] [ ] [ ]1vre n vre n ire n= − +  формируются интегральные

функции и [ ]2vre n .
5) формируется последовательность случайных ве-

щественных положительных чисел [ ]1pe n = [ ]2pe n  для

заданного диапазона временного ряда ,ps pfn n n⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦  c

ограничением sp fpn n>  и IPE IRE> .
6) с использованием рекуррентного выражения

[ ] [ ] [ ]1ipe n ipe n pe n= − +  формируются интегральные

функции [ ]1ire n  и [ ]2ire n .
7) с использованием рекуррентного выражения

[ ] [ ] [ ]1vpe n vpe n ipe n= − +  формируются интеграль-

ные функции [ ]1vpe n  и [ ]2vpe n .
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8) по минимуму значения полученного с использо-
ванием выражения (1) осуществляется рейтинговая оцен-
ка эффективности моделей операций.

9) модели [ ]1ire n  и [ ]2ire n  оцениваются с использо-
ванием верифицируемого показателя.

10) осуществляется оценка непротиворечивости по-
лученного результата, на основании которой принима-
ется решение о необходимости дальнейшего тестирова-
ния данного показателя.

Пример формирования тестовых операций и их ин-
тегральных характеристик для верификации чувствитель-
ности оценочного показателя по входу модели опера-
ции изображен в табл. 5

Второй класс эталонных моделей предназначен для
верификации чувствительности оценочных показателей

к характеру функции [ ]pe n . При этом:
1) формируется последовательность случайных ве-

щественных положительных чисел которая использует-
ся для формирования функций [ ] [ ]1 2re n re n=  для за-

данного диапазона временного ряда ,rs rfn n n⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦ ;

3) с использованием рекуррентного выражения  фор-

мируются интегральные функции [ ]1ire n  и [ ]2ire n .
4) с использованием рекуррентного выражения

[ ] [ ] [ ]1vre n vre n ire n= − +  формируются интегральные

функции [ ]1vre n  и [ ]2vre n .
5) формируется последовательность случайных ве-

щественных положительных чисел [ ]1pe n = [ ]2pe n  для

заданного диапазона временного ряда ,ps pfn n n⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦  c

ограничением sp fpn n>  и IPE IRE> .
Таблица 5 – Данные эталонных моделей операций первого класса и их интегральных характеристик

6) с использованием рекуррентного выражения

[ ] [ ] [ ]1ipe n ipe n pe n= − +  формируются интегральные

функции [ ]1ipe n  и [ ]2ipe n .
7) с использованием рекуррентного выражения

[ ] [ ] [ ]1vpe n vpe n ipe n= − +  формируются интеграль-

ные функции [ ]1vpe n  и [ ]2vpe n .
8) по минимуму значения полученного с использо-

ванием выражения (2), (3), (4)  осуществляется рейтинго-
вая оценка эффективности моделей операций.

9) модели [ ]1ire n  и [ ]2ire n  оцениваются с исполь-
зованием верифицируемого показателя.

10) осуществляется оценка непротиворечивости по-
лученного результата, на основании которой принима-
ется решение о необходимости дальнейшего тестирова-
ния данного показателя.

Пример формирования тестовых операций и их ин-
тегральных характеристик для верификации чувствитель-
ности оценочного показателя по выходу модели опера-
ции изображен в табл. 6.

На следующем этапе верификации оценочные пока-
затели тестируются на моделях равноэффективных опе-
раций. Здесь нет необходимости в генерировании мно-
жества пар тестовых операций, поскольку показатели,
которые успешно прошли на противоречивость преды-
дущие тесты, на первой тестовой паре третьего класса
эталонных операций сразу проявляют возможность оце-
нивать равноэффективные операции для которых

1 2VRE k VRE= ⋅ , что влечет за собой 1 2IPE k IPE= ⋅ .
Пример тестовых операций и их интегральных характе-

ристик для тестирования возможностей относительного оце-
нивания верифицируемых показателеq приведен в табл. 7.

n  1[ ]re n  1[ ]ire n  1[ ]vre n  1[ ]pe n  1[ ]ipe n  1[ ]vpe n  2[ ]re n 2[ ]ire n  2[ ]vre n  2[ ]pe n  2[ ]ipe n  2[ ]vpe n  

0 0 0 0 0   0 0 0 0   

1 1 1 1 0   5 5 5 0   

2 2 3 4 0   4 9 14 0   

3 3 6 10 0   3 12 26 0   

4 4 10 20 0   2 14 40 0   

5 5 15 35 0   1 15 55 0   

6 0   0 0 0 0   0 0 0 

7 0   3 3 3 0   3 3 3 

8 0   3 6 9 0   3 6 9 

9 0   3 9 18 0   3 9 18 

10 0   3 12 30 0   3 12 30 

11 0   3 15 45 0   3 15 45 

12 0   3 18 63 0   3 18 63 

13 0   3 21 84 0   3 21 84 
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n  1[ ]re n  1[ ]ire n  1[ ]vre n  1[ ]pe n  1[ ]ipe n 1[ ]vpe n 2[ ]re n 2[ ]ire n 2[ ]vre n 2[ ]pe n  2[ ]ipe n  2[ ]vpe n
0 0 0 0 0   0 0 0 0   

1 1 1 1 0   1 1 1 0   

2 2 3 4 0   2 3 4 0   

3 3 6 10 0   3 6 10 0   

4 4 10 20 0   4 10 20 0   

5 5 15 35 0   5 15 35 0   

6 0   0 0 0 0   0 0 0 

7 0   1 1 1 0   7 7 7 

8 0   2 3 4 0   6 13 20 

9 0   3 6 10 0   5 18 38 

10 0   4 10 20 0   4 22 60 

11 0   5 15 35 0   3 25 85 

12 0   6 21 56 0   2 27 112 

13 0   7 28 84 0   1 28 140 
 

Таблица 6 – Данные эталонных моделей операций второго класса и их интегральных характеристик

n  1[ ]re n  1[ ]ire n  1[ ]vre n  1[ ]pe n  1[ ]ipe n 1[ ]vpe n  2[ ]re n 2[ ]ire n  2[ ]vre n  2[ ]pe n  2[ ]ipe n  2[ ]vpe n  

0 0 0 0 0   0 0 0 0   

1 1 1 1 0   2 2 2 0   

2 1 2 3 0   2 4 6 0   

3 1 3 6 0   2 6 12 0   

4 1 4 10 0   2 8 20 0   

5 1 5 15 0   2 10 30 0   

6 0   0 0 0    0 0 0 

7 0   2 2 2    4 4 4 

8 0   2 4 6    4 8 12 

9 0   2 6 12    4 12 24 

10 0   2 8 20    4 16 40 

11 0   2 10 30    4 20 60 

12 0   2 12 42    4 24 84 

13 0   2 14 56    4 28 112 
 

Таблица 7 – Данные эталонных моделей операций третьего класса и их интегральных характеристик

Как уже ранее было показано, для таких моделей

1 2VK VK= .
Далее используются классы эталонных моделей, раз-

работанные для верификации простых операций [2].
На основании результатов верификации принимается

решение о возможности использования оценочного по-
казателя в качестве критерия оптимизации операционных
процессов с распределенными во времени параметрами.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Для проведения тестирования осуществляется отбор

показателей по наличию формальных признаков. Таким
внешним признакам отвечают, например, показатели RL
[3] и EL  [4].

0 0 0 0 0

( ) ( )
at t t t t

t t t t t
RL re t dt dt pe t dt dt dt

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟= −
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫ ∫ . (5)

0 0

0 0 0 0 0

( ) ( )

,

( ) ( )

d

a a

a

t t t t

t t t t

t t t t t

t t t t t

pe t dt re t dt dt dt

EL

re t dt dt pe t dt dt dt

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥−
⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠=
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟−
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

 (6)

где [0, ]at t∈ ; 1adt t= + .
С использованием предложенного метода исследо-

вались пары моделей операций приведенных в табл. 5 –
табл. 7.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты верификации показателей на четырех клас-

сах моделей эталонных операций приведены в табл. 8.
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Каждый класс моделей позволяет верифицировать от-
дельный аспект модели операции. Это связано с тем, что
среди исследуемых показателей может не оказаться та-
кого, который непротиворечиво оценивает все классы
операций. В таком случае, если выбор все же необходи-
мо сделать, он осуществляется с учетом особенностей
оптимизируемого процесса.

Первый класс операций позволяет определить чув-
ствительность верифицируемого показателя по отноше-
нию к особенностям распределения плотности входной

функции ( )re t , второй класс – соответственно, позволя-
ет определить чувствительность показателя по отноше-
нию к особенностям распределения плотности выход-

ной функции ( )pe t .
Третий класс эталонных моделей операций позволя-

ет определить возможности комплексного оценивания
вход-выход.

Четвертый класс операций позволяет оценивать не
только относительные возможности показателей.

Анализ структуры верифицируемых объектов пока-
зывает, что показатель (1) является абсолютным показа-
телем, а показатель (2) – относительным. Максимально-
му значению эффективности соответствует минималь-
ное значение показателя (1) и максимальное значение
показателя (2).

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследований показывают, что в качестве

критерия оптимизации пытаются использовать разные
показатели. Это может быть «энергетический продукт»
[5], «критическая нагрузка» [6], «надежность» [7], «кри-
терий заполнения» [8], «постоянная энергия ошибки
выборки» [9], «минимальное отклонение» [10] и т. д.
Перечень работ можно расширять достаточно долго.
Возникает естественный вопрос: «Можно ли в качестве
критерия оптимизации процесса использовать показа-
тель, который характеризует некоторый технический ас-
пект исследуемого процесса?».

В этом смысле оптимизация по критерию миниму-
ма «затрат» [11] находится в несколько более выгодном

Классы операций Оценочные 
показатели 1 2 3 

1VRE  35   

2VRE  55   

1VPE   84  

2VPE   140  

1VK  1,4 1,4 2,73 

2VK  0,53 3 2,73 

1RL  1023 840 168 

2RL  1513 430 336 

1EL  0,0029 0,0077 0,0268 

2EL  0,0020 0,0155 0,0268 

Таблица 8 – Сопоставление рейтинговых оценок эталонных
моделей операций и оценок полученных с использованием

верифицируемых  показателей

положении, поскольку это понятие можно трактовать как
кибернетическое. Это связано с тем, что затраты, по край-
ней мере, сопутствуют любому системному процессу.
Критический анализ данному показателю был дал выше,
однако в системах которые не работают в непрерывном
режиме, этот показатель может использоваться в каче-
стве критерия оптимизации, поскольку режим управле-
ния по минимуму затрат, если не учитывать фактор вре-
мени, соответствуют получению максимума добавлен-
ной ценности.

Второй аспект, который является характерным для ра-
бот связанных с разработкой кибернетических критериев
оптимизации, попытка использования кибернетических
показателей основанных на определении первого интег-
рального параметра по входу или входу [11], выходу или
входу и выходу исследуемой операции [12]. Естественно,
это исключает возможность учитывать распределенный
характер во времени технологических потоков управляе-
мых систем, а соответственно, и фактор времени.

В рамках разработанного класса идентифицирован-
ных моделей с распределенными параметрами обеспе-
чивается проверка верифицируемого показателя на не-
противоречивость сравнительной оценки.

Все дело в том, что частные показатели обеспечива-
ют адекватное ранжирование моделей операций только
своего класса, и не отображают численное значение са-
мой эффективности, поскольку показателями эффектив-
ности, по сути, не являются. По этой причине числен-
ные значения оценки одних и тех же моделей операций,
с использованием разных частных показателей, между
собой не сопоставимы.

По этой же причине значения частных показателей,
полученных в результате оценивания моделей операций
своего класса, не являются эталонами эффективности.

С другой стороны, использование предложенного
метода в рамках созданных классов эталонных моделей
уже позволяет специалистам практикам критически су-
зить круг показателей, которые планируется использо-
вать в качестве критерия оптимизации для оценки моде-
лей операций с распределенными параметрами.

Таким образом, дальнейшие исследования в данном
направлении могут быть направлены на расширение
классов эталонных моделей операций.

ВЫВОДЫ
Впервые доказано, что из двух синхронизированных

операций с распределенными параметрами

( ) ( )1 1 1,re t pe tΨ = ⎡ ⎤⎣ ⎦  и ( ) ( )2 2 2,re t pe tΨ = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  гдеде

1 2IRE IRE= ,  1 2VRE VRE≠  и ( ) ( )1 2pe t pe t= , эффек-
тивней будет операция с меньшим значением парамет-

ра второй интегральной характеристики функции ( )re t .
Впервые доказано, что из двух синхронизированных

операций с распределенными параметрами

( ) ( )1 1 1,re t pe tΨ = ⎡ ⎤⎣ ⎦  и ( ) ( )2 2 2,re t pe tΨ = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  гдеде

( ) ( )1 2re t re t= , 1 2IPE IPE= , 1 2VPE VPE≠ , эффектив-
ней будет операция с большим значением параметра
второй интегральной характеристики функции ( )pe t .
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Впервые разработано три класса эталонных моделей
операций с распределенными параметрами и метод иден-
тификации эталонных операций в рамках своего класса
с использованием частных показателей.

Разработка предложенного метода позволяет осуще-
ствлять обоснованный выбор показателя для использо-
вания в качестве критерия оптимизации операционных
процессов с распределенными параметрами. Возмож-
ность выбора адекватного критерия оптимизации обес-
печит повышение темпов развития производственных
структур с оптимизированными процессами.
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РОЗРОБКА МЕТОДА ВЕРИФІКАЦІЇ КРИТЕРІЯ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ОПЕРАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ З РОЗПОДІЛЕНИМИ

ПАРАМЕТРАМИ
Актуальність. Вирішено актуальне завдання верифікації критерію для оптимізації операційних процесів з розподіленими пара-

метрами.
Мета роботи – створення методу верифікації оціночних критеріїв, що має властивості високої вибірковості і дозволяє вилучити ті

показники, які забезпечують суперечливі результати по відношенню до результатів приватних критеріїв ефективності.
Метод. Запропоновано метод верифікації глобального критерію для оптимізації операційних процесів з розподіленими параметра-

ми продуктових потоків, який заснований на формуванні класів еталонних операцій, ідентифікованих з використанням локальних
критеріїв ефективності, які, в свою чергу, засновані на використанні виявлених особливостей других інтегральних параметрів від
інтегральних функцій входу і виходу глобальної моделі операції, адекватність яких математично доведена, забезпечуючи тим самим
відбір показника, оціночні особливості якого дозволяють узгодити результати операційної діяльності керованих систем з метою їх
власника за рахунок виходу в режим управління відповідного максимуму ефективності використання ресурсів.

Результати. Розроблено алгоритм реалізації методу верифікації оціночних показників, який був використаний при проведенні
обчислювальних експериментів, пов’язаних з ілюстрацією можливостей запропонованого методу.

Висновки. Вперше розроблено три класи еталонних моделей операцій з розподіленими параметрами, кожна з яких ідентифіковано
з використанням локального критерію ефективності.

Розробка запропонованого методу дозволяє здійснювати обґрунтований вибір єдиного показника для використання в якості гло-
бального критерію оптимізації операційних процесів з розподіленими параметрами будь-яких систем, процеси яких цього вимагають.
Можливість вибору адекватного критерію оптимізації забезпечить підвищення темпів розвитку виробничих структур.

Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованого методу, реалізованого у вигляді алгоритму, що дозволяє
рекомендувати його фахівцям-практикам для відбору оціночного критерію з безлічі показників, які пропонуються дослідниками в якості
критерію оптимізації операційних процесів з розподіленими параметрами. Показник, який успішно пройшов верифікацію, забезпечує
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можливість узгодження параметрів операційного процесу з метою власника (суперсистеми). При цьому, передбачається, що метою
суперсистеми є максимізація власних можливостей, прямо пов’язаних з ефективністю використання доступних ресурсів.

Ключові слова: критерій оптимізації, верифікація показників, еталонна модель операції, операції з розподіленими параметрами,
оцінка ефективності операцій.
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DEVELOPMENT OF CRITERION VERIFICATION METHOD FOR OPTIMIZATION OF OPERATIONAL PROCESSES WITH

THE DISTRIBUTED PARAMETERS
Context. The urgent verification problem of criterion for optimization of operational processes with the distributed parameters is solved.
Objective is creation of a verification method for estimated criteria which have high selectivity and allow excluding those indicators,

which provide contradictory results in relation to results of local efficiency criteria
Method. The verification method of  global criterion for optimization of operational processes with the distributed parameters of product

flows which is based on reference operations classes formation identified with use of the local efficiency criteria, in turn, are based on use of
the revealed features of the second integrated parameters from integrated functions of an input and output of global operation model, which
adequacy is mathematically proved is offered, providing thereby indicator selection, the estimated features of which allow processing activities
coordinating results of the operated systems with the purpose of their owner at the expense of an output in control mode corresponding to a
maximum of resources efficiency.

Results. The algorithm of realization of a verification method for estimated indicators which has been used when carrying out computing
experiments connected with the illustration of the offered method opportunities is developed.

Conclusions. For the first time three classes of reference models of operations with distributed parameters, each of which is identified
with the local criterion of efficiency have been developed.

The development of the proposed method let us to make an informed choice of the one indicator for its using as a global optimization
criterion of any system operational processes with distributed parameters which require this. The ability to select the adequate optimization
criterion will improve the production structures development rate.

The experiments have been confirmed the operability of the proposed method, implemented in the algorithm form so it should be
recommended to practicing experts for the estimated criteria selection from the indicators set which are offered by the researchers as an
optimization criterion for operational processes with distributed parameters. The indicator which has successfully passed the verification
enables coordination of the operational process parameters with the owner’s  (supersystem‘s) goal. At the same time, it is supposed that the
purpose of supersystem is the maximization of own available resources opportunities which are directly connected with use of resources
efficiency.

Keywords: optimization criterion, indicators verification, operation reference model, operation with the distributed parameters, operation
efficiency evaluation.
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AUTOMATIC CONTROL OF THE ORE SUSPENSION SOLID PHASE
PARAMETERS USING HIGH-ENERGY ULTRASOUND

Context. The authors have solved the urgent problem of controlling automatically the parameters of solid ore suspension aimed for
conversion thus increasing the end product quality and facilitating the choice and adhearance to the concentration specifications.

Objective. The research aims at developing the method of obtaining operational data as to iron ore characteristics while concentrat-
ing, namely distribution of solid pulp particles as to their sizes and estimated grade applying multi-channel ultrasonic measurements.

Method. In order to solve the  problem of controlling automatically the parameters of solid ore suspension, the authors suggest the
method of measuring the intensity of high-frequency bulk ultrasonic waves covering a fixed distance in a measuring chamber containing ore
suspension under the influence of ultrasonic vibrations and in case of their absence. The calculated correlations of the measured values make
it possible to determine the parameters of solid ore suspension. Besides, while measuring we can observe the formation of gamma-radiation
and low-frequency bulk ultrasonic waves in the ore suspension flow. It is possible to measure the intensity of gamma-radiation and low-
frequency bulk ultrasonic waves covering the fixed distance if the measuring chamber contains some reference fluid and the ore suspension
flow under ultrasonic vibrations and in the absence thereof. The intensity of ultrasonic vibrations influencing the suspension flow is changed
according to the relevant law.

Results. The dynamic effects of high-frequency ultrasound provide a theoretical basis and a practical approval of the method
controlling the solid phase of iron ore pulps in order to displace the particles of the required grain-size class to the measuring zone and to
determine the grade in ore particles.

The developed purpose-designed programme realizes a numerical analysis and graphical representation of simulation results of changing
solid pulp particle-sizes under the controlled influence of high-energy ultrasonic radiation pressure.

Conclusions. The authors have devised the method for controlling the distribution of the grade in crushed ore particle-size classes in
the pulp flow by means of measuring the changes in the distribution parameters of high- and low-frequency ultrasonic waves as well as
gamma-radiation. The method is different from the existing ones by the fact that in the course of measuring, the crushed ore particles of
the required size and density are displaced to the measuring zone by exposing the pulps to the high-energy ultrasound influence thus
increasing the measurement accuracy by 0.76%.

Keywords: automatic control, ore, suspension, solid phase, particle size distribution, crushed ore, high energy ultrasound.
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NOMENCLATURE

Е  is а time average energy density in the incident wave;
sσ  is а effective cross sections of scattering;
pσ  is а effective cross sections of absorption;

νI  is a value of the scattered wave intensity at an angle ν ;
nr(Z, t) is a the concentration of pulp solid phase particles;
R is a radius;
Z is a coordinate Z in ultrasonic field;
T is a time;

),( tZVr  is a particle displacement speed;
I is a intensity of ultrasonic waves;

0ν  is a frequency of the sound;
α  is a attenuation coefficient;

),( tZnr  is a concentration of particles

Tρ , is a particle density;
ст is a velocity of ultrasound in the material of particle;
ρ is a density of investigated medium;
с is a ultrasound velocity in investigated medium;

sμ  is a mass attenuation coefficients of suspension ore
material;

wμ  is a mass attenuation coefficients of water;
wρ  is a density of water;
sρ  is a density of suspension ore material particles;

W is a volume fraction of ore particles in suspension;
S(t) is the signal, which is generated;
Sв is the measured value S in the presence of high

intensity ultrasonic oscillations influence;
S0 is the measured value S in the absence of this

influence;
k1 is a proportionality coefficient.
INTRODUCTION
One of the most important parameters, which has a

decisive influence on the qualitative and quantitative
indicators of separation beneficiation technology is the
degree of minerals disclosure at every stage of the process.
For operational control of this parameter during the
technological process it is proposed to use measurable
redistribution of pulp solid phase particles under the
influence of the dynamic effects of high-energy ultrasound.

Due to the radiation pressure of the high-energy
ultrasound in the measurement zone there is a redistribution
of crushed ore particles by size. At a constant pulp flow rate
the characteristics of this redistribution are determined by
the intensity of the ultrasound field and the concentration
and the characteristics of the pulp solid phase.

Thus a method of ore suspension parameters automatic
control allows to increase the stability and reliability of
measurement results of ore suspension solid phase.
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1 PROBLEM STATEMENT
The object of the invention is to improve a method of

ore suspension parameters automatic control by increasing
the stability and reliability of measurement results.

The problem is solved by the fact that the method of
automatic control of the ore suspension solid phase
parameters, which comprising the forming of ore suspension
material flow and the reference fluid in the measuring chamber,
periodic influence of ultrasonic vibrations on suspension
flow, formation of high frequency bulk ultrasonic waves in
the ore suspension flow, intensity measurement of high
frequency bulk ultrasonic waves, which are passed a fixed
distance in the presence of reference liquid and ore
suspension flow in the measuring chamber in periods of
ultrasonic oscillations influence on suspension flow, and
for its absence, and calculation of measured values ratios,
according to which the parameters of ore suspension solid
phase are determined.

2 REVIEW OF THE LITERATURE
Three types of controlled parameters, which

characterizing respectively the quality and quantity of
processed ore materials, and the production situations, the
state of the technological equipment are necessary for
effective concentrating factories process control [2–4, 7,
11]. The known ultrasonic testing methods of the pulp
parameters allow to identify two of its main characteristics –
density and particle size distribution [2, 3, 8, 10–13, 16].

In [1, 12, 15] several methods of ultrasonic testing of
mineral disclosure degree (useful component) during ore
grinding are proposed and investigated. It is noted that the
mineral disclosure degree control with the known fineness
of analyzed particle may be reduced to measuring of this
particle density.

One of the proposed methods is based on the action of
a powerful (high-energy) ultrasound on the particle during
its motion. The strength of the radiation pressure on a particle
in a plane wave is determined by the formula, which was
obtained by Westervelt [2, 5]

.cos)( ∫−σ+σ= vdSIEEF vpsr (1)

For estimation of particles displacement under the
influence of high-intensity ultrasound the change in the
value of ultrasonic probe signal with frequency ν  in a
direction perpendicular to the motion of pulp is determined.
In [7] the ratio of two probe signal values was studied, one
of which S0 is determined without the influence of a powerful
ultrasonic field, the other S1 – with the presence. It is
concluded that the density of the pulp solid phase particles
can be determined by value of S1/S0.

However, this determination method has its
disadvantages. First of all, it should be noted that the
ultrasonic attenuation coefficient of the probe signal α
depends on the volume fraction of solids in the pulp,
therefore change of this value can have a greater effect than
the change in particle density. Furthermore, the expression,
which defining the value of S1/S0, is strong enough
approximation, since it does not considers a number of
factors, such as changes in particle size distribution law by
a coefficient α  etc. It should be noted that the use of high-

intensity ultrasound of given intensity is a promising
direction for a preliminary purposeful redistribution of
crushed material particles in a controlled pulp flow at
development of its parameters control systems.

The closest technical solution, which is selected as a
prototype, is a method of automatic control of the ore
suspension solid phase parameters [6]. The disadvantage
of this method is that the Love waves intensity in the
measuring chamber wall, which contacts with the controlled
medium flow varies according to condition of the metal film
on the measuring chamber wall, which is in constant contact
with the ore suspension abrasive medium. Wear and
removing of the metal film leads to ambiguity of measured
values, which are determined according to the parameters
of the ore suspension solid phase. Thus, the known method
requires constant monitoring and determining the state of
metal film on the wall of the measuring chamber, and in the
existing production is impossible. This fact leads to errors
and, consequently, reduces the stability and reliability of
measurement results.

According to the invention, gamma radiation and low
frequency bulk ultrasonic waves in the flow of ore material
slurry is formed, the intensity of gamma radiation and low-
frequency bulk ultrasonic waves is measured.

3 MATERIALS AND METHODS
To solve the problem of the automatic control parameters

of ore solid slurries is proposed the method, which consists
in measuring the intensity of the high frequency bulk
ultrasonic waves transmitted at a fixed distance in the
measuring container during periods ore slurry flow to affect
the suspension with ultrasonic vibrations and in their
absence. In this case, the calculated ratio of the measured
values allows to determine the parameters of the solid phase
of the ore slurry. Also, during the measurement are formed
gamma radiation and low-frequency bulk ultrasonic waves
in the ore slurry flow and are measured the intensity gamma-
radiation and low-frequency bulk ultrasonic waves
transmitted at a fixed distance in the presence of the reference
fluid in the measuring chamber and the ore slurry flow during
effect on the slurry flow with ultrasonic vibrations and in
their absence. At the same time, the intensity of ultrasonic
vibrations during their effect on the flow of suspension is
changed under the relevant law [8–10].

Functional scheme of automation, designed according
to the stated principle of operation, is shown in Fig. 1.

Scheme of automation control product processing
industry (Fig. 1) consists of three circuits. The circuit 1 is
designed to generate directed high-energy ultrasound and
consists of elements: 1A – control device (BC); 1B –
switchgear (NS) of ultrasonic phased array. The contour 2
is designed for measurement of the pulp density on the
basis of the ultrasonic signal to determine the concentration
of ore particles in the pulp.

The circuit consists of the following elements: 2A –
transducer ultrasonic signal transmitter (BE); 2B – indicating
and recording secondary transducer of the ultrasonic signal
(BIR); 2C – control device (BC); 2D – switchgear (NS) source
of ultrasonic vibrations. Contour 3 is designed to measure
the iron content in the ore particles on the basis of gamma
radiation. The circuit consists of the following elements: 3A –
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Figure 1 – Functional scheme of automation control product
processing industry

primary transducer of gamma-radiation signal (RE); 3b –
indicating and recording secondary transducer of ultrasonic
signal (RIR); 3b – control device (RC); 3G – switchgear (NS)
source of ultrasonic vibrations.

The character of concentration and particle size
distribution change in the field of high-energy ultrasound
depends on the density of the particles themselves, the
frequency and intensity of the incident radiation [4, 9, 13,
14, 16]. Let’s estimate the influence of ultrasound radiation
pressure to concentration change of particle with radius of

r. Suppose that in a positive direction of x-axis pulp flows at
a rate of V. Let’s denote by nr(Z, t) the concentration of the
particle radius of r at a depth of Z at time t.

[ ]),(),(),( tZntZV
Zt

tZn
rr

r

∂
∂

−=
∂

∂
. (2)

In this equation ),( tZVr  – is the particle displacement
speed with radius r and coordinate Z in ultrasonic field. Speed
is directed along the axis z, ie perpendicular to the flow of pulp.
Generally, it depends on the time t, as the concentration of
particles changes as a result of ultrasound action, and this
leads to a change in the intensity of the ultrasound, which
ultimately affects the particle displacement speed. However,
this greatly complicates the solution of the equation (2), therefore
we will assume that speed depends only on the coordinate Z.
Position of the particle in relative units is determined by the
axis of ordinates, as well the number of its steps by the abscissa
axis. Considering that the intensity of ultrasonic waves I
changes exponentially (initial value 0I ), its attenuation
coefficient α depends on the frequency of the sound 0ν  and
considering the analysis carried out in [7], the concentration of
particles ),( tZnr  is determined by the formula
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Displacement of ore suspension solid particles leads to
their redistribution by size and concentration in zone of
high energy ultrasound influence (Fig. 2) [8–10].

a b

Figure 2 – The particle size measurement in controlled volume of pulp under the influence of the high-energy ultrasound radiation pressure:
pulp density – 1250 g/l, the initial class content –74 μ m – 80% (а) and 70% (b)

s s
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With increasing of high energy ultrasound intensity from
zero to a certain value and at a constant pulp flow rate all or
only certain crushed material size classes can be removed
to the measurement zone. In the low-frequency region
( ≤ν 105 Hz) the ultrasonic attenuation caused mainly by
viscous inertial losses, so νσ≈σ .

Consequently about the pulp density or solid phase
content in it can be judged by the magnitude of the signal
S1. In accordance with the above, we will control the value
S1 in measurement zone at each current moment of time.
Then, with known law of change of high energy ultrasound
intensity we will obtain the particle size distribution function
of the crushed material in pulp flow.

4 EXPERIMENTS
The method is implemented as follows [8–10]. First, the

reference liquid (water) is fed into the measuring chamber.
Gamma radiation in the measuring chamber is formed, and
passes a fixed distance in it. The obtained result is
attenuation of the gamma radiation intensity. It is reference
(basic). In operation condition, the ore material suspension
flow in the measuring chamber is formed. Gamma radiation,
which passes a fixed distance in the measurement chamber
in the presence of ore material suspension flow is formed.
The attenuation coefficient of gamma radiation, which
passed a fixed distance in ore suspension material flow is
determined by expression

ТТВB WW μρ+μρ−=μ )1( . (4)
The intensity of gamma radiation, which passed a

distance l in ore suspension material flow, can be presented
as follows

[ ]{ }lWWII ттвв0 )1(exp μρ+μρ−−= . (5)

If water is present in the measuring chamber then the
intensity of gamma radiation will be determined by the
formula

( )lII вв0
* exp μρ−= . (6)

Considering (5) and (6), the intensity of gamma radiation
can be represented as

{ }lWII ВВТТ ][exp* μρ−μρ−= . (7)

This value does not depend on the particle size of solid
phase ie ore slurry material, and determined only by the
slurry solid phase concentration and its particles density.
According to the proposed method the value Sr for the
gamma radiation is formed

])[(ln
*

lAW
I
IS ВВТТ μρ−μρ==γ . (8)

This expression shows that the density of the controlled
medium, which depends on the ore suspension solid phase
concentration and its particle density is determined by
logarithm of intensity ratio of the gamma radiation in the
presence of water flow and ore suspension in measuring
chamber. Similarly, the value S1 is determined for high
frequency and S2 for low frequency bulk ultrasonic waves,
which passed a fixed distance through the flow of water and
ore suspension.

According to the proposed method the value Sr is
determined as

B

B
r S

SSkS 0
1

−
= . (9)

To obtain a signal which depends on the useful
component content of ore suspension solid phase fractions
of corresponding size, ie disclosure of useful component,
the ratio of SK is calculated

r
K S

S
kS γ= 2 . (10)

All or only certain size classes of the crushed material ie
a certain solid phase size fraction can be displaced in the
measurement zone by increasing the intensity of ultrasonic
oscillations from zero to a certain value and with ore
suspension constant flow rate.
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Thus, the value SK, which is calculated at a certain
ultrasonic oscillations intensity in the ore suspension flow
determines the density of solid phase particles or useful
component concentration in ore suspension solid phase
fractions of appropriate size. Since all calculations are made
on the basis of measurements relative to characteristics of
the reference material, the obtained results are protected
from various disturbing factors, which reduce the accuracy
of measurement parameters of ore suspension solid phase.

5 RESULTS
Below are the simulation results of the crushed ore

particles concentration redistribution in the pulp under the
influence of high-energy ultrasound radiation pressure in
accordance with the above expressions. The developed
program realizes a numerical analysis and graphical
representation of simulation results of changes in the pulp
solid phase particle size characteristics in form, which is
illustrated in Fig. 3.

The density of crushed ore particles may vary within a
predetermined range (in model example 1.8–3.2 g/cm3 is
accepted). Geometry of measurement, source position and
intensity of the ultrasonic oscillations, solid phase particles
concentration and their size distribution are set before
starting the simulation. The simulated measurement zone is
represented by a segment of the pipeline, the length and the
diameter of which may vary depending on the task and is
directly correlated with the strength of the ultrasonic radiation
pressure, which in turn is determined by the intensity of its
radiation generated by the source (emitter).

The measuring range is a defined number of sections of
the pipeline, in which the counting of number of particles,
which are caught in them is carried out.

The y-axis (Fig. 3) shows the number of processed
particles, moreover the deducible scale is automatically
extended with an increase in simulation time, ie, the number
of passed particles.
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Figure 3 – The simulation results of ore particles coordinates
change in the pulp with increasing of steps number

Figure 4 shows the simulation results at different time
points, which demonstrates the independence of particles
size distribution law on their number and simulation time.

6 DISCUSSION
Measurement of the useful component content can not

be reduced to the determination of specific weight (density)
of solid phase particles, which are located in the ore
suspension. In the measuring chamber section, where the
value S is  determined the flow of enriched material
suspension is periodically exposed to high intensity
ultrasonic waves. Due to the radiation pressure and acoustic
flows, there is a displacement of ore suspension solid phase
particles from the trajectory of their normal movement in the
flow in the direction of high-intensity ultrasonic oscillations
influence. Displacement of ore suspension solid phase
particles leads to their redistribution by size and
concentration in the high intensity ultrasonic oscillations
influence zone. The value of this redistribution for the same
particle size is determined only by the mineral composition
(the ratio of the useful component and gangue) and specific
weight (density) of each component. For solid phase
particles of the same size, which are crushed to a particle
size of useful component inclusions, the value of the
displacement is proportional only to their specific weight.

Thus, the intensity measurement of high-frequency
ultrasonic vibrations, which have passed through a

controlled pulp volume, in the process of impact on it of
high energy ultrasound with a given intensity allows to
evaluate its solid phase particle size distribution.

CONCLUSIONS
Developed a method of evaluating the distribution

function of the useful component by grade of particle size
iron ore pulp using a high-frequency and low-frequency
ultrasonic radiation and gamma radiation, which differs from
existing ones that in the process of the measurement is
carried out displacement of the particles of a given grade
size in the measurement area by acting on the pulp with
ultrasonic radiation of high intensity; the measurement
results are compared with the reference substance
characteristics, which improves the measurement accuracy
by 0.76%.

The proposed measurement method does not require
preliminary pulp degassing, because under the ultrasound
radiation pressure influence the gas bubbles are removed
from the measurement zone. The invention relates to acoustic
measurements and can be used for automatic control of the
main characteristics of the ore solids in suspension, in
particular the concentration of solids, its size distribution
and the useful component disclosure degree.
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АВТОМАТИЗОВАНЕ УПРАВЛІННЯ ПАРАМЕТРАМИ ТВЕРДОЇ ФАЗИ ЗАЛІЗОРУДНОЇ ПУЛЬПИ З ВИКОРИСТАННЯМ

ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНОГО УЛЬТРАЗВУКУ
Актуальність. Вирішено актуальне завдання автоматичного контролю параметрів твердої фази рудної суспензії, що надходить на

збагачувальний переділ. Це сприяє підвищенню якості кінцевого продукту і полегшує вибір і дотримання технологічного регламенту
процесу збагачення.

Мета – розробка методу отримання оперативної інформації про характеристики залізної руди в процесі збагачення: розподіл
часток твердої фази пульпи за крупністію і змістом корисного компонента з застосуванням багатоканальних ультразвукових вимірю-
вань.

Метод. Для вирішення завдання автоматичного контролю параметрів твердої фази рудної суспензії запропонований спосіб, що
полягає у вимірюванні інтенсивності високочастотних об’ємних ультразвукових хвиль, що пройшли фіксовану відстань в вимірю-
вальній ємності з рудною суспензією в періоди впливу на потік суспензії ультразвукових коливань і при їх відсутності. При цьому
отримані співвідношення виміряних величин дозволяють визначити параметри твердої фази рудної суспензії. Також, в процесі вимірю-
вання здійснюється формування гамма-випромінювання і низькочастотних об’ємних ультразвукових хвиль в потоці суспензії рудного
матеріалу, і здійснюють вимір інтенсивності гамма-випромінювання і низькочастотних об’ємних ультразвукових хвиль, що пройшли
фіксовану відстань при наявності у вимірювальній камері еталонної рідини і потоку рудної суспензії в періоди впливу на потік суспензії
ультразвукових коливань і при їх відсутності. Інтенсивність ультразвукових коливань в період їх впливу на потік суспензії змінюють за
відповідним законом.

Результати. На основі динамічних ефектів високоенергетичного ультразвуку теоретично обгрунтований і експериментально
апробований метод впливу на тверду фазу залізорудної пульпи для зміщення частинок певного класу крупності в зону вимірювань і
визначення змісту корисного компонента в рудних частинках.

Розроблена спеціалізована програма, яка реалізує чисельний аналіз і графічне представлення результатів моделювання зміни
гранулометричної характеристики твердої фази пульпи під керованим впливом радіаційного тиску високоенергетичного ультразвуку.

Висновки. Пропонується метод оцінки функції розподілу корисного компонента по класах крупності частинок подрібненої руди
в потоці пульпи на основі вимірів параметрів процесу поширення високочастотних і низькочастотних ультразвукових хвиль, а також
гамма-випромінювання, який відрізняється від існуючих тим, що в процесі вимірювань здійснюють зсув частинок подрібненої руди
певної крупності і щільності в область вимірювань шляхом впливу на пульпу високоенергетичного ультразвуку, що дозволяє підвищити
точність вимірювань на 0,76%.

Ключові слова: автоматичне управління, руда, пульпа, тверда фаза, розподіл часток за розмірами, дроблення руди, високоенерге-
тичний ультразвук.
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ ЖЕЛЕЗОРУДНОЙ ПУЛЬПЫ С ИСПОЛЬ-
ЗОВАНИЕМ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО УЛЬТРАЗВУКА

Актуальность. Решена актуальная задача автоматического контроля параметров твердой фазы рудной суспензии, поступающей
на обогатительный передел, что способствует повышению качества конечного продукта и облегчает выбор и соблюдение технологи-
ческого регламента процесса обогащения.
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Цель – разработка метода получения оперативной  информации о характеристиках железной руды в процессе обогащения:
распределение частиц твердой фазы пульпы по крупности и содержанию полезного компонента с применением многоканальных
ультразвуковых измерений.

Метод. Для решения задачи автоматического контроля параметров твердой фазы рудной суспензии предложен способ, заключаю-
щийся в измерении интенсивности высокочастотных объемных ультразвуковых волн, прошедших фиксированное расстояние в измери-
тельной емкости с рудной суспензией в периоды влияния на поток суспензии ультразвуковых колебаний и при их отсутствии. При этом
вычисленные соотношения измеренных величин позволяют определить параметры твердой фазы рудной суспензии. Также, в процессе
измерения осуществляется формирование гамма-излучения и низкочастотных объемных ультразвуковых волн в потоке суспензии
рудного материала, и замер интенсивности гамма-излучения и низкочастотных объемных ультразвуковых волн, прошедших фиксиро-
ванное расстояние при наличии в измерительной камере эталонной жидкости и потока рудной суспензии в периоды воздействия на
поток суспензии ультразвуковых колебаний и при их отсутствии. Интенсивность ультразвуковых колебаний в период их влияния на
поток суспензии меняют по соответствующему закону.

Результаты.  На основе динамических эффектов высокоэнергетического ультразвука теоретически обоснован и эксперименталь-
но апробирован метод воздействия на твердую фазу железорудной пульпы для смещения частиц определенного класса крупности в зону
измерений и определения содержания полезного компонента в рудных частицах.

Разработана специализированная программа, которая реализует численный анализ и графическое представление результатов моде-
лирования изменения гранулометрической характеристики твёрдой фазы пульпы под управляемым воздействием радиационного дав-
ления высокоэнергетического ультразвука.

Выводы. Предлагается метод оценки функции распределения полезного компонента по классам крупности частиц измельчённой
руды в потоке пульпы на основе измерений параметров процесса распространения  высокочастотных и низкочастотных ультразвуко-
вых волн, а также  гамма-излучения, который отличается от существующих тем, что в процессе измерений осуществляют смещение
частиц измельченной руды определенной крупности и плотности в область измерений путем воздействия на пульпу высокоэнергети-
ческим ультразвуком, что позволяет повысить точность измерений на 0,76%.

Ключевые слова: автоматическое управление, руда, пульпа, твердая фаза, распределение частиц по размерам, дробление руды,
высокоэнергетический ультразвук.
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ РЕЗАНИЯ
НА ОСНОВЕ ПРОГНОЗА ИНДИВИДУАЛЬНОГО РЕСУРСА

РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА
Актуальность. В статье изложены результаты исследований по разработке новой методологии прогнозирования индивидуального

ресурса режущего инструмента, послужившей основой автоматизированной системы управления работой металлообрабатывающего
оборудования. Прогнозирование индивидуального ресурса режущего инструмента является злободневной, но так и не решенной до
сих пор проблемой, что и определяет актуальность изложенного в статье материала.

Цель работы – разработка новой методологии прогнозирования индивидуального ресурса режущего инструмента.
Метод. Предложен метод управления работой металлообрабатывающего оборудования, сочетающий в рамках единого процесса

решения задач идентификации и управления. Идентификации подвергается модель тренда информационного сигнала, генерируемого
в процессе работы обрабатывающей системы, которая используется в качестве модели, описывающей динамику поднадзорного
оборудования. По результатам прогнозирования индивидуального ресурса  инструмента  и сопоставления его с требуемой
длительностью механической обработки, принимается решение о варьировании величин управляющих параметров (подачи и оборотов
шпинделя), обеспечивающих реализацию на вновь назначенных режимах необходимого периода бездефектной эксплуатации
инструмента.

Результаты. Разработан программный продукт, составивший основу автоматизированной системы адаптивного управления
работой металлообрабатывающих технологических систем, алгоритм работы которых отражает предложенную методологию
прогнозирования индивидуального ресурса режущего инструмента.

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили эффективность предложенной методологии прогнозирования ресурса
режущего инструмента и работоспособность аппаратно-программного комплекса, реализующего данную методологию в практике
резания. Научная новизна изложенных в статье результатов исследований состоит в том, что впервые в практике машиностроения
удалость разработать совершенно новую методологию прогнозирования индивидуального ресурса рабочего инструмента, что
позволяет целенаправленно управлять длительностью протекания технологического процесса, ориентируясь  на фактическое
техническое состояние основного элемента технологической системы. Практическая значимость полученных результатов заключается
в создании программно-аппаратного комплекса, автоматизирующего процесс адаптивного управления режимами резания и содержащего
программное обеспечение, которое отражает алгоритм новой методологии прогнозирования индивидуального ресурса инструмента.
Перспективы дальнейших исследований состоят в создании универсальной системы контроля любого технологического оборудования,
работа которого сопровождается генерированием различных по физической природе информационных сигналов, объективно
отражающих степень критичности технического состояния поднадзорного оборудования.

Внедрение подобной методологии контроля не только в процесс изготовления, но и в условия  эксплуатации разнообразных по
конструкции и назначению машин и механизмов, решает давно стоящую на повестке дня проблему определения индивидуального
ресурса технических систем, что и определяет ценность проведенных исследований и их заметный вклад в науку управления.

Ключевые слова: автоматизация, адаптивное управление, индивидуальный ресурс,  программный продукт, обработка резанием,
обрабатывающие системы, прогноз ресурса, идентификация, тренд информационного сигнала, математическая модель,  период
бездефектной обработки, состояние поднадзорного оборудования.

НОМЕНКЛАТУРА
V – скорость резания;
S – подача;
t – глубина резания;
[ Зh ] – предельно допустимая величина износа по

задней поверхности лезвия режущего инструмента;
γ  – интенсивность (скорость) изнашивания инстру-

мента;
Т – ресурс инструмента;
ИНДT  – индивидуальный ресурс  инструмента;

TPT  – требуемая по техпроцессу длительность обра-
ботки детали (длительность прохода);

D – диаметр заготовки;
L – протяженность (длина) обработанной поверхности;
V0 – исходное (заданное по техпроцессу) значение

скорости резания;
S0 – исходное (заданное по техпроцессу) значение

подачи;

Р
ЗВЕ – расчетное значение тренда звука;
Р

0ЗВЕ – исходное расчетное значение тренда звука;
τ  –текущая наработка режущего инструмента;
α  – показатель степени;
Ф
ЗВЕ – фактическое значение тренда (временного ряда)

звука, генерируемого процессом лезвийной обработки;
k – количество измерений, проведенных за все время

контроля состояния режущего инструмента;
РПР – усилие прижатия, действующего в трущейся

паре;
VСК – скорость относительного скольжения трущихся

пар;
σ – механические напряжения;

1−σ  – предел усталости;
Nб – базовое число циклов;
N – наработка в циклах режущего инструмента до

разрушения;
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m – показатель степени кривой усталости;
Рх,у.z – составляющие силы резания;
Ср – постоянная для данного вида обработки, обра-

батываемого и инструментального материалов;
Кр – поправочный коэффициент;

)(τV  – регулируемая (оптимальная) величина скоро-
сти резания;

)(τS  – регулируемая (оптимальная) величина подачи;
вr  – радиус вершины лезвия резца.

aR  – текущее значение высотного параметра шеро-
ховатости обработанной поверхности;

0aR – исходное (заданное) значение высотного пара-
метра шероховатости обработанной поверхности;

ТПР – машинное время, необходимое для завершения
текущего прохода;

LДЕТ – длина поверхности детали, обрабатываемая за
один проход.

ВВЕДЕНИЕ
Адаптивность (приспособляемость) управления лез-

вийной металлообработкой, выполняемой на станках с
ЧПУ, обеспечивается за счет выбора по тем или иным
алгоритмам оптимальных сочетаний трех управляемых
параметров: глубины, подачи и скорости резания. Опти-
мум обеспечивается путем определения экстремума
целевой функции, что позволяет достигать на данном
станке в зависимости от решаемой задачи либо макси-
мума производительности, либо минимума себестои-
мости получаемой при этом детали, либо поддержания
граничного значения регулируемых параметров [1, 2].

При этом при всей развитости принятых алгоритмов
адаптивного управления, существенной проблемой ре-
зания металлов является так и не решенная до сих пор
задача эффективного контроля состояния режущего ин-
струмента [3]. Действующие в настоящее время даже
весьма прогрессивные методы прямого или косвенного
контроля состояния инструмента ограничиваются лишь
сравнением определенного тем или иным, порой весь-
ма изощренным, способом фактической величины из-
носа инструмента с его нормативной величиной [4].

Однако при этом не ставится задача прогнозирова-
ния наработки инструмента до момента достижения им
своей предельно допустимой величины износа, что не
позволяет заранее принимать решение об изменении
режима обработки с целью предупреждения внезапно-
го выхода инструмента из строя и исключения тем са-
мым появления бракованной детали. Отсутствие подоб-
ного прогноза сводит на нет все усилия по разработке
алгоритма адаптивного управления, каким бы эффек-
тивным, по желанию авторов, он ни был.

Отсутствие действенных методов прогнозирования
ресурса инструмента отчасти объясняется тем, что даже
знание фактической величины износа не позволяет с
достаточной долей вероятности прогнозировать нара-
ботку инструмента до момента достижения предельно
допустимой величины его износа. Это объясняется тем,
что нормативная величина износа носит сугубо средне-
статистический характер. По этой причине нормы изно-
са только с определенной долей достоверности характе-
ризуют фактически складывающиеся условия нагруже-

ния инструмента, определяемые конкретным сочетани-
ем режимов резания и материалов как инструмента, так
и заготовки.

Пронормировать непосредственно ресурс (стойкость)
инструмента, исходя из условий его нагружения, так же
не представляется возможным. Это объясняется тем, что
в практике резания наблюдается не поддающееся нор-
мированию бесконечное множество фактически реали-
зующихся условий нагружения инструмента. Данные о
ресурсе инструмента, приводимые их производителем,
носят, так же как и нормы износа, среднестатистический
характер, с малой долей вероятности, характеризующие
индивидуальный ресурс инструмента, определяемый
конкретно складывающимися условиями его эксплуата-
ции. Результатом этой неопределенности является про-
являющийся, на первый взгляд, как правило, внезапно,
отказ инструмента, влекущий, в свою очередь, появле-
ние неисправимого брака детали.

Решение указанной проблемы потребовало разработ-
ки новой методологии прогнозирования индивидуаль-
ного ресурса инструмента, составившей основу авто-
матизированной системы адаптивного управления про-
цессом лезвийной обработки материалов.  Новизна
методологии прогнозирования ресурса инструмента
заключается в том, что она в отличие от действующих
методов, ориентирующихся на среднестатистические
данные о предельном износе и ресурсе инструмента,
обеспечивает прогнозирование в режиме реального вре-
мени индивидуального ресурса инструмента, отвечаю-
щего фактическим условиям его нагружения.

Разработка автоматизированной системы адаптивно-
го управления процессом резания, основу которой со-
ставляет новая методология прогнозирования ресурса
инструмента, является, несомненно, актуальной научно
практической задачей.

Предметом исследования является система адаптив-
ного управления, основанная на прогнозе в режиме ре-
ального времени индивидуального ресурса режущего
инструмента.

Целью работы является разработка алгоритма и от-
вечающего ему программного продукта, составляюще-
го основу автоматизированной системы адаптивного
управления процессом резания, обеспечивающей вне-
дрение в практику машиностроительного производства
новой методологии прогнозирования индивидуального
ресурса инструмента.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При управлении металлообрабатывающими систе-

мами приходится иметь дело со случаем, когда матема-
тическая модель объекта управления известна не полно-
стью, а динамические характеристики объекта, описы-
ваемые этой моделью , непрерывно изменяются в
зависимости от внутренних условий, обусловленных в
данном случае изменением в процессе резания геомет-
рии заготовки и контура лезвия инструмента по причи-
не его износа [4].

В данном случае в качестве модели объекта управле-
ния предлагается рассматривать математическое описание
тренда различных по физической природе информацион-
ных сигналов, сопровождающих процесс резания, наибо-
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лее информативным из которых является звук, генерируе-
мый в точке контакта заготовки и инструмента [5].

Модель, описывающая поведение тренда звука, рас-
сматриваемая в качестве модели динамического пове-
дения обрабатывающей системы, позволила разработать
и предложить для широкого применения в реальном
производстве совершенно новую методологию прогно-
зирования ресурса режущего инструмента, составив-
шую основу автоматизированной системы адаптивного
управления процессом обработки материалов резани-
ем. Алгоритм управления, разработанный в соответствии
с данной методологией, сочетает в рамках единого про-
цесса решение задач идентификации и управления.

По результатам идентификации модели тренда в ре-
жиме реального времени прогнозируется индивидуаль-
ный ресурс инструмента. Далее, на основе сопоставле-
ния прогноза с требуемой по тех процессу длительнос-
тью обработки осуществляется выбор оптимального
режима резания, позволяющего продлить период безде-
фектной эксплуатации инструмента, сведя практически
к нулю  вероятность появления дефекта изготавливае-
мой при этом детали.

При разработке алгоритма управления исходили из
двух общеизвестных фактов, первое: определяющее вли-
яние на качество обрабатываемой поверхности оказы-
вает износ лезвия режущего инструмента, в частности,
износ по его задней главной поверхности hЗ, второе: про-
должительность бездефектной обработки детали опре-
деляется индивидуальным ресурсом инструмента Т, ре-
ализующимся в данных условиях его нагружения. Пре-
дельно допустимая величина износа [hЗ] и ресурс Т
связаны следующим соотношением [6]:

[ ] .З
γ⋅

=
V
hT (1)

Величина ][ Зh  стандартизирована ( ][ Зh = const), по-
этому управлять длительностью бездефектной эксплуа-
тации инструмента (управлять его ресурсом Т), как сле-
дует из соотношения (1), можно осуществлять только за
счет изменения режима резания (изменения скорости
резания V) и интенсивности износа γ . Целью варьирова-
ния этих параметров является соблюдение в процессе
резания следующего условия:

.ТРИНД ТT ≥ (2)

Требуемая по техпроцессу длительность обработки
ТРТ  рассчитывается по следующей формуле [7]:

00
ТР 1000 SV

LDT
⋅⋅

⋅π
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Величина индивидуального ресурса инструмента ТИНД
определяется в процессе параметрической идентифика-
ции модели тренда звука, проводимой по результатам
измерения в режиме реального времени уровня звука
Ф
ЗВЕ , сопровождающего процесс резания [5]. При этом

модель составлена таким образом, что искомый пара-
метр ТИНД входит в ее математическую структуру в каче-

стве одного из ее коэффициентов. Идентификация заклю-
чается в минимизации невязки (4) расчетных Р

ЗВЕ  и фак-

тических значений тренда (временного ряда) Ф
ЗВЕ  звука:
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Модель тренда звука описывается следующим выра-
жением [8]:
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Отметим, что математическая структура модели трен-
да аналогична уравнению кривой усталости:
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Графики выражений (5) и (6) зеркальны (рис. 1).
Выражение (5) представляет собой дробно рацио-

нальную степенную функцию. Эта функция претерпе-
вает разрыв при исчерпании ресурса инструмента, т.е.
при выполнении следующего условия:

ИНДT=τ . (6)

Интенсивность износа γ  пропорциональна произ-
ведению усилия прижатия РПР, действующего в трущей-
ся паре, и скорости их относительного скольжения VСК
[6]. Применительно к резанию это условие запишется
следующим образом:

γ  ~ РРЕЗЗ ·V. (7)

В данном случае трущейся парой являются рабочие по-
верхности инструмента и поверхность резания на заготовке.
Сила резания определяется по следующей формуле [7]:

.222
zухРЕЗ РРРР ++= (8)

Составляющие силы резания Рх,у.z определяются по
эмпирической степенной зависимости вида [9]:

.10,, p
nyx

pzyx KVStCP ⋅= (9)

Значения коэффициентов и показателей степеней,
содержащихся в (9), приводятся в соответствующих спра-
вочниках  [7].

Разделив обе части неравенства (2) на требуемую
длительность обработки ТРТ  с учетом выражений (1),
(7) , (9) и соблюдении условия t= const, получим
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Отняв от левой части равенства (10) его правую часть,
и возведя получившееся при этом выражение в квадрат,
получим выражение для целевой функции:
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Рисунок 1 – Сравнение кривой усталости и графика модели тренда звука
Величина варьируемых параметров режима резания

V( τ ) и Р( τ ) выбирается из условия выполнения нера-
венства (2). При этом диапазон варьирования режимов
резания ограничен степенью изменения силы резания.
С учетом этого ограничения целевая функция (11) при-
мет следующий вид:
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Адаптивное управление режимом лезвийной обра-
ботки осуществляется по следующему алгоритму:

– по принятой в технологии обработки металлов ре-
занием методике [7] и в зависимости от класса адаптив-
ной системы (система оптимизации или граничного ре-
гулирования) назначается исходный режим обработки,
т. е. задаются исходные величины управляющих пара-
метров: t0, S0, V0;

– в режиме реального времени измеряется уровень
звука ф

ЗВЕ , генерируемого процессом резания, и по ре-
зультатам этих измерений осуществляется идентифика-
ция модели тренда, в число определяемых при этом па-
раметров модели входит и численное значение искомо-
го ресурса инструмента ТИНД;

– если ресурс инструмента превышает требуемое для
обработки детали (деталей) время, т.е. выполняется условие
ТИНД > TТР, то возможны два варианта развития событий:

– если резание осуществляется в условиях единично-
го или мелкосерийного производства дорогостоящих
изделий, то резание продолжается на исходном режиме;

– если резание осуществляется в условиях серийного
производства недорогостоящих деталей, то возможно
форсирование (ужесточение) режимов резания с целью
повышения производительности (решение принимает
оператор);

– если же наблюдается соотношение ТИНД<TТР, то для
обоих типов производств режим резания изменяется та-
ким образом, чтобы выполнить условие (2).

Причем при обработке длинномерных объектов тре-
буемый ресурс ТТР принимается равным времени, необхо-

димым для завершения текущего прохода ТПР ( )ПРТР ТТ = .

)()(1000
ДЕТ

ПР ττ⋅
⋅π=

VS
L

DT . (13)

Для автоматизации системы адаптивного управления
процессом резания, воспроизводящей данный алгоритм,
основанный на новой методологии прогнозирования
индивидуального ресурса режущего инструмента, в до-
полнение к штатной системе ЧПУ станка был разрабо-
тан специальный аппаратно-программный комплекс.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
При металлообработке уровень оптимальности приня-

тых режимов резания зависит от того, насколько точно на-
чальная информация характеризует действительные усло-
вия протекания обработки. Другими словами, насколько
изменяются: припуск, твердость обрабатываемого мате-
риала, жесткость обрабатывающей системы, износ инст-
румента и его ресурс, принятые при расчете и составле-
нии техпроцесса и управляющей программы [1, 2].
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В настоящее время работа большинства автоматизи-
рованных станков подчиняется «жесткому» программи-
рованию, ориентирующемуся на среднестатистические
данные (нормы) износа инструмента и его стойкости [10–
18]. Так, например, в зависимости от качества режущего
инструмента его ресурс в одной партии колеблется от 15
до 35% от среднего значения. Если же время работы ин-
струмента определяется худшим образцом в партии, то
наиболее устойчивые образцы при фиксированной на-
работке используют свой ресурс, в лучшем случае, толь-
ко на 65% [4]. При этом под ресурсом в соответствие с
[9] понимается временной ресурс, равный наработке
режущего инструмента от начала резания новым инст-
рументом до достижения им предельного состояния.

По причине нестабильности ресурса инструмента ос-
новная часть процесса резания протекает либо с недоис-
пользованием возможностей режущего инструмента, либо
не исключает появление брака детали из-за не предвиден-
ного отказа инструмента [9]. Для борьбы с этими отказами
предусматривается принудительная замена инструмента,
в результате этого он снимается с эксплуатации преждев-
ременно, имея существенный запас ресурса [10].

Контроль же состояния инструмента непосредствен-
но в процессе резания с целью определения степени его
критичности, а соответственно, и для прогнозирования
его наработки до замены, является достаточно сложным
процессом. Так, например, измерение износа лезвий-
ного режущего инструмента надо проводить после каж-
дого цикла обработки [19], но в этом случае сложно про-
гнозировать наступление критического состояния инст-

Рисунок 2 – Модули, из которых состоит программная часть
комплекса

румента: предельного износа, выкрашивания, скола, по-
ломки, а, тем более, осуществлять долгосрочные про-
гнозы для определения момента его замены. Подобный
контроль требует, как правило, прерывания процесса
обработки, что существенно снижает ее эффективность.
Поэтому для оперативной диагностики нередко приме-
няют косвенные методы, в частности, контролируют со-
стояние инструмента по уровню звука, сопровождаю-
щего  процесс резания [5].

Общим недостатком действующих методов прогно-
зирования, основанных на среднестатистических по при-
роде нормативных величинах, является то, что они при-
водят к существенным погрешностям прогноза, что де-
лает невозможным применение их при адаптивном
управлении процессом резания.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Алгоритм адаптивного управления послужил осно-

вой для разработки программно -аппаратного комплек-
са (рис. 3). Программная часть комплекса отражает но-
вую методологию прогнозирования ресурса инструмен-
та и обеспечивает выбор оптимальных режимов резания,
позволяющих продлить период бездефектной обработ-
ки заготовки. Программный продукт, построен по мо-
дульному принципу (рис. 2).

Рисунок 3 – Визуализация алгоритма функционирования программно-аппаратного комплекса
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Модульный принцип построения программного про-
дукта позволяет гибко менять его структуру примени-
тельно к особенностям подконтрольного объекта. Для
обеспечения универсальности программного комплек-
са по отношению к аппаратным средствам (рис. 3) он
реализован на нескольких алгоритмических языках: Тур-
бо Паскаль, Делфи, Си и JAVA. Последний вариант ком-
плекса рассчитан на микропроцессорные устройства,
работающие на платформе Android.

Алгоритм функционирования комплекса в наглядной
форме представлен на рис. 3. Комплекс обеспечивает:
регистрацию, накопление, обработку информации и
адаптивное управление на основе этого работой под-
контрольного оборудования. В соответствии с алгорит-
мом функционирования программно-аппаратного ком-
плекса его работа (рис. 3) начинается с ввода исходных
данных: режимов резания и геометрических параметров
заготовки и детали, на основе которых рассчитывается
требуемая длительность работы обрабатывающей сис-
темы (ТТР).

Далее проводится регистрация амплитуды звуковой
волны и прогнозирование индивидуального ресурса
(ТИНД) инструмента. Если прогнозное значение ресурса
превышает требуемое (ТИНД > ТТР), то обработка детали
продолжается на прежних режимах. В противном слу-
чае рассчитываются режимы работы, обеспечивающие
выполнение условия (ТИНД ≥ТТР).

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Эффективность работы автоматизированной систе-

мы адаптивного управления была проверена в процессе
токарной обработкой заготовки на станке 16К20Т1 , снаб-
женном ЧПУ. Кинематическая схема станка позволяет
изменять обороты шпинделя n на III режиме его работы
от 125 об/мин до 2000 об/мин, подачу S можно изменять
с шагом 0,01 мм/об от 0,01 до 2,8 мм/об.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты эксперимента приведены на рис. 4 и 5. На

рис.4 показано соотношение между требуемой по техп-
роцессу длительностью обработки детали ТТР и прогно-
зом индивидуального ресурса ТИНД  инструмента, соот-
ветствующего нагружению инструмента на исходно при-
нятых режимах (V0 и S0) резания.

Заготовка подвергалась получистовой обработке рез-
цом с режущей пластиной из твердого сплава Т15К6 на
следующих исходных режимах: V0 = 63 м/мин,(n = 100
об/мин), S0 = 0,5 мм/об, t0 = 1,0 мм. Режимы выбирались
согласно требованиям справочника [7]. Длина детали
составляла 310 мм, количество проходов равнялось трем,
диаметр заготовки составлял 200 мм, а детали – 194 мм.
Показатели степеней в формуле (9) имели следующие
значения: nРх = – 0,4 (для Рх); nРy=–0,3 (для Ру), nРz=–0,15
(для Рz); yРх = 0,2 (для Рх), yРy = 0,8 (для Ру ), yРz = 0,9
(для Рz).Требуемая по техпроцессу длительность обра-
ботки (машинное время) ТРТ  составляла 18,6 мин.

Контроль звука осуществлялся непрерывно в тече-
ние всего процесса обработки детали с помощью мик-
рофона, установленного вблизи зоны резания [5]. Сиг-
нал с микрофона (рис. 3) подавался на «звуковую кар-
ту» компьютера , где подвергался оцифровке и
дальнейшей обработке. Согласно изложенному выше
алгоритму адаптивного управления процессом резания
по результатам обработки звукового сигнала прогнози-
ровался индивидуальный ресурс инструмента ТИНД, и
выбиралось, путем минимизации целевой функции (12),
оптимальное сочетание управляющих параметров (ско-
рости резания V(τ) и продольной подачи S(τ), обеспечи-
вающих выполнение условия (2).

Рисунок 4 – Сопоставление требуемой длительности резания ТТР с прогнозом индивидуального ресурса инструмента ТИНД
и его скорректированным значением ТФ
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На рис. 5 приведены фактически реализованные ре-
жимы резания (V( τ ) и S( τ )), позволившие завершить
обработку детали без замены инструмента и обеспечить
тем самым выполнение в процессе резания условия (2).
Фактически реализованная при этом длительность без-
дефектной обработки (скорректированное значение ре-
сурса инструмента) ТФ  приведена на рис. 4.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Эксперимент показал, что в процессе обработки дета-

ли прогноз индивидуального ресурса ТИНД не превышает
требуемой по техпроцессу длительности обработки ТТР (рис.
4), т.е. условие (2) не выполнялось. При этом индивидуаль-
ный ресурс в среднем равнялся 12 мин, что составляло,
порядка, 67% от требуемой длительности обработки. Для
компенсации этого несоответствия потребовалось умень-
шить соответственно на 33% интенсивность износа инст-
румента (рис. 5). Уменьшение интенсивности износа было
обеспечено за счет уменьшения, порядка, на 30% скорости
резания V и, в среднем, на 80 % подачи. Изменение режи-
мов резания привело к уменьшению, в среднем, на 10%
силы резания РРЕЗ (рис. 5), в результате чего уменьшилась
нагрузка на инструмент, способствующая, наряду с умень-
шением скорости резания и подачи, продлению его ресур-
са и, соответственно, периода бездефектной обработки де-
тали.. Эксперимент показал, что наибольшему изменению
подверглась подача S, оказывающая наиболее существен-
ное влияние при неизменной глубине резания t  на интен-
сивность износа инструмента (интенсивность его нагру-
жения).

ВЫВОДЫ
В работе решена актуальная задача по разработке

автоматизированной системы адаптивного управления

 Рисунок 5– Изменение в процессе адаптивного управления регулируемых параметров V( τ ), S( τ ) , а так же силы резания РРЕЗ
и интенсивности износа γ

резанием, программное обеспечение которой впервые
в практике управления станками с ЧПУ реализует но-
вую методологию прогнозирования индивидуального
ресурса режущего инструмента. Данная методология не
предусматривает использование средне статистических
по природе нормативных величин износа и ресурса (стой-
кости) инструмента. Методология предусматривает про-
гноз индивидуального ресурса инструмента, что обес-
печивает эксплуатацию инструмента, исходя из его фак-
тического состояния. Это позволяет избегать в практике
резания в равной степени не желательные , как внезап-
ный  отказ инструмента, так и его преждевременную
замену и соответственно предупреждать появление не-
предвиденного брака при изготовлении изделия.

Научная новизна изложенных в статье результатов ис-
следований состоит в том, что впервые в практике управ-
ления объектами, математическая модель которых извес-
тна не полностью, а характеристики объекта не постоян-
ны и непрерывно изменяются в зависимости от
внутренних условий, удалость разработать и предложить
для широкого применения в реальном производстве со-
вершенно новую методологию прогнозирования ресур-
са режущего инструмента, послужившую основой для
разработки автоматизированной системы адаптивного
управления резанием. Алгоритм управления предусмат-
ривает сочетание в рамках единого процесса решение
задач идентификации и управления. По результатам иден-
тификации модели объекта, в качестве которой рассмат-
ривается модель тренда звука, сопровождающего процесс
резания, определяется индивидуальный ресурс режуще-
го инструмента, знание которого позволяет гибко варьи-
ровать режим резания с целью продления в заданных пре-
делах срок бездефектной эксплуатации инструмента.
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Практическая значимость полученных результатов зак-
лючается в разработке программного продукта и созда-
нии на основе этого программно-аппаратного комплекса,
позволившего внедрить в практику резания в виде автома-
тизированной системы адаптивного управления резанием
новую методологию прогнозирования ресурса рабочего
органа технологических металлообрабатывающих систем.

Перспективы дальнейших исследований состоят в со-
здании универсальной системы контроля любого техно-
логического оборудования, работа которого сопровож-
дается генерированием различных по физической приро-
де информационных сигналов, объективно отражающих
степень критичности технического состояния поднадзор-
ного оборудования и служащих основой для прогнозиро-
вания согласно рассмотренной в статье новой методоло-
гии их индивидуального ресурса, отвечающего фактичес-
ки складывающимся условиям их эксплуатации.
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АВТОМАТИЗОВАНЕ УПРАВЛІННЯ РЕЖИМАМИ РІЗАННЯ НА ОСНОВІ ПРОГНОЗУ ІНДИВІДУАЛЬНОГО

РЕСУРСУ РІЖУЧОГО ІНСТРУМЕНТУ
Актуальність. У статті викладені результати досліджень по розробці нової методології прогнозування індивідуального ресурсу

ріжучого інструменту, яка стала підґрунтям автоматизованої системи управління роботою металообробного обладнання. Прогнозу-
вання індивідуального ресурсу ріжучого інструменту є злободенною, але так і не вирішеною до сих пір проблемою, що і визначає
актуальність викладеного в статті матеріалу.

Метою роботи є розробка методології прогнозування індивідуального ресурсу ріжучого інструменту і реалізація її в практиці
управління різанням у вигляді алгоритму і програмного продукту, що склали основу автоматизованої системи адаптивного управління
роботою металообробних технологічних систем.

Метод. Управління цих систем передбачає поєднання в рамках єдиного процесу вирішення завдань ідентифікації та управління.
Ідентифікації піддається модель тренда інформаційного сигналу, що генерується в процесі роботи обробної системи, яка використо-
вується в якості моделі, яка описує динаміку піднаглядного обладнання. За результатами прогнозування індивідуального ресурсу
інструменту і зіставлення його з необхідною тривалістю механічної обробки, приймається рішення про варіюванні величин пара-
метрів, що управляють (подачі і обертів шпинделя), та забезпечують реалізацію на новопризначених режимах необхідного періоду
бездефектної експлуатації інструменту.

Результати. Розроблено програмний продукт, що склав основу автоматизованої системи адаптивного управління роботою мета-
лообробних технологічних систем, алгоритм роботи яких відображає запропоновану методологію прогнозування індивідуального
ресурсу ріжучого інструменту.

Висновки. Проведені експерименти підтвердили ефективність запропонованої методології прогнозування ресурсу ріжучого інстру-
менту і працездатність апаратно-програмного комплексу, що реалізує дану методологію в практиці різання. Наукова новизна викладе-
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них в статті результатів досліджень полягає в тому, що вперше в практиці машинобудування удалося розробити абсолютно нову
методологію прогнозування індивідуального ресурсу робочого інструмента, що дозволяє цілеспрямовано керувати тривалістю пере-
бігу технологічного процесу, орієнтуючись на фактичний технічний стан основного елемента технологічної системи. Практична
значимість отриманих результатів полягає в створенні програмно-апаратного комплексу, що автоматизує процес адаптивного управ-
ління режимами різання і містить програмне забезпечення, яке відображає алгоритм нової методології прогнозування індивідуального
ресурсу інструменту. Перспективи подальших досліджень полягають у створенні універсальної системи контролю будь-якого техноло-
гічного обладнання, робота якого супроводжується генеруванням різних за фізичною природою інформаційних сигналів, що об’єктив-
но відображають ступінь критичності технічного стану піднаглядного обладнання.

Впровадження подібної методології контролю не тільки в процес виготовлення, а й в умови експлуатації різних за конструкцією та
призначенням машин і механізмів, вирішує проблему визначення індивідуального ресурсу технічних систем, яка давно стоїть на
порядку денному, що і визначає цінність проведених досліджень і їх помітний внесок в науку управління .

Ключові слова: автоматизація, адаптивне управління, індивідуальний ресурс, програмний продукт, обробка різанням, обробні
системи, прогноз ресурсу, ідентифікація, тренд інформаційного сигналу, математична модель, період бездефектної обробки.
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AUTOMATED CONTROL CUTTING BASED PREDICTION OF INDIVIDUAL LIFE OF THE CUTTING TOOL
Context. The article presents the results of research to develop a new methodology for the prediction of individual life of the cutting tool,

which served as the basis for the automated operation of the control system of the metal cutting equipment. Predictions of individual life of
the cutting tool is topical, but have not solved the problem so far, and this determines the relevance of the material contained in the article.

Objective. The goal of the work was to develop a methodology for forecasting the individual life of the cutting tool and implementing
it in practice by cutting the control algorithm and software, which formed the basis of the automated system of adaptive control operation of
metal-processing systems.

Method. The method provides for control of these systems in a single combination of process control solutions and identification tasks.
Identification information signal subjected to the trend model generated during operation of the processing system, which is used as a model,
describing the dynamics of the supervised equipment. As a result of the prediction of individual life of the cutting tool and compare it with the
desired duration of mechanical treatment, a decision on the variation of the values of the control parameters (feed and spindle speed) to ensure
the implementation of the newly appointed regimes required period of faultless operation of the tool.

Results. Developed software product that formed the basis of the automated system of adaptive control operation of metal-processing
systems. The algorithm of the control systems reflects the proposed methodology for the prediction of individual life of the cutting tool.

Conclusions. The experiments confirmed the effectiveness of the proposed methodology for the prediction of the cutting tool life and
performance of hardware and software that implements this methodology in practice cutting. Scientific novelty research is that for the first
time in the practice of engineering develops a completely new control methodology for forecasting the individual life of the cutting tool, that
allows you to specifically control the duration of the technological process, focusing on the actual technical condition of the main elements
of the technological system.

The practical significance of the results is to create a hardware and software system that automates the process of adaptive management
of cutting conditions and containing the software algorithm that reflects the new methodology for predicting an individual resource tool.
Prospects for further research consists in the creation of a universal system of control of any process equipment, the operation of which is
accompanied by the generation of different physical nature of the information signals, objectively reflecting the degree of criticality of the
technical condition of the equipment under supervision. The introduction of such a monitoring methodology not only in the manufacturing
process, but also in terms of exploitation of different machines determines the value of the research and their significant contribution to the
science of control.

Keywords: automation, adaptive control, an individual resource, software, machining, processing system, prediction of individual life,
identification, trend information signal, a mathematical model, the period of defect-free processing, the state of supervised equipment.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ РЕАКТОРІВ БІОЛОГІЧНОГО
ОЧИЩЕННЯ СТОКІВ ПРИ КОНТРОЛІ КОНЦЕНТРАЦІЇ КИСНЮ

Актуальність. Вирішено актуальну задачу розроблення математичних моделей процесів очищення стічних вод, з урахуванням
автоматизованого керування.

Мета роботи – розробка математичної моделі процесу очищення стічних вод від біологічних речовин іммобілізованими
мікроорганізмами при багатоступеневому анаеробно-аеробному способі очищення, яка б враховувала процеси окислення органічних
речовин, розмноження і відмирання бактерій як сукупність взаємодії різних факторів в залежності від концентрацій розчиненого у
воді кисню та забруднюючих органічних речовин.

Метод. У роботі використано методи математичної фізики та гідродинаміки для побудови математичних моделей процесів
очищення рідин, загальні підходи до побудови модельних задач, у яких одні складові домінують над іншими. Побудовано математичну
модель процесу біологічного очищення стічних вод, що враховує зміну концентрацій забруднення, активного мулу і кисню при
розмноженні та відмиранні бактерій в біологічних реакторах різного типу.

Результати. Знайдено розв’язок відповідної модельної задачі з використанням функції pdepe середовища MatLab. Наведені
результати розрахунків розподілу концентрації забруднення, активного мулу та кисню протягом часу очистки рідини, які враховують
здатність бактерій до розмноження та відмирання.

Висновки. Проведені експерименти підтвердили адекватність побудованої моделі. На основі отриманих результатів розроблено
автоматизовану систему управління допустимою концентрацією забруднення у стічних водах, яка забезпечує енергозберігаючі
принципи роботи установки.

Ключові слова: математична модель, біологічне очищення, зворотний вплив, контроль кисню, автоматизоване управління.

НОМЕНКЛАТУРА

( ),C x t  – концентрація забруднення;

( ),B x t  – концентрація активного мулу;

( ),K x t  – концентрація кисню, необхідна для підтри-
мання життєдіяльності бактерій;

β  – коефіцієнт, який враховує конструктивні особли-
вості фільтра та швидкість потоку рідини;

V  – об’єм реактора;
ik  – коефіцієнт рециркуляції активного мулу;
Cv  – швидкість руху субстрату;

CD  – коефіцієнт дифузії (забруднення);

( )BK B  – функція, яка характеризує поглинання кис-
ню бактеріями;

Bv  – швидкість руху активного мулу;

BD  – коефіцієнт дифузії (активний мул);

( )KK B  – функція, яка характеризує обмін кисню;

0K  – концентрація насичення води киснем при зада-
них температурі та тиску;

Kv  – швидкість подачі кисню;

KD  – коефіцієнт дифузії (кисень);

ε , BK , 0
BK , KK , 0

KK , dC, dВ, dK, – тверді параметри

(характеризують відповідні м’які параметри ( )BK B ,

( )KK B  тощо), що знаходяться експериментальним спо-
собом;

ε  – малий параметр (він враховує переваги одних
складників процесу над іншими, а саме: явища міжком-
понентної взаємодії процесу і є малим порівняно з інши-
ми його складниками).

ВСТУП
Інтенсивний розвиток промисловості призводить до

збільшення виробничих потужностей підприємств, що
супроводжується погіршенням стану природних екосис-
тем, зокрема, через недостатнє очищення промислових
стоків, які є невід’ємною частиною харчового, мікробіо-
логічного, фармацевтичного та багатьох інших вироб-
ництв. Кількість і різноманітність відходів залежать від
профілю і асортименту продукції підприємства. Незалеж-
но від типу всі стічні води потребують обов’язкового очи-
щення, оскільки в них містяться забруднюючі речовини,
які значно перевищують допустимі концентрації [1].

В залежності від концентрації забруднювачів у стічних
водах для забезпечення відповідних допустимих показ-
ників і зменшення згубного впливу на довкілля викорис-
товують магнітні, механічні, біологічні та інші очисні
системи. Одним з найчастіше застосовуваних методів є
біологічне очищення [2, 3], де використовуються проце-
си аеробної очистки (додатково подається повітря), ана-
еробної очистки (без доступу повітря).

В основі процесу біологічної очистки лежить дегра-
дація і окислення органічних речовин мікроорганізма-
ми, а також здатність мікроорганізмів до розмноження
та відмирання. При цьому активність бактерій і мікроор-
ганізмів значно залежить від різних факторів, зокрема,
від концентрації розчиненого в субстраті кисню. Суттє-
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вим фактором, що впливає на ефективність очищення, є
також концентрація активного мулу, яка регулюється ре-
циркуляцією та відведенням надлишкового активного
мулу для підтримання  життєдіяльності мікроорганізмів.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Для дослідження використаємо модельну задачу про-

цесу очищення стічних вод від біологічних речовин іммо-
білізованими мікроорганізмами при багатоступеневому
анаеробно-аеробному способі очищення запропонова-
ному в [2]. Особливостями такої постановки задачі є те,
що в системі рівнянь (1) введено ряд коефіцієнтів, які доз-
воляють описувати процеси окислення  органічних ре-
човин, розмноження і відмирання бактерій як сукупність
взаємодії різних факторів в залежності від концентрацій
розчиненого у воді кисню та забруднюючих органічних
речовин з врахуванням конструктивних параметрів та
граничних і початкових умов (2).
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де ( )( )β 1 /iQ k V= ⋅ + , DС = dС ε , ( ) ( )0
B B BK B K K B= β − ε ,

DВ = dВ ε ,  DK = dK   .
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Основною задачею керування процесом біологічної

очистки є вилучення та стабілізація концентрації забруд-
нень на допустимому рівні у відпрацьованих рідинах.
Проте немає засобів прямого неперервного вимірюван-
ня даного показника, а результати отримують лише дос-
лідним шляхом. Тому для аналізу ефективності очищен-
ня рідин використовують вимірювання ряду технологіч-
них параметрів, на основі яких можна приймати рішення
про величину концентрації органічних домішок у стічних
водах та виробляти відповідні керуючі впливи.

Для покращення якості очищення стічних вод та змен-
шення затрат на очищення застосовують системи авто-
матизованого керування установками. Сучасні про-
грамні засоби автоматизації дозволяють реалізувати енер-
гозберігаючі технології, які за рахунок програмного
керування реалізують економічні режими роботи очис-
них установок в періоди різної інтенсивності та концент-

ε

рації надходження стоків на очищення. Для автомати-
зації очисних систем розробляють алгоритми, які підтри-
мують оптимальні співвідношення між продуктивністю
всієї установки та кількістю підведеного повітря вироб-
леного компресорними установками, стабілізацією та
відведенням надлишкового активного мулу і твердого
осаду в який випадають бактерії після завершення своєї
активної фази. Для автоматизації біологічних реакторів
запропоновано ряд технологічних і проектних [4–6]
рішень на основі загальних математичних моделей [5–
15], недоліками яких є те, що вони описують лише про-
цеси активної фази очищення. При цьому нехтуючи ва-
гомим чинником, який впливає на якість очищення
стічних вод – впливом споживання кисню на процеси
життєдіяльності аеробних бактерій. Відповідно мета даної
роботи є побудова математичної моделі процесу біоло-
гічного очищення стічних вод, що враховує зміну кон-
центрацій забруднення, активного мулу і кисню при роз-
множенні та відмиранні бактерій в біологічних реакто-
рах різного типу і на основі отриманих результатів
розробити автоматизовану систему управління допус-
тимою концентрацією забруднення у стічних водах.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
У роботі використано методи математичної фізики

та гідродинаміки для побудови математичних моделей
процесів очищення рідин, загальні підходи до побудови
модельних задач, у яких одні складові домінують над інши-
ми. Моделювання проведемо в програмному середо-
вищі Matlab, використавши М-функцію pdepe, призна-
чену для розв’язання одномірних крайових задач для си-
стем параболічних і еліптичних диференціальних рівнянь
в частинних похідних (PDE) першого порядку по одній
просторовій змінній і часу.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Оскільки для процесів розмноження та відмирання

коефіцієнти набувають різних значень для моделювання
використаємо 4 етапи: розмноження / відмирання / роз-
множення / відмирання. Кожен із них характеризується
такими особливостями: на початковому етапі по всьому
реактору встановлено рівномірну концентрацію актив-
ного мулу за заданим законом розподілено забруднен-
ня, відповідно до граничних та початкових умов. Вихідні
дані першого етапу є вхідними для другого і отримують-
ся шляхом апроксимації стандартними засобами Matlab.
Для отримання розв’язку системи (1) за умов (2) пере-
творимо вхідні дані у відповідні машинні змінні:

Q=7.2;
ki=1;
V=0.7;
KK=0.001;
KB=100;
K0=6;
b=Q*(1+ki)/V;
V1=1.26; V2=1.92; V3=1.53;
D1=0.721; D2=10^-5; D3=10^-5;
c1=1;
c2=1;
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c3=1;
f1=D1*DuDx(1);
f2=D2*DuDx(2);
f3=D3*DuDx(3);
s1=V1*DuDx(1)-u(1)*u(2)*b;
s2=V2*DuDx(2)+u(3)*u(2)*b*KB;
s3=V3*DuDx(3)+u(3)*b+KK*u(1)*(K0-u(3));
c = [c1;c2; c3];
f = [f1; f2; f3];
s = [s1; s2; s3].

Для виклику функції pdepe виконаємо наступний код,
в результаті якого отримуємо розрахунки першого етапу:
m = 0;
x = linspace(0,1,100);
t = linspace(0,0.1,100);
sol = pdepe(m,@pdex2pde,@pdex2ic,@pdex2bc,x,t);
u1 = sol(:,:,1);
u2 = sol(:,:,2);
u3 = sol(:,:,3).

Рисунок 1 – Зміна концентрації кисню:
 а – та активного мулу; б – із часом на вході – 1 та виході 2 – реактора

а б

Після обчислень усіх етапів для наочності отриманих
результатів їх представлено у вигляді графіків із застосу-
ванням стандартних засобів  побудови середовища
Matlab.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Шляхом комп’ютерного моделювання за наведени-

ми вхідними даними: 0 50 15 г/лex
tL
=

= − ⋅ , 0 0,1 г/лtX
=

= ,

0 0,001г/лtC
=

= , 3м д, 2 о7 /гQ = , 3м0,7V = , 0 /л6 мгC = ,

1,26м/годCv = ,  1,92 м/годBv = ,  1,26 м/годKv = ,
0,721CD = , 510BD −= , 510KD −= , отримали наступні

результати (рис. 1–2).
6 ОБГОВОРЕННЯ
На рис. 1а показано, що на очищення поступають

стоки з певною концентрацією забруднень і розчинено-
го у воді кисню. В реакторі за рахунок споживання кис-
ню активним мулом його концентрація падає. Для забез-

Рисунок 2 – Зміни концентрації забруднення:
а – з часом; б – та вздовж фільтра

ба
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печення життєдіяльності мікроорганізмів здійснюється
періодична подача кисню зі стиснутим повітрям. Відпо-
відно із змінами концентрації кисню відбуваються зміни
концентрації активного мулу як показано на рис. 1б. При
постійному навантаженні забруднення на реактор отри-
мано залежність зміни концентрації забруднюючих ре-
човин на виході реактора рис. 2а (крива 2). По суті, отри-
мані залежності є імпульсними перехідними характерис-
тиками реактора  за різними каналами зв’язків і
характеризують динамічні властивості реактора як об-
’єкта управління. Вони є важливими результатами для
розроблення алгоритму автоматизованого управління
процесами в біологічних реакторах.

В очисних спорудах можуть використовуватися біо-
логічні реактори різних типів (рис. 3). У залежності від
кисневого режиму і виду мікрофауни активного мулу
біологічні реактори виконують функції метатенків 2.1,
окситенків 2.2 і аеротенків 2.3, яких може бути декілька.
До складу технологічної схеми входять також приймаль-
на камера 1, стабілізатор мулу 4, вторинний відстійник
2.4, вузол знезараження 8. Для ефективного  контролю та
оптимізації процесів біологічного очищення розробле-
на  автоматизована система управління (АСУ). Дана си-
стема запроектована на базі сучасних універсальних за-
собів автоматизації фірми Siemens, до складу якої вхо-
дить контролер серії S7-300 і панель оператора, які

Рисунок 3 – Схема автоматизації установки біологічного очищення стічних вод

здійснюють функції вимірювання, контролю, регулюван-
ня, дискретного управління, візуалізації, архівування
подій і параметрів процесу очищення стоків та форму-
вання аварійних повідомлень. Управління здійснюється
за часовою програмою з корекцією за вимірюваними
параметрами. Передбачено віддалений доступ з персо-
нального комп’ютера.

До основних функцій АСУ відносяться підтримка за-
даних концентрацій розчиненого кисню та активного
мулу у всіх резервуарах. Для забезпечення стабільної
роботи очисної системи та управління використовують-
ся сигнали не тільки вимірюваного кисню, але і витрати
стічної води та швидкості споживання кисню в активній
зоні аеротенків.

Автоматичне утримування необхідних параметрів
біологічної очистки в умовах різких змінах органічних і
гідравлічних навантажень забезпечує високу якість очи-
щення. В залежності  від кількості стічних вод автоматич-
но регулюється потужність установки, при цьому перед-
бачено два рівні економних режимів, залежно  від часу
відсутності надходження стічних вод.

За допомогою керованих ерліфтів здійснюється бага-
токонтурна рециркуляція зворотного активного мулу,
причому ступінь рециркуляції змінюється автоматично
пропорційно кількості стічних вод, що надходять на уста-
новку для підтримки постійного навантаження на мул по
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органічних речовинах. Видалення надлишкового актив-
ного мулу з вторинного відстійника забезпечує підтрим-
ку його оптимального віку.

ВИСНОВКИ
Побудовано математичну модель, що описує зако-

номірності процесів зміни концентрацій забруднення,
активного мулу і кисню при розмноженні та відмиранні
бактерій в біологічних реакторах різного типу. Знайдено
розв’язок відповідної модельної задачі з використанням
функції pdepe середовища MatLab. Наведені результати
розрахунків розподілу концентрації забруднення, актив-
ного мулу та кисню протягом часу очистки рідини, які
враховують здатність бактерій до розмноження та відми-
рання. На основі отриманих результатів розроблено ав-
томатизовану систему управління допустимою концен-
трацією забруднення у стічних водах. В алгоритмі управ-
ління реалізовано енергозберігаючі принципи,
передбачено два рівні економних режимів установки.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ РЕАКТОРОВ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОКОВ ПРИ КОНТРОЛЕ
КОНЦЕТРАЦИИ КИСЛОРОДА

Актуальность. Решена актуальная задача разработки математических моделей процессов очищения сточных вод, с учетом
автоматизированного управления.

Цель работы – разработка математической модели процесса очистки сточных вод от биологических веществ иммобилизованны-
ми микроорганизмами при многоступенчатом анаэробно-аэробном способе очистки, которая бы учитывала процессы окисления
органических веществ, размножение и отмирание бактерий как совокупность взаимодействий разных факторов в зависимости от
концентраций растворимого в воде кислорода и загрязняющих органических веществ.

Метод. В работе использованы методы математической физики и гидродинамики для построения математических моделей процес-
сов очистки жидкостей, общие подходы к построения модельных задач, в которых одни составные доминируют над другими. Построена
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математическая модель процесса биологической очистки сточных вод, которая учитывает изменение концентрации загрязнения,
активного ила и кислорода при размножении и отмирании бактерий в биологических реакторах разного типа.

Результаты. Найдено решение соответствующей модельной задачи с использованием функции pdepe среды Matlab. Приведенные
результаты расчетов распределения концентрации загрязнения, активного ила и кислорода на протяжении времени очистки жидкости,
которые учитывают способность бактерий к размножению и отмиранию.

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили адекватность построенной модели. На основе полученных результатов разра-
ботана автоматизированная система управления допустимой концентрацией загрязнения в сточных водах, которая обеспечивает
энергосберегающие принципы работы установки.

Ключевые слова: математическая модель, биологическая очистка, обратное влияние, контроль кислорода, автоматизированное
управление.
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RESEARCH AND AUTOMATION OF BIOLOGICAL REACTORS OF EFFLUENT WITH THE OXYGEN CONCENTRATION
CONTROL

Context. The actual problem of development of mathematical models of processes of wastewater treatment, subject to automatic control
was resolved.

Objective to develop a mathematical model of the process of wastewater treatment from biological substances immobilized microorganisms
in multistage anaerobic-aerobic method of purification which takes into account the oxidation of organic matter, reproduction and death of
bacteria as a set of interaction of various factors, depending on the concentration of dissolved oxygen and pollutants organic matter.

Method. We used the methods of mathematical physics and hydrodynamics to build mathematical models of processes of cleaning fluids,
common approaches to building model problems in which some components dominate over others. The mathematical model of biological
wastewater treatment was built. It takes into account the changes in the concentrations of pollution, sludge and oxygen in reproduction and the
withering away of the bacteria in biological reactors of various types.

Results. The solution of corresponding model problem was found by using functions pdepe environment MatLab. The results of
calculations of concentration distribution of contamination, sludge and oxygen cleaning fluid over time were shown. It takes into account the
ability of bacteria to multiply and dying.

Conclusions.  The experiments confirmed the adequacy of the constructed model. Based on the results, the automated control system
was developed. It controls permissible concentration of pollution in wastewater, which provides energy-saving principles of installation.

Keywords: mathematical model, biological treatment, the opposite effect, control of oxygen, automated control.
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