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ÂÑÒÓÏ
Øàíîâí³ êîëåãè!

Â íàø ÷àñ óñï³õè ðåôîðì, òåìïè ³ ðåçóëüòàòè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ
ïðîöåñ³â âèð³øàëüíèì ÷èíîì çàëåæàòü â³ä òîãî, íàñê³ëüêè ãëèáîêî ³ âñåá³÷íî
ìè ðîçáåðåìîñÿ ó ïèòàííÿõ, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñòðàòåã³þ ïîäàëüøèõ åêîíîì³÷íèõ
ïåðåòâîðåíü. Äîñâ³ä ïðîâ³äíèõ êðà¿í ñâ³òó çàñâ³ä÷óº, ùî óñï³õ ó ñîö³àëüí³é ³
åêîíîì³÷í³é ä³ÿëüíîñò³ äåðæàâè â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ãëîáàë³çàö³¿ ñâ³òîâî¿
åêîíîì³êè áàãàòî â ÷îìó çàáåçïå÷óºòüñÿ âèñîêèìè òåìïàìè ³ííîâàö³éíîãî
ðîçâèòêó íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ³ âèðîáíè÷î-òåõíîëîã³÷íîãî ïîòåíö³àë³â òà
âèñîêèì ð³âíåì êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ íàö³îíàëüíî¿ íàóêîºìíî¿ ïðîäóêö³¿
íà ñâ³òîâîìó ðèíêó. Òîìó ïðîáëåìà ðîçâèòêó ³ííîâàö³éíîãî ïîòåíö³àëó
íàö³îíàëüíî¿ íàóêè é îñâ³òè òà éîãî ðàö³îíàëüíå âèêîðèñòàííÿ â
ïðîìèñëîâîñò³ çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ ³ äîñ³. Óêðà¿íà - îäíà ç íåáàãàòüîõ
äåðæàâ ñâ³òó, äå íàóêà òðàäèö³éíî ðîçâèâàºòüñÿ âïðîäîâæ ñòîë³òü ³ ôîðìóº
äóõîâí³ çàñàäè òà ïëàòôîðìó äëÿ ìàéáóòíüîãî ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà.

Ç ïîì³æ áàãàòüîõ ÷èííèê³â îäíèì ³ç ³ñòîòíèõ º òåíäåíö³ÿ äî çáåðåæåííÿ
ðîçðèâó íàóêîâî-òåõí³÷íèõ çâ'ÿçê³â ì³æ íàö³îíàëüíîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ, ç îäíîãî
áîêó, ³ íàö³îíàëüíîþ íàóêîþ òà íàö³îíàëüíîþ  îñâ³òîþ ç ³íøîãî, à òàêîæ
ðîçðèâ ì³æ ïîòðåáîþ â íàóêîºìí³é ïðîäóêö³¿ íà âíóòð³øíüîìó ðèíêó ³
ðåàëüí³é ìîæëèâîñò³ ¿¿ ðåàë³çàö³¿ â Óêðà¿í³. Ñåðåä ïðè÷èí â³äñóòíîñò³
âçàºìîçâ'ÿçêó ³ âçàºìîä³¿ â êîìïëåêñ³ îñâ³òà-íàóêà-âèðîáíèöòâî-á³çíåñ ñë³ä
çàóâàæèòè íåäîñòàòí³é ð³âåíü ³íôîðìàö³éíî-ìàðêåòèíãîâîãî çàáåçïå÷åííÿ
êîðèñòóâà÷³â íàö³îíàëüíîãî ðèíêó íàóêîºìíèìè òåõíîëîã³ÿìè òà íàóêîâî-
òåõí³÷íèìè äîñÿãíåííÿìè. Öå çóìîâëåíî çíà÷íèì â³äñòàâàííÿì Óêðà¿íè çà
ð³âíåì äîñòóïó äî Internet  ïîð³âíÿííî ç ðîçâèíóòèìè êðà¿íàìè.  Êð³ì òîãî, íå
çàâæäè ôàõ³âö³ íàóêè ìàþòü íàëåæíèé ³íôîðìàö³éíèé äîñòóï äî ïîòðåá
íàö³îíàëüíîãî âèðîáíèöòâà ³ äî ïîòåíö³éíèõ ñïîæèâà÷³â çàâåðøåíèõ
³ííîâàö³éíèõ äîñÿãíåíü, à ïðàö³âíèêè âèðîáíèöòâà – äî íàëåæíî¿ ³íôîðìàö³¿
ïðî ³ííîâàö³éí³ äîñÿãíåííÿ íàö³îíàëüíî¿ íàóêè, ïðî ñòàí ³ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó
ñâ³òîâîãî ðèíêó. Ñåðåä ³íøèõ ïðè÷èí ñôîðìîâàíî¿ ñèòóàö³¿ â êîìïëåêñ³
âèðîáíèöòâî-íàóêà-îñâ³òà âèïëèâàº ð³çêå çðîñòàííÿ ðîë³ ôàêòîðà ÷àñó.
Ñüîãîäí³ â êîíêóðåíòí³é áîðîòüá³ íà ñâ³òîâîìó ðèíêó ñòàá³ëüíèé óñï³õ ìàº
òîé, õòî çäàòíèé øâèäøå ³ ÿê³ñí³øå  ðîçâ'ÿçóâàòè òðè âçàºìîçàëåæíèõ çàäà÷³:

– ñòâîðþâàòè íîâ³ çíàííÿ ³ òåõíîëîã³¿;
– âò³ëþâàòè çíàííÿ ³ òåõíîëîã³¿ ó êîíêðåòíó ³ííîâàö³éíó ïðîäóêö³þ;
– ôîðìóâàòè äîñòàòí³é  ñåêòîð çáóòó íà  ñâ³òîâîìó ðèíêó.
Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ ãëîáàëüíî¿ êîíêóðåíö³¿ íåäîñòàòíüî ò³ëüêè ïåðåíåñòè

â ìàéáóòíº íàïðàöüîâàí³ óí³êàëüí³ íàóêîâî-òåõí³÷í³ äîñÿãíåííÿ â ãàëóç³
âèñîêèõ òåõíîëîã³é, çîêðåìà â ãàëóç³ åëåêòðîçâàðþâàííÿ, ìàòåð³àëîçíàâñòâà,
àâ³àáóäóâàííÿ òà ðàêåòíî-êîñì³÷íèõ òåõíîëîã³é, à òàêîæ ôóíäàìåíòàëüí³
äîñÿãíåííÿ ê³áåðíåòèêè, ô³çèêè, ìàòåìàòèêè, ìåõàí³êè, á³îëîã³¿ òà ³íøèõ íàóê.
Íàáàãàòî âàæëèâ³øå âñåá³÷íî ³ ñèñòåìíî ïðîàíàë³çóâàòè ïðè÷èíè ³ ÷èííèêè,
ÿê³ ñòðèìóþòü ³ííîâàö³éíèé ðîçâèòîê íàóêè ³ òåõí³êè, òà çàáåçïå÷èòè
ìîæëèâîñò³ é óìîâè äëÿ ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïîòåíö³éíèõ
ìîæëèâîñòåé íàóêè. 

Ç ïîâàãîþ
Çàñòóïíèê äèðåêòîðà ²ÏÑÀ
ä.ò.í., ïðîô..                                                     Í. Ïàíêðàòîâà
÷ëåí-êîð. ÍÀÍ Óêðà¿íè
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íî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèâ÷åíí³ áàãàòüîõ ñïåö³àëüíèõ òåõí³÷íèõ
äèñöèïë³í, ó ïåðøó ÷åðãó åëåêòðîòåõí³÷íèõ, òîìó ùî äèñöèïë³íà "Òåî-
ðåòè÷í³ îñíîâè åëåêòðîòåõí³êè" º îñíîâîþ äëÿ âèâ÷åííÿ ñïåö³àëüíèõ
äèñöèïë³í åëåêòðîòåõí³÷íèõ, åëåêòðîìåõàí³÷íèõ íàïðÿìê³â ï³äãîòîâêè
ôàõ³âö³â.
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Íà îñíîâ³  ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ñèñòåìà ìàòåìàòè÷íî¿ ï³äãîòîâêè
ìàéáóòí³õ ³íæåíåð³â ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ãðàôà. 

Ðèñ 1. Ãðàô ñèñòåìè ìàòåìàòè÷íî¿ ï³äãîòîâêè ìàéáóòí³õ ³íæåíåð³â,
äå 1 - âèùà ìàòåìàòèêà; 2 - òåîð³ÿ ôóíêö³¿ êîìïëåêñíîãî çì³ííîãî; 3 -
îïåðàö³éíå ÷èñëåííÿ, 4 - åëåìåíòè òåîð³¿ ïîëÿ; 5 - òåîð³ÿ éìîâ³ðíîñòåé;
6 - òåîðåòè÷í³ îñíîâè åëåêòðîòåõí³êè; 7 - åëåêòðè÷í³ ìàøèíè; 8 - åëåê-
òðè÷í³ àïàðàòè; 9 - åëåêòðè÷í³ âèì³ðè; 10 - åëåêòðîïîñòà÷àííÿ
ï³äïðèºìñòâ; 11 - òåõí³êà âèñîêèõ íàïðóã; 12 - åëåêòðîòåõí³÷í³ ìà-
òåð³àëè; 13 - åëåêòðè÷í³ ñòàíö³¿ é ï³äñòàíö³¿; 14 - åëåêòðîí³êà; 15 -
ì³êðîïðîöåñîðíà òåõí³êà.

Ïîäàííÿ ñèñòåìè ìàòåìàòè÷íî¿ ï³äãîòîâêè ìàéáóòí³õ ³íæåíåð³â ó
âèãëÿä³ ãðàôà äîçâîëÿº âèÿâèòè îñîáëèâîñò³ ¿¿ ñòðóêòóðè äëÿ òîãî, ùîá
íàéá³ëüøå ïîâíî ¿õ óðàõóâàòè ïðè ï³äãîòîâö³ ìàéáóòí³õ ³íæåíåð³â.

²ñíóþòü ð³çí³ ï³äõîäè äî àíàë³çó ãðàôà ñèñòåìè, àëå ñòîñîâíî äî ïî-
ñòàâëåíî¿ çàäà÷³ äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ñèñòåìè,
âèêëàäåíèé ó ðîáîò³ (1), ùî äîçâîëÿº íà îñíîâ³ ôîðìàëüíèõ ìåòîä³â ïå-
ðåâ³ðêè ÿêîñò³ ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè âèä³ëèòè â í³é îêðåì³ ñèëüíî çâ'ÿçàí³
ï³äñèñòåìè é ðîçïîä³ëèòè åëåìåíòè ñèñòåìè â ïîðÿäêó ¿õíüî¿ çíà÷è-
ìîñò³.

Àíàë³ç ñòðóêòóðè ñèñòåìè ãðóíòóºòüñÿ íà àëãåáðà¿÷íîìó ìåòîä³
äîñë³äæåííÿ, ùî âêëþ÷àº íàñòóïíå:

1) ïîáóäîâà ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³, äîñÿæíîñò³, çâ'ÿçíîñòè;
2) âèÿâëåííÿ ñèëüíî çâ'ÿçàíèõ ñèñòåì;
3) îá÷èñëåííÿ ðàíã³â åëåìåíò³â ñèñòåìè.
Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìàëüí³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ,

ïðîâåäåíî ñòðóêòóðíèé àíàë³ç ñèñòåìè ï³äãîòîâêè ìàéáóòí³õ ³íæåíåð³â,
îòðèìàí³ ñèëüíî çâ'ÿçàí³ ï³äñèñòåìè {1},{2},{3},{4},{5}, ùî ïðåäñòàâ-
ëÿþòü íà ãðàô³ ìàòåìàòè÷í³ äèñöèïë³íè. Îá÷èñëåíî ðàíã åëåìåíò³â ãðà-
ôà, ùî äîçâîëÿº ðîçïîä³ëèòè åëåìåíòè ñõåìè â ïîðÿäêó ¿õíüî¿ çíà÷è-
ìîñò³. Íàéá³ëüøèé ðàíã R(6)=18, ìàº åëåìåíò ìàòðèö³ 6, ùî çîáðàæóº
íà ãðàô³  áàçîâó ³íæåíåðíó äèñöèïë³íó "Òåîðåòè÷í³ îñíîâè åëåêòðî-
òåõí³êè", à R(1)=16, ùî çîáðàæóº íà ãðàô³ ïðåäìåò "Âèùà ìàòåìàòèêà".
Íà ï³äñòàâ³ öüîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìàòåìàòè÷íà ï³äãîòîâêà
º íàéâàæëèâ³øîþ îñíîâîþ ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè ìàéáóòíüîãî ³íæå-
íåðà, òîìó ùî ñèñòåìà ÿêîñò³ çàñâîºíèõ ìàòåìàòè÷íèõ çíàíü çàêëàäàº
³íôîðìàö³éíèé ôóíäàìåíò äëÿ íàñòóïíîãî ñïðèéíÿòòÿ é çàñâîºííÿ
ñïåö³àëüíèõ äèñöèïë³í, çàáåçïå÷óº ïðîôåñ³éíó ìîá³ëüí³ñòü ³íæåíåðà,
ôîðìóº îñíîâó äëÿ íàñòóïíî¿ áåçïåðåðâíî¿ ñàìîîñâ³òè ç ìåòîþ
ï³äòðèìêè êâàë³ô³êàö³¿ íà ñó÷àñíîìó ð³âí³.

Ë³òåðàòóðà
1. Íå÷èïîðåíêî Â.². Ñòðóêòóðíèé àíàë³ç ñèñòåì. Ì. "Ðàäÿíñüêå ðàä³î",

1977.
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ÌÎÄÅËÈ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÏÎÍßÒÈÉÍÛÕ
ÇÍÀÍÈÉ Â ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Áûêîâ Âÿ÷åñëàâ Ñåðãååâè÷, Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íî-ó÷åáíûé Öåíòð
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÀÍ Óêðàèíû è ÌÎÍ Óêðàèíû,
îòäåë ðàñïðåäåëåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, 03680, Êèåâ-680, ÌÑÏ,
ïðîñï. Àêàäåìèêà Ãëóøêîâà, 40 e-mail: yur@valkman.kiev.ua

MODELS OF THE KNOWLEDGE REPRESENTATION OF NOTION
KNOWLEDGE IN CORPORATIVE SYSTEMS

The methods of the knowledge representation of conceptual knowledge in
corporative systems examined. The research of the relations between categories of
an image and a notion carried out with the purpose of modeling the image notions
in knowledge bases. The mathematical model of cluster notion system is built up.

Keywords: notion, image, cognitive science, knowledge base, corporate
information system, computer intelligent technology.

1. Âñòóïëåíèå
Â ñîâðåìåííîì ìèðå ðàñòåò äîëÿ îðãàíèçàöèé, ðóêîâîäèòåëè êî-

òîðûõ îñîçíàþò, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì ïî îòíîøå-
íèþ ê çíàíèÿì, ÿâëÿþùèìñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè äëÿ èõ äåÿòåëüíî-
ñòè. Íîñèòåëÿìè çíàíèé ÿâëÿþòñÿ ëþäè. Öåííîñòü íàêîïëåííûõ èìè
çíàíèé è îïûòà êîíâåðòèðóåòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå â ïðèáûëü êîðïîðà-
öèè. Òåì íå ìåíåå, îïûò è çíàíèÿ îòäåëüíî âçÿòîãî ñïåöèàëèñòà, ïå-
ðåä êîòîðûì ïîñòàâëåíà çàäà÷à, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ
åå ðåøåíèÿ, ïîýòîìó â ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàííîé ôèðìå ñîçäàþòñÿ
ìåõàíèçìû èñïîëüçîâàíèÿ ñîâîêóïíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîòåíöè-
àëà ïåðñîíàëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèå çàäà÷è ýôôåêòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ çíàíèÿìè (ÓÇ) ñëàãàåòñÿ èç äâóõ âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ
- ãóìàíèòàðíîé è IT. Ïðè ýòîì ìåòîäèêè ÓÇ íà 80% èñïîëüçóþò ãóìà-
íèòàðíûå òåõíîëîãèè, è òîëüêî íà 20% - IT ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ðàáî-
òû ïî èíòåãðàöèè çíàíèé îòäåëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ êîðïîðàöèé â âû-
÷èñëèòåëüíîé ñðåäå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè. Òàêàÿ
èíòåãðàöèÿ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, äîëæíà áûòü îñíîâàíà íà ñîçäà-
íèè îáùåé ñîãëàñîâàííîé ïîíÿòèéíîé ñðåäû.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ çíà-
íèÿìè â êîðïîðàòèâíûõ ñèñòåìàõ. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ - ìåòîäû
è ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèéíûõ çíàíèé â êîð-
ïîðàòèâíûõ ñèñòåìàõ. Öåëü èññëåäîâàíèÿ - ðàçðàáîòêà ìîäåëåé
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîíÿòèéíûõ çíàíèé â êîðïîðàòèâíûõ ñèñòåìàõ è ìå-
òîäîâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Îæèäàåìûå
ðåçóëüòàòû - ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè ïîíÿòèéíûõ çíàíèé, îñíî-
âàííàÿ íà ïîñòðîåííûõ ìîäåëÿõ è ìåòîäàõ.

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
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2. Ïîíÿòèå: îáðàç – òåðìèí
Â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå (ÈÈ) äåëÿò çíàíèÿ â ïðåäìåòíîé îáëà-

ñòè íà ïîíÿòèéíûå, êîíñòðóêòèâíûå, ïðîöåäóðíûå, ôàêòîãðàôè÷åñêèå
çíàíèÿ è ìåòàçíàíèÿ. Ïîíÿòèéíûå çíàíèÿ - íàáîð ïîíÿòèé, èñïîëüçó-
åìûõ ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è, íàïðèìåð, â ôóíäàìåíòàëüíûõ íà-
óêàõ, òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ íàóê, ò.å. ýòî ïîíÿòèéíûé
àïïàðàò íàóêè, òåõíîëîãèè, òåõíèêè. Îáùåèçâåñòíî èçðå÷åíèå, ÷òî â
ëþáîé äèñêóññèè íåîáõîäèìî ñíà÷àëà äîãîâîðèòüñÿ î òåðìèíàõ. Ìû
ñ÷èòàåì, â êîðïîðàòèâíûõ ñèñòåìàõ - ýòî òåì áîëåå âàæíî. Òàê, ÷òî æå
òàêîå ïîíÿòèå? 

Êàòåãîðèþ ïîíÿòèå èçó÷àþò â ðàçíûõ íàóêàõ: ôèëîñîôèè, ïñèõî-
ëîãèè, ëèíãâèñòèêå, ëîãèêå, ìàòåìàòèêå. Ãîâîðÿò äàæå î òåîðèè ïîíÿ-
òèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíòåðåñà ê ýòîé òåîðèè â ñâÿ-
çè ñ ïðîáëåìîé ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, ðàçðàáàòûâàåìîé â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû ÈÈ. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ êàòåãîðèè ïîíÿòèå.

Ïîíÿòèå åñòü ôîðìà ìûñëè, âûðàæàåìàÿ èìåíåì. Âñÿêîå ïîíÿòèå
âûðàæàåòñÿ â èìåíè è âñÿêîå èìÿ âûðàæàåò ïîíÿòèå. Ïîýòîìó ÷àñòî íå
ïðîâîäÿò ìåæäó íèìè ðàçëè÷èÿ. Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü î òîì, ÷òî èìÿ
- ýòî âûðàæåíèå ÿçûêà, à ïîíÿòèå - ýòî ìûñëü. 

Ïîíÿòèå, ôîðìà ìûøëåíèÿ, îòðàæàþùàÿ ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà,
ñâÿçè è îòíîøåíèÿ ïðåäìåòîâ è ÿâëåíèé â èõ ïðîòèâîðå÷èè è ðàçâèòèè;
ìûñëü èëè ñèñòåìà ìûñëåé, îáîáùàþùàÿ, âûäåëÿþùàÿ ïðåäìåòû íåêî-
òîðîãî êëàññà ïî îïðåäåë¸ííûì îáùèì è â ñîâîêóïíîñòè ñïåöèôè÷åñ-
êèì äëÿ íèõ ïðèçíàêàì. 

Ïîíÿòèå â ôîðìàëüíîé ëîãèêå - ýëåìåíòàðíàÿ åäèíèöà ìûñëèòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè, îáëàäàþùàÿ èçâåñòíîé öåëîñòíîñòüþ è óñòîé÷èâîñ-
òüþ è âçÿòàÿ â îòâëå÷åíèè îò ñëîâåñíîãî âûðàæåíèÿ ýòîé äåÿòåëüíîñòè. 

Â ëîãèêå ïîíÿòèå - ýòî ìûñëü, â êîòîðîé îáîáùàþòñÿ è âûäåëÿþò-
ñÿ ïðåäìåòû íåêîòîðîãî êëàññà ïî îïðåäåëåííûì îáùèì è â ñîâîêóïíî-
ñòè ñïåöèôè÷åñêèì äëÿ íèõ ïðèçíàêàì.

Êàæäîå ïîíÿòèå èìååò äâå îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè -
ýêñòåíñèîíàëüíóþ (îáúåì) è èíòåíñèîíàëüíóþ (ñîäåðæàíèå). Îáúåì
ïîíÿòèÿ αA{α} – êëàññ îáúåêòîâ, âûäåëÿåìûõ èç óíèâåðñóìà è îáîá-
ùàåìûõ â äàííîì ïîíÿòèè (îáîçíà÷àåòñÿ êàê WαA{α} èëè {α: A{α}).
Îòäåëüíûå îáúåêòû èç äàííîãî êëàññà íàçûâàþòñÿ ýëåìåíòàìè îáúåìà
ïîíÿòèÿ. Ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ αA{α} - ïðèçíàê A{α}, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî ïðîèçâîäèòñÿ âûäåëåíèå è îáîáùåíèå îáúåêòîâ. 

Ïîíÿòèå – ñèìâîëè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ñóùåñòâåííûõ ñâîéñòâ
ïðåäìåòîâ îêðóæàþùåãî ìèðà, âûäåëåííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñ-
êîé ðàáîòû.

Ïåðåõîä îò ÷óâñòâåííîé ñòóïåíè ïîçíàíèÿ ê ëîãè÷åñêîìó ìûøëå-
íèþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåæäå âñåãî êàê ïåðåõîä îò âîñïðèÿòèé, ïðåä-
ñòàâëåíèé ê îòðàæåíèþ â ôîðìå ïîíÿòèé. Ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ
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ïîíÿòèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äëèòåëüíîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïîçíà-
íèÿ, êîíöåíòðèðîâàííûì âûðàæåíèåì èñòîðè÷åñêè äîñòèãíóòîãî çíà-
íèÿ. 

Ïñèõîëîãè ôèëîñîôû ñ÷èòàþò, ÷òî îáðàçîâàíèå ïîíÿòèÿ - ñëîæíûé
äèàëåêòè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàêèõ
ìåòîäîâ, êàê ñðàâíåíèå, àíàëèç, ñèíòåç, àáñòðàãèðîâàíèå, èäåàëèçàöèÿ,
îáîáùåíèå, ýêñïåðèìåíò è äð. Ïîíÿòèå - ýòî íåîáðàçíîå, âûðàæåííîå
â ñëîâå îòðàæåíèå äåéñòâèòåëüíîñòè. 

Èíîãäà îáðàçíîå ìûøëåíèå ñîîòíîñÿò ñ c äåòñêèì è íàçûâàþò åãî
äîïîíÿòèéíûì. Íî, ïîìèìî îáðàçîâ âîñïðèÿòèÿ åñòü îáðàçû âîîáðàæå-
íèÿ. Èìåííî ñ ïîñëåäíèìè ñâÿçûâàþò òâîð÷åñêîå, ýâðèñòè÷åñêîå ìûø-
ëåíèå. Ìû ñ÷èòàåì îáðàçû ðàçíîâèäíîñòüþ ïîíÿòèé. Ïðè ýòîì, íàèìå-
íåå ôîðìàëüíîé. 

Íàèáîëåå ôîðìàëüíûì, "æåñòêèì", âèäîì ïîíÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ òåð-
ìèí. Òåðìèí (term, îò ëàò. terminus - ãðàíèöà) - ñëîâî èëè ñëîâîñî÷åòà-
íèå, ÿâëÿþùååñÿ òî÷íûì îáîçíà÷åíèåì îïðåäåëåííîãî ïîíÿòèÿ êàêîé-
ëèáî îáëàñòè çíàíèÿ. 

Ìû ïðåäëàãàåì ñâîéñòâà êàòåãîðèè ïîíÿòèÿ îòðàæàòü íà íåñêîëü-
êèõ âçàèìîñâÿçàííûõ óñëîâíûõ ïîëÿðíûõ øêàëàõ - Sîò, Síä., Síå, Síÿ,
S÷í ,Síï. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Åñòü êîíòåêñò 

Íåÿâíûå 

Êîíòåêñòóàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (Síå) 

Sîò 
Îáðàç Òåðìèí 

«Íåäåëèìîñòü» «Äåëèìîñòü»
Óðîâåíü «ðàçëîæèìîñòè» (Síä) 

Íåò êîíòåêñòà 

Òèï îïðåäåëåíèÿ 
ßâíûå 

(Síÿ) 

«Íå÷åòêîñòü» «×åòêîñòü»
Óðîâåíü ÷åòêîñòè (S÷í) 

«Íåïîëíîòà» «Ïîëíîòà»
Óðîâåíü «ïîëíîòû» (Síï) 

Ðèñ.1 Óñëîâíûå øêàëû îòíîøåíèé õàðàêòåðèñòèê êàòåãîðèè ïîíÿòèå. 
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Çàìåòèì, íà ýòèõ øêàëàõ îòðàæàþòñÿ ñâîéñòâà ñòðóêòóð ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïîíÿòèé, à íå õàðàêòåðèñòèê  ñåìàíòèêè ñîäåðæàíèÿ (ïðèçíàêîâ)
îáúåêòîâ, èìè ìîäåëèðóåìûõ.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàñòåðíîé ïîíÿòèéíîé
ñèñòåìû

Ââèäó íå÷åòêîñòè è íåäîîïðåäåëåííîñòè êàòåãîðèè ïîíÿòèÿ (ñì.
ðèñ. 1 è ðàáîòû êîãíèòîëîãîâ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ èõ â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå ñòðîèòü è èñïîëüçîâàòü ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êëàñòåðà ïîíÿòèé.  

Ïîíÿòèå ïîíÿòèéíîãî êëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ òðîéêîé: <di, F(di),
V(di)>, ãäå di – èìÿ – ýòî çíàê, îáîçíà÷àþùèé ïîíÿòèå, F(di) – ñîäåðæà-
íèå – ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ ýòîãî ïîíÿòèÿ, V(di) – îáúåì ïîíÿòèÿ –
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîäåðæàíèþ
ïîíÿòèÿ, ò. å. èìåþùèõ âñå ïðèçíàêè, âêëþ÷åííûå â ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ.

Äîïóñòèì, ÷òî ìû îïðåäåëèëè ãåîìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó ïðÿìîó-
ãîëüíûé òðåóãîëüíèê ñ ïðèçíàêàìè: ïëîñêàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà
(1); îãðàíè÷åíà òðåìÿ ñòîðîíàìè (2); îäèí óãîë ïðÿìîé (3). Ñ÷èòàåì,
÷òî ïîíÿòèå ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê - íà÷àëüíîå ïîíÿòèå è îáîçíà-
÷èì åãî ñîäåðæàíèå äâîè÷íûì âåêòîðîì, âêëþ÷àþùèì òðè åäèíèöû
(1,1,1). Åäèíèöû â äâîè÷íîì âåêòîðå îçíà÷àþò, ÷òî ñîäåðæàíèå (ìíîæå-
ñòâî ïðèçíàêîâ) íà÷àëüíîãî ïîíÿòèÿ âêëþ÷àåò òðè ïåðå÷èñëåííûå âû-
øå ïðèçíàêè. Èç ëîãèêè èçâåñòíî, ÷òî åñëè ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ îïðå-
äåëåíî êîíúþíêöèåé åãî ïðèçíàêîâ, òî ñîäåðæàíèå åãî îáîáùåííîãî
ïîíÿòèÿ ïîëó÷àåòñÿ îòáðàñûâàíèåì ïðèçíàêà èëè ïðèçíàêîâ â ðàçíûõ
ñî÷åòàíèÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ âñåõ îáîáùåí-
íûõ ïîíÿòèé íóæíî ïîëó÷èòü âñå ñîáñòâåííûå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñ-
òâà ïðèçíàêîâ íà÷àëüíîãî ïîíÿòèÿ. Âñå ñîáñòâåííûå ïîäìíîæåñòâà
ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ íà÷àëüíîãî ïîíÿòèÿ òàêæå îáîçíà÷àåì äâîè÷íûì
âåêòîðîì, â êîòîðîì îòñóòñòâóþùèé ïðèçíàê èëè ïðèçíàêè îáîçíà÷à-
þòñÿ íóëåì. Íàïðèìåð, äâîè÷íûé âåêòîð (1,0,1) îïðåäåëÿåò ñîäåðæàíèå
ïîíÿòèÿ èç äâóõ ïðèçíàêîâ - ïëîñêàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà è îäèí
óãîë ïðÿìîé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïîíÿòèéíûé êëàñòåð íà÷àëüíîãî ïîíÿ-
òèÿ ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê. Âñå ñîäåðæàíèÿ îáîáùåííûõ ïîíÿ-
òèé, ïîëó÷åííûå êàê ñîáñòâåííûå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ
íà÷àëüíîãî ïîíÿòèÿ, óïîðÿäî÷åíû ïî èõ âêëþ÷åíèþ. Â ïîëó÷åííîé ðå-
øåòêå óíèâåðñóìîì ÿâëÿåòñÿ âåêòîð (0,0,0) - ëþáûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôè-
ãóðû (ðîäîâîé ïðèçíàê â îïðåäåëåíèè äàííîãî ïîíÿòèÿ).

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïðèçíàêè ïîíÿòèé ïðèíèìàþò òîëüêî
áèíàðíûå çíà÷åíèÿ, ò. å. ïðèçíàê åñòü èëè íåò, îäíàêî â ðåàëüíûõ ñèòó-
àöèÿõ ïðèçíàêè ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé - íåêîòîðîé øêàëû. Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêóþ øêà-
ëó ÷åðåç Õ=(õ1,...õn), ãäå õ1,...õn - âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ. Â
ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî ïîñòðîèòü ïîíÿòèéíûé êëàñòåð. È ìîæíî ãî-
âîðèòü îá îáðàçíîì ïîíÿòèè.
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Îïðåäåëèì êàæäûé ýëåìåíò îáðàçà di, çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèê êî-
òîðîãî îïðåäåëåíû íà øêàëå Õi, êàê êîíêðåòíîå ïîíÿòèå, îïðåäåëÿåìîå
òðîéêîé: <di, F(di), V(di)>, ãäå di - èìÿ ïîíÿòèÿ; F(di) - ñîäåðæàíèå - ýòî
âåêòîð çíà÷åíèé (õ11,...õnm) âñåõ ïðèçíàêîâ Fi={fij} ïîíÿòèÿ di; V(di) -
îáúåì - ýòî ýëåìåíò îáðàçà, óäîâëåòâîðÿþùèé ñîäåðæàíèþ F(di). Òîãäà
ïîíÿòèå ìû áóäåì "âñòàâëÿòü" â ñåìàíòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ñåìàí-
òè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî - ñèñòåìà êàòåãîðèé èíäèâèäóàëüíîãî ñîçíàíèÿ,
ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îöåíêà è êëàññèôèêàöèÿ ëè÷íûõ ïî-
íÿòèé. Ðàçìåðíîñòü ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì
ïðèçíàêîâ ïîíÿòèÿ. Êàæäàÿ îñü ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò îäíî-
ìó èç ýòèõ ïðèçíàêîâ. Ïîíÿòèå â ñåìàíòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê òî÷êà, êîîðäèíàòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè
åãî ïðèçíàêîâ.

2. Âûâîäû
Çäåñü âåñüìà êðàòêî èçëîæåíû áàçîâûå ïðèíöèïû ïîäõîäà, ïðåäëà-

ãàåìîãî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîíÿòèéíûõ çíàíèé â êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ïóáëèêàöèè ãîòîâèòñÿ ñåðèÿ ñòàòåé, â êî-
òîðûõ äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíöåïöèè ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà è
ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà.

Ãåîìåòðè÷åñêèå 
ôèãóðû ñ ïðÿìûì 

óãëîì 

Ïðÿìîóãîëüíûå 
ìíîãîóãîëüíèêè 

Òðåóãîëüíèêè 

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÈÃÓÐÛ

Ïëîñêèå 
ãåîìåòðè÷åñêèå 

ôèãóðû 

ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÅ ÒÐÅÓÃÎËÜÍÈÊÈ

1, 0, 1 

0, 0, 1 
1, 0, 0 

0, 0, 0 

1, 1, 1 

0, 1, 1 
1, 1, 0 

0, 1, 0 

Ðèñ.2 Ïîíÿòèéíûé êëàñòåð íà÷àëüíîãî ïîíÿòèÿ ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÕÅÌÛ ÑÀÍÈÒÀÐÍÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ
Áîðèñîâ Å.À

Â íàñåëåííûõ ìåñòàõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå òâåðäûõ
áûòîâûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ), êîòîðûå ïðè íåïðàâèëüíîì è íåñâîåâðåìåí-
íîì óäàëåíèè è îáåçâðåæèâàíèè ìîãóò çàãðÿçíÿòü îêðóæàþùóþ ïðè-
ðîäíóþ ñðåäó.

Äëÿ ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ñáîðà è óäàëåíèÿ ÒÁÎ (ñàíî÷èñò-
êè) äëÿ íàñåëåííûõ ìåñò óïîëíîìî÷åííûìè îðãàíàìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ñõåìû ñàíèòàðíîé î÷èñòêè, êîòîðûå íà ïëàíîâî-ðåãóëÿðíîé îñíîâå îð-
ãàíèçóþò ìåðîïðèÿòèÿ ïî óäàëåíèþ ÒÁÎ îò ìåñò îáðàçîâàíèÿ (æèëûõ
äîìîìîâ, ó÷åðåæäåíèé ñîöêóëüòáûòà, îáùåñòâåííûõ, ó÷åáíûõ, ëå÷åá-
íûõ, òîðãîâûõ è äð. ó÷åðåæäåíèé, à òàêæå äð. òåððèòîðèé) ê ìåñòàì èõ
ðàçìåùåíèÿ, îáåçâðåæèâàíèÿ è çàõîðîíåíèÿ. Ñõåìîé îïðåäåëÿþòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü è ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ðàéîíàì íàñåëåííîãî
ïóíêòà, îòâåòñòâåííûå îðãàíèçàöèè çà èõ íàäëåæàùåå âûïîëíåíèå, ñà-
íèòàðíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ îáðàùåíèÿ ñ ÒÁÎ, à òàêæå îðãàíèçàöèè,
íà êîòîðûå âîçëàãàþòñÿ êîíòðîëü çà íàäëåæàùèì óäàëåíèåì ÒÁÎ. Ïå-
ðèîäè÷íîñòü óäàëåíèÿ ÒÁÎ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè-
÷åñêèìè ñëóæáàìè èñõîäÿ èç ìåñòíûõ óñëîâèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ íàèëó÷-
øèõ óñëîâèé ñàíî÷èñòêè íà ïîäëåæàùèõ îáñëóæèâàíèþ îáúåêòàõ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûìè ñëóæáàìè ïðîèçâîäèòñÿ îáñëåäîâàíèå è ñîñòàâëÿ-
åòñÿ ñàíèòàðíûé ïàñïîðò, ñîäåðæàùèé ñâåäåíüÿ î ÷èñëåííîñòè îáñëó-
æèâàåìîãî íàñåëåíèÿ, ïîäúåçäíûõ ïóòÿõ, îñâåùåíèè, íàëè÷èè è òèïå
ñáîðíèêîâ ÒÁÎ è ïëîùàäîê ïîä íèìè, èìåþùèõñÿ íåäîñòàòêîâ è õîäå
èõ óñòðàíåíèÿ. Îáúåìû íàêîïëåíèÿ ÒÁÎ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè
äàííûõ ñàíèòàð-íûõ ïàñïîðòîâ è óòâåðæäåííûìè íîðìàìè íàêîïëåíèÿ
ÒÁÎ Ðåæèì ðàáîòû ñïåöìàøèí óñòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäÿ èç åæåäíåâíîé
ñìåííîñòè è ïîëíîòû ýêñïëóàòàöèè. Ìàðøðóòû äâèæåíèÿ ñïåöìàøèí
ñîñòàâëÿþò â ôîðìå ìàðøðóòíûõ êàðò è ãðàôèêîâ [5, ñ. 35; 6; 7; 8; 9].

Ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, êàê ñàíî÷èñòêà, ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåí÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, îò-

Ñòðóêòóðà ìåðîïðèÿòèé ñõåìû ñàíî÷èñòêè:
1. Óñòàíîâëåíèå ïåðèîäè÷íîñòè óäàëåíèÿ ÒÁÎ;
2. Îáñëåäîâàíèå îáúåêòîâ è îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâî ïîä-
ëåæàùèõ óäàëåíèþ ÒÁÎ;
3. Íàçíà÷åíèå ðåæèìà ðàáîòû ñïåöìàøèí;
4. Çàêëþ÷åíèå äîãîâîðîâ íà ñàíî÷èñòêó ñ æèëèùíî-ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè îðãàíèçàöèÿìè;
5. Ñîñòàâëåíèå ìàðøðóòíûõ ãðàôèêîâ ðàáîòû ñïåöìàøèí.
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îáðàæàþùàÿ ñîñòîÿíèå è îïðåäåëÿþùàÿ íàïðàâëåíèå èçìåíåíèé ðàçâè-
òèÿ îðãàíèçóåìîãî ïðîöåññà ñàíî÷èòêè è ïðåäñòàâëÿþùàÿñÿ ñèñòåìî-
îáðàçóþùèì èíñòðóìåíòîì. Òàêèå àòðèáóòû óïðàâëåí÷åñêîé èíôîðìà-
öèè êàê ýëåìåíòû, ñâÿçè, ñòðóêòóðà îáðàçóþò èíôîðìàöèîííóþ áàçó
îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùóþñÿ îáðà-
çîì îðãàíèçàöèè ñàíî÷èñòêè, àäåêâàòíîñòü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ â ôîðìàõ
ñèíòàêñè÷åñêîãî, ñåìàíòè÷åñêîãî è ïðàãìàòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ [1, ñ.
12].

Òàêèì îáðàçîì, ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ âûïîëíåíèÿ ìåðîïðè-
ÿòèé ïî ñàíî÷èñòêå íàñåëåííûõ ìåñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî
ñëîæíóþ çàäà÷ó èíñòðóìåíòàðèåì èññëåäîâà-íèÿ êîòîðîé ìîæåò ñëó-
æèòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ðàçâèâàþùååñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà-

ïðàâëåíèå ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè - èññëåäîâà-
íèå îïåðàöèé, èñïîëü-
çóþùåé â ÷àñòíîñòè òå-
îðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñ-
êèé àïïàðàò ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ [3, ñ. 7].

Èçó÷åíèå ñëîæíîãî
ïðîöåññà îðãàíèçàöèè
ñàíî÷èñòêè, ãäå ïðîâå-
äåíèå ýêñïåðèìåíòîâ
òðåáóåò ìîáèëèçàöèè

çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ôèíàíñîâûõ, îðãàíèçàöèîííûõ, èíôîðìàöè-
îííî-àíàëèòè÷åñêèõ è äð. âèäîâ ðåñóðñîâ, âîçìîæíî ýôôåêòèâíî îðãà-
íèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê ñèñòåìîîáðàçóþ-
ùåãî ÿäðà öåëåîðèåíòèðîâàííîé îðãàíèçàöèè, îñíîâàííîé íà ôàêòîðàõ
öåëååïîëàãàíèÿ è öåëåñîîáðàçíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåéñÿ êîíöåïòóàëü-
íîé ñõåìîé (Ðèñ. 1.), ñîñòîÿùåé èç ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ è ôàêòîðîâ:
ðåàëüíîãî, ò.å. îðãàíèçóåìîãî ïðîöåññà (RP); ïðîöåññà öåëåîðèåíòèðî-
âàííîé îðãàíèçàöèè, â ò. ÷. ìîäåëèðîâàíèÿ; îðãàíèçóþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ X; íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçäåéñòâèé Y, Y'; âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ I;
âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ O [4, ñ. 3; 1, ñ. 9].

Ïðåäñòàâëÿÿ îðãàíèçóþùåå âîçäåéñòâèå X âåêòîðîì (x1, …, xn), à
íåêîíòðîëèðóåìûå âîçäåéñòâèÿ Y âåêòîðîì (y1, …, ym),  ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ôîðìàëèçîâàòü ìîäåëü ñàíî÷èñòêè â îáùóþ îïòèìèçàöèîí-
íóþ çàäà÷ó E=f(X, Y), ÿâëÿþùóþñÿ ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè îðãà-
íèçàöèè ñàíî÷èñòêè. Íàáîð ôóíêöèé gi(X, Y), i=1, 2, …, m çàäàñò ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà, à íåðàâåíñòâà
gi(X, Y)<= bi, i=1, 2, …, m - îãðàíè÷åíèÿ íà âñå èìåþùèåñÿ â ñèñòåìå
ðåñóðñû. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè äàííàÿ çàäà÷à èìååò âèä [4,
ñ. 8]:

Ðåàëüíûé 
ïðîöåññ (RP) 

Îðãàíèçàöèÿ 
Ìîäåëü 

O 
Y 
X 

I 

Y’ 

Ðèñ. 1. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà 
îñóùåñòâëåíèÿ öåëåîðèåíòèðîâàííîé 
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extr E=f(X, Y) (1) 
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
gi(X, Y)<= bi, i=1, 2, …, m. (2)
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñïåöèôèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â

îáëàñòè êëàññè÷åñêîé òåîðèè ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷, ðåøàòü çàäà÷è, èìå-
þùèå îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ, â çàâèñèìîñòè
îò èõ âèäà è âèäà öåëåâîé ôóíêöèè, äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîí-íîé çà-
äà÷è îðãàíèçàöèè ñàíî÷èñòêè íåîáõîäèìî îòîáðàòü è âåðèôèöèðîâàòü
íàèáîëåå àäåê-âàòíóþ ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èñïîëüçóÿ
òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêèé àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ [4, ñ. 8].
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In the article a subject of consideration is the place of mathematical
symbolical system in a science and religions, and also the analysis of the
basic symbols of mathematics which promote process of knowledge by the
person of and world around. Proceeding from it, the overall objective of
given clause is definition of a role of mathematical symbolics in formation
of a symbolical and welfare reality.

Keywords: semantics, syntax, the pragmatist, mathematical symbols,
semiotics, mathematical symbolical system.

Â ñó÷àñí³é òåõíîëîã³÷í³é öèâ³ë³çàö³¿ äîñèòü ÷àñòî â³ä÷óâàºòüñÿ âè-
÷åðïàí³ñòü ä³þ÷î¿ ïðèðîäíè÷î¿ ïàðàäèãìè, ñêëàäí³ñòü ¿¿ ðîçóì³ííÿ òà
³íòåðïðåòàö³¿, ùî ñïðè÷èíèëî äî çíà÷íîãî ñêîðî÷åííÿ âèòðàò íà ôóíäà-
ìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, ñüîãîäí³ ïåðøîðÿäíå çíà÷åííÿ
â óñâ³äîìëåíí³ ñîö³îêóëüòóðíîãî áóòòÿ ïðèä³ëÿºòüñÿ ìàòåìàòè÷íîìó
ñïîñîáó ï³çíàííÿ ñâ³òó. Òîìó, ïðåäìåòîì äàíîãî äîñë³äæåííÿ º ìàòåìà-
òèêà ÿê ñèìâîë³÷íà ñèñòåìà, ¿¿ ì³ñöå â íàóö³ é ðåë³ã³¿, à òàêîæ àíàë³ç îñ-
íîâíèõ ñèìâîë³â ìàòåìàòèêè, ÿê³ ñïðèÿþòü ïðîöåñó ï³çíàííÿ ëþäèíîþ
ñåáå òà íàâêîëèøíüîãî ñâ³òó. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ãîëîâíîþ ìåòîþ äàíî¿
ñòàòò³ º âèçíà÷åííÿ ðîë³ ìàòåìàòè÷íî¿ ñèìâîë³êè ó ôîðìóâàíí³ ñèì-
âîë³÷íî¿ òà ñîö³àëüíî-êóëüòóðíî¿ ðåàëüíîñò³.

Ïðè âèçíà÷åíí³ ìàòåìàòè÷íèõ ñèìâîë³â, äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè ïî-
íÿòòÿ "ñèìâîë" ç òî÷êè çîðó ëîã³êî-ñåì³îòè÷íîãî íàïðÿìêó, îñê³ëüêè
ñåì³îòèêà - öå íàóêà, ÿêà äîñë³äæóº ñïîñîáè ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, âëàñ-
òèâîñò³ çíàê³â, ñèìâîë³â òà çíàêîâèõ ñèñòåì â ëþäñüêîìó ñóñï³ëüñòâ³,
ïðèðîä³ àáî â ñàì³é ëþäèí³. ²íøèìè ñëîâàìè, ñåì³îòèêà - öå òåîð³ÿ
çíàê³â, ñèìâîë³â òà ñèìâîë³÷íèõ ñèñòåì, äå ñèìâîë òðàêòóºòüñÿ ÿê
"áóäü-ÿêèé çíàê, çîâí³øíÿ ôîðìà ÿêîãî íå çàëåæèòü â³ä éîãî ³íôîð-
ìàö³éíîãî çì³ñòó" (Þ.Ëîòìàí) [1, ñ.191]. Îá'ºäíóþ÷èñü, ñèìâîëè óòâî-
ðþþòü ð³çí³ ñèìâîë³÷í³ ñèñòåìè, òàê³ ÿê: ðåë³ã³ÿ, íàóêà, ô³ëîñîô³ÿ, ìå-
äèöèíà, êóëüòóðà ³ ìàòåìàòèêà. Â öüîìó àñïåêò³ ìàòåìàòèêó ðîçãëÿäàâ
Ãåäåëü, ÿêèé ðîçð³çíÿâ, íå çì³øóþ÷è, äâà âèäè ðåàëüíîñò³: ìåòàëîã³÷í³
äóìêè ³ ì³ðêóâàííÿ, ç îäíîãî áîêó, òà ñòðóêòóðè ó âèãëÿä³ êîìá³íàö³é
ñèìâîë³â àáî áóêâ àëôàâ³òó, ç ³íøîãî. Òàê, ó ìàòåìàòèö³ áóëà çìîäåëüî-
âàíà ôóíäàìåíòàëüíî-äóàëüíà áóäîâà ñâ³òó, ùî ðîçïàäàºòüñÿ íà "ñåìàí-
òèêó" é "ñèíòàêñèñ" [2, ñ.78]. Ñèíòàêñèñ ÿê îäèí ³ç ñòðèæíåâèõ ðîçä³ë³â
ñåì³îòèêè, âèâ÷àº ñèñòåìó â³äíîñèí ì³æ çíàêàìè â ñåðåäèí³ ïåâíî¿ ìî-
âè, âèÿâëÿº ð³çí³ çâ'ÿçêè ì³æ ñèìâîëàìè ³ ñòàíîâèòü ïåâíó ñèìâîë³÷íó
(ìîâíó) ñèñòåìó, à ñåìàíòèêà - äðóãèé îñíîâíèé ðîçä³ë ñåì³îòèêè,
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íàä³ëÿº çì³ñòîì ³ ñóòí³ñòþ ñèìâîëè òà çíàêîâ³ âèðàçè. Òðåò³ì íàéâàæ-
ëèâ³øèì ðîçä³ëîì ñåì³îòèêè º ïðàãìàòèêà, ùî âèâ÷àº â³äíîøåííÿ çíà-
êîâèõ ñèñòåì äî òèõ, õòî ¿õ âèêîðèñòàº, óìîâè âèêîðèñòàííÿ ñèì-
âîë³÷íèõ ñèñòåì, ÿçèêîâ³ ñèìâîëè ÿê çàñ³á, ùî çàáåçïå÷óº âçàºìîðî-
çóì³ííÿ ì³æ ëþäüìè. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ñåì³îòèêà, çà ñëîâàìè ×àðëüçà
Ìîðð³ñà "ñîçäàåò îáùèé ÿçûê, ïðèìåíèìûé ê ëþáîìó êîíêðåòíîìó
ÿçûêó èëè çíàêó, à çíà÷èò, ïðèìåíèìûé è ê ÿçûêó íàóêè, è ê îñîáûì
çíàêàì, êîòîðûå â íàóêå èñïîëüçóþòñÿ" [3, ñ.155]. Ó äàíîìó êîíòåêñò³,
ìè ìîæåìî ãîâîðèòè ïðî òàê çâàíó "ìîâó ìàòåìàòèêè", ÿêó ïîì³òèâ
Ãàë³ëåé. Â³í ââàæàâ, ùî "äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèëîñîôèè, ïðåæäå âñåãî íå-
îáõîäèìî âûó÷èòü å¸ "ÿçûê" è "áóêâû", êîòîðûìè îíà íàïèñàíà, ãäå
"ÿçûêîì" ôèëîñîôèè åñòü - ìàòåìàòèêà, à áóêâû - òðåóãîëüíèêè, îêðóæ-
íîñòè è ïðî÷èå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû" [4, ñ.162].

Òàêèì ÷èíîì, ñåì³îòèêà ñòàíîâèòü îñíîâó ìàòåìàòèêè ÿê ñèì-
âîë³÷íî¿ ñèñòåìè, âîíà äîçâîëÿº âèâ÷àòè ìàòåìàòè÷í³ ñèìâîëè é çíàêè.
Öÿ íàóêà ñôîðìóâàëàñÿ â XX ñò., îñíîâè ÿêî¿ çàêëàäåí³ â òâîð÷îñò³
Ôåðä³íàíäà äå Ñîññþðà (1857-1913), ×. Ï³ðñà (1839-1914) ³ ×. Ìîðð³ñà
(1901-1978). Â ö³ëîìó, ñåì³îòèêà - öå ì³æäèñöèïë³íàðíà íàóêà, ùî íå
ìàº ºäèíîãî ïðåäìåòó ³ òîìó ñüîãîäí³ ïðîâîäÿòüñÿ äîñë³äæåííÿ â ðàì-
êàõ ïðàâîâî¿ ñåì³îòèêè, ñåì³îòèêè ìåäèöèíè, ñåì³îòèêè ê³íî é ïîñòó-
ïîâî ïî÷èíàþòü âïðîâàäæóâàòè ñåì³îòèêó â òåõí³÷íèõ íàóêàõ, ó ò.÷. ³
ìàòåìàòèêè. Ñåì³îòèêà ìàòåìàòèêè àíàë³çóº ïðèðîäí³ òà øòó÷í³ ìîâè,
ìàòåìàòè÷íó ñèìâîë³êó â ð³çíèõ àñïåêòàõ ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ. 

²äåÿ ïðî ìàòåìàòè÷íó ñèìâîë³êó (÷èñëàõ ³ ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóðàõ)
çàðîäæóºòüñÿ ó VI ñò. äî í.å., ³ç ÷àñ³â Ï³ôàãîðà ³ éîãî øêîëè. Ó ï³ôà-
ãîð³éö³â ³ñíóâàëè ñâî¿ ìàòåìàòè÷í³ ñèìâîëè, îäíèì ³ç ÿêèõ º - ç³ðêà àáî
ïåíòàãðàìà - çíàê ïðèíàëåæíîñò³ äî ï³ôàãîð³éñüêîãî ñîþçó, à òàêîæ âî-
íà ñèìâîë³çóâàëà æèòòÿ é ãàðìîí³÷íå çäîðîâ'ÿ â ìåäèöèí³. Ï³çí³øå
ï³ôàãîð³éö³ ïî÷àëè âèêîðèñòàòè ïåíòàãðàìó, óïèñàíó â êîëî, ÿê ìîâ÷àí-
íÿ ïîñâÿ÷óâàíîãî, ï'ÿòü ê³íö³â ïåíòàãðàìè ñèìâîë³çóâàëè ï'ÿòü ðîê³â
ìîâ÷àííÿ é íàâ÷àííÿ, ÿê³ ïåðåäóâàëè ïîñâÿ÷åííþ. Îêð³ì ñèñòåìè ï³ôà-
ãîð³éñüêî¿ øêîëè, ìàòåìàòè÷íà ñèìâîë³êà â³ä³ãðàâàëà âàæëèâó ðîëü ³ ó
ïëàòîí³çì³. Ïëàòîí ðîçãëÿäàâ ìàòåìàòè÷í³ ÷èñëà ÿê "íåêîòîðûå ñóùíî-
ñòè, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó èäåÿìè è âåùàìè, ñâîåãî ðîäà ïîñðåäíèêè
ìåæäó èäåàëüíûì è ìàòåðèàëüíûì ìèðîì" [5, ñ.237]. Ó ä³àëîç³ Ïëàòî-
íà "Òèìåé" àòîìè ïåðøîåëåìåíò³â (çåìëÿ, âîäà, ïîâ³òðÿ, âîãîíü) îïè-
ñàí³ ÿê ïðàâèëüí³ áàãàòîãðàííèêè, à ¿õ âçàºìîïåðåòâîðþâàí³ñòü îá´ðóí-
òîâóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòþ ðîçêëàñòè áàãàòîãðàííèê íà òðèêóòíèêè é ñêëà-
ñòè ç íèõ ³íøèé áàãàòîãðàííèê [6, ñ.180].Ó ï³ôàãîðèçì³ ³ êàáàë³ êîëî é
êâàäðàò ñèìâîë³çóþòü îðãàí³çîâàíèé ñâ³ò (êîñìîñ), â³äìåæîâóþ÷è éîãî
â³ä çîâí³øíüîãî õàîñó. Õðåñò, ùî ïåðåòèíàº ö³ ô³ãóðè (³ç öèì ñèìâîëîì
ïîâ'ÿçàíèé ³ ìàòåìàòè÷íèé çíàê ïëþñ) âåäå äî ïîäàëüøî¿ îðãàí³çàö³¿
ñâÿùåííîãî ïðîñòîðó, âèä³ëÿþ÷è öåíòð. Êîëî ÷àñòî ââàæàºòüñÿ á³ëüøå
ñâÿùåííèì; ³íîä³ âîíî ïðîòèñòàâëÿºòüñÿ êâàäðàòó ÿê æ³íî÷å ÷îëîâ³÷î-
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ìó. Ñèìâîë³êà êîëà é êâàäðàòà ÿê ïðàâèëî ñïîëó÷àºòüñÿ â ãîëîâíîìó ìå-
äèòàòèâíîìó îá'ºêò³ ³íäó³ñòñüêî¿ ³ áóää³éñüêî¿ ÿíòðà-éîãè - çîáðàæåíí³
ìàíäîëè, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ìîäåëü ñâ³òó-ïñèõîêîñìà. Íà ³íäèâ³äóàëüí³é
ðîáîò³ ç ïîáóäîâè ìàíäîëè çàñíîâàí³ òåðàïåâòè÷í³ ìåòîäèêè äåÿêèõ ñó-
÷àñíèõ çàõ³äíèõ ïñèõîëîã³â, ïî÷èíàþ÷è ç Ê. Ã. Þíãà.

Ìàòåìàòè÷íà ñèìâîë³êà øèðîêî âèêîðèñòàëàñÿ â ñåðåäíüîâ³÷í³é
àëõ³ì³¿, çîêðåìà, Äæîí Ä³ (1527-1607) ñòâåðäæóº: "çåìëÿ ñîîòâåòñòâóåò
òðåóãîëüíèêó, à âîäà - ëèíèè, îãîíü ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå… " [7, ñ.63-64]. 

Âèõîäÿ÷è ³ç óñüîãî âèùåñêàçàíîãî, ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî ìàòåìà-
òèêî-ñèìâîë³÷íå ìèñëåííÿ, âñóïåðå÷ ðîçïîâñþäæåíîìó ñåðåä ãó-
ìàí³òàð³¿â äóìö³, â³ä³ãðàº çíà÷íó ðîëü ó íàóêîâ³é òâîð÷îñò³, îñîáëèâî
ÿêùî âîíî â³äáóâàºòüñÿ íà äîñèòü âèñîêîìó ð³âí³. 

Ðîçãëÿíóâøè çàãàëüí³ óÿâëåííÿ ïðî ìàòåìàòè÷í³ ñèìâîëè, ìîæíà
êîíñòàòóâàòè, ùî âîíè â³ä³ãðàþòü âåëè÷åçíó ðîëü íå ò³ëüêè â ðåë³ã³¿ ³
íàóö³, àëå é â óñ³õ ãàëóçÿõ ëþäñüêîãî æèòòÿ, îñê³ëüêè âîíè äîçâîëÿþòü
çðîáèòè éîãî "áàãàòîì³ðíèì". Íà ïðîòèâàãó àëåãîð³¿ â ñèìâîë³ ìè çíà-
õîäèìî ïîâíó ð³âíîâàãó ì³æ "âíóòð³øí³ì" é "çîâí³øí³ì", ³äåºþ ³ îáðà-
çîì, "³äåàëüíèì" ³ "ðåàëüíèì". Ñèìâîë º ñàìîñò³éíîþ ä³éñí³ñòþ. Õî÷à
öå ³ º çóñòð³÷ äâîõ ïëàí³â áóòòÿ, àëå âîíè äàí³ âæå â ïîâí³é, àáñîëþòí³é
íåðîçð³çíåíîñò³, òàê ùî âæå íå ìîæíà âêàçàòè, äå "³äåÿ" ³ äå "ð³÷" [8,
ñ.231]. 

Ìàòåìàòè÷íà ñèìâîë³êà á³ëüø "íåéòðàëüíà" ³ éìîâ³ðíî ñàìå öå äî-
çâîëèëî ¿é ñòàòè "çàãàëüíîçíà÷óùîþ". Ïîøèðåí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ñèì-
âîë³êè ³ ¿¿ ìàêñèìàëüíà "íåçàëåæí³ñòü â³ä êóëüòóðè" î÷åâèäíî ñâ³ä÷àòü,
ùî áàçîâ³ ïîíÿòòÿ (àðõåòèïè) ÷èñëà, ñèìâîëè º åìîö³éíî íåéòðàëüíèìè.
Ìîæëèâî, âîíè ö³ëêîì íàëåæàòü äî âèùèõ ïîâåðõ³â ëþäñüêî¿ ïñèõ³êè ³
ó ì³í³ìàëüíîìó ñòóïåí³ "çà÷åïëåí³" çà íèæ÷³ øàðè (íàñèëüñòâî, àã-
ðåñ³ÿ). Ó öüîìó çâ'ÿçêó, Î. Øïåíãëåð â³äçíà÷àº, ùî "ñòèëü áóäü-ÿêî¿ ìà-
òåìàòèêè, ùî çàðîäæóºòüñÿ, ïîâí³ñòþ çàëåæèòü â³ä ò³º¿ êóëüòóðè, ó ÿê³é
âîíà âèíèêàº, â³ä îñîáëèâîñòåé íàðîäó, ùî íàä íåþ ùî ì³ðêóº" [9,
ñ.357]. (Î. Øïåíãëåð, Çàõ³ä ªâðîïè. Ïðî çì³ñò ÷èñåë).

Ð. Ïåíðîóç, íàìàãàþ÷èñü çðîçóì³òè ñòàòóñ ìàòåìàòè÷íèõ ñèìâîë³â ³
ïðè÷èíó ¿õíüî¿ åôåêòèâíîñò³, ñõèëÿþòüñÿ äî òîãî àáî ³íøîãî âàð³àíòó
ïëàòîí³çìó. Â³í ââàæàº, ùî "Ìàòåìàòè÷í³ ñèìâîëè, ùî âèðàæàþòü "ãàð-
ìîí³þ" ñâ³òó, â³÷í³ ³ íå âèíèùåíí³ ïîä³áíî ïëàòîí³âñüêèì ³äåÿì". Â. Ïà-
óëè, ââàæàâ, ùî äëÿ ðàö³îíàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàòóñó ìàòåìàòè÷-
íèõ ñèìâîë³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè þíã³âñüê³ àðõåòèïè. Íà â³äì³íó
â³ä ïëàòîí³âñüêèõ ³äåé, âîíè ìàþòü äèíàì³÷íèé õàðàêòåð ³ íå ìîæóòü
ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê â³÷í³ ³ íåçì³íí³, îäíàê òàêîæ íàëåæàòü äî äåÿêî¿ ðåàëü-
íîñò³ çà ìåæàìè ³íäèâ³äóàëüíî¿ ñâ³äîìîñò³ [6, ñ.230]. 

Ç òî÷êè çîðó "íîì³íàë³ñòè÷íîãî" ï³äõîäó ìàòåìàòè÷í³ ñèìâîëè º ðå-
çóëüòàòîì óçàãàëüíåííÿ ³ àáñòðàãóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ðåàëüíîãî ô³çè÷-
íîãî ñâ³òó. Ëîã³÷íî ìîæëèâèé ³ "ñóá'ºêòèâíî-³äåàë³ñòè÷íèé" ï³äõ³ä, ùî
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ðîçãëÿäàº ìàòåìàòè÷í³ ñèìâîëè ÿê äîâ³ëüí³ óòâîðåííÿ ëþäñüêîãî ðîçó-
ìó, îäíàê ó öüîìó âèïàäêó ïèòàííÿ ïðî ïðè÷èíè "íåçáàãíåííî¿ åôåê-
òèâíîñò³" ìàòåìàòèêè î÷åâèäíî íå ìîæå áóòè íàâ³òü ðàö³îíàëüíî ñôîð-
ìóëüîâàíå. "Ïîçèòèâ³ñòñüêèé" ï³äõ³ä ó ìàòåìàòèö³ ïîëÿãàº ó ðîçãëÿä³
ìàòåìàòè÷íèõ òåîð³é ÿê äåÿêèõ ôîðìàëüíèõ êîíñòðóêö³é. Ó öüîìó
çì³ñò³ ìàòåìàòèêà ðîçãëÿäàº â³äíîñèíè â ã³ïîòåòè÷íî-äåäóêòèâíîìó
ïëàí³, íå ïîâ'ÿçóþ÷è ñåáå í³ÿêîþ êîíêðåòíîþ ìàòåð³àëüíîþ ³íòåðïðå-
òàö³ºþ. Äî ïîä³áíèõ ôîðìàë³ñòè÷íèõ ï³äõîä³â íàëåæèòü, íàñàìïåðåä
àêñ³îìàòè÷íèé ìåòîä, ùî ðîçâèâàâñÿ íà ðóáåæ³ XIX ³ XX ñò. âèäàòíèì
í³ìåöüêèì ìàòåìàòèêîì Ä. Ã³ëüáåðòîì. Àíàëîã³÷íèé ï³äõ³ä ðîçâèâàâñÿ
Ðàññåëîì ³ Óàéòõåäîì ñòîñîâíî ñàìî¿ ìàòåìàòèêè. Çà ñëîâàìè Á. Ðàññå-
ëà, òîé ôàêò, ùî "âñÿ ìàòåìàòèêà º ñèìâîë³÷íà ëîã³êà", º îäíèì ç
íàéá³ëüøèõ â³äêðèòò³â íàøîãî ÷àñó [6, ñ.234]. 

Òàêèé ï³äõ³ä â³äðàçó ï³ñëÿ ñâîãî âèíèêíåííÿ âèêëèêàâ ð³çê³ çàïåðå-
÷åííÿ ðÿäó íàéá³ëüøèõ ìàòåìàòèê³â, íàñàìïåðåä, À. Ïóàíêàðå, ùî çâè-
íóâà÷óâàâ ñèìâîë³÷íó ëîã³êó â íåäîñòóïíîñò³ ïðîôàíàì [10, ñ. 402-
403]. Â÷åíèé ââàæàâ, ùî "ìàòåìàòèêà íåìèíó÷å ïîâèííà áóòè çì³ñòîâ-
íîþ ³ "ëþäñüêîþ", àëå â æîäíîìó ðàç³ íå "êîìï'þòåðíîþ", òîáòî áåç-
äóìíî âèâåäåíîþ ç ô³êñîâàíîãî íàáîðó ïðàâèë" [10, ñ.403]. ßê³ñíà ñòî-
ðîíà ìàòåìàòèêè ï³äêðåñëþºòüñÿ ó â³äîìîìó âèñëîâëåíí³ À. Ïóàíêàðå:
"Ìàòåìàòèêà - öå ìèñòåöòâî íàçèâàòè ð³çí³ ðå÷³ îäíàêîâèìè ³ìåíà-
ìè"[10, ñ.390]. Ñëîâî "³ìåíà" ï³äêðåñëþº çâ'ÿçîê ìàòåìàòèêè ç ïåâíîþ
ñèìâîë³÷íîþ ñèñòåìîþ. "Ñèìâîë³÷íà" îñíîâà ïðèðîäíè÷èõ íàóê îáãî-
âîðþºòüñÿ â ðîáîòàõ Ï. Ôëîðåíñêîãî.

Òàêèì ÷èíîì, íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ìàòåìàòè÷íà ñèìâîë³÷íà ñè-
ñòåìà -  ñóêóïí³ñòü ìàòåìàòè÷íèõ ñèìâîë³â, ïîíÿòü, ³äåé, ùî ïåðåáóâà-
þòü ó ä³àëåêòè÷íèõ çâ'ÿçêàõ, â³äíîñèíàõ îäèí ç îäíèì, ÿê³ ïîºäíóþòüñÿ
â ïåâíó ö³ë³ñí³ñòü ³ ºäí³ñòü.

Çà ñëîâàìè Â. Ïàóë³, ðåàëüí³ñòü ñèìâîë³÷íà ïî ñàì³é ñâî¿é ïðèðîä³.
Ïðè öüîìó, ÿê â³äçíà÷àëîñÿ âèùå, ìàòåìàòè÷í³ ñèìâîëè øâèäøå çà âñå
ïîâ'ÿçàí³ ç âèùèìè, òðàíñïåðñîíàëüíèìè ð³âíÿìè ëþäñüêî¿ ïñèõ³êè.
Î÷åâèäíî, ó öüîìó êëþ÷³ ìîæíà òðàêòóâàòè ìîâîþ ñó÷àñíî¿ ïñèõîëîã³¿
ðîçãëÿíóò³ âèùå "ïëàòîí³âñüê³" óÿâëåííÿ ïðî ³ñíóâàííÿ îñîáëèâîãî "áî-
æåñòâåííîãî" ñâ³òó ìàòåìàòè÷íèõ ³äåé. Õî÷à, þíã³âñüêå ïîíÿòòÿ àðõåòè-
ïó íå ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ïëàòîí³âñüêîìó óÿâëåííþ ïðî ³äåþ, îñê³ëüêè:
"ïëàòîí³âñüêà ³äåÿ ñòàòè÷íà, àðõåòèï º äèíàì³÷íèì". [11, c.269]

Ãîâîðÿ÷è ³íøèìè ñëîâàìè, ïëàòîí³âñüê³ ³äå¿ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê äåÿê³
â³÷í³ ñóòíîñò³, ùî íå çàëåæàòü â³ä ëþäñüêî¿ ñâ³äîìîñò³. Ç òî÷êè çîðó ñó-
÷àñíèõ ïñèõîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â, çàãàëüí³ ïîíÿòòÿ (³äå¿, àðõåòèïè)
ñêîð³øå ïîâèíí³ ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê âèíèêàþ÷³ ïðè âçàºìîä³¿ ³íäèâ³äóàëü-
íî¿ ñâ³äîìîñò³ ç ìîðåì íåñâ³äîìîãî. Òîä³ ìàòåìàòè÷í³ ñèìâîëè º äåÿêè-
ìè îáðàçàìè, ùî "âèñâ³òëþþòüñÿ" ³íäèâ³äóàëüíîþ ñâ³äîì³ñòþ â öüîìó
ìîð³. Òèì ñàìèì, ö³ îáðàçè çàëåæàòü ÿê â³ä íàä³íäèâ³äóàëüíî¿ ðåàëü-
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íîñò³, òàê ³ â³ä âëàñòèâîñòåé ëþäñüêîãî ðîçóìó. Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ "íå-
êîìï'þòåðíà" ÷àñòèíà ìàòåìàòèêè âèÿâëÿºòüñÿ ð³çíîâèäîì ì³ñòè÷íîãî
äîñâ³äó.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç óìîæëèâèâ âèÿâëåííÿ íàäçâè÷àéíî âàãîìî¿ ðîë³
ìàòåìàòè÷íèõ ñèìâîë³â â ñóñï³ëüíîìó æèòò³, ñåì³îòè÷íî¿ îñíîâè ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ñèìâîë³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî ñïðèÿº ôîðìóâàííþ óÿâëåíü
ñóñï³ëüñòâà ïðî ñîö³àëüíî-êóëüòóðíó ðåàëüí³ñòü, äàº ïåâíå ðîçóì³ííÿ
ìàòåìàòè÷íî¿ ñèìâîë³êè, ùî âèñòóïàº ÿê ñïîñ³á âèðàæåííÿ ³ çîáðàæåí-
íÿ ñåíñó ä³éñíîñò³, äå  ñåíñ  ñèìâîëó  â³äð³çíÿºòüñÿ  ïîë³âàëåíòí³ñòþ
çì³ñòó òà éîãî çíàõîäæåííÿì ïîçà ìåæàìè ðåàëüíîãî çåìíîãî áóòòÿ.
Îñîáëèâ³ñòþ ñåì³îòèêè ìàòåìàòèêè º ¿¿ çàãàëüíîäîñòóïí³ñòü, îñê³ëüêè
ëþäèíà ïðîñò³øå ñïðèéìàº â³çóàëüí³ çîáðàæåííÿ, ùî óîñîáëþº ìàòåìà-
òèêà. Òîìó, ìàòåìàòèêà äîïîìàãàº ëþäèí³ ãëèáøå ³ ðàö³îíàëüí³øå
ï³çíàòè ñåáå ³ ¿¿ îòî÷óþ÷èé ñèìâîë³÷íèé ñâ³ò.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ È
ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ.

àñïèðàíò À.À. Äàíèëþê, 
ê.ò.í. äîö.  Ë.Ï. Îêñàìûòíà, 
ä.ò.í ïðîô. À.À. Òèì÷åíêî    
×åðêàññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Êàê èçâåñòíî ñèñòåìíûé àíàëèç - ýòî ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ
ñëîæíûõ îáúåêòîâ êàê ñèñòåì. Îíà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
ðåøåíèÿ ñëîæíûõ, íå äîñòàòî÷íî ÷¸òêî ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðîáëåì. Â
çàäà÷àõ ñèñòåìíîãî àíàëèçà ëþáîé îáúåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê íåäå-
ëèìîå öåëîå, à êàê ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé
(ýëåìåíòîâ) èõ ñâîéñòâ è êà÷åñòâ. Ñèñòåìíûé àíàëèç ìîæíî ñâåñòè ê
óòî÷íåíèþ ñëîæíîé ïðîáëåìû, å¸ ñòðóêòóðèðîâàííîñòè îòíîñèòåëüíî
ñîâîêóïíîñòè çàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ïóò¸ì äåòàëèçàöèè öåëåé, ïî-
ñòðîåíèÿ ìåòîäîâ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé ñ ïîìîùüþ ýêîíîìèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ ìåòîäîâ. Òåõíè÷åñêîé îñíîâîé ñèñòåìíîãî àíàëè-
çà ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà è èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû [1].

Ãëàâíîé êîíöåïöèåé ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûé ïîä-
õîä, òî åñòü ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðîáëåì. Áîëüøîå çíà÷åíèå
èìååò êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçíûõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðèñòèê è ôàêòî-
ðîâ, ïîýòîìó íà ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áàçèðóåòñÿ âåñü
ñèñòåìíûé àíàëèç. Â èñòîðè÷åñêîì ïëàíå ðàçâèòèå ýòèõ íàïðàâëåíèé
ïîÿâèëîñü â îäíèõ èç ïåðâûõ ðàáîò ïî ñèñòåìíîìó àíàëèçó [2]. Â äàí-
íîé ðàáîòå çàòðîíóòû îñíîâíûå ïðè¸ìû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî àíà-
ëèçà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, êîòîðûå âîçíèêàþò â äåëîâûõ è ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îòðàñëÿõ. Ýòîò ïðîöåññ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êàê íåêîòîðûé îáîáùåííûé àëãîðèòì, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêèå
ýòàïû: 

Ôîðìóëèðîâàíèå òðåáîâàíèé; ïåðåõîä ê ïðîáëåìå ïóò¸ì îöåíèâà-
íèÿ ñðåäñòâ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé (èäåíòèôèêàöèÿ ïðîáëåìû); îïðå-
äåëåíèå àëüòåðíàòèâ; óñòàíîâêà êðèòåðèåâ; ïîñòðîåíèå ìîäåëè îöåíêè
çàòðàò (îöåíèâàþùåé ìîäåëè); îöåíêà àëüòåðíàòèâû; ñîñòàâëåíèå ðå-
øåíèÿ; ñîãëàñîâàíèå íàéäåííîãî ðåøåíèÿ; óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðåà-
ëèçàöèè ðåøåíèé; îöåíêà ðåàëèçàöèè è å¸ ïîñëåäñòâèé. 

Ñôîðìóëèðîâàííûå ýòàïû íîñÿò îáùèé õàðàêòåð, òàê êàê ïîíÿòèå
"ñëîæíàÿ ñèñòåìà" âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû
(ïðåäïðèÿòèÿ, ðàçëè÷íûå ïðîìûøëåííûå îðãàíèçàöèè êàê ñèñòåìû,
áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû), íî è ñèñòåìû çíàíèé è èíôîðìàöèîííî-îáðà-
çîâàòåëüíûå ñèñòåìû äð.

Îäíîé èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò ïî ñèñòåìíîìó ïîäõîäó áûëè
ðàáîòû [3, 4]. Â äàííûõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíà ñõåìà èçðàñõîäîâàíèÿ ðåñóð-
ñîâ è âûïîëíåíèÿ ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ýòàïàìè "æèçíåí-
íîãî öèêëà" ñèñòåìû. Ïðåäîñòàâëåííûé â îäíîé èç ðàáîò ãðàôèê êà÷å-
ñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ïî ýòàïàì ÆÖ (ôîðìè-
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ðîâàíèå èäåè, ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû, èçãîòîâëåíèå ñèñòåìû, ýêñïëó-
àòàöèÿ ñèñòåìû, ñíÿòèå ñ ýêñïëóàòàöèè).  Â ðàáîòå [4]  èçëîæåíû îñíîâ-
íûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ ñëîæíîé ïðèðîäû. Ðàçâèâàÿ èäåè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïðèìå-
íèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ, â 70-
õ ãîäàõ ñôîðìèðîâàëîñü íàïðàâëåíèå ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñè-
ñòåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ
ïðîåêòîâ ñëîæíûõ îáúåêòîâ íîâîé òåõíèêè (ÎÍÒ) êàê öåëåíàïðàâëåí-
íûõ ñèñòåì â áàçèñàõ ñèñòåìíûõ ñâîéñòâ, ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ è ñòðóê-
òóðàõ æèçíåííûõ öèêëîâ ÎÍÒ [5]. Ïîä öåëåíàïðàâëåííîé ñèñòåìîé
ñëåäóåò ïîíèìàòü òàêóþ ñèñòåìó, ðåçóëüòàò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé
íàïðàâëåííûé íà äîñòèæåíèå îïðåäåë¸ííîé öåëè (èëè íåêîòîðîé ñîâî-
êóïíîñòè öåëåé) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé [6]: 

<ñðåäñòâà>  - <çàäàíèÿ> - <àëãîðèòìû> - <çàäà÷è> - <öåëè>.
Ñèñòåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå àêñè-

îì [7]: 
1. Èç íåðàçðåøèìîñòè îáùåé çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ âûõîäèò íå-

îáõîäèìîñòü å¸ äåêîìïîçèöèè íà ñîâîêóïíîñòü ëîêàëüíûõ çàäà÷, êîòî-
ðûå óïîðÿäî÷åíû ìíîãîóðîâíåâîé ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé ëî-
ãè÷åñêîé ñõåìîé ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

2. Èç íåîïðåäåë¸ííîñòè íà÷àëüíûõ äàííûõ è îãðàíè÷åíèé â îáùåé
çàäà÷å ïðîåêòèðîâàíèÿ âûõîäèò íåîáõîäèìîñòü èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è
îáìåíà ïðîåêòíûìè ðåøåíèÿìè ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè ÿ÷åéêàìè
ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ê îïðåäåë¸ííîé ëîãè÷åñêîé
ñõåìå. 

3. Èç ëîãè÷åñêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ îáùåé çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ âû-
õîäèò íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè èòåðàöèîííûõ öèêëîâ, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþò ñõîäèìîñòü ñèñòåìíûõ ïðîöåäóð ðåøåíèÿ. 

4. Èç íåâîçìîæíîñòè ñêîíñòðóèðîâàòü àïðèîðè îòíîñèòåëüíî
ñêâîçíîãî ïðàâèëà ïðåèìóùåñòâà, ïîëó÷àåì íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäó-
àëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî êðèòåðèÿ îöåíêè ïðîåêòíûõ ðå-
øåíèé, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü ýâðèñòè÷åñêè òîëüêî â êîíöå èòåðàöè-
îííîãî öèêëà (íå ðàíüøå âûïîëíåíèÿ ïåðâîé èòåðàöèè). 

5. Ðåøåíèå öåíòðàëüíîé çàäà÷è ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ - ïðî-
ãðàììèðîâàíèå æèçíåííûõ öèêëîâ ÎÍÒ – îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü
èíòåãðàöèè ÑÀÏÐ ñ äðóãèìè àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè, êîòî-
ðóþ ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ÑÀÏÐ áóäåò ñèñòåìîé, êîòî-
ðàÿ ðàçâèâàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî íà áàçå ëîãè÷åñêèõ ñõåì ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, áàíêîâ äàííûõ è äð.  

Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå – ýòî: 
<ñèíòåç (îïòèìèçàöèÿ)> - <àíàëèç (ìîäåëèðîâàíèå)> - <ïðèíÿòèå

ðåøåíèÿ (âûáîð)>, êîòîðîå ñòðóêòóðèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì
ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ (ìàêðî, ìèäè, ìèíè, ìèêðî). 

Íà ýòàïå ñèíòåçà ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìíîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå
áàçèðóåòñÿ íà ñèñòåìíîì ïîäõîäå è ðåàëèçóåò â ñâîþ î÷åðåäü òðè ýòà-
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ïà: ñèñòåìàòèçàöèÿ íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ êëàññèôèêàöèè è óïîðÿäî÷è-
âàíèÿ; èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëèçèðîâàííîãî ïîíÿòèÿ, ïðîâåäåíèå êîì-
ïüþòåðíûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ; èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëî-
ãèè öåëåîðèåíòàöèè ñèñòåì, êîòîðàÿ äåòàëèçèðóåòñÿ â áîëåå êîíêðåò-
íóþ ñòðóêòóðó. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîëîãèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà äà¸ò âîç-
ìîæíîñòü ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷ è ïðåäñòàâèòü íîâûå ñìîäåëèðîâàííûå
ïðîöåññû â âèäå íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè ìîäåëåé. 

Íà ýòàïå àíàëèçà ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìíûé àíàëèç, êîòîðûé íàïðàâ-
ëåí íà ðåøåíèå ñëîæíûõ ïðîáëåì è ïîçâîëÿåò íàì ïîëó÷èòü íåîáõîäè-
ìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è óïðàâëåíèÿ. 

Íà òðåòüåì ýòàïå ïîëó÷àåì ñèñòåìíûå ðåøåíèÿ.   
Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè ìåòîäîëîãèè

ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåê-
òîâ àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (ÀÏË, ÄÏËÀ, ËÀ è äðóãèå). Èíòå-
ðåñíî ïðèìåíåíèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ èíôîðìàöèîííî-îá-
ðàçîâàòåëüíûõ ñèñòåì è èñïîëüçîâàíèå èõ â ñèñòåìíîé îðãàíèçàöèè
ó÷åáíîãî ïðîöåññà [7, 8], à òàêæå ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ 

CAE:= CAD/CAM/CAT - ïðèìåíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â
èíæåíåðíîì äåëå. 

À îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ, ãäå ïðåäñòàâëåíû ïðîáëåìû, ìåòîäîëî-
ãèÿ, ïðèëîæåíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â ìîíîãðàôèè [9]. Ïîä-
âîäÿ èòîã ìîæíî ïîñòðîèòü ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðèìå-
íåíèþ îáùåé ìåòîäîëîãèè ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðåøåíèÿ
ñëîæíûõ ïðîáëåì: <ñèñòåìíûé ïîäõîä> - <ñèñòåìíûé àíàëèç> - <ïðè-
íÿòèå ñèñòåìíûõ ðåøåíèé>

Ëèòåðàòóðà 
1. Ýíöèêëîïåäèÿ êèáåðíåòèêè Ê.: Íàóê. äóìêà, 1980. 
2. Îïòíåð Ñòàíôîðä Ë. Ñèñòåìíûé àíàëèç äëÿ ðåøåíèÿ äåëîâûõ è
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîáëåì. -  Ì.: Ñîâ. Ðàäèî, 1969 - 190ñ. 
3. Êåñòåíáàóì. ×òî òàêîå ñèñòåìíûé ïîäõîä? Æ. Ýëåêòðîíèêà, ò.42, ¹9, 1969. 
4. Ëÿïóíîâ À.À. Â ÷¸ì ñîñòîèò ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ñëîæíîé ïðèðîäû? Ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ,
Åæåãîäíèê, 1971, Íàóêà, Ì., 1972.
5. Æóê Ê.Ä. Âîïðîñû ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êëàññà ëîãèêî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðèãà, ÈÝÂÒ, 1972.
6. Ïîñïºëîâ Ã. Ñ., Èðèêîâ Â.À. Ïðîãðàììíî-öåëåâîå ïëàíèðîâàíèå è
óïðàâëåíèå. - Ì.: Ñîâ. Ðàäèî, 1976. 428ñ.
7. Òèì÷åíêî À.À. Îñíîâè ñèñòåìíîãî ïðîåêòóâàííÿ òà ñèñòåìíîãî íà
íàë³çó ñêëàäíèõ îá'ºêò³â: Ï³äðó÷íèê: Ó äâîõ êíèãàõ. - Ê.: Ëèá³äü,
2000, 2004
8. ßíã Ñ. Ñèñòåìíîå óïðàâëåíèå îãðàíèçàöèåé. - Ì.: Ñîâ. Ðàäèî, 1972. 
9. Çãóðîâñêèé Ì. Ç., Ïàíêðàòîâà Í. Ä. Ñèñòåìíûé àíàëèç: ïðîáëåìû,
ìåòîäîëîãèÿ, ïðèëîæåíèÿ. - Ê. : Íàóêîâà äóìêà, 2005. - 744ñ.



29

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")

ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È
ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÅ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈß ÍÀ ÐÀÍÍÈÕ

ÑÒÀÄÈßÕ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Äåìáîâñêèé Îëåã Þðüåâè÷, Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íî-ó÷åáíûé öåíòð
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Óêðàèíû è Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê, îòäåë ðàñïðåäåëåííûõ
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, e-mail: cogitor@ukr.net

"Cognitive Handicaps on Early stages of Development the Intelligent
Informational Systems"

This paper presents a theme of  arising the cognitive handicaps, which can lead
to cognitive conflicts in software development groups or with other related
personalities. Author makes a concept of cognitive handicaps, notions of their kinds
for use in preproject analysis and early stages of development the informational
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1. Ââåäåíèå
Ñôåðà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÏÏÐ) â ðåàëüíûõ ïëîõî îï-

ðåäåëåííûõ è ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèòóàöèÿõ âêëþ÷àåò ñîçäàíèå
ìîäåëè îáúåêòà, êîòîðàÿ íå ìîæåò èìåòü òî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïè-
ñàíèé. Ëèöàì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèÿ (ËÏÐ), ïðèõîäèòñÿ îïèðàòüñÿ íà
ñóáúåêòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìîäåëè, îòðàæàþùèå çíàíèÿ î çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ ðåàëüíîãî ìèðà âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ â ðåøåíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîáëåì ëèö, òî÷íåå, íà ñèíòåçèðîâàííóþ îáîáùåííóþ ìî-
äåëü, îòðàæàþùóþ èõ âçãëÿäû. Â ñîîòâåòñòâóþùåì íàó÷íîì êîíòåêñòå
çàäà÷è ÏÏÐ âñåãäà âêëþ÷àþò îïåðàöèîííîå èññëåäîâàíèå, êîòîðîå, êàê
èçâåñòíî, ïðåäâàðÿåòñÿ îáùåé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è è ñîçäàíèåì êîíöåï-
òóàëüíîé ìîäåëè îáúåêòà [1].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìûå íà÷àëüíûå ýòàïû ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ) èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÈÑ) âêëþ÷àþò
ïðåäïðîåêòíûé àíàëèç (ñèñòåìíûé àíàëèç, àíàëèç òðåáîâàíèé ê ÏÊ
[2]). Êîððåêòíîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì
ôàêòîðîì óñïåõà âñåãî ïðîåêòà ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû. Íåîáõîäèìîñòü âîâëå÷åíèÿ â ðàçðàáîòêó ñëîæíûõ ñèñòåì ðàç-
ëè÷íûõ ñïåöèàëèñòîâ, îáúåêòèâíîå òðåáîâàíèå èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé çíàíèÿ òðåáóþò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîí-
ôëèêòîâ êîãíèòèâíîãî õàðàêòåðà. Ñëåäñòâèåì èõ èãíîðèðîâàíèÿ ìîæåò
ñòàòü íåêîððåêòíàÿ èëè íåïîëíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðîåêòèðóåìîé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû óæå íà ñòàäèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Àâòîðîì
ââåäåíî è îáîñíîâàíî ïîíÿòèå êîãíèòèâíûõ ïðåïÿòñòâèé, êîòîðûå ìî-
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ãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîðîæäåíèÿ êîãíèòèâíûõ êîíôëèêòîâ, äàíî îïèñà-
íèå èõ ðàçíîâèäíîñòåé, ÷òî  ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðåäïðîåêòíîì
àíàëèçå è íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè  èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
è ñèñòåì äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ êà÷åñòâà. 

2. Êîãíèòèâíàÿ ñëîæíîñòü è êîíôëèêòíûå ñèòóàöèè
Íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ñëîæíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñ-

òåìû, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÏÊ, â òîé èëè èíîé ìåðå ìîãóò ïðèâëå-
êàòüñÿ ðàçëè÷íûå ãðóïïû ñïåöèàëèñòîâ ñî ñòîðîíû çàêàç÷èêà è ðàçðà-
áîò÷èêà, ïîòåíöèàëüíûå ïîëüçîâàòåëè, íåçàâèñèìûå ïîäðÿä÷èêè - ôèð-
ìû è ñïåöèàëèñòû.

Ìíîãèå îáúåêòû ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ìîãóò õàðàê-
òåðèçîâàòüñÿ òàê íàçûâàåìîé êîãíèòèâíîé ñëîæíîñòüþ. Ýòî ïîíÿòèå
óêîðåíèëîñü ðàíåå â ïñèõîëîãèè â êà÷åñòâå ïñèõîëîãè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîçíàâàòåëüíîé (êîãíèòèâíîé) ñôåðû ÷åëîâåêà, îòðàæàþùåé
ñòåïåíü êàòåãîðèàëüíîé ðàñ÷ëåíåííîñòè (äèôôåðåíöèðîâàííîñòè) ñî-
çíàíèÿ èíäèâèäà; ñïîñîáñòâóþùèé èçáèðàòåëüíîé ñîðòèðîâêå âïå÷àò-
ëåíèé î äåéñòâèòåëüíîñòè, îïîñðåäñòâóþùåé åãî äåÿòåëüíîñòü. Â ïñè-
õîëîãèè îíà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì îñíîâàíèé êëàññèôèêàöèè, êî-
òîðûìè ñîçíàòåëüíî èëè íåîñîçíàííî ïîëüçóåòñÿ ñóáúåêò ïðè äèôôå-
ðåíöèàöèè îáúåêòîâ êàêîé-ëèáî ñîäåðæàòåëüíîé îáëàñòè. Íåîäíîðîä-
íîñòü ñîçíàíèÿ ÷åëîâåêà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü-
ñÿ ðàçëè÷íîé êîãíèòèâíîé ñëîæíîñòüþ. Åå êðèòåðèåì ìîæåò âûñòóïàòü
ðàçìåðíîñòü (÷èñëî íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ) ñóáúåêòèâíîãî èíäèâèäó-
àëüíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Êîãíèòèâíàÿ ñëîæíîñòü (cognitive complexity) êàê õàðàêòåðèñòèêà,
îòðàæàþùàÿ  ïîçíàíèå îáúåêòîâ ñ òî÷åê çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïåðñîí è
ñôåð ïðåäìåòíîé äåÿòåëüíîñòè â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ
ñîäåðæàòåëüíûõ ìîäåëåé èçó÷àåìûõ ñèñòåì, âûðàæåíèåì åå ìîæåò
áûòü ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáîáùåííàÿ ñëîæíàÿ êàðòèíà íàëîæåíèÿ ãðóï-
ïîâûõ èëè ïðåäìåòíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ. Â ýòîì êà÷åñòâå
êîãíèòèâíàÿ ñëîæíîñòü êàê äîïîëíèòåëüíàÿ êàòåãîðèÿ ââåäåíà àâòîðîì
ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû òåððèòîðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ êðóïíîãî ãîðî-
äà, ïîìèìî äðóãèõ óæå óñòîÿâøèõñÿ êàòåãîðèé (ïðîñòðàíñòâåííîé, äè-
íàìè÷åñêîé è ñëîæíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, [3]). Íàïîìíèì, ÷òî êðóï-
íûé ãîðîä îòíîñèòñÿ ïî Äæ.Êëèðó ê ñèñòåìàì óðîâíÿ îðãàíèçîâàííîé
ñëîæíîñòè (ò.å. íå ñâîäèìîé áåç óùåðáà àäåêâàòíîñòè ê îáîáùåííîìó
ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ óðàâíåíèÿìè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè èëè
ñòàòèñòè÷åñêèõ).

Ñëîæíîñòü îáúåêòà, ó÷àñòèå èëè ïðèñóòñòâèå ðàçëè÷íûõ ëèö íà
ñòàäèè ðàçðàáîòêè  è ïîçäíåéøèõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû îáúåêòèâíî ñîäåðæàò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ïðîòèâîðå÷èé è êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé. Ò. Òàðàí [4] âûäåëÿåò êîíôëèê-
òû ñóáúåêòíûå è îáúåêòíûå,  ê ïåðâûì îòíîñÿò êîíôëèêòû ìíåíèé è
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öåííîñòåé, êî âòîðûì - îáúåêòîì êîòîðûõ ñëóæàò íåêîòîðûå æåëàåìûå
ðåñóðñû è êîíòðîëü íàä íèìè. Êîãíèòèâíûå êîíôëèêòû îòíîñÿòñÿ  ê
êîíôëèêòàì ìíåíèé è öåííîñòåé, è "ñôåðà êîãíèòèâíûõ êîíôëèêòîâ, â
êîòîðûõ íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäÿò ñóáúåêòèâíûå ôàêòîðû, òðóäíî ïîä-
äàåòñÿ ôîðìàëèçàöèè è ìîäåëèðîâàíèþ", ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
ïðîáëåìîé  ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñëà-
áîñòðóêòóðèðîâàííûõ "…ñîöèàëüíûõ, àäìèíèñòðàòèâíî-óïðàâëåí÷åñ-
êèõ, ïîëèòè÷åñêèõ ñôåðàõ" (âñå öèòàòû èç [4]).

×àñòî êîíôëèêò èìååò ñìåøàííóþ èëè çàâóàëèðîâàííóþ ïðèðîäó,
ãäå âìåñòî îáúåêòíûõ èíòåðåñîâ äåêëàðèðóþòñÿ îïðåäåëåííûå ìíåíèÿ
è öåííîñòè, è íàîáîðîò - ïîä÷åðêèâàåòñÿ îáúåêòíàÿ çàèíòåðåñîâàí-
íîñòü (ñâîÿ èëè äðóãîé ñòîðîíû).

Â òîæå âðåìÿ, êàê âèäíî èç ñêàçàííîãî âûøå, ïðèðîäà âîçíèêíîâå-
íèÿ ñèòóàöèè êîãíèòèâíîãî êîíôëèêòà îáúåêòèâíà. Íà íà÷àëüíûõ ýòà-
ïàõ ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðèõîäèòñÿ ñîãëàñî-
âûâàòü øèðîêèé, âñåãäà ïðîòèâîðå÷èâûé íàáîð òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà,
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñëàáàÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü ïðîáëåì è çàäà÷, ëåæà-
ùèõ â îñíîâå ïðîåêòà, òðåáóåò äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîãî ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî êîãíèòèâíîãî àíàëèçà. Ïðè ýòîì êàðòû èëè ïîëÿ çíàíèé (ðèñ.1), ïî-
ëó÷åííûå ïîñëå èíòåðâüþ âîâëå÷åííûõ â ðàçðàáîòêó ïåðñîí, èëè îáîá-
ùåííûå íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî àíàëèçà ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé îòíîñÿ-
ùèõñÿ  ê ðåøàåìîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé ïðîáëåìå (ïî òåêñòîâûì
èñòî÷íèêàì), ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â äèàãíîñòèêå âîç-
ìîæíîãî êîíôëèêòà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ó÷àñòíèêàìè ïðîöåññà ðàçðà-
áîòêè ñèñòåìû.

Îòìåòèì, ÷òî óæå
íà ýñêèçíîì óðîâíå
ïðîðèñîâêè (ñì. îáëà-
ñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïî-
ëåé íà ðèñ.1) ìîãóò
áûòü ôîðìàëüíî âû-
äåëåíû ïðåäøåñòâó-
þùèå êîãíèòèâíîìó
êîíôëèêòó ïðîòèâî-
ðå÷èÿ, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèå êîíñåíñóñó è óñ-
ïåøíîé ðàçðàáîòêå
èíôîðìàöèîííîé ñè-
ñòåìû.

Áîëåå òðóäîåì-
êèå ïðîöåäóðû ïî-
ñòðîåíèÿ è àíàëèçà
ñëîâàðåé-ñïðàâî÷íè-
êîâ, ðàçâåðíóòûõ ïî-

Ðèñ. 1. Óñëîâíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ êàðòà àíàëèçà
ïðåäìåòíûõ îòðàñëåé òåððèòîðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ
ãîðîäà.
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ëåé çíàíèé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è ïðîáëåìû, òðåáóþùåé ðåøåíèÿ â
ðàçðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå, ïîçâîëÿþò  âûÿâèòü ñëåäó-
þùèå  äâà òèïà ïðåïÿòñòâèé (handicaps). 

Êîãíèòèâíûé áàðüåð (cognitive barrier), âîçíèêàåò â ñëó÷àå íåïóñòî-
ãî ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ êîíöåïòîâ ñëîâàðåé-ñïðàâî÷íèêîâ èìåþùèõ-
ñÿ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé (â îíòîëîãè÷åñêîì ñìûñëå).

Êîãíèòèâíûé ðàçðûâ (cognitive gap) ïîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïå-
ðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ êîíöåïòîâ ñëîâàðåé-ñïðàâî÷íèêîâ èìåþùèõñÿ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé - ïóñòî, ÷òî îçíà÷àåò ôîðìàëüíîå îòñóòñòâèå ïðî-
äóêòèâíîãî çíàíèÿ íà ñòûêå ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, ò.å. êàðòèíà ìèðà
îáúåêòà â äàííîé îáëàñòè "äûðÿâàÿ".

3. Êîãíèòèâíûå ïðåïÿòñòâèÿ è ïóòè èõ ïðåîäîëåíèÿ
Ïðè íàëè÷èè íåïóñòîãî ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ êîíöåïòîâ âîçìîæ-

íû ñèòóàöèè:
1.Ïðÿìîå ñòîëêíîâåíèå ñåìàíòèêè ñëîâàðåé è çíà÷åíèé êîíöåïòîâ

(êàê ïðàâèëî, â êëþ÷åâîé òåðìèíîëîãèè); 
2. Ôîðìàëüíî - îíòîëîãè÷åñêèå  îòëè÷èÿ: 
2.1 Íà óðîâíå êîíöåïòîâ - ïðèñóòñòâèå äîñòàòî÷íî ÷èñëà âçàèìíî

íåðàâíîçíà÷íûõ  êîíöåïòîâ ñ ôîðìàëüíî îäèíàêîâûì/ïîõîæèì íàçâà-
íèåì, ïîõîæèìè íî íå òî÷íî ñîâïàäàþùèìè îïðåäåëåíèÿìè,  èëè êîí-
òåêñòóàëüíî-îïðåäåëÿåìûì ("âû÷èñëÿåìûì") ñîäåðæàíèåì, îñîáåííî
áàçîâûõ êîíöåïòîâ, â.ò. ñ ôîðìàëüíî ðàçíûì íàçâàíèåì ("èõ àéðàí  -
íàøà ïðîñòîêâàøà");

2.2. Íà óðîâíå ñâÿçåé, â ò.÷.:
2.1. Ðàçëè÷èå â òèïàõ ñâÿçåé: 
2.2.1 Ðàçëè÷èå â íàïðàâëåíèè ñâÿçåé (íàïðèìåð, íàïðàâëåíèå ïî-

ðîæäåíèÿ "êëàññ>ýêçåìïëÿð" èëè "ïðè÷èíà > ñëåäñòâèå";
ðàçëè÷íîå íàèìåíîâàíèå ñâÿçåé;
ðàçëè÷íîå ðàçìåùåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîâïàäàþùè-

ìè êîíöåïòàìè- ñóùíîñòÿìè (òî åñòü ãðàôû îíòîëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé îòëè÷íû). 

Êîãíèòèâíûé áàðüåð ñòàíîâèòñÿ îáúåêòèâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ
èíòåãðàöèè çíàíèÿ, è âîçìîæíîñòü åãî ïðåîäîëåíèÿ  - âîïðîñ ïåðñïåê-
òèâû è òðóäîåìêîñòè ñîãëàñîâàíèÿ ïîëåé çíàíèé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé
äëÿ êîíêðåòíîé ïðîåêòíîé çàäà÷è.

Äîñòèæåíèÿ êîíñåíñóñà ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà, êðèòè÷åñêè âàæíàÿ
öåëü òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿ, â ïðèíöèïå äîñòèæèìà â ñëó÷àå êîãíèòèâíî-
ãî áàðüåðà, òîãäà êàê êîãíèòèâíûé ðàçðûâ ìîæåò ïîñòàâèòü ïîä óãðîçó
ñóùåñòâîâàíèå ïðîåêòà, ïîñêîëüêó ïðîáåë â çíàíèè íå ìîæåò áûòü ïðî-
ñòî çàïîëíåí. Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî âñå âûøåñêàçàííîå îòíî-
ñèòñÿ ê îïðåäåëåííîé åäèíîé èëè îáùåé íàó÷íîé ÿçûêîâîé ñðåäå. Îò-
ñóòñòâèå çíàíèÿ íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ÿçûêàõ ïî îïðåäåëåííîé
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ïðîáëåìàòèêå, íå îçíà÷àåò, ÷òî îíî îòñóòñòâóåò â ïðèíöèïå. Îòñóòñòâèå
ïåðåâîäíîé ëèòåðàòóðû ïðè íåçíàíèè ÿçûêîâ, îòñóòñòâèå íàâûêîâ ïî-
èñêà â ñåòè Èíòåðíåò, íåñîâåðøåíñòâî ñïðàâî÷íûõ ñèñòåì, íåïîëíûå
ýëåêòðîííûå êàòàëîãè - óñòðàíèìûå è óæå óñòðàíÿåìûå ïðîáëåìû.
Ñëîæíåå, êîãäà ðàçðûâ ïðîèñõîäèò íà ñòûêå îïûòíîãî ïðàêòè÷åñêîãî
çíàíèÿ è íàó÷íûõ äèñöèïëèí - íàðàáîòàííûå ôîðìàëèçîâàííûå ïðè-
êëàäíûå çàäà÷è è ìåòîäû â òàêîì ñëó÷àå ìîãóò íå ñóùåñòâîâàòü,  èëè
óæå íå îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì êîíñåíñóñà.

4. Âûâîäû
Ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå ïðîáëåìà îáúåêòèâíî äèàãíîñòèðîâàíà ïðè

àíàëèçå òåêñòîâ è â ðàáî÷èõ áåñåäàõ ïî ïðîáëåìàòèêå óïðàâëåíèÿ è
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òåððèòîðèàëüíîãî è ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ãîðîäîâ, êîðïîðàòèâíûì èíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì, äàíû îïèñàíèÿ è
ââåäåíû  òåðìèíû îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé êîãíèòèâíûõ ïðåïÿò-
ñòâèé.

Èíòåëëåêòóàëüíûå òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëåíèÿ è äîêóìåíòèðîâàíèÿ
çíàíèé, ìåòîäîâ èõ ôîðìàëèçîâàííîãî, íî äîñòàòî÷íî ñîäåðæàòåëüíîãî
èçâëå÷åíèÿ è êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è îáùèì ñðåä-
ñòâîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Âòîðîå ñðåäñòâî - ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå
áàç êëàññèôèêàöèé çíàíèé, â òîì ÷èñëå è ïåðåêðåñòíî-ññûëî÷íûõ â íà-
èáîëåå àêòóàëüíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîáëåìíûõ îáëàñòÿõ,  ñòàíäàðòíûõ
áèáëèîòåê äîñòóïíûõ îíòîëîãèé è áàç çíàíèé  ìîæåò áûòü ïîëåçíûì â
áûñòðîé ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèé, ãäå ðÿä  ýòàïîâ êëàññè÷åñêîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîé èëè êàñêàäíîé ñõåìû ðàçðàáîòêè ñîâìåùàþòñÿ âî âðåìå-
íè.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÉ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ
ÑÅÒÈ ÄËß ÇÀÄÀ× ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Â ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Êàòåðèíè÷ Ñ.À., ÓÍÊ "ÈÏÑÀ" ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", êàôåäðà ÌÌÑÀ,
sergey.katerinich@rambler.ru

BAYESIAN NEURAL NETWORKS IN TASKS OF TECHNICAL SYSTEMS
MONITORING

Bayesian neural networks implemented in monitoring systems can provide
significant capabilities regarding situation analysis and decision making while
monitoring complex processes.

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ îáóñëîâ-
ëåíà îáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðèñóòñòâèåì â
ëþáîé ñèñòåìå ôàêòîðà ðèñêà íåïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèé. Ôàêòîð ðèñêà
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñî ñëîæíîñòüþ ñèñòåìû è ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
â êîòîðîé ôóíêöèîíèðóåò äàííàÿ ñèñòåìà, ñ îñîáåííîñòÿìè ïðàêòè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû. Îäíîâðåìåííî ýòè æå ñîñòàâëÿþùèå îïðåäå-
ëÿþò íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà.

Ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóþòñÿ ýêñïåðòíûå çíàíèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûå ñâîäÿòñÿ ê
íàáîðó ïðàâèë àíàëèçà ñèòóàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïîñêîëüêó ôàê-
òîð ðèñêà ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñëîæíîñòè, à ñîîòâåòñòâåííî è
íåîïðåäåëåííîñòè, òî äëÿ àíàëèçà ðèñêà óäîáíî èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíî-
ñòíûå èíñòðóìåíòû, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áàéåñîâñêèå íåéðîí-
íûå ñåòè (ÁÍÑ).

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîíèòîðèíãà ìîøåííè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ïëàòåæ-
íûìè êàðòî÷êàìè ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÁÍÑ ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà ðèñêîâ ìîøåííè÷åñòâà.

Ãëàâíîé öåëüþ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè êîíêðåòíîãî
âèäà ìîøåííè÷åñòâà ïî ôàêòó ïîëó÷åíèÿ àâòîðèçàöèîííîãî çàïðîñà íà
ïðîâåäåíèå îïåðàöèè ñ ïëàòåæíîé êàðòî÷êîé. Êàê è â áîëüøèíñòâå òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì, êàæäîå íàáëþäåíèå îïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåííûì íà-
áîðîì ïàðàìåòðîâ (â äàííîì ñëó÷àå - ïàðàìåòðîâ çàïðîñà), ïðè ýòîì âñå
èç íèõ èìåþò êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. íåò ïðîïóùåííûõ äàííûõ. Â
òàêèõ óñëîâèÿõ, ïðèìåíÿÿ âåðîÿòíîñòíûé âûâîä â ÁÍÑ, ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííîé îïåðàöèè. Ïðè óñòàíîâëåíèè ïîðî-
ãà äîâåðèÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåàëèçîâàòü îòáîð ïîäîçðèòåëüíûõ îïåðà-
öèé.

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ñèñòåìû íà îñíîâå ÁÍÑ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìîäåëè ïðè÷èííî-ñëåä-
ñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè îïåðàöèé. Äàííàÿ ãðàôè÷åñêàÿ
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èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ýêñïåðòó ïðîâî-
äèòü àíàëèç ïðîöåññà èñïîëüçîâàíèÿ ïëàòåæíûõ êàðò. Ïðè ðàçáèåíèè
êàðòî÷åê íà ãðóïïû, îáó÷åíèå ÁÍÑ íà îïåðàöèÿõ  êîíêðåòíîé ãðóïïû
äàåò íà âûõîäå ìîäåëü ïîâåäåí÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàðòîäåðæàòåëåé
äàííîé ãðóïïû. Ïðè ýòîì ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿåò çàâèñèìîñ-
òè, ñóùåñòâåííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, îïèñûâàåìûõ íàêîï-
ëåííîé áàçîé îïåðàöèé. Íà ýêñïåðòà âîçëàãàåòñÿ çàäà÷à ëîãè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ âûÿâëåííûõ âçàèìîñâÿçåé ñ èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î
ïñèõîëîãè÷åñêîì ïîðòðåòå äàííîé ãðóïïû.

Ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ â ñèñòåìå ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ è àäàïòàöèè
ÁÍÑ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî èíñòðó-
ìåíòà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
[1] W. Lam, F. Bacchus. Using new data to refine Bayesian network.

Proceeding of the Tenth Conference on Uncertainty in Artificial Intelligence,
p.p. 383-390, 1994.

[2] W. Buntine. Theory refinement on Bayesian networks. Proceeding of
the Seventh Conference on Uncertainty in Artificial Intelligence, p.p. 52-60,
1997.

[3] D. Heckerman. A tutorial on learning Bayesian networks. Technical
report MSN-TR-95-06, Microsoft Research, Advanced Technology
Division, 1995.
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ÐÎÇÐÎÁÊÀ Á²ÇÍÅÑ-ÌÎÄÅË² ÍÒÓÓ "ÊÏ²"
Ï.Ï. Ìàñëÿíêî, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò Ïðèêëàäíî¿ Ìàòåìàòèêè,
Êàôåäðà Ïðèêëàäíî¿ Ìàòåìàòèêè, ì. Êè¿â 03056, ïð. Ïåðåìîãè 37, ÍÒÓÓ
"ÊÏ²", Ôàêóëüòåò ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè, mpp@amlab.ntu-kpi.kiev.ua 
Î.Ñ. Ìàéñòðåíêî, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò Ïðèêëàäíî¿ Ìàòåìàòèêè, ì.
Êè¿â 03056, ïð. Ïåðåìîãè 37, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò ïðèêëàäíî¿
ìàòåìàòèêè, maystrenko@amlab.ntu-kpi.kiev.ua
Ï.Ì. Ë³ññîâ, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò Ïðèêëàäíî¿ Ìàòåìàòèêè, ì. Êè¿â
03056, ïð. Ïåðåìîãè 37, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè,
pavel@lissov.kiev.ua

Îá'ºêò äîñë³äæåííÿ - îðãàí³çàö³éíà ñòðóêòóðà Íàö³îíàëüíîãî
òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè "Êè¿âñüêèé Ïîë³òåõí³÷íèé ²íñòèòóò"
(ÍÒÓÓ "ÊÏ²").

Ïðîåêò ³íôîðìàòèçàö³¿ ÍÒÓÓ "ÊÏ²" ñïðÿìîâàíèé íà çàáåçïå÷åííÿ
åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ îðãàí³çàö³éíîþ ñòðóêòóðîþ. Ïðîåêò ïåðåäáà-
÷àº  ïîáóäîâó á³çíåñ-ìîäåëåé ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíîãî á³çíåñ-
ïðîô³ëþ UML äëÿ ìîäåëþâàííÿ îðãàí³çàö³éíèõ ñòðóêòóð. Â á³çíåñ-
ïðîô³ëü ³íòåãðîâàí³ îñíîâí³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ³íâåñòèö³éíîãî
ïðîåêòó ³íôîðìàòèçàö³¿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ì³æíàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè
UNIDO.

Ðèñ. Ôðàãìåíò á³çíåñ-ìîäåë³ ÍÒÓÓ "ÊÏ²".
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß Á²ÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑ²Â
ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ÉÍÎ¯ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ

Ï.Ï. Ìàñëÿíêî, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò Ïðèêëàäíî¿ Ìàòåìàòèêè,
Êàôåäðà Ïðèêëàäíî¿ Ìàòåìàòèêè, ì. Êè¿â 03056, ïð. Ïåðåìîãè 37, ÍÒÓÓ
"ÊÏ²", Ôàêóëüòåò ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè, mpp@amlab.ntu-kpi.kiev.ua 
Î.Ñ. Ìàéñòðåíêî, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò Ïðèêëàäíî¿ Ìàòåìàòèêè, ì.
Êè¿â 03056, ïð. Ïåðåìîãè 37, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò ïðèêëàäíî¿
ìàòåìàòèêè, maystrenko@amlab.ntu-kpi.kiev.ua

Îá'ºêò äîñë³äæåííÿ - îðãàí³çàö³éí³ ñòðóêòóðè ð³çíèõ êëàñ³â. Äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ çàñòîñîâóþòüñÿ ñèñòåìè íàéð³çíî-
ìàí³òí³øîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ðîçðîáêà òàêèõ ñèñòåì íà ñó÷àñíîìó ð³âí³
ìîæå áóòè âèêîíàíà íà îñíîâ³ á³çíåñ ìîäåë³ îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè.
Ï³ä á³çíåñ ìîäåëëþ ìè ðîçóì³ºìî ôîðìàëüíå â³äîáðàæåííÿ îðãàí³-
çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè òà ¿¿ ä³ÿëüíîñò³.

Ðîçðîáëåíèé á³çíåñ ïðîô³ëü UML äëÿ ìîäåëþâàííÿ îðãàí³çàö³éíî¿
ñòðóêòóðè, ÿêèé ïîáóäîâàíèé íà îñíîâ òàêèõ ñóòíîñòåé ÿê Ìåòà ä³ÿëü-
íîñò³, Ïðîöåñ, Ðåñóðñ ³ Á³çíåñ-Ïðàâèëî. Â Á³çíåñ-Ïðîô³ëü ³íòåãðîâàí³
îñíîâí³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ³íâåñòèö³éíèõ ïðîåêò³â.

Ðèñ. 1. Á³çíåñ-ïðîô³ëü îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè â íîòàö³¿ UML

Ë³òåðàòóðà
[1] Áëàíê È.À. Èíâåñòèöèîííûé ìåíåäæìåíò. - Êèåâ: Ýëüãà-Í,

Íèêà-Öåíòð, 2002. - 448c.
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ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ÎÁÃÐÓÍÒÓÂÀÍÍß ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ
Ð²ØÅÍÜ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ

ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß ÏÀÊÓÂÀËÜÍÈÕ ÀÂÒÎÌÀÒ²Â.
Ìàõèíüêî Ì.Â., àñï³ðàíò,
Ëàíñüêèõ ª. Â., äîöåíò
Øàïîâàëîâ Ä. Ô., ñòóäåíò
×åðêàñüêîãî äåðæàâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî  óí³âåðñèòåòó

Íàïðàâëåí³ñòü ñó÷àñíî¿ åêîíîì³êè Óêðà¿íè äî ºâðîïåéñüêèõ ñòàí-
äàðò³â âèñóâàº íîâ³ âèìîãè ùî äî ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿. Äëÿ óñï³øíîãî ïðî-
ñóâàííÿ òîâàð³â íà ðèíêè ñóòòºâèìè º òàê³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿
ÿê ¿¿ óïàêîâêà, ùî áåðå íà ñåáå ôóíêö³¿ ïðèâåðíåííÿ óâàãè ïîêóïöÿ,
òðàíñïîðòàáåëüí³ñòü òà òåõíîëîã³÷íîãî ìàðêóâàííÿ. Òîìó ïàêóâàëüíà
ãàëóçü ìàøèíîáóä³âíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ìàº âèñîê³ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó.
Çàáåçïå÷åííÿ óêðà¿íñüêî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ïàêóâàëüíèìè àâòîìàòàìè íà-
ñàìïåðåä â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ³ìïîðòó çàêîðäîííîãî îáëàäíàííÿ.
Â³ò÷èçíÿí³ ïàêóâàëüí³ àâòîìàòè âèãîòîâëÿþòüñÿ îêðåìèìè êîíñòðóê-
òîðñüêèìè áþðî, ùî âèíèêëè íà áàç³ ìàëèõ ï³äïðèºìñòâ òà íå ìàþòü
ÿê³ñíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ áàçè äëÿ åôåêòèâíîãî ïðîåêòóâàííÿ íîâèõ ïàêó-
âàëüíèõ àâòîìàò³â. Ïîòðåáà ó ðîçðîáö³ öüîãî îáëàäíàííÿ âèíèêàº êîæåí
ðàç  ³ç ïîÿâîþ íîâîãî ïðîäóêòó, ùî ï³äëÿãàº ïàêóâàííþ, íîâîãî ìà-
òåð³àëó òà ïîÿâîþ íîâèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü â ïàêóâàëüíîìó ïðîöåñ³. Òî-
ìó àêòóàëüíèì º ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîåêòóâàííÿ íîâèõ ïàêó-
âàëüíèõ àâòîìàò³â çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ³íôîðìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ïðî-
åêòóâàííÿ òà çìåíøåííÿ ðîë³ ëþäñüêîãî ôàêòîðó ïðè ïðèéíÿòò³ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ð³øåíü.

ßê â³äîìî òðàäèö³éí³ ïðèíöèïè ïðîåêòóâàííÿ òåõí³÷íèõ îá'ºêò³â
âèçíà÷àþòü íàñòóïí³ ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ: ïåðåäïðîåêòí³ äîñë³äæåííÿ,
òåõí³÷íå çàâäàííÿ, åñê³çíèé ïðîåêò, òåõí³÷íèé ïðîåêò, ðîáî÷èé ïðîåêò,
âèïðîáóâàííÿ, ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ (ÃÎÑÒ 2.103-68). Ðåàë³çàö³ÿ
ñòàä³é ïðîåêòóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ â ñåðåäîâèù³ ëþäèííî-ìàøèííèõ ñè-
ñòåì. 

Êîìï'þòåðíà ï³äòðèìêà ïðîåêòóâàííÿ íà ñüîãîäí³øí³é ìîìåíò çâî-
äèòüñÿ äî àâòîìàòèçîâàíîãî âèð³øåííÿ ëîêàëüíèõ çàäà÷ (ñèñòåìè àâòî-
ìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ), àâòîìàòèçàö³¿ äîêóìåíòîîá³ãó íà
ï³äïðèºìñòâ³ (Docs), à òàêîæ àâòîìàòèçàö³¿ êðåñëÿðñüêèõ, ðîçðàõóíêî-
âî-òåõíîëîã³÷íèõ, ðîá³ò (CAD, CAE, CAM).  Ïðîåêòí³ ðîáîòè àâòîìàòè-
çóþòüñÿ òàêîæ çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ áàç äàíèõ, àëå ó á³ëüøîñò³ âè-
ïàäê³â ò³ëüêè ó ÿêîñò³ ñõîâèù äàíèõ áåç ìîæëèâîñò³ ¿õ àâòîìàòèçîâàíî-
ãî àíàë³çó ïðè ïîøóêó ïðîåêòíèõ ð³øåíü[1, 2]. 

Ì³ñöå ëþäèíè â ïðîöåñ³ ïðîåêòóâàííÿ ïðè òðàäèö³éíîìó ï³äõîä³ äî
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íüîãî º öåíòðàëüíèì, ÷åðåç ùî íàáóâàº âåëèêî¿ âàãè ëþäñüêèé ôàêòîð.
Îñîáàìè, ùî ïðèéìàþòü ð³øåííÿ(ÎÏÐ) â äàíîìó ïðîöåñ³, º ìíîæèíà
øòàòíèõ îäèíèöü - ãîëîâíèé êîíñòðóêòîð, âåäó÷³ êîíñòðóêòîðè, êîí-
ñòðóêòîðè 1, 2, 3 êàòåãîð³é. Ãîëîâíèé êîíñòðóêòîð ïðèéìàþ÷è òåõíî-
ëîã³÷í³ ð³øåííÿ, çàäàº çàãàëüí³ ïàðàìåòðè íîâîãî ïàêóâàëüíîãî àâòîìà-
òó. Â³äïîâ³äíî âåäó÷³ êîíñòðóêòîðè òà êîíñòðóêòîðè ïî êàòåãîð³ÿì
ïðèéìàþòü ð³øåííÿ ìåíø óçàãàëüíåíîãî õàðàêòåðó. Â³ä êîæíîãî ïðèé-
íÿòîãî òåõíîëîã³÷íîãî ð³øåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ïàðàìåòð³â íîâî¿
òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè. Â íàñë³äîê òðàäèö³éíîãî ï³äõîäó äî ïðîåêòóâàííÿ
çàãàëüíèì ïðåäñëàâëåííÿì  âñüîãî íîâîãî ïàêóâàëüíîãî àâòîìàòó âî-
ëîä³º ëèøå ãîëîâíèé êîíñòðóêòîð. Â³äïîâ³äíî ³ àíàë³ç òåõíîëîã³÷íèõ
ð³øåíü âèêîíóºòüñÿ â îñíîâíîìó ãîëîâíèì òà âåäó÷èìè êîíñòðóêòîðà-
ìè. 

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîåêòóâàííÿ ìîæëèâå ïðè ï³äâèùåíí³
ð³âíÿ ³íôîðìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ñòâîðåííÿ íîâî¿ òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè. Öÿ çà-
äà÷à º ñëàáêî ñòðóêòóðîâàíîþ òà ìîæå áóòè ÿê³ñíî ðîçâ'ÿçàíà ³ç çàñòî-
ñóâàííÿì ñèñòåìíîãî àíàë³çó òà ñèñòåìíîãî ï³äõîäó. Ðîçãëÿäàþ÷è íî-
âèé ïàêóâàëüíèé àâòîìàò, ÿê ñêëàäíó ñèñòåìó, à ïðîöåñ éîãî ïðîåêòó-
âàííÿ - ÿê íàäñèñòåìó äëÿ äàíî¿, ìè îòðèìóºìî ìîæëèâ³ñòü äëÿ ðîçðîá-
êè ôîðìàëüíî¿ òåîð³¿ ìîäåëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ â ñèñòåìàõ ï³äòðèìêè
ïðèéíÿòòÿ ïðîåêòíèõ ð³øåíü[3]. 

Ìîæëèâ³ñòü ôîðìàë³çàö³¿ ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ òà ñòâîðåííÿ ºäè-
íî¿ êîìïëåêñíî¿ ìîäåë³ ïðîåêòó ñòâîðþº óìîâè äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çì³í
êîìïëåêñíèõ ïîêàçíèê³â ñèñòåìè ïðè ïðèéíÿòò³ êîæíîãî ïðîåêòíîãî
ð³øåííÿ. Òàêèì ÷èíîì ïðîöåñ ïðîåêòóâàííÿ íàáóâàº âëàñòèâîñòåé ö³ëå-
îð³ºíòîâàíîñò³ äëÿ êîæíîãî ç ó÷àñíèê³â ïðîåêòó [4]. 

Â³äîì³ ðàí³øå ïðîöåäóðè äîñë³äæåííÿ <ñèíòåç>-<àíàë³ç>-<ïðèé-
íÿòòÿ ð³øåíü> â ñèñòåìí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷ ïðîåêòóâàííÿ â³äïâ³äíî
ìîæíà ïðåäñòàâèòè : <ñèñòåìíå ìîäåëþâàííÿ>- <ñèñòåìíèé àíàë³ç>-
<ïðèéíÿòòÿ ñèñòåìíèõ ð³øåíü>. Äàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº êîìïëåêñíî
âèð³øóâàòè ð³çíîïëàíîâ³ çàäà÷³, ÿêèìè ÿâëÿþòüñÿ çàäà÷³ ïðîåêòóâàííÿ
íîâèõ ïàêóâàëüíèõ àâòîìàò³â: 

- ïðîåêòóâàííÿ çàãàëüíîãî ãåîìåòðè÷íîãî ïðîô³ëþ ïàêóâàëüíîãî
àâòîìàòó;

- ïîáóäîâà óçàãàëüíåíèõ ðåæèì³â êîìïëåêñó òåõí³÷íèõ çàñîá³â;
- ïîáóäîâà àðõ³òåêòóðè, ñèíòåç çàêîí³â ôóíêö³îíóâàííÿ ³ àëãîðèòì³â

êåðóâàííÿ ïàêóâàëüíèì àâòîìàòîì;
- ñèíòåç ïðèñòðî¿â êåðóâàííÿ.  
Îáãðóíòóâàííÿ òåõíîëîã³÷í³õ ð³øåíü â³äíîñíî êîæíî¿ ³ç çàäà÷

ïðîåêòóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ âèùåâêàçàíèõ
ñèñòåìíèõ ïðîåêòíèõ ïðîöåäóð. Îð³ºíòàö³ÿ äàíèõ ïðîåêòíèõ ïðîöåäóð
íà ó÷àñíèê³â ïðîåêòó - ÎÏÐ âèçíà÷àº ïðèíöèïè ïîáóäîâè ñèñòåì
ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ïðîåêòíèõ ð³øåíü.  Îáãðóíòóâàííÿ òåõîëîã³÷íèõ
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ð³øåíü îçíà÷àº çàáåçïå÷åííÿ ÎÏÐ àíàë³çîì òà âèñíîêîì âïëèâó
â³äïîâ³äíîãî ð³øåííÿ íà ïðîåêò âö³ëîìó. 

Âïðîâàäæåííÿ îòðèìàíèõ òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â âèêîíóºòüñÿ
ïðè ðîçðîáö³ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ïðîåêòíèõ ð³øåíü. Ìîäåëü-
íèì çàáåçïå÷åííÿì çàïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè º êîìïëåêñíà ñèñòåìíà ìî-
äåëü ïðîåêòó, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæàòü ñèñòåìí³ ìîäåë³ ð³çíèõ ïëàí³â [5]; åâ-
ðèñòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ äàíî¿ ñèñòåìè ôîðìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðî-
äóêö³éíèõ áàç çíàíü. 

Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì äàíîãî íàïðÿìó º ñòâîðåííÿ ãàëóçåâèõ
áàíê³â ñèñòåìíèõ ìîäåëåé òà áàç çíàíü. Ðîçðîáêà àïàðàòó ìîäåëüíî¿
ï³äòðèìêè ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ â àñïåêò³ ³íòåãðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê
äîçâîëèòü ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ çà ðàõóíîê
ïîâòîðíîãî  âèêîðèñòàííÿ íàêîïè÷åíèõ ïðîåêòíèõ çíàíü. 
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ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß ÁÀÇÈ ÇÍÀÍÜ Ó ÑÈÑÒÅÌ²
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÄÎÂÅÄÅÍÍß ÒÅÎÐÅÌ ÑÀÄ

Ìîë÷àíîâñüêèé Îëåêñ³é ²ãîðîâè÷, àñï³ðàíò, Êàôåäðà Àâòîìàòèçîâàíèõ
Ñèñòåì Îáðîáêè ²íôîðìàö³¿ òà Óïðàâë³ííÿ Íàö³îíàëüíèé Òåõí³÷íèé Óí³âåðñè-
òåò Óêðà¿íè "ÊÏ²"

Ñèñòåìà Àâòîìàòè÷íî¿ Äåäóêö³¿ (ÑÀÄ), ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ
êè¿âñüêîþ øêîëîþ äîñë³äíèê³â, ïðèçíà÷åíà äëÿ äîâåäåííÿ òà âå-
ðèô³êàö³¿ äîêàç³â òåîðåì [2,3]. Öÿ ñèñòåìà ïðàöþº ³ç çàìêíóòèìè òåêñ-
òàìè, ùî íàïèñàí³ íà ìîâ³ ForTheL [1], ÿêà íàáëèæåíà äî ïðèðîäíî¿
àíãë³éñüêî¿ ìîâè ìàòåìàòè÷íèõ ïóáë³êàö³é. Öå îçíà÷àº, ùî òåîðåìà, ÿêà
ïîäàºòüñÿ ñèñòåì³ íà âõ³ä, ìàº áóòè çàáåçïå÷åíà òàêîæ äîäàòêîâèìè
òâåðäæåííÿìè, ëåìàìè, îçíà÷åííÿìè ³ òåîðåìàìè (áóäåìî íàçèâàòè ¿õ
"äîäàòêîâèìè îá'ºêòàìè"). ×åðåç öå âèíèêàº äâ³ ïðîáëåìè: ïî-ïåðøå,
êîðèñòóâà÷ ìàº ñàì â³äáèðàòè ö³ îá'ºêòè áàçóþ÷èñü íà ñâî¿õ âëàñíèõ
çíàííÿõ ³, ïî-äðóãå, äëÿ ðåàëüíèõ çàäà÷ ê³ëüê³ñòü òàêèõ îá'ºêò³â áóäå äó-
æå âåëèêîþ ³ ïåðåòâîðþº ï³äãîòîâêó òåêñò³â òåîðåì ó âàæêó ðîáîòó. 

Äëÿ âèð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì òà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè
âçàãàë³ ïðîïîíóºòüñÿ ðîçðîáèòè áàçó çíàíü (ÁÇ), ÿêà á ì³ñòèëà äîâåäåí³
âæå òåîðåìè ç ¿õ äîêàçàìè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ âèìàãàº îïèñàòè âëàñòè-
âîñò³, ÿêèìè ìàº âîëîä³òè ÁÇ. Çàçíà÷èìî, ùî ÑÀÄ âèêîðèñòîâóº ÷èñëåí-
íÿ ñåêâåíö³é, òîìó âñ³ ïîäàëüø³ âèêëàäêè áàçóþòüñÿ íà öüîìó ìîìåíò³.

1. Ïîâíîòà - ì³ñòèòè âñ³ âæå äîâåäåí³ òåîðåìè òà ëåìè, ³ç íå-
îáõ³äíèìè îçíà÷åííÿìè òà àêñ³îìàìè, òà çâ'ÿçêàìè ì³æ íèìè.

2. Åôåêòèâí³ñòü - ñïðèÿòè ïîäàëüøîìó äîâåäåííþ íîâèõ òåîðåì,
â ïåðøó ÷åðãó, ïðèñêîðþþ÷è ïîøóê âèâåäåííÿ òåîðåìè.

3. Êëàñòåð³çàö³ÿ çíàíü - âèä³ëåííÿ "êëàñòåð³â çíàíü" (îçíà÷åíü,
àêñ³îì, ëåì òà òåîðåì), ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ð³çíèõ ïðîáëåìàòèê â ðàìêàõ
îäí³º¿ òåîð³¿.

4. Óçàãàëüíåííÿ - âèä³ëåííÿ çàãàëüíèõ òåíäåíö³é, ÿê³ ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ïðè äîâåäåíí³ òåîðåì, òà ïîäàëüøå ¿õ âèêîðèñòàííÿ.

5. Äèíàì³÷í³ñòü òà àêòèâí³ñòü - âïëèâ ³íôîðìàö³¿ ó ÁÇ íà ñàìó ñåáå.
Íàâåäåí³ âëàñòèâîñò³ ïðèðîäíî ï³äâîäÿòü íàñ äî ðåàë³çàö³¿ ÁÇ ó

âèãëÿä³ ãðàôà ÷è ìåðåæ³. Âåðøèíàìè ãðàôà áóäóòü: "îçíà÷åííÿ", "òåî-
ðåìà" òà "âóçîë äîâåäåííÿ" (àáî ïðîñòî "âóçîë"). ×åðåç öå âèíèêàþòü
íàñòóïí³ òèïè çâ'ÿçê³â: "îçíà÷åííÿ-îçíà÷åííÿ" (îçíà÷åííÿ À âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ó îçíà÷åíí³ Â), "îçíà÷åííÿ-òåîðåìà" (òåðì³í ³ç îçíà÷åííÿ À âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ ó ôîðìóëþâàíí³ òåîðåì³ Â), "òåîðåìà-òåîðåìà" (òåîðå-
ìà À âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè äîâåäåíí³ òåîðåìè Â). Íàñòóïí³ çâ'ÿçêè âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ äîâåäåíü òåîðåì: "âóçîë-âóçîë"
(çâ'ÿçîê ì³æ âóçëàìè äîâåäåííÿ), "òåîðåìà-âóçîë" (ïðè îòðèìàíí³ åëå-
ìåíòà äîâåäåííÿ À áóëà âèêîðèñòàíà òåîðåìà Â), "îçíà÷åííÿ-âóçîë"
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(ïðè îòðèìàíí³ åëåìåíòà äîâåäåííÿ À áóëà âèêîðèñòàíà îçíà÷åííÿ Â).
Äîäàòêîâà çâ'ÿçêà - "åêâ³âàëåíòí³ñòü" - âêàçóº íà òå, ùî äâ³ òåîðåìè, ùî
îá'ºäíàí³ ö³ºþ çâ'ÿçêîþ, º îäíàêîâèìè ³ç òî÷í³ñòþ äî ïåðåéìåíóâàííÿ
òåðì³â ó ñåêâåíö³ÿõ.

Ïîáóäîâàíà ìîäåëü ÁÇ ï³ä³éìàº ðÿä ïèòàíü. Ïî-ïåðøå, öå º âèá³ð
ì³æ ñåêâåíö³éíèì ÷èñëåííÿì ç îäíîãî áîêó, ÿêå º á³ëüø âèðàçíèì òà
á³ëüøå ñïðèÿº îáåðíåíîìó ïåðåêëàäó îòðèìàíîãî äîâåäåííÿ íà ïðèðîä-
íó ìîâó (àáî ìîâó ForTheL), òà ðåçîëþö³éíèì ç ³íøîãî áîêó, ÿêå º á³ëüø
øâèäêèì òà ïðîñò³øèì ó îòðèìàíí³ âèâîäó òåîðåìè. Ïî-äðóãå, ÁÇ ïðè
òàê³é ïîáóäîâ³ ìîæå øâèäêî ïåðåïîâíþâàòèñü ³ òðåáà ââîäèòè ÿêèéñü
ìåõàí³çì ô³ëüòðàö³¿ îá'ºêò³â áàçè (åôåêò çàáóòòÿ). Ïî-òðåòº, çäàºòüñÿ,
ùî äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ÁÇ, ìîæíà ïðîâîäèòè ïîñë³äîâíå íàâ-
÷àííÿ ñèñòåìè, òîáòî ïîäàâàòè ¿é íà âõ³ä ñïî÷àòêó ïðîñò³ø³ òåîðåìè, à
ïîò³ì á³ëüø ñêëàäí³. Ïî-÷åòâåðòå, ìîæëèâî òðèìàòè â îäí³é ÁÇ îäðàçó
äàí³ ê³ëüêîõ òåîð³é (à íå îäí³º¿), ÿê³ ìîæóòü áóòè ëîã³÷íî ïîâ'ÿçåí³ ì³æ
ñîáîþ.

Ðåàë³çàö³þ íàâåäåíî¿ ìîäåë³ ÁÇ ïëàíóºòüñÿ ïðîâîäèòè ó ðàìêàõ
ïðîåêòó Àëãîðèòìó Î÷åâèäíîñò³.
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ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÓÇÃÎÄÆÅÍÎÑÒ² ÅÊÑÏÅÐÒÍÎ¯
²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ Â ÌÅÒÎÄ² ÀÍÀË²ÇÓ ²ªÐÀÐÕ²É

Í.².Íåäàøê³âñüêà, àñï³ðàíòêà ²íñòèòóòó ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó
ÍÒÓÓ "ÊÏ²"

Ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â³äíîñíî ïîâåä³íêè â ìàéáóòíüîìó ñêëàäíèõ ñè-
ñòåì ìàº ðÿä îñîáëèâîñòåé, ñåðåä ÿêèõ ìîæíà âèä³ëèòè âïëèâ íà òàê³
ñèñòåìè ð³çíîãî ðîäó çîâí³øí³õ ôàêòîð³â ³ îáìåæåíü; ñòðóêòóðèçàö³þ
öèõ ñèñòåì íà ï³äñèñòåìè ð³çíî¿ ïðèðîäè ç³ ñêëàäíèìè âçàºìîçâ'ÿçêàìè
ì³æ íèìè ÿê ê³ëüê³ñíîãî, òàê ³ ÿê³ñíîãî õàðàêòåðà; ð³çíîìàí³òí³ñòü ö³ëåé
ôóíêö³îíóâàííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì, ÿê³ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â êîíôë³êòó-
þòü ì³æ ñîáîþ [1]. Òîìó, âíàñë³äîê íåïîâíîòè ³íôîðìàö³¿, ñóòòºâèõ íå-
âèçíà÷åíîñòåé ³ ðèçèê³â, ïðè ïðèéíÿòò³ ð³øåíü â³äíîñíî ïîâåä³íêè â
ìàéáóòíüîìó ñêëàäíèõ ñèñòåì âñå á³ëüøå çðîñòàº ðîëü ëþäñüêîãî ôàê-
òîðà.

Îäíèì ç ÿê³ñíèõ ìåòîä³â, ÿêèé äîçâîëÿº ïîºäíóâàòè â îäí³é ñòðóê-
òóð³ ê³ëüê³ñíó ³ ÿê³ñíó ³íôîðìàö³þ, º øèðîêîâ³äîìèé ìåòîä àíàë³çó
³ºðàðõ³é (ÌÀ²), çàïðîïîíîâàíèé Ò.Ñààò³ [2]. Âèêîðèñòîâóþ÷è åêñïåðòí³
îö³íêè ïàðíèõ ïîð³âíÿíü åëåìåíò³â ³ºðàðõ³÷íî¿ ñòðóêòóðè çàäà÷³ ïðèé-
íÿòòÿ ð³øåíü, ÌÀ² äîçâîëÿº çíàéòè âàãè (ïð³îðèòåòè) àëüòåðíàòèâíèõ
âàð³àíò³â ð³øåíü. 

Ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü âàã àëüòåðíàòèâ íà áàç³
åêñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ º áåçïåðå÷íîþ ïåðåâàãîþ ÌÀ² â ïîð³âíÿíí³ ç òè-
ìè ìåòîäàìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ÿê³ äîçâîëÿþòü îáðîáëÿòè ëèøå
ê³ëüê³ñíó ³íôîðìàö³þ. Îäíàê, ñóá'ºêòèâíà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå ì³ñòèòè
ð³çíîãî ðîäó íåóçãîäæåíîñò³, ïîâ'ÿçàí³ ÿê ç ïîìèëêàìè åêñïåðò³â, òàê ³ ç
âëàñòèâîñòÿìè øêàëè, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ïðåäñòàâëåíí³ åêñ-
ïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿. Òîìó, äëÿ äîñë³äæåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ðîçâ'ÿçêó, îò-
ðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ ÿê³ñíèõ ìåòîä³â, íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè îö³íþ-
âàííÿ óçãîäæåíîñò³ âèõ³äíî¿ åêñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿.

Ïðè îö³íþâàíí³ óçãîäæåíîñò³ åêñïåðòíèõ îö³íîê â ÌÀ² åëåìåíòè
ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü αij ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó ôîðì³ ìóëüòèïë³êà-
òèâíîãî çáóðåííÿ â³äíîøåíü ³ñòèííèõ âàã:αij=(ωi/ωj)εij , äå εij - âèïàä-
êîâà âåëè÷èíà çáóðåííÿ. Öÿ ìîäåëü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ïîáóäîâ³
äåê³ëüêîõ ì³ð óçãîäæåíîñò³: êëàñè÷íî¿ ì³ðè óçãîäæåíîñò³ çàïðîïîíîâà-
íî¿ Ò.Ñààò³ - ³íäåêñà óçãîäæåíîñò³ CI [2]; ãàðìîí³÷íîãî ³íäåêñà óçãîäæå-
íîñò³ HCI [3]; ãåîìåòðè÷íîãî ³íäåêñà óçãîäæåíîñò³ GCI [4].

Â ðîáîò³ ïðîâåäåíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ð³çíèõ ì³ð óçãîäæåíîñò³
åêñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿ â ÌÀ², ðîçãëÿíóòî íåäîë³êè ³ ïåðåâàãè êîæíîãî ç
ìåòîä³â îö³íêè íåóçãîäæåíîñò³. Â îñíîâíîìó, ì³ðà óçãîäæåíîñò³
ïîâ'ÿçàíà ç ìåòîäîì çíàõîäæåííÿ âàã åëåìåíò³â ³ºðàðõ³¿. Òàê, CI âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ ïðè ðîçðàõóíêó âàã ìåòîäîì ãîëîâíîãî âëàñíîãî âåêòîðà,
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HCI - ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó àðèôìåòè÷íî¿ íîðìàë³çàö³¿, GCI - ç
ëîãàðèôì³÷íèì ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (ìåòîäîì ãåîìåòðè÷íî¿
ñåðåäíüî¿). Òàêîæ ì³ðîþ óçãîäæåíîñò³ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ìîæå
áóòè ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ â³ä çáóðåíü εij.

Â³äîìî, ùî ÿêùî íàäàí³ åêñïåðòàìè îö³íêè íå ìàþòü ïðèïóñòèìî¿
óçãîäæåíîñò³, òî âîíè íå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ïðèéíÿòò³
ð³øåííÿ. Â ðîáîò³ äîñë³äæóþòüñÿ ð³çí³ ìåòîäè ï³äâèùåííÿ óçãîäæå-
íîñò³ åêñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿê³ ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè:
çâîðîòí³é çâ'ÿçîê ç åêñïåðòîì, êîëè íàéá³ëüø íåóçãîäæåí³ îö³íêè ïîâåð-
òàþòüñÿ åêñïåðòó äëÿ ïåðåãëÿäó, ³ àâòîìàòè÷íå, áåç ó÷àñò³ åêñïåðòà, êî-
ðèãóâàííÿ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü äî äîñÿãíåííÿ íåþ íåóçãîäæå-
íîñò³ ïðèïóñòèìîãî ð³âíÿ. Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ð³çí³ ñïîñîáè âèÿâ-
ëåííÿ íàéá³ëüø íåóçãîäæåíèõ îö³íîê, àíàë³çóþòüñÿ íåäîë³êè ³ ïåðåâàãè
ð³çíèõ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ óçãîäæåíîñò³ ìàòðèö³ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä çì³íè ñòðóêòóðè ³ºðàðõ³¿ äëÿ ï³äâèùåííÿ óç-
ãîäæåíîñò³ åêñïåðòíî¿ ³íôîðìàö³¿.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑËÎÆÍÛÕ
ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Îïàðèíà Åëåíà, Èíñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÍÒÓ Ó "ÊÏÈ"
The principles and approaches to the decision of the specified class of problems

system structural optimization of complex objects are formed. Practical procedures of
their algorithmization and numerical decisions are offered.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ
ìîãóò áûòü ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû, êîñìè÷åñêèå ñèñ-
òåìû ñâÿçè, ñîâðåìåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåãèîíàìè, êîðïîðàöèÿ-
ìè, ìíîãîïðîôèëüíûìè ôèðìàìè è ò.ä. ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû êàê â ñîáñòâåííîé òîïîëîãèè, òàê è â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ.

Ìíîãîóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñîâðåìåííûõ ñëîæíûõ è
áîëüøèõ ñèñòåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: îòëè÷èåì
çíà÷èìîñòè è âîçìîæíîñòåé ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÔÝ) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé; ñâîáîäíûì ïîâåäåíèåì ÔÝ êàæäîãî
óðîâíÿ èåðàðõèè â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, êîòîðîå óñòàíàâëèâàþò çàðà-
íåå èëè â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà; ïðèîðèòåòîì  äåéñòâèé
èëè  ïðàâî íà âìåøàòåëüñòâî ÔÝ âåðõíåãî óðîâíÿ â ÔÝ íèæíåãî óðîâíÿ
â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ íèì ôóíêöèé. Â ñèëó ïðèâå-
äåííûõ ñâîéñòâ â ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëü-
êèõ ïîíÿòèé óðîâíÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ è ìíîãîîáðàçè-
åì öåëåé, çàäà÷, ôóíêöèé, ñâîéñòâ è âîçìîæíîñòåé ðåàëüíûõ ìíîãîóðîâ-
íåâûõ  èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå ìíîãîîáðàçèåì  ñâîéñòâ, îñîáåí-
íîñòåé è ïîñëåäñòâèé øòàòíûõ, íåøòàòíûõ, êðèòè÷åñêèõ è ÷ðåçâû÷àé-
íûõ ñèòóàöèé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Çäåñü ââîäÿòñÿ óðîâåíü îðãàíèçà-
öèîííîé èåðàðõèè (ýøåëîí), óðîâåíü îïèñàíèÿ èëè  àáñòðàãèðîâàíèÿ
(ñòðàòà) è óðîâåíü ñëîæíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (ñëîé). Ïðè ýòîì âîçíè-
êàåò ðÿä âàæíûõ çàäà÷: ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà êîëè÷åñòâà óðîâíåé ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ëèìèòà âðåìåíè; ðàöèîíàëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà âûáîðà ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ êàæäîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ
ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ àëüòåðíà-
òèâíûõ ðåøåíèé íà êàæäîì óðîâíå, ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîé èåðàð-
õèè çàäà÷ ïî ñòåïåíè âàæíîñòè íà êàæäîì óðîâíå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ;
îáåñïå÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîé êîîðäèíàöèè äåÿòåëüíîñòè âñåõ óðîâíåé
ôîðìèðîâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãî-
ðèòì ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò  öåëåíàï-
ðàâëåííûé âûáîð ñòðóêòóðû ìíîãîóðîâíåâûõ èåðàðõè÷åñêèõ òåõíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì íà îñíîâå ðàöèîíàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ êîëè÷åñòâà èåðàðõè÷å-
ñêèõ óðîâíåé è ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ íà êàæäîì óðîâíå. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü òðàíñâû÷èñ-
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ëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè, èñêëþ÷èòü ïðîöåäóðû ïðÿ-
ìîãî ïåðåáîðà ïðè âûáîðå èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû èçäåëèÿ, îáåñïå-
÷èòü ðàöèîíàëüíûé âûáîð èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû è îïòèìàëüíîãî
÷èñëà ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà êàæäîì óðîâíå ðàçðàáàòûâàåìîé
ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû. Àëãîðèòì èñïîëüçóåò óòî÷íåííûå èäåè
ãèïîòåçû Ñ. Óîëôðåìà [1], óñîâåðøåíñòâîâàííûå âîçìîæíîñòè ìíîæåñò-
âà Ïàðåòî [2], áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïå äîïîëíèòåëüíîñòè è îñíîâíûõ òå-
îðåìàõ Ê. Ã¸äåëÿ [3]. 

Âûâîäû
Äàíî ðåøåíèå çàäà÷è ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ îáúåêòîâ,

êîòîðîå áàçèðóåòñÿ  íà ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå öåëåíàïðàâëåííîãî âûáîðà
ðàöèîíàëüíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Çàäà÷à ñòðóêòóðíîé îïòèìèçà-
öèè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþùèõ çàäà÷: âûáîð
ðàöèîíàëüíîãî êîëè÷åñòâà èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé; ôîðìèðîâàíèå ðàöè-
îíàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòàì êàæäîãî èåðàðõè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ ïî çàäàííûì òðåáîâàíèÿì ê îáúåêòó; ðàöèîíàëüíûé âûáîð
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ êàæäîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ ïî ïðèíÿ-
òûì òðåáîâàíèÿì. Âûïîëíåííûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðåäëàãàåìûé ìåòîä öåëåíàïðàâëåííîãî âûáîðà ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåì âûáîðêè äëÿ ãàðàíòèðî-
âàííîãî íàõîæäåíèÿ òðåáóåìîé ñòðóêòóðû ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé 1, è
äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà Ïàðåòî äîïóñòèìûõ ñòðóêòóð,
êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì òðåáîâàíèÿì êî âñåì ôóíêöèîíàëü-
íûì ýëåìåíòàì è ê îáúåêòó â öåëîì. Àëãîðèòì öåëåíàïðàâëåííîãî âûáî-
ðà ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó îáðàáîòêè äàííûõ, ñâÿçàííóþ ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè. 
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MODERNIZED CROSS-IMPACT METHOD

The method presented is a fuzzy modernization of a cross-impact method
proposed by Theodore Jay Gordon [1]. It uses fuzzy logic to achieve more reliable
results.

Keywords: cross-impact method, fuzzy logic

1. Âñòóïëåíèå
Ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ - ýòî àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê âåðî-

ÿòíîñòÿì ñîáûòèé â ïðîãíîçèðîâàííîì ìíîæåñòâå. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â
ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äðóãèõ ñî-
áûòèé. Äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà ñîáûòèé îöåíèâàåòñÿ óñëîâíàÿ âåðîÿò-
íîñòü íàñòóïëåíèÿ m ïðè óñëîâèè íàñòóïëåíèÿ n, ãäå m, n - âñå ñîáûòèÿ
èç ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîæåñòâà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü
ãëóáèíó àíàëèçà, õîòÿ è öåíîé ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ìàòðèöû ïå-
ðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ (ñ öåëüþ åå óìåíüøåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîå ìíî-
æåñòâî îáû÷íî âêëþ÷àþò îò 10 äî 40 ñîáûòèé).

2. Ñóòü ìîäåðíèçàöèè
Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ óïîìÿíóòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî îí íå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå âîçìîæíóþ ðàçìûòîñòü (íå÷åò-
êîñòü) çíà÷åíèé èñïîëüçóåìûõ âåðîÿòíîñòåé. Ïîñêîëüêó âñå ýêñïåðò-
íûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïðèâîäÿòñÿ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, òî ýòîò ïîä-
õîä íåãàòèâíî âëèÿåò íà òî÷íîñòü àíàëèçà â ñëó÷àå, åñëè íåñêîëüêî
ãðóïï ýêñïåðòîâ äàþò ðàäèêàëüíî ðàçíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè ëèáî ãè-
ñòîãðàììà çíà÷åíèé íå èìååò ÷åòêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðè ðåàëè-
çàöèè ìåòîäà íå÷åòêîé ëîãèêè. Âìåñòî ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ âñå ýêñ-
ïåðòíûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ñâîäÿòñÿ ê íå÷åòêèì ìíîæåñòâàì è âñå
ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ìåòîäå, âûïîëíÿþòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèé íå÷åòêîé àëãåáðû.

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåé öåïî÷êå ðàñ÷åòîâ ôèãóðèðóåò ìíåíèå êàæ-
äîãî ýêñïåðòà è â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèÿ, ïî-
ëó÷àåò íå òîëüêî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé, íî è ïîëíóþ êàð-
òèíó âîçìîæíûõ âàðèàöèé, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà õàðàê-
òåð ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ.
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3. Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà
Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-

Êàðëî, êîòîðûé ïîäðàçóìåâàåò ìíîãîêðàòíîå ïîñòðîåíèå âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé ñ ó÷åòîì èõ ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìåòîäà ïðîâîäèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå, êîòîðîå âûÿâëÿåò âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ èç
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñîáûòèé.

Ïðè ðàáîòå ìåòîäà èñïîëüçóþòñÿ òàêèå íå÷åòêèå çíà÷åíèÿ:
p(i) - âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ i-ãî ñîáûòèÿ áåç ó÷åòà ïåðåêðåñòíîãî

âëèÿíèÿ; ðàñ÷èòûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ìíåíèé ýêñïåðòîâ
p(i/j) - âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ i-ãî ñîáûòèÿ ïðè óñëîâèè íàñòóï-

ëåíèÿ j-ãî ñîáûòèÿ; ðàñ÷èòûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ìíåíèé
ýêñïåðòîâ

p(i*) - âåðîÿòíîñòü íåíàñòóïëåíèÿ i-ãî ñîáûòèÿ áåç ó÷åòà ïåðåêðå-
ñòíîãî âëèÿíèÿ; ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

p(i*)=1–p(i) (1)
p(i/j*) - âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ i-ãî ñîáûòèÿ ïðè óñëîâèè íåíà-

ñòóïëåíèÿ j-ãî ñîáûòèÿ; ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:
p(i/j*)=(p(i)–p(j)*p(i/j))/p(j*) (2)

4. Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðåäëîæåííîé ìîäåðíèçàöèè ìåòîäà ïåðåêðåñòíîãî

àíàëèçà ïîëó÷åí ãîðàçäî áîëåå ãèáêèé èíñòðóìåíò ïîääåðæêè ïðèíÿ-
òèé ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü íå òîëüêî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ
ýêñïåðòíûõ îöåíîê (çà÷àñòóþ ñîäåðæàùèå ìèíèìóì ïîëåçíîé èíôîð-
ìàöèè), íî è âåñü ñïåêòð ìíåíèé. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå ïîëíî èñïîëüçî-
âàòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà â ñôåðå ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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Ïðîõîðåíêî Ñåðãåé Âèòàëüåâè÷, àñïèðàíò. Ó÷åáíî-íàó÷íûé êîìïëåêñ
"Èíñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà" Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû "Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò",
prohorenko@gmail.com

1. Âñòóïëåíèå
Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ îñíîâàí íà îïðåäåëå-

íèè ìíîæåñòâà ñîáûòèé (îáû÷íî â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè ðàçìåð ìíîæåñòâà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 40 ñîáûòèé) è ýêñ-
ïåðòíîì îöåíèâàíèè ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ íà âñå
îñòàëüíûå. Ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ïðèâåäåíèÿ îöåíîê ìàòðèöà ïåðåêðåñò-
íîãî âëèÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàòåì äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ
êàæäîãî ñîáûòèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ ñîáûòèé.

Íåäîñòàòîê ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñ-
òåé ýêñïåðòíûå îöåíêè óñðåäíÿþòñÿ è íà âûõîäå ìåòîäà, òàêèì îáðà-
çîì, òàêæå ôèãóðèðóþò ÷åòêèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò
íå âïîëíå îòðàæàòü âñå ðàçíîîáðàçèå ýêñïåðòíûõ ìíåíèé. Îñîáåííî
ýòî àêòóàëüíî ïðè ñèëüíîé êëàñòåðèçàöèè îöåíîê ïî ýêñïåðòíûì ãðóï-
ïàì è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå îöåíîê íå èìååò ÿðêî âûðàæåí-
íîãî ìàêñèìóìà.

Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
÷åòêîé ëîãèêè ïðåäïîëàãàåò ñîõðàíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðòíûõ
îöåíîê íà âñåõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð íå÷åòêèõ
âåðîÿòíîñòåé äëÿ êàæäîãî èç ñîáûòèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ëèöó, ïðèíèìàþ-
ùåìó ðåøåíèÿ, äåëàòü âûâîäû, ó÷èòûâàÿ âåñü ñïåêòð ýêñïåðòíûõ ìíå-
íèé.

Íà îñíîâå äàííîé ìîäèôèêàöèè ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷å-
òà çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà íå÷åòêîé
ëîãèêè. Íà âõîäå ïðîãðàììà ïîëó÷àåò ìàòðèöû ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïå-
ðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ è îöåíêè áåçóñëîâíîé âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ
êàæäîãî èç ñîáûòèé, íà âûõîäå - äàåò îöåíêó íàñòóïëåíèÿ êàæäîãî èç
ñîáûòèé â âèäå íå÷åòêèõ ÷èñåë.

2. Ïðèìåð ðàáîòû ìåòîäà
Ïðåäëîæåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî ìåòîäà ïåðåêðåñò-

íîãî âëèÿíèÿ íàïèñàíà íà ÿçûêå C++ (MS Visual C++ 6.0)  è èñïîëüçóåò
ñîáñòâåííûé íàáîð êëàññîâ äëÿ íå÷åòêèõ âû÷èñëåíèé. Íà âõîä ïðî-
ãðàììà ïîëó÷àåò çàðàíåå ñôîðìèðîâàííûé ôàéë ôîðìàòà CSV (ôàéë ñî
çíà÷åíèÿìè, ðàçäåëåííûìè çàïÿòûìè) ñî ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè íà-
÷àëüíûõ âåðîÿòíîñòåé íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé è ìàòðèöàìè ïåðåêðåñòíî-
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ãî âëèÿíèÿ. Íà âûõîäå ïðîãðàììà ôîðìèðóåò îò÷åò â ôîðìàòå Excel ñ
òàáëèöàìè è ãèñòîãðàììàìè ðàñïðåäåëåíèÿ íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòåé, ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñîáûòèé.

Ïðè ýòîì, â ðåçóëüòàòå çàïóñêà ïðîãðàììû íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ,
áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ íå÷åòêèõ ÷èñåë. Òàê, åñëè íà÷àëüíàÿ âåðîÿòíîñòü  (ðèñ. 1) èìåþò

÷åòêî âûðàæåííûé
ìàêñèìóì, òî ó âû÷èñ-
ëåííîé èòîãîâîé âåðî-
ÿòíîñòè (ðèñ. 2) òàêèõ
ìàêñèìóìîâ äâà, ïðè-
÷åì óñðåäíåíèå èõ çíà-
÷åíèÿ äàñò ëèöó, ïðè-
íèìàþùåìó ðåøåíèÿ,
ñîâåðøåííî èíóþ êàð-
òèíó è ìîæåò ïðèâåñòè
ê ïðèíÿòèþ íåêîððåêò-
íîãî ðåøåíèÿ.

Ðèñ.1 Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ

Ðèñ.2  Ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ ñ
ó÷åòîì ïåðåêðåñòíîãî
âëèÿíèÿ

3. Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåðíèçèðîâàííîãî ìåòîäà

ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ ïîëó÷åíî ïðàêòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå ïîëåç-
íîñòè ïðèâíåñåíèÿ àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè â ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî
âëèÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûìè îïåðèðóåò
÷åòêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâà-
íèåì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
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FUZZY IDENTIFICATION OF DISTRIBUTION TIME OF FIRE ON ESPECIALLY
DANGEROUS OBJECTS

In this paper the task of determination of distribution time of fire is considered on
espe-cially dangerous objects from a point A to point B. Realization of time function
identification, being based on logical rules, is suggested. Such approach is based on the
known theorems and is directed on objectification of evaluation.

Keywords: fuzzy systems, especially dangerous objects.
1. Âñòóï

Îñòàíí³ ðîêè â³äçíà÷åí³ çðîñòàííÿì âèðîáíèöòâà ó õ³ì³÷í³é,
ìåòàëóðã³éí³é òà åíåðãåòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³. Ïðàãíåííÿ äî çá³ëüøåííÿ
íîðìè ïðèáóòêó, â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ óìîâ
ïðàö³ ëþäåé, åêîëîã³¿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà áåçïåêè âèðîáíèöòâà ³
æèòòºä³ÿëüíîñò³ âçàãàë³. Àâàð³¿ òà ïîæåæ³ íà òàêèõ îá'ºêòàõ º ïðè÷èíîþ
åêîëîã³÷íèõ òà òåõíîãåííèõ êàòàñòðîô, íàñë³äêàìè ÿêèõ º ãèáåëü ëþäåé òà
çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ. Òîìó àêòóàëüíîþ º çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ øëÿõ³â
ïîøèðåííÿ âîãíþ, âèçíà÷åííÿ éîãî øâèäêîñò³ òà àâòîìàòèçîâàíà ï³äòðèìêà
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè ïîæåæåãàñ³íí³, îñê³ëüêè êðèòè÷íèé ÷àñ ñòàíîâèòü,
íàé÷àñò³øå, äåê³ëüêà õâèëèí. Òàêà æ çàäà÷à ìàº ì³ñöå ³ äëÿ îá'ºêò³â
êóëüòóðíî¿ ñïàäùèíè: ìóçå¿â, àðõ³â³â, á³áë³îòåê, òîùî.

Òðàäèö³éíî òàêà çàäà÷à ðîçâ'ÿçóâàëàñü íà÷àëüíèêîì áîéîâîãî
ðîçðàõóíêó íà ì³ñö³ ïîæåæ³, âèõîäÿ÷è ³ç ñèòóàö³¿, ùî ñêëàëàñÿ. Î÷åâèäíî,
ùî ð³øåííÿ ïðèéìàþòüñÿ â êðèòè÷íèõ óìîâàõ íåïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿,
íåâèçíà÷åíîñò³ ³ éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëîê áóëà áëèçüêîþ äî îäèíèö³.
Çàóâàæèìî, ùî â íàóêîâèõ äæåðåëàõ º ïîêàçíèêè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü
øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîæåæ³ íà îá'ºêòàõ ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ, à òàêîæ
çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé âèãîðàííÿ ìàòåð³àë³â. Íà ïðàêòèö³ ç ð³çíèõ ïðè÷èí òàê³
çíàííÿ çàëèøàþòüñÿ íåçàñòîñîâíèìè.

Â äîïîâ³ä³ çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³þ ðîçðàõóíêó ÷àñó ïîøèðåííÿ
âîãíþ äî ð³çíèõ òî÷îê îá'ºêòà, ÿêà º îñíîâîþ ôóíêö³îíóâàííÿ
àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè ïîæåæåãàñ³íí³ â
óìîâàõ ðåàëüíîãî ÷àñó (ÀÑÏÏÐÏ).

2. Ïåðåäóìîâè îá'ºêòèâ³çàö³¿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè
ïîæåæîãàñ³íí³

Ñóá'ºêòèâ³çì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü òà íåîá'ºêòèâí³ñòü âèõ³äíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ º ãîëîâíèìè ïðè÷èíàìè òðàã³÷íèõ íàñë³äê³â ïîæåæ íà îñîáëèâî íå-
áåçïå÷íèõ îá'ºêòàõ. Çàáåçïå÷èòè ¿õ ì³í³ì³çàö³þ ìîæíà çà ðàõóíîê
îá'ºêòèâ³çàö³¿ äàíèõ, ÿê³ ìîæóòü áóòè îäåðæàí³ â ðåçóëüòàò³ ÀÑÏÏÐÏ.
Âïåâíåí³ñòü â öüîìó áàçóºòüñÿ íà òàêèõ àñïåêòàõ:
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1. Ê³ëüê³ñòü îñîáëèâî íåáåçïå÷íèõ îá'ºêò³â â ðåã³îí³ º ïîð³âíÿíî íåâå-
ëèêîþ.

2. Äëÿ êîæíîãî òàêîãî îá'ºêòà ìîæíà ñòâîðèòè ñèñòåìó ãåî³íôîð-
ìàö³éíîãî òèïó, ÿêà áóäå áàçèñîì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³
ïîøèðåííÿ âîãíþ ³ç òî÷êè À â òî÷êó Â. 

3. ²ñíóº ³íôîðìàö³éíèé áàíê ñïåö³àëüíèõ äàíèõ ïðî øâèäê³ñòü ïîøè-
ðåííÿ âîãíþ, øâèäêîñò³ âèãîðàííÿ ìàòåð³àë³â òà ÷àñ ðóéíóâàííÿ ïåðåøêîä
âîãíåì.

3. ²äåíòèô³êàö³ÿ òà îïòèì³çàö³ÿ ôóíêö³¿ ÷àñó ïîøèðåííÿ ïîæåæ³
Çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ïîæåæ³ ³ç òî÷êè À â òî÷êó Â

ðîçâ'ÿçóâàòèìåìî, áàçóþ÷èñü íà ñóäæåííÿõ åêñïåðò³â, ÿê³ º òàêèìè:

Îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü åêñïåðò³â º îáìåæåíîþ ³ íåçíà÷íîþ, òî ïðîñòèì
óñåðåäíåííÿì ðåçóëüòàò³â ¿õ ñóäæåíü ìàêñèìàëüíî îá'ºêòèâíî¿ îö³íêè íå
îäåðæàòè. Êð³ì òîãî, êîìïåòåíòí³ñòü åêñïåðò³â íå º âåðèô³êîâàíîþ, ùî ïðè-
çâîäèòü äî çì³ùåíîñò³ îö³íêè. Òîìó àêòóàëüíîþ ï³äçàäà÷åþ º óòî÷íåííÿ åê-
ñïåðòíèõ çàêëþ÷åíü. Çä³éñíèìî öå, âèõîäÿ÷è ³ç òîãî, ùî ïåðåäóìîâè Ai

j ³
âèñíîâêè Bj º íå÷³òêèìè ìíîæèíàìè ³ç ñâî¿ìè ôóíêö³ÿìè íàëåæíîñò³. Òàê³
ôóíêö³¿ º ïàðàìåòðè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè ³ íåîáõ³äíî ðîçâ'ÿçóâàòè çàäà÷ó
îïòèì³çàö³¿. Âåðèô³êàö³ÿ òàêîãî ðîçâ'ÿçêó çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ïîä³ëó åêñ-
ïåðòíèõ ñóäæåíü íà íàâ÷àëüíó òà êîí-òðîëüíó ïîñë³äîâíîñò³.

Ïåðåäóìîâîþ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ º ³äåíòèô³êàö³ÿ çàëåæ-
íîñò³, âèõîäÿ÷è ³ç ëîã³÷íèõ íå÷³òêèõ ïðàâèë (1). Âèêîíàòè ³äåíòèô³êàö³þ
ìîæíà, áàçóþ÷èñü íà òîìó, ùî áóäü-ÿêó íåïåðåðâíó ôóíêö³þ ìîæíà àïðîê-
ñèìóâàòè íå÷³òêîþ ñèñòåìîþ çà âèêîíàííÿ ðÿäó ïåðåäóìîâ. Äîâåäåíî, ùî
òàêå òâåðäæåííÿ ñïðàâåäëèâå äëÿ ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ Mamdani òà Larsen.  

3. Âèñíîâêè
Â äîïîâ³ä³ çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³þ àâòîìàòèçîâàíîãî ðîçðàõóíêó

÷àñó ïîøèðåííÿ âîãíþ íà îñîáëèâî íåáåçïå÷íèõ îá'ºêòàõ, ùî áàçóºòüñÿ íà
÷èñëåíí³ ñóá'ºêòèâíèõ ñóäæåíü åêñïåðò³â. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿòü
îá'ºêòèâ³çóâàòè ïðîöåñè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè ïîæåæåãàñ³íí³ òà ñêîðîòèòè
¿õ ÷àñ. 

Ë³òåðàòóðà
[1] Çàé÷åíêî Þ.Ï. Îñíîâè ïðîåêòóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì. – Ê.:

Âèä. ä³ì "Ñëîâî", 2004. – 352 ñ.
[2] Çãóðîâñêèé Ì.Ç., Ïàíêðàòîâà Í.Ä. Ñèñòåìíûé àíàëèç: ïðîáëåìû,

ìåòîäîëîãèÿ, ïðèëîæåíèÿ. – Ê.: Íàóêîâà äóìêà, 2005. – 744 ñ.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ
ÍÅË²Í²ÉÍÈÕ ÅÊÎÍÎÌ²×ÍÈÕ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ

ÏÐÎÖÅÑ²Â, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÕ ×ÀÑÎÂÈÌÈ ÐßÄÀÌÈ
Áîðèñåâè÷ Àë³íà Ñåðã³¿âíà, ÍÍÊ "²ÏÑÀ" ïðè ÍÒÓÓ "ÊÏ²", êàôåäðà
ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ñèñòåìíîãî àíàë³çó, e-mail: to.alina@gmail.com

1. Âñòóï
Ô³çè÷íèé çì³ñò íåë³í³éíîñò³ äëÿ åêîíîì³÷íèõ ³ ô³íàíñîâèõ ñèñòåì

òà ïðîöåñ³â, ìîæëèâî ïðåäñòàâèòè òàêèì, äëÿ ÿêîãî ìíîæèí³ ð³øåíü
â³äïîâ³äàº ìíîæèíà øëÿõ³â åêîíîì³÷íî¿ íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè, ÿêà îïè-
ñóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ. Åêîíîì³÷í³ òà ô³íàíñîâ³ ñèñòåìè òà
ïðîöåñè ïðîÿâëÿþòü ñêëàäíó, ñõîæó íà ñòîõàñòè÷íó ïîâåä³íêó ïðè
â³äíîñíî ïðîñòèõ, äåòåðì³íîâàíèõ âíóòð³øí³õ çàêîíàõ ôóíêö³îíóâàí-
íÿ.

Ïðè á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíü òàêèõ ñèñòåì òà ïðîöåñ³â îñîáëèâó óâà-
ãó ïðèä³ëÿþòü âèçíà÷åííþ õàðàêòåðó ïðîöåñó, òîáòî éîãî ë³í³éíî¿ ÷è
íåë³í³éíî¿ äèíàì³êè, ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàííþ òà ïîáóäîâ³ ïðîãíî-
çó. Ãîëîâíèì ³ç öèõ åòàï³â º ïðîãíîçóâàííÿ, àäæå ñàìå äëÿ ïîáóäîâè
òî÷íîãî òà ÿê³ñíîãî ïðîãíîçó ïðîâîäÿòü âñ³ ³íø³ äîñë³äæåííÿ. Àëå ìî-
äåë³ òà ìåòîäè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ ïîâåä³íêè
ñêëàäíèõ åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì, ïîâèíí³ âðàõîâóâàòè ¿õ âàæëèâ³ îñîáëè-
âîñò³, ÿê³ â³äáèâàþòüñÿ â ÷àñîâèõ ðÿäàõ ñïîñòåðåæåíü çà ô³íàíñîâî-åêî-
íîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè (íàïðèêëàä êîðîòêà äîâæèíà ðÿäó, âèñîêèé
ð³âåíü øóìó, íåîäíîð³äí³ñòü ôàçîâîãî ïðîñòîðó, çì³íà ïàðàìåòð³â ñèñ-
òåìè ³ç ÷àñîì òà ³í.). 

Îñòàíí³ì ÷àñîì áàãàòî óâàãè ïðèä³ëÿºòüñÿ âèçíà÷åííþ íàÿâíîñò³
íåë³í³éíîñòåé (³äåíòèô³êàö³¿ õàîñó) â äèíàì³ö³, îñê³ëüêè â³ä ö³º¿ îñîá-
ëèâîñò³ êàðäèíàëüíî çì³íþþòüñÿ ïîäàëüø³ ïðèíöèïè ïîáóäîâè ìîäå-
ëåé òà ïðîãíîç³â. Íà ñüîãîäí³ ³ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ ìåòîäèê,
òåñò³â òà àëãîðèòì³â ³äåíòèô³êàö³¿ íàÿâíîñò³ íåë³í³éíîñò³ â ÷àñîâîìó
ðÿä³  (ñòàòèñòè÷í³ êðèòåð³¿, àëãîðèòìè âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè òà òî÷-
íîñò³ ìîäåë³ ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ íåë³í³éíîñò³ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, êëà-
ñè÷í³ òåñòè òà êðèòåð³¿, à òàêîæ äîäàòêîâ³ àëãîðèòìè, ÿê³ ðîçðîáëåí³
ñïåö³àëüíî ³ç óðàõóâàííÿì åêîíîì³÷íèõ îñîáëèâîñòåé òà ³í.). Çàñòîñó-
âàííÿ äîäàòêîâèõ òåñò³â ó êîìïëåêñ³ ³ç êëàñè÷íèìè ìåòîäàìè íåë³í³éíî¿
äèíàì³êè äîçâîëÿº ³ñòîòíî ï³äâèùèòè â³ðîã³äí³ñòü âèñíîâê³â ïðî íà-
ÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü äåòåðì³íîâàíîãî õàîñó â ïîâåä³íö³ åêîíîì³÷íèõ
ñèñòåì. 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Àëãîðèòì ïîâíîãî êîìïëåêñíîãî àíàë³çó åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì òà

ïðîöåñ³â, ïðåäñòàâëåíèõ ÷àñîâèìè ðÿäàìè ìåòîäàìè íåë³í³éíî¿ äè-
íàì³êè (òåîð³¿ õàîñó) ì³ñòèòü ó ñîá³ òðè îñíîâí³ åòàïè:

1. Åòàï â³çóàë³çàö³¿, àíàë³çó òà ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ÷àñîâîãî ðÿäó
ñêëàäàºòüñÿ ³ç òàêèõ êðîê³â:

- ïîáóäîâà ãðàô³êó ÷àñîâîãî ðÿäó,
- ïîáóäîâà ïñåâäîôàçîâîãî ïðîñòîðó ðîçì³ðíîñò³ äâà,
- ïðîâåäåííÿ òåñòó íà äðåéôóþ÷èé àòðàêòîð,
- ïðîâåäåííÿ ãðàô³÷íîãî òåñòó Ã³ëìîðà.
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2. Îá÷èñëåííÿ ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî äîçâîëÿþòü ä³àãíîñ-
òóâàòè òèï äèíàì³êè, ÿêëàäàºòüñÿ ³ç íàñòóïíèõ êðîê³â:

- îö³íêà êîðåëÿö³éíî¿ ðîçì³ðíîñò³,
- îö³íêà ìàêñèìàëüíîãî ïîêàçíèêà Ëÿïóíîâà,
- îö³íêà Ê-åíòðîï³¿ Êîëìîãîðîâà,
- îö³íêà ïîêàçíèêà Õåðñòà,
- ïðîâåäåííÿ òåñòó çàëèøê³â Áðîêà,
- ïðîâåäåííÿ òàñóþ÷î¿ ä³àãíîñòèêè.
3. Ïîáóäîâà ïðîãíîçó: àáî ëîêàëüíîãî, øëÿõîì ïîøóêó áëèçüêèõ

òðàºêòîð³é, àáî ãëîáàëüíîãî, øëÿõîì ðåêîíñòðóêö³¿ àòðàêòîðà, àïðîêñè-
ìàö³ÿ ÷àñîâîãó ðÿäó ë³í³éíèìè ìîäåëÿìè òà ïîáóäîâà ïðåäèêòîðà (ñïå-
öèô³÷íî¿ ïðîãíîçíî¿ ôóíêö³¿).

3. Âèñíîâêè
Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü çà ðåàëüíèìè åêîíîì³÷íèìè ïðîöåñà-

ìè, ïðåäñòàâëåíèìè ÷àñîâèìè ðÿäàìè, ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå-
÷åííÿ, ÿêå ðåàë³çîâóº âñ³ åòàïè êîìïëåêñíîãî àíàë³çó.

Äëÿ ÷àñîâî¿ äèíàì³êè ïîêàçíèê³â ÂÂÏ òà ²ÑÖ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
àíàë³çó ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü íåë³í³éíîñò³ â äèíàì³ö³ öèõ ðÿä³â, ïåðñèñ-
òåíòíèé õàðàêòåð, òîáòî ðÿäè ìàþòü ï³äòðèìóþ÷ó ïîâåä³íêó òà äîâãîñ-
òðîêîâó ïàì'ÿòü. Äèíàì³êà ðÿäó ïîêàçíèêà ÂÂÏ ïîãàíî àïðîêñèìóºòüñÿ
ë³í³éíèìè ìîäåëÿìè íà â³äì³íó â³ä äèíàì³êè ïîêàçíèêà ²ÑÖ. 

Ïîáóäîâà ïðåäèêòîðà, ÿê íåë³í³éíî¿ ïðîãíîçíî¿ ìîäåë³, äëÿ îáîõ
ïîêàçíèê³â äîçâîëèëà çíà÷íî çìåíøèòè ïîõèáêè îäíîêðîêîâîãî ïðî-
ãíîçó, à òàêîæ äàëà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ÿê³ñíèé ïðîãíîç íà á³ëüøó
ê³ëüê³ñòü êðîê³â. Çîêðåìà, äëÿ ïîêàçíèêà ÂÂÏ ñåðåäíÿ àáñîëþòíà ïî-
õèáêà îäíîêðîêîâîãî ïðîãíîçó ñòàíîâèòü 0,98 % â ïîð³âíÿíí³ ³ç 5,35 %
ïðè àïðîêñèìàö³¿ ÷àñîâîãî ðÿäó äèíàì³êè ë³í³éíèìè ìîäåëÿìè ÀÐ, ùî
äîçâîëÿº çðîáèòè ïåðåêîíëèâèé âèñíîâîê, ùî ìîäåëþâàííÿ òà ïðîãíî-
çóâàííÿ ÷àñîâèõ çíà÷åíü äèíàì³êè ïîêàçíèêà ÂÂÏ êðàùå ðîáèòè âèêî-
ðèñòîâóþ÷è íåë³í³éí³ ìîäåë³ í³æ ë³í³éíó àïðîêñèìàö³þ. 

Îòæå ïîáóäîâà ïðîãíîçíî¿ ìîäåë³ ó ôîðì³ ïðåäèêòîðà º äîñèòü äîáðîþ
àëüòåðíàòèâîþ äî çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ òà ðåêîíñòðóêö³¿ àòðàêòîðà.
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Áîðîâèê Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷, Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò Óêðàèíû ("ÊÏÈ") ÓÍÊ "Èíñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî
àíàëèçà";àäðåñ: ã.Êèåâ-03062, óë. Êóëèáèíà 14, êâ.5; e-mail:
aborovyk@gmail.com

SENSITIVITY ANALYSIS OF  KALMAN OPTIMAL FILTER IN CASE OF
NEGLIBLE CORRELATIONAL NOISES

Currently a large quantity of mathematical algorithm developed for estimation and
analyzing of financial timing series, most of them based on few main most popular and
operational method, such as: GARCH, VaR and other methods of adaptive prediction,
neural networks, different auto regression algorithms. But most of them only able to work
with white noise models or timing series. In practice, all financial timing series character
with nonstationary and  own complex and cryptogenous noises. Well-known historical
cases when ignoring of noises in financial sphere had fatal consequences for big
corporations, and we can find example of that in many countries in company with
different kind of activity.

That's why a problem of development mathematic algorithm  able to account any
noises heretofore actual and essential.

In our view works of developing and software implementation of new models based
Kalmans filter is very perspective in this case, because with these approach to a problem
we can almost account any noises and nonstationaries. 

Surely, currently, we have some restricts of using Kalman filter and main of them is
baffling complexity of software implementation exactly for Kalman algorithm in case of
complex noises. Therefore in that work we will research possibility of using Kalman
algorithm in case of white noises for case of correlational noises. Also we will show new
way of realization of Kalman algorithm for correlational noises and so replace Leondes's
classical formula.

1. Âñòóïëåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ôè-

íàíñîâûõ ðÿäîâ ðàçðàáîòàíà öåëàÿ ïëåÿäà ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, â
áîëüøèíñòâå ñâîåì îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è ìàòåìàòè÷åñêè çàâåðøåííûõ ìåòîäàõ, òàêèõ
êàê : GARCH ìåòîäû è ìåòîäû àäàïòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ÌÃÓ,
íåéðîííûå ñåòè, ðàçëè÷íûå àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè. Îäíàêî áîëü-
øèíñòâî ýòèõ ìîäåëåé ñïîñîáíû ó÷èòûâàòü ëèøü áåëûé øóì èññëåäó-
åìûõ ìîäåëè ëèáî âðåìåííîãî ðÿäîâ. Íà ïðàêòèêå æå, âðåìåííûå ðÿäû
îòëè÷àþòñÿ êðàéíåé íå ñòàöèîíàðíîñòüþ è íàëè÷èåì ñëîæíûõ ïî ïðè-
ðîäå øóìîâ. Áîëåå òîãî íå ó÷åò øóìîâ â ôèíàíñîâûõ ìîäåëÿõ íåîäíî-
êðàòíî ïðèâîäèë ê òðàãè÷åñêèì äëÿ ôèíàíñîâûõ êîðïîðàöèé ïîñëåä-
ñòâèÿì. Ñîâðåìåííàÿ èñòîðèÿ çíàåò ìíîæåñòâî òàêèõ ïðèìåðîâ ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ ôèíàíñîâûõ ñôåðàõ.
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Òàêèì îáðàçîì è ïî ñåé äåíü îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ðàçðà-
áîòêè àëãîðèòìà ñïîñîáíîãî ê ó÷åòó êîðåëèðóåìîñòè øóìîâ è íå ñòàöè-
îíàðíîñòè ðÿäà.

Íà íàø âçãëÿä â ýòîì íàïðàâëåíèè ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ íåñòà-
öèîíàðíûõ ñèñòåì ñ êîðåëèðóåìûì øóìîì.

Íà ïðàêòèêå, ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì äëÿ ôèëüòðà Êàëìàíà ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè åãî äëÿ ñëó÷àÿ ñ êîðåëèðóåìûì øóìîì. Ïî-
ýòîìó â äàííîé ñòàòüå ìû ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ôèëüòðà Êàëìàíà íà
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ñëó÷àÿõ ãäå ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñ áåëûì øóìîì à
ôàêòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ êîðåëèðóåìûì. Ò.å. èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìà Êàëìàíà äëÿ áåëîãî øóìà íà ìîäåëÿõ ñ êîðåëèðóåìûì øó-
ìîì, òàêèõ êàê ðàçëè÷íûå ôèíàíñîâûå ðÿäû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå-
òèòü ÷òî â ðåàëèçàöèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ êîðåëèðóåìûõ øóìîâ, â îò-
ëè÷èè îò êëàññè÷åñêîé ôîðìóëû Ëåîíäåñà, ïðèâåäåíî íîâîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà.

1. Ïðåäñòàâëåíèå îïèìàëüíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ
êîððåëèðóåìûõ øóìîâ. Äèñêðåòíûé ñëó÷àé

(1.1)
À ìîäåëü èçìåðåíèÿ:

(1.2)
Ãäå v(i) - êîððåëèðóåìûé øóì , è ôîðìèðóþùèé ôèëüòð çàïèøåì

â âèäå:
(1.3)

2. Òåîðèÿ ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà. Íîâûå ðåçóëüòàòû
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîðåëèðóåìîãî øóìà èçìåðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåî-

ðèÿ ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà. Ò.å. ïîìåõà V(t) ãåíåðèðóåòñÿ êàê ñèãíàë
íà âûõîäå ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ìàòðèöåé äèíàìèêè A(t)
íà âõîä êîòîðîé ïîäàåòñÿ áåëûé øóì ξ(t). Â ëèòåðàòóðå ïî òåîðèè äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ
ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà.

Åñëè L(t,τ)=Φ(t),ξ(τ), òî

à êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà øóìà ðàâíà:

(1)

Â ýòîì ðàçäåëå ïîêàæåì ÷òî ôîðìóëà (1) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî
óïðîùåíà è ïðèâåäåíà ê òàêîìó âèäó:

(2)

)()()(),1()1( iwiÃixiiÔix ++=+

)()()()( ivixiHiz +=

)()(),1()1( iiviiÔiv A ζ++=+

)()( 1 t
dt
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Î÷åâèäíî ÷òî ôîðìóëà Ëåîíäåññà ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå òðóäîåì-
êîé ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè íåæåëè ïîëó÷åííàÿ íàìè ôîðìàëà
(2). Òàê êàê â êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü òàêèå ñëîæ-
íûå ïðåâðàùåíèÿ êàê îáðàùåíèÿ ìàòðèö è äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðîèç-
âåäåíèé äâóõ ìàòðèö.

3. Îïðåäåëåíèå äèñïåðñèè ôàêòè÷åñêèõ îøèáîê
ôèëüòðàöèè

4. Ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà ðàñ÷åòíûìè ìîäåëÿìè ñ áåëûì
øóìîì è êîðåëèðóåìûì äëÿ ðåàëüíûõ ôèíàíñîâûõ ðÿäîâ.

5. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ àíàëèçà
ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà.
2. Âûâîäû

Â äàííîé ñòàòüå áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî àíàëèçó ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ áåëîãî øóìà ïðè
ôàêòè÷åñêîé ìîäåëè ñ êîðåëèðóåìûì øóìîì. Íàì óäàëîñü ïîêàçàòü ÷òî
ïðè ïðèìåíåíèè íà ïðàêòèêå óïðîùåííîãî àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè, îï-
òèìàëüíîãî äëÿ ñâîáîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îãðàíè÷åíî âîçìîæ-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ òî÷íîñòåé îöåíèâàíèÿ òîëüêî
íà ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïðè íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèè âõîäíîãî øóìà. Óâåëå÷åíèå æå âðåìåíè êîð-
ðåëÿöèè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îøèáêè ôèëüòðàöèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìîäåëè äëÿ áåëîãî øóìà. Îäíàêî âûñîêàÿ ÷óñòâèòåëüíîñòü ôàêòè-
÷åñêîé îøèáêè ôèëüòðàöèè ê ïàðàìåòðàì âõîäíîãî øóìà ìîäåëè îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëüøå èíôîðìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðîùåííûõ àëãî-
ðèòìîâ äëÿ ðàçðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. 

Òàêæå â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîëó÷åíà íîâàÿ ôîðìóëà äëÿ ôîðìèðó-
þùåãî ôèëüòðà, ÷òî íåñåò ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óïðîùåíèþ ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåàëüíûçõ ôèíàíñîâûõ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ, ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé ñòàòüè, ðåêîìåíîâàíî èñïîëüçî-
âàòü ôèëüòð Êàëìàíà äëÿ êîððåëèðóåìîãî øóìà.
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FUNCTIONAL MODULES CREATION FOR HUMAN-COMPUTER
INTERACTION SYSTEM

This article is denoted to discover a communication problem of human-
computer dialog. Communication between computer and human is very important
and useful feature that can be divided separately blocks: speech synthesis and
recognition system, human face modeling, recognition and visualisation system.

1. Âñòóïëåíèå
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðàêòèâíîé ñèñòå-

ìû äèàëîãà ÷åëîâåêà ñ êîìïüþòåðîì. Îïèñàíû îñíîâíûå áëîêè å¸ ðåà-
ëèçàöèè: ñèíòåç è ðàñïîçíàâàíèå ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è, ñèíòåç îáúåìíûõ
èçîáðàæåíèé ãîëîâû ÷åëîâåêà, ìîäåëèðîâàíèå è âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîèçíîøåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ òåêñòîâ ñ ýìîöèÿìè, ðàñïîçíàâàíèå
÷åëîâåêà ïî ïîðòðåòíîé ôîòîãðàôèè.

2. Îñíîâíûå ýòàïû ñîçäàíèÿ ìîäóëÿ îçâó÷èâàíèÿ
òåêñòîâîé èíôîðìàöèè 

1. Ïîñòðîåíèå îáùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû
êîíêàòåíàòèâíîãî ñèíòåçà ñîãëàñíî âûáðàííîé êîíöåïöèè ôîðìèðîâà-
íèÿ ìèíèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèíòåçà. 

2. Ñîçäàíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðå÷åâûõ çâóêîâûõ äàííûõ.
3. Ñîçäàíèå ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè è êîíêàòåíàöèè âõîäÿùåé òåêñòî-

âîé è âûõîäÿùåé çâóêîâîé èíôîðìàöèè.
4. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè îáðà-

áîòêè, ñåãìåíòàöèè è êîíêàòåíàöèè ðå÷åâûõ äàííûõ. 
5. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ èíñòðóìåíòàðèÿ èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçè-

ðîâàííûõ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ – åñòåñòâåííîñòè çâó÷àíèÿ, ðàçáîð÷èâîñòè
è ïîíÿòíîñòè ñèíòåçèðîâàííîé ðå÷è.

3. Ìîäóëü ðàñïîçíàâàíèÿ ãîëîñîâîé èíôîðìàöèè
Ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîëèðîâàííûõ ñëîâ
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êîíêðåòíîãî äèêòîðà, îñíîâàííûå íà âûäåëåíèå ôîðìàíò è SVD. Â ñè-
ñòåìå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèçíàêè: ôîðìàíòû - îñíîâàíû íà îñ-
íîâå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ LPC è íàõîæäåíèÿ êîð-
íåé ïîëèíîìà N-ïîðÿäêà; Mel-êåïñòðàëüíûå  êîýôôèöèåíòû - MCC; êî-
ýôôèöèåíòû PLP-àíàëèçà; êîýôôèöèåíòû  øèðîêîïîëîñíîãî àâòîêîð-
ðåëÿöèîííîãî àíàëèçà - SBCOR-analysis. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñèñòå-
ìà äàåò ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòîâ  øèðîêîïîëîñíîãî àâòîêîððåëÿ-
öèîííîãî àíàëèçà.

4. Ìîäóëü âèçóàëèçàöèè ìîäåëè ãîëîâû ÷åëîâåêà
Äëÿ çàäàíèÿ òð¸õìåðíîé ãîëîâû ÷åëîâåêà èñïîëüçîâàëèñü íåðàâ-

íîìåðíûå ðàöèîíàëüíûå Â-ñïëàéí ïîâåðõíîñòè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
äëÿ çàäàíèÿ òð¸õìåðíîé ìîäåëè ãîëîâû ëþáîãî ÷åëîâåêà äîñòàòî÷íî
óêàçàòü îêîëî 700 òî÷åê. Äëÿ ãåíåðàöèè ðåàëèñòè÷åñêîé ìèìèêè íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëîæåíèÿ ìûøö íà ãîëîâå ÷åëîâåêà, à òàêæå èõ
ïîâåäåíèå. Äëÿ ýòîãî ïðè ïîñòðîåíèè ñàìîé ãîëîâû ñåòêà ðàñïîëà-
ãàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïîâòîðèòü ïîëîæåíèå
ìûøö íà ãîëîâå ÷åëîâåêà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ãîëîâû èñïîëüçîâà-
ëàñü ñåòêà ðàçìåðíîñòè:

Òàêæå, îòäåëüíî, áûëè ñîçäàíû ìîäåëè ãëàç,  óøåé, à òàêæå ðåñíè-
öû áðîâè è âîëîñû.

5. Ìîäåëèðîâàíèå  ìèìèêè è ýìîöèé 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìèìèêè è ïðîöåññà ïðîãîâàðèâàíèÿ òåêñòà áû-

ëè ìîäèôèöèðîâàíû àëãîðèòìû morphing è blending (òðàíñôîðìàöèÿ è
ñìåøèâàíèå). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ãîëîâû ñ ïðîèçâîëüíîé ýìîöèåé
äåëàåòñÿ êîìáèíàöèÿ èç áàçîâûõ ïîëîæåíèé. Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ
ñìåøèâàíèÿ ïîçâîëèëà, ñ ïîìîùüþ áàçîâûõ ïîëîæåíèé, çàäàòü îñíîâ-
íûå ýìîöèè íà ãîëîâå, à òàêæå èõ êîìáèíàöèè, íàïðèìåð æàëîñòü ñî
çëîñòüþ èëè "ñìåõ ñêâîçü ñëåçû". Àíàëîãè÷íî áûëî çàäàíî áàçîâûå ïî-
ëîæåíèÿ äëÿ ïðîãîâàðèâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà. Ñ ïîìîùüþ ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà òðàíñôîðìàöèè áûëî ñìîäåëèðîâàíî ïðî-
öåññ ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèå â äðóãîå. 

6. Ìîäóëü ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà ïî ïîðòðåòíîé
ôîòîãðàôèè 

Áîëüøèíñòâî òàêèõ ñèñòåì ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ îðèåíòà-
öèÿ ëèöà íà ôîòîïîðòðåòå. Ïîòîìó íàõîæäåíèå öåíòðà çðà÷êîâ àêòóàëü-
íàÿ ïðîáëåìà äëÿ âûðàâíèâàíèÿ è íîðìàëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ îá-
ðàáîòêè âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ðåçóëüòàòû äåé-
ñòâèÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèé äèñêðåòíûõ ìàñîê ñâåðòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ
îïåðàòîðîâ (Ñîáåëÿ, Ïðåâèòà, Êèðøà, Ãàóññà è ò.ä.) ñ ìàòðèöåé èçîáðà-
æåíèÿ. Óêàçàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêè ïîñòðîèòü ðàçíûå
ñåìåéñòâà îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è óìåíüøèòü âðåìÿ ðàáîòû ñ ñà-
ìèì èçîáðàæåíèåì. 

2530×=×vu



60

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáëàñòè ãëàç èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîèñêà ïî øàá-
ëîíó, ïðèíöèï êîòîðîãî ïðèâåäåí â ðàáîòå. Íà åãî îñíîâå áûëî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîñòðîåí øàáëîíû, à òàêæå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà
âåðîÿòíîãî ïîëîæåíèÿ îáëàñòè ãëàç. Èñïîëüçóÿ äàííûå àíòðîïîìåòðè-
÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó öåíòðàìè çðà÷êîâ (ÖÇ) áûëè ïîëó÷åíû
ïðèáëèçèòåëüíûå îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÖÇ è ïðîâåäåíû óòî÷íåíèÿ
îáëàñòè ãëàç ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãëàæåííûõ ãèñòîãðàìì ïðîåêöèé.

7. Âûâîäû
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ñèñòåìû èíòåðàêòèâíîãî

äèàëîãà ÷åëîâåêà ñ êîìïüþòåðîì. Ðàññìîòðåíû ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè
ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç: ñèíòåçà è ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, ìîäåëèðîâàíèÿ
îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ ãîëîâû ÷åëîâåêà ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîèçíîøå-
íèÿ ýìîöèîíàëüíîé ðå÷è, ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâåêà ïî ïîðòðåòíîé ôîòî-
ãðàôèè.
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Ãîâîðóõ³í Ñåðã³é Îëåêñàíäðîâè÷, ×åðêàñüêèé äåðæàâíèé
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COMPARATIVE ANALYSIS OF NEURAL AND EVOLUTIONARY
CLUSTERING METHODS

A necessary phase of data analysis is the solving of classification task.
Accumulation of large bodies of data during functioning of complicated systems,
complicated dependencies in data and its high dimensionality reduce the
effectiveness of existent classification methods. That is why the task of investigation
of existent clustering methods to define its advantages, disadvantages, application
fields and possibility of improvement or development new ones,  is actual.

In the work the comparative analysis of neural and evolutionary methods is
realized using system approach method. The problems of defining of performance
criterion of clustering task solving, experimental investigation realizing and finding
of estimated accuracy of methods functioning are set.

Key words: clustering, self-organizing map, genetic algorithm.

1. Âñòóï
Íåîáõ³äíèì åòàïîì àíàë³çó äàíèõ º ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ ¿õ êëà-

ñèô³êàö³¿. Íàêîïè÷åííÿ çíà÷íèõ ìàñèâ³â ³íôîðìàö³¿ â ïðîöåñ³ ôóíêö³îíó-
âàííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì, ñêëàäí³ çàëåæíîñò³ â äàíèõ òà ¿õ âåëèêà
ðîçì³ðí³ñòü ïðèçâîäèòü äî íèçüêî¿ åôåêòèâíîñò³ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â êëà-
ñèô³êàö³¿. Òîìó àêòóàëüíîþ º çàäà÷à äîñë³äæåííÿ âæå ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â
êëàñòåðèçàö³¿ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ¿õ íåäîë³ê³â, ïåðåâàã, îáëàñòåé çàñòî-
ñóâàííÿ òà ìîæëèâîñò³ âäîñêîíàëåííÿ ÷è ñòâîðåííÿ íà ¿õ áàç³ íîâèõ.

Ç ö³ºþ ìåòîþ â ðîáîò³ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó âèêîíàíèé
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äâîõ ìåòîä³â êëàñòåðèçàö³¿: íåéðîìåðåæåâîãî òà
åâîëþö³éíîãî. Ñòàâëÿòüñÿ çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ êðèòåð³¿â ÿêîñò³ ðîçâ'ÿçàí-
íÿ çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿, âèêîíàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òà
îö³íêà òî÷íîñò³ ³ ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåòîä³â.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿
Äàíî ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü (îá’ºêò³â) ),...,,( 21 mXXXX = , m  – 

ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü, }{ iji xX = , nj ,1= , n  – ê³ëüê³ñòü õàðàêòåðèñòèê 
ìîäåë³. Íåîáõ³äíî ðîçáèòè ñóêóïí³ñòü ñïîñòåðåæåíü íà K  êëàñòåð³â 
( mK << ) òà âèçíà÷èòè öåíòðè êëàñòåð³â Y . 



62

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")

3. Âèá³ð ìåòîä³â
Â³äîìèì òà øèðîêî çàñòîñîâóâàíèì ìåòîäîì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³

êëàñòåðèçàö³¿ ìàñèâ³â äàíèõ º ìåðåæà Êîõîíåíà [1] (ñàìîîðãàí³çîâàí³
êàðòè îçíàê), ùî íàëåæèòü äî íåéðîìåðåæåâèõ ìåòîä³â ³ äîçâîëÿº ïðî-
åêòóâàòè áàãàòîâèì³ðí³ äàí³ íà äâîì³ðíó ñ³òêó îçíàê.

²íøèì íåêëàñè÷íèì ìåòîäîì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³  êëàñòåðèçàö³¿ º
åâîëþö³éíèé ìåòîä [2], ùî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ãåíåòè÷íèõ àëãî-
ðèòì³â (ÃÀ), òîáòî ³äåÿõ ïðèðîäíîãî â³äáîðó.

Âèá³ð ìåòîä³â çóìîâëåíî ê³ëüêîìà ôàêòîðàìè: ìåòîäè ïðèçíà÷åí³
äëÿ àíàë³çó äàíèõ ñêëàäíèõ ñèñòåì (ÿê³ íå ìîæóòü áóòè åôåêòèâíî
äîñë³äæåíí³ ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäàìè) ³ çàñíîâàí³ íà áàç³ ³äåé åâîëþö³¿
òà ìèñëåííÿ.

Äàë³ îñíîâí³ àëãîðèòìè ìåòîä³â.
4. Àëãîðèòì ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ Êîõîíåíà

5. Àëãîðèòì åâîëþö³éíîãî ìåòîäó

1. Çàäàòè ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â, ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â â êàðò³ îçíàê òà 
ïàðàìåòðè íàâ÷àííÿ.  

2. ²í³ö³àë³çóâàòè âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè w . 
3. Ïðåä’ÿâèòè íà âõ³ä ìåðåæ³ íîâèé ñèãíàë X . 
4. Ðîçðàõóâàòè â³äñòàí³ â³ä ïîäàíîãî ñèãíàëó äî êîæíîãî íåéðîíà 

êàðòè îçíàê çà ôîðìóëîþ: ∑
=

−=
n

i
ijij twtxd

1

2))()(( . 

5. Âèáðàòè íåéðîí-ïåðåìîæåöü c , òàêèé, ùî ic ddi ≤∀ : . 
6. Ðîçðàõóâàòè âèõîäè íåéðîí³â êàðòè îçíàê çà äîïîìîãîþ 

àêòèâàö³éíî¿ ôóíêö³¿ f . 
7. Íàñòðî¿òè âàãè íåéðîíà-ïåðåìîæöÿ òà éîãî ñóñ³ä³â. 

8. Ïîâåðíåííÿ íà êðîê 2, ïîêè íå âèêîíàþòüñÿ óìîâè çóïèíêè 
íàâ÷àííÿ 

1. Çàäàòè ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â K , ì³ðó áëèçüêîñò³ îá’ºêò³â q  òà 
ïàðàìåòðè ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. 

2. Âèêîíàòè íîðìóâàííÿ âõ³äíèõ äàíèõ. 
3. Ñòâîðèòè ïî÷àòêîâó ïîïóëÿö³þ òà ðîçðàõóâàòè ïðèñòîñîâàí³ñòü 

êîæíî¿ õðîìîñîìè (ÿê³ñòü ðîçâ’ÿçêó). 
4. Ñòâîðèòè íîâó ïîïóëÿö³þ. 
5. Ðîçðàõóâàòè ïðèñòîñîâàí³ñòü (ô³òíåñ) êîæíî¿ õðîìîñîìè. 
6. ßêùî ïîïóëÿö³ÿ ç³éøëàñÿ, òî çàïàì’ÿòàòè öåíòðè êëàñòåð³â ³ 

ïåðåõ³ä íà êðîê 7, ³íàêøå ïîâåðíåííÿ íà êðîê 4. 
7. Ðîçïîä³ëèòè îá’ºêòè ïî êëàñòåðàõ çà ïðàâèëîì: îá’ºêò X , 

â³äíåñòè äî êëàñòåðà iy , Ki ,1=  ÿêùî ),(min),(
1 jKji yXqyXq

<<
= . 
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6. Ôîðìàë³çàö³ÿ çàäà÷³ ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â

7. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â òà ¿õ àíàë³ç
Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè Matlab 7.0 ðåàë³çî-

âàí³ ïîð³âíþâàí³ ìåòîäè òà âèêîíàíî ¿õ òåñòóâàííÿ íà ðåàëüíèõ äàíèõ.
Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïî òàêèõ
ïîêàçíèêàõ åôåêòèâíîñò³: âèçíà÷åííÿ êëàñòåð³â, ¿õ öåíòð³â, òî÷í³ñòü
ìåòîäó, ÷àñ ðîáîòè ìåòîäó. 

Õàðàêòåðèñòèêà åâîëþö³éíîãî ìåòîäó (ïåðåâàãè):
- âèçíà÷àþòüñÿ öåíòðè êëàñòåð³â;
- º ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè òî÷í³ñòü àëãîðèòìó çà äîïîìîãîþ öåíòð³â

êëàñòåð³â;
- åôåêòèâíå ôóíêö³îíóâàííÿ ïðè îáðîáö³ áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ

(íàïðàâëåíèé ïîøóê, ñïðîìîæí³ñòü âèõîäèòè ç ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â);
Íåäîë³êè ìåòîäó:
- åôåêòèâí³ñòü àëãîðèòìó çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â ÃÀ, ùî âïëè-

âàþòü íà ðîçðàõóíîê ô³òíåñ-ôóíêö³¿ ³ âèçíà÷åííÿ ÿêèõ ïîêëàäåíå íà
äîñë³äíèêà;

- äëÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ìåòîäó íåîáõ³äíà îáðîáêà ïî-
÷àòêîâèõ äàíèõ ç ìåòîþ âèëó÷åííÿ âõ³äíîãî "øóìó".

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòàºìî îñíîâè 
ñèñòåìíîãî àíàë³çó ñêëàäíèõ îá’ºêò³â [3]. Çàñòîñóºìî ñèñòåìíèé ï³äõ³ä 
ïðè äîñë³äæåíí³ âëàñòèâîñòåé ïîð³âíþâàíèõ ìåòîä³â. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ 
ëîã³÷íî¿ ñõåìè çàäà÷³ ââåäåìî ôîðìàë³çîâàí³ åëåìåíòè îïèñó [4]: Z  - 
çàäà÷à, A  - ìíîæèíà ïî÷àòêîâèõ äàíèõ, C  - ìíîæèíà îáìåæåíü, M - 
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, T - íå ïîðîæíÿ ìíîæèíà ïðîöåäóð àáî ìåòîä³â 
äîñë³äæåííÿ òà àíàë³çó ìîäåë³, K - êðèòåð³é ÿêîñò³ ðåçóëüòàòó. 

Â òàáëèö³ 1 îïèñàí³ çíà÷åííÿ åëåìåíò³â äëÿ îáîõ ìåòîä³â. 
Òàáëèöÿ 1. Ôîðìàë³çîâàíèé îïèñ ìåòîä³â. 
Åëåìåíò Åâîëþö³éíèé ìåòîä Ìåðåæà Êîõîíåíà 

Z  Çàäà÷à êëàñòåðèçàö³¿ 

A  
Äàí³ X , ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â K , 
ì³ðà áëèçüêîñò³ q , ïàðàìåòðè ÃÀ. 

Äàí³ X , ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â K , 
ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â â êàðò³ îçíàê 
p , ïàðàìåòðè íàâ÷àííÿ. 

C  mK <<  mK << , îáìåæåííÿ íà p  

M  min)( →Xf  min)( →Xf  

T  ô³òíåñ-ôóíêö³ÿ, îïåðàòîðè 
ðåêîìá³íàö³¿ 

Ïðîöåäóðà êîðåêö³¿ âàã³â êàðòè 
îçíàê 

K  
,1 ε<−+ kk TT  iT  - ñåðåäíÿ 

ïðèñòîñîâàí³ñòü ó ïîïóëÿö³¿ i -¿ 
åïîõè 

,1 ε<−+ kk EE  iE  - çíà÷åííÿ 

ôóíêö³¿ âàðòîñò³ íà i -é åïîñ³ 
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Õàðàêòåðèñòèêà ìåðåæ³ Êîõîíåíà (ïåðåâàãè):
- â³çóàë³çàö³ÿ áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ çà äîïîìîãîþ êàðòè îçíàê.
- ôóíêö³îíóâàííÿ â óìîâàõ âõ³äíîãî "øóìó".
Íåäîë³êè ìåòîäó:
- íåäîïóñòèìèé äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ÷àñ íàâ÷àííÿ ïðè

îáðîáö³ áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ;
- âèá³ð ð³çíèõ ïàðàìåòð³â, ùî âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü ðåçóëüòàòó, ïî-

êëàäåíî íà äîñë³äíèêà: ðîçì³ðó êàðòè îçíàê, ïî÷àòêîâîãî ðàä³óñó íàâ-
÷àííÿ, ³í³ö³àë³çàö³ÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â;

- ïðîáëåìà îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ìåòîäó.
Íåäîë³êîì îáîõ ìåòîä³â º íåîáõ³äí³ñòü àïð³îðíîãî çíàííÿ ê³ëüêîñò³

êëàñòåð³â. Äëÿ äåÿêèõ çàäà÷ ìåðåæà Êîõîíåíà ìîæå âèçíà÷àòè ðåàëüíó
(ìåíøó çàäàíî¿) ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â. 

8. Âèñíîâêè
Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç íåéðîìå-

ðåæåâîãî (ìåðåæà Êîõîíåíà) òà åâîëþö³éíîãî ìåòîä³â êëàñòåðèçàö³¿.
Ê³ëüê³ñíî ïîð³âíÿòè òî÷í³ñòü ìåòîä³â íå ìàº çìîãè, òàê ÿê îö³íêà òî÷-
íîñò³ ìåðåæ³ Êîõîíåíà º ïðîáëåìîþ. ×àñ ðîáîòè îáîõ àëãîðèòì³â ïðè-
áëèçíî îäíàêîâèé äëÿ äàíî¿ çàäà÷³ ³ ìîæå çíà÷íî âàð³þâàòèñü ïðè çì³í³
ïàðàìåòð³â àëãîðèòì³â. Êîæåí ìåòîä ìàº ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ïî ð³çíèõ
êðèòåð³ÿõ, ùî îïèñàí³ â ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³, òîìó ÿê ðåçóëüòàò ïðîâå-
äåíîãî äîñë³äæåííÿ ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè:

- äëÿ äàíî¿ çàäà÷³ çà äîïîìîãîþ åâîëþö³éíîãî ìåòîäó âèêîíàíî
êëàñòåðèçàö³þ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ òà âèçíà÷åí³ öåíòðè êëàñòåð³â;

- çà äîïîìîãîþ íåéðîìåðåæåâîãî ìåòîäó ïðîâåäåíî êëàñòåðè-
çàö³þ òà îòðèìàíî â³çóàë³çàö³þ êàðòè îçíàê.

- íàéá³ëüø åôåêòèâíèì âáà÷àºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ç âðàõó-
âàííÿì ¿õ îñîáëèâîñòåé ùîäî ðîçâ'ÿçàííÿ ð³çíèõ çàäà÷.

Íàïðÿìêàìè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè:
- âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó åâîëþö³éíî¿ êëàñòåðèçàö³¿;
- çàñòîñóâàííÿ êîìïîçèö³é ð³çíèõ ìåòîä³â;

Ë³òåðàòóðà
[1] Kohonen T. Self-organized formation of topologically correct

feature maps. // Biological Cybernetics, 1982. - Vol. 43. - pp. 59-69.
[2] Snytyuk V. Evolutionary clustering of complex systems and

processes. // International Journal "Information Theories and Applications",
2004. - Vol. 13. - pp. 344-349.

[3] Òèì÷åíêî À.À. Îñíîâè ñèñòåìíîãî ïðîåêòóâàííÿ òà ñèñòåìíîãî
àíàë³çó ñêëàäíèõ îá'ºêò³â. Ò. 1. - Ê.: Ëèá³äü, 2004. - 288 ñ.

[4] Ñíèòþê Â.ª., Ãîâîðóõ³í Ñ.Î. Òåõíîëîã³ÿ Data mining ³ çàñîáè ¿¿
ðåàë³çàö³¿. // ×åðêàñè: Â³ñíèê ×ÄÒÓ, 2004. - ¹3. - ñ. 80-84.
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈÊÈ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ
ÌÎÍÎÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÃÎ ÃÅÒÅÐÎËÈÇÀ Ñ

Ó×ÅÒÎÌ ÑÎËÜÂÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÏÐÈ
ÏÎÌÎÙÈ ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ

ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ
Ãîäçåâè÷ Â.È., Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû
"Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, xtfkpi@mail.ru
Øóñòîâèöêàÿ À.Ä., Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû
"Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, camden@ukr.net

1. Âñòóïëåíèå
Äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàñòâîðèòåëü ôîðìàëüíî íå ââîäèòñÿ â

ðåàêöèîííóþ ñðåäó, åñòü âñå îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü, ÷òî ïðîöåññ ïðîòåêà-
åò â ïðèñóòñòâèè ðàñòâîðèòåëÿ, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿþò îäèí èç èñ-
õîäíûõ ðåàãåíòîâ (â íà÷àëüíûé ïåðèîä) èëè ïðîäóêòû ðåàêöèè ïî ìåðå
èõ íàêîïëåíèÿ. Ðàñòâîð - ýòî îäíîôàçíàÿ (ãîìîãåííàÿ) ñèñòåìà ïåðå-
ìåííîãî ñîñòàâà, îáðàçîâàííàÿ íå ìåíåå ÷åì äâóìÿ íåçàâèñèìûìè êîì-
ïîíåíòàìè (ðàñòâîðèòåëü è ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî). Ãîìîãåííàÿ ñèñòå-
ìà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ìåæäó îòäåëü-
íûìè ÷àñòÿìè ðàñòâîðà, îäèíàêîâûì ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè ïî âñåìó
îáúåìó ðàñòâîðà. 

2. Êëàññèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå êèíåòèêè è ìåõàíèçìà îðãà-

íè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðåàêöèé â îðãàíè÷åñ-
êîé õèìèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â æèäêîé ôàçå, ïðåèìóùåñòâåííî â ðàñòâî-
ðàõ.

Äëÿ àíàëèçà áûë âûáðàí ìàññèâ äàííûõ î êèíåòèêå ðåàêöèé ìîíî-
ìîëåêóëÿðíîãî ãåòåðîëèçà ãàëîãåíïðîèçâîäíûõ â íàáîðàõ îðãàíè÷åñ-
êèõ ðàñòâîðèòåëåé. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü ïðî-
öåññà áûë âûáðàí ðÿä ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðèòåëåé: ýëåêòðîôèëüíîñòü, íóêëåîôèëü-
íîñòü, ïîëÿðíîñòü, ïîëÿðèçóåìîñòü è ýíåðãèÿ êîãåçèè.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèÿ Êîïïåëÿ-Ïàëüìà ïîêàçàë, ÷òî íåîáõîäèìî ðàçáèåíèÿ îáëàñòè ýêñïå-
ðèìåíòà íà ðÿä îáëàñòåé(ãðóïï) âíóòðè êîòîðûõ êîððåëÿöèè ìåæäó
ñêîðîñòÿìè è âëèÿþùèìè íà íåå ôàêòîðàìè íîñèò áîëåå ÷åòêèé õàðàê-
òåð Ýòî ïîçâîëèëî áû îïðåäåëèòü äåòàëè ìåõàíèçìà ðåàêöèè è, âîçìîæ-
íî, ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà. Èñïîëüçóåìûå íà äàííûé ìî-
ìåíò àïðèîðíûå ìåòîäû ðàçáèåíèÿ áûëè ïðèçíàíû íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûìè, ò.ê. áîëüøèíñòâî èç íèõ ó÷èòûâàþò òîëüêî èçîëèðîâàííûå ñâîé-
ñòâà îäíîãî èç ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà öåëü ïðî-
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âåñòè êëàññèôèêàöèþ èññëåäóåìûõ ðåàêöèé íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî
ó÷åòà äàííûõ î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà è äàííûõ ñâîéñòâ ó÷àñòíèêîâ ðå-
àêöèè. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà òàêîãî ðàçäåëåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà è ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî
àíàëèçà äàííûõ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè è ìåòîäû ôàêòîð-
íîãî àíàëèçà. 

Ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàí-
íûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ. Ãðóïïèðîâêà
îáúåêòîâ ïî ïîõîæåñòè èõ ñâîéñòâ óïðîùàåò ðåøåíèå ìíîãèõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷, íà÷èíàÿ ñ ïîñòðîåíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, îáó÷åíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé, ïîñòàíîâêè ìåäèöèíñêèõ äèàãíîçîâ è çàêàí÷èâàÿ
ïðîãíîçàìè ïîãîäû, ñîñòàâëåíèåì ìåíþ â ðåñòîðàíàõ è îïðåäåëåíèåì
êà÷åñòâà ïèòüåâîé âîäû. Â îáîçíà÷åííûõ çàäà÷àõ ðåøàþùóþ ðîëü èã-
ðàþò âîçìîæíîñòè êëàñòåðèçàöèè äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà ðàçáèå-
íèÿ èññëåäóåìîãî ïðîñòðàíñòâà îáúåêòîâ, îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñõîä-
ñòâà îáúåêòîâ, à òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ
êëàñòåðíîãî àíàëèçà.

3. Âûâîäû
Âåðäàçèëüíûì ìåòîäîì èçó÷åíà êèíåòèêà ãåòåðîëèçà ðÿäà ñîåäèíå-

íèé â ðàñòâîðèòåëÿõ. Àíàëèç ñîëüâàòàöèîííûõ ýôôåêòîâ â  ðàñòâîðèòå-
ëÿõ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé Êîïïåëÿ-Ïàëüìà ïîêàçàë, ÷òî âûäåëåííîå
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâàíèè äàííûõ î ñêîðîñòè ðå-
àêöèè, ýëåêòðîôèëüíîñòè, êîãåçèè è íóêëåîôèëüíîñòè ðàñòâîðèòåëåé è
ýôôåêò íóêëåîôèëüíîé ñîëüâàòàöèè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ðÿä
ãðóïï. Âíóòðè äàííûõ ãðóïï êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ è åå ôàêòî-
ðàìè â óðàâíåíèè Êîïïåëÿ-Ïàëüìà èìååò áîëåå ÷åòêèé õàðàêòåð, ÷åì òà
æå êîððåëÿöèÿ äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Ó÷åáíî-íàó÷íûé êîìïëåêñ "Èíñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà"
Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû "Êèåâñêèé
ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò", êàôåäðà ÌÌÑÀ, 03056 ã.Êèåâ, ïð-ò Ïîáåäû,
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METHODS DEVELOPING ON QUANTITATIVE ANALYSIS OF
OPERATIONAL RISK

Point of this report is giving an idea of operational risk and explanation of the
most usable modern methods of qualitative with elements of qualitative analysis of
this kind of risk. Examples of the biggest operational losses are given.

Keywords: operational risk, loss distribution approach, goodness-of-fit Monte-
Carlo.

1. Âñòóïëåíèå
Â ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ïðîèçîøëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ïðè-

îðèòåòàõ ìèðîâîãî ðèñê-ìåíåäæìåíòà ôèíàíñîâûõ îðãàíèçàöèé. Ê òà-
êèì óæå íà òî âðåìÿ èññëåäîâàíûì âîïðîñàì êàê êðåäèòíûé è ôèíàí-
ñîâûé ðèñêè ïðèáàâèëñÿ îïåðàöèîííûé ðèñê. Âîëíà êðàõîâ êîìïàíèé
ïî âèíå ïåðñîíàëà è âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ çàñòàâèëà ââåñòè íîâûé âèä
ðèñêà - îïåðàöèîííûé ðèñê.

Èíòåðñíûå ðåçóëüòàòû ïðîÿâèëèñü â îò÷åòå àóäèòîðñêîé ôèðìû
PriceWaterhauseCooper è Áðèòàíñêîé àññîöèàöèè áàíêèðîâ (British
Banking Assotiation) â 2002 ãîäó: áîëåå 69% áàíêîâ óâåðåíû, ÷òî ïîòåðè
îò îïåðàöèîííîãî ðèñêà òàêèå æå, èëè ñóùåñòâåííåé, ÷åì ïîòåðè îò ðû-
íî÷íîãî èëè êðåäèòíîãî ðèñêîâ. Îäíàêî, êîìïëåêñíàÿ îáùåïðèíÿòàÿ
ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà äëÿ ïðîãíîçà ïîòåðü îò äàííîãî âèäà ðèñêà ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû è â ïîñò-ñîöèàëèñòè÷åñêèõ ñòðà-
íàõ åùå íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè, êîòîðàÿ áûëà áû
ïðèìåíèìà â óñëîâèÿõ íàøåé ýêîíîìèêè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êî-
ðîòêîé èñòîðèåé è ìàëûì êîëè÷åñòâîì èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ. Ðåçóëüòà-
òîì äîëæíà áûëà ñòàòü àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ìîãëà áû
áûòü ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììíî.

2. Îïåðàöèîííûé ðèñê â ìèðîâîé ôèíàíñîâîé
äåÿòåëüíîñòè

"Íîâîå Áàçåëüñêîå ñîãëàøåíèå ïî êàïèòàëó", âûøåäøåå â1999 ã.,
îïðåäåëèëî íîâóþ âîëíó â ðàçâèòèè ðèñê-ìåíåäæìåíòà. Âîëíà êðàõîâ
êîìïàíèé ïî âèíå ïåðñîíàëà è âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ çàñòàâèëà ââåñòè
íîâûé âèä ðèñêà - îïåðàöèîííûé ðèñê. 
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Â ìèðîâîé ïðàêòèêå çàôèêñèðîâàíû î÷åíü âïå÷àòëÿþùèå ïðèìåðû
îïåðàöèîííûõ ðèñêîâ. Ýòè ïîòåðè èñ÷èñëÿþòñÿ ìèëëèàðäàìè äîëëà-
ðîâ.

Ðèñ. 1. Ñòàòèñòèêà îïåðàöèîííûõ ïîòåðü
Íàèáîëåå âàæíûå ïðîÿâëåíèÿ îïåðàöèîííîãî ðèñêà îòíîñÿòñÿ ê

íåäîñòàòêàì â ñèñòåìàõ âíóòðåííåãî êîíòðîëÿ è êîðïîðàòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ. Ïîäîáíûå íåäîñòàòêè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ôè-
íàíñîâûì ïîòåðÿì âñëåäñòâèå îøèáîê ìîøåííè÷åñòâà èëè íåñâîåâðå-
ìåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ. Èíòåðåñû êîìïàíèè ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû
ðèñêó êàêèì-ëèáî îáðàçîì, íàïðèìåð äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà, ïðåâû-
ñèâøåãî ñâîè ïîëíîìî÷èÿ èëè ñîâåðøèâøåãî íåýòè÷íûå èëè ðèñêî-
âàííûå ïîñòóïêè. Äðóãèå àñïåêòû îïåðàöèîííîãî ðèñêà çàòðàãèâàþò
ãëîáàëüíûå ñáîè â ñèñòåìàõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è òàêèå ñî-
áûòèÿ, êàê, íàïðèìåð, ïîæàðû, àâàðèè è êàòàñòðîôû.

Âûøåäøåå â 2001 ãîäó äîïîëíåíèå ê "Íîâîìó Áàçåëüñêîìó ñîãëà-
øåíèþ ïî êàïèòàëó" îïðåäåëèëî ïîíÿòèå "îïåðàöèîííûé ðèñê" êàê:
''ðèñê ïðÿìûõ èëè êîñâåííûõ ïîòåðü îò íåàäåêâàòíûõ èëè îøèáî÷íûõ
âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ, äåéñòâèé ïåðñîíàëà è ñèñòåì áàíêà èëè îò
âíåøíèõ ñîáûòèé''. Â ýòî îïðåäåëåíèå âõîäèò þðèäè÷åñêèé ðèñê, à
ñèñòåìíûé, ñòðàòåãè÷åñêèé è ðåïóòàöèîííûé - íåò. Íî êàê ïåðåâåñòè
óïîìÿíóòîå âûøå îïðåäåëåíèå íà ðåãóëÿòîðíûé êàïèòàë äëÿ ÎÐ åùå
íå ïîëíîñòüþ ïîíÿòíî.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîäñ÷åòà ðåãóëÿòîðíîãî êàïèòàëà.
Òðè áûëè ïðåäëîæåíû Áàçåëüñêèì êîìèòåòîì ïî áàíêîâñêîìó íàäçîðó
åùå 2001 ãîäó: áàçîâûé èíäèêàòèâíûé ïîäõîä (Basic Indicator
Approach), ñòàíäàðòèçîâàííûé ïîäõîä (Standartized Approach) è óñî-
âåðøåíñòâîâàííûé ïîäõîä (Internal Measurement Approach). Íî ýòè
ïîäõîäû î÷åíü íåñîâåðøåííû. È íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü áîëüøèíñòâà
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êðóïíûõ åâðîïåéñêèõ ôèíàíñîâûõ ñòðóêòóð íàïðàâëåíà íà ðàçâèòèå
÷åòâåðòîãî ïîäõîäà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ìíîæåñòâî ïå÷àòíûõ ðàáîò -
ýòî ïîäõîä ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü (Loss Distribution Approach). 

LDA áàçèðóåòñÿ íà âíóòðåííèõ èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ áàíêà. Îò-
ëè÷èå åãî îò ïîäõîäîâ ê êðåäèòíîìó ðèñêó, âàëþòíîìó è äðóãèì â òîì,
÷òî ñòðîèòñÿ ïî èìåþùèìñÿ äàííûì äâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ: îä-
íà îïèñûâàåò ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ ïîòåðè, à âòîðàÿ âåëè÷èíó ïîòå-
ðè äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ. Ýòè ôóíêöèè ñòðîÿòñÿ äëÿ êàæäîé áèçíåñ ëè-
íèè è êàæäîãî òèïà ïîòåðü. Ñ ïîìîùüþ äàííûõ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé
ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå îáùèõ ïîòåðü áàíêà îò îïåðàöèîííîãî ðèñêà.
Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè òðåáóåìóþ ñóììó äëÿ ðåãóëÿòîðíîãî êàïèòàëà.

Òåêñò äàííîãî ðàçäåëà ðàáîòû. Îí ìîæåò ñîäåðæàòü ôîðìóëû. Èõ
ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ïî öåíòðó, óêàçûâàÿ íîìåð êàæäîé ôîðìóëû. Íà-
ïðèìåð, ôîðìóëà:

3. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç
Ñîãëàñíî Íîâîìó Áàçåëüñêîìó Ñîãëàøåíèþ ââåäåì ðàçäåëåíèå ïî 

áèçíåñ ëèíèÿì è òèïàì ðèñêîâ. Ìû èñïîëüçóåì èíäåêñû i è j äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ áèçíåñ ëèíèè è òèïà ðèñêà. ξ(i,j) – ýòî ñëó÷àéíîå ÷èñëî, 
îáîçíà÷àþùåå âåëè÷èíó ïîòåðè äëÿ áèçíåñ ëèíèè i è òèïà ðèñêà j. 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîòåðü äëÿ ξ(i,j) – Fi,j. Áóäåì ñ÷èòàòü 
ñëó÷àéíûì è íåçàâèñèìûì êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ìåæäó t è t+ô (ô ìîæåò 
áûòü ðàâíî äíþ, ìåñÿöó, ãîäó). Ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ñëó÷àéíóþ 
âåëè÷èíó îáîçíà÷èì N(i,j). Îíà èìååò ðÿä ðàñïðåäåëåíèÿ pi,j(k). Òîãäà 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ïîòåðü çà âðåìÿ ô  Pi,j ðàâíà: 
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Òàê æå ìû ñ÷èòàåì ñëó÷àéíûìè è íåçàâèñèìûìè ïîòåðè îò êàæäîãî 
ñîáûòèÿ. Âåëè÷èíà ïîòåðü η(i,j) äëÿ áèçíåñ ëèíèè i è òèïà ðèñêà j 
ìåæäó t è t+ô âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà èç N(i,j) ðåàëèçîâàííûõ ðèñêîâûõ 
ñëó÷àÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèâåë ê ïîòåðå â ξn(i,j): 
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 ãäå ξn(i,j) – íåçàâèñèìûå, îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ïî ôóíêöèè Fi,j 
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Êàæäàÿ èç íèõ ïîêàçûâàåò ïîòåðþ îò ðåàëèçàöèè 
îäíîãî ðèñêîâîãî ñîáûòèÿ. 
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4. Âûâîäû
Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà ñèòóàöèÿ îïåðàöèîííîãî ðèñê-ìåíåä-

æìåíòà íà Óêðàèíå è â âåäóùèõ ñòðàíàõ ìèðà. Ïðèâåäåí ïîäõîä Loss
Distribution Approach, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòèêå âåäóùèõ ìè-
ðîâûõ êîìïàíèé. Ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ òàêæå
ðàáîòàåò ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå äàííûõ. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ðåàëèçóþùàÿ äàííóþ ìåòîäèêó. Ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî
ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîãî ðèñê-ìåíåäæìåíòà, äàí-
íàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ äëÿ ðàçíîîáðàç-
íîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
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Ïóñòü Gi,j áóäåò ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ η(i,j). Òîãäà Gi,j ýòî 
îáùàÿ  ôóíêöèÿ  ðàñïðåäåëåíèÿ è îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî òàêîé 
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ãäå ∗  - ýòî îïåðàòîð ñâåðòêè íàä ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Fn*  - 

ýòî ñâåðòêà n ðàç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íåé æå. 
 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ïîäõîäà íàäî ó÷èòûâàòü îäíî âàæíîå 

äîïóùåíèå, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ξn(i,j) íåçàâèñèìî ðàñïðåäåëåíû 
ìåæäó ñîáîé è íå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ïîòåðü. 
Ïîäñ÷èòàòü àíàëèòè÷åñêè îáùåå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé êàæäîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ è ñëîæíîñòüþ ïîäñ÷åòà ñâåðòêè è ñóììû ðÿäà. 
Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçíûå ñïîñîáû: ìàòåìàòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå è 
ñìåøàííûå, äëÿ òîãî, ÷òîáû âñå æå íàéòè ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå. 
Ñàìûìè ýôôåêòèâíûìè è ïðèìåíÿþùèìèñÿ â ïðàêòèêå ôèíàíñîâûõ 
îðãàíèçàöèé ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, 
Ïàíæåðà, ñîêðàùåííîé àïïðîêñèìàöèè è Ìîíòå-Êàðëî. 
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ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ
ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
À.Â.Çàåö

Ñîçäàíèå ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñèñòåìû, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ñðàâ-
íèìà ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ñóïåðêîìïüþòåðàìè, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåøàòü çàäà÷è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ áîëüøèìè îáúåìàìè âõîä-
íûõ äàííûõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé (ÐÊÑÏÂ): ñîçäàíèå
grid-ñèñòåì, ñîçäàíèå êëàñòåðîâ, à òàêæå îáúåäèíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ
óçëîâ, êîòîðûå âðåìåííî íå èñïîëüçóþòñÿ õîçÿåâàìè. Ïîñëåäíèé ïîä-
õîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò îñîáûõ
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è íå òðåáóåò ïîëíîãî îò÷óæäåíèÿ ðåñóðñîâ âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî óçëà îò âëàäåëüöà, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ñîçäàíèè êëàñòåðîâ.

Ïðè ïîñëåäíåì ïîäõîäå ÐÊÑÏÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (ÂÓ), îáú-
åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êàíàëàìè ñâÿçè, à òàêæå îäèí ãëàâíûé âû÷èñ-
ëèòåëüíûé óçåë, êîòîðûé âûïîëíÿåò ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ îñòàëüíûìè
âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè ñèñòåìû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè íåîáõîäèìî âûáðàòü ñïî-
ñîá åå ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá äåêîìïîçèöèè
îñíîâíîé çàäà÷è íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àòîìàðíûõ çàäàíèé, êàæäîå
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòî-
ðûé âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü è âûïîëíèòü ïàðàëëåëüíî.

Êàæäîå àòîìàðíîå çàäàíèå îáëàäàåò ñîáñòâåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàííûìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîãî àòîìàðíîãî çàäàíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü èç
âñåãî ìíîæåñòâà ÂÓ îäèí èëè íåñêîëüêî ÂÓ, íà êîòîðûõ âûïîëíåíèå çà-
äàíèÿ çàéìåò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè â ðàñïðåäå-
ëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ: èñïîëüçîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîé ìîäå-
ëè, óïðåæäàþùåå ïëàíèðîâàíèå, èñïîëüçîâàíèå ïåðâîãî ñâîáîäíîãî ðå-
ñóðñà. Âñå ýòè ñïîñîáû ÿâëÿþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè, ïîñêîëüêó çàäà÷à
îöåíèâàíèÿ çàäàíèÿ âîçëàãàåòñÿ íà ïîëüçîâàòåëÿ, èëè îöåíèâàíèå íå
ïðîâîäèòñÿ âîâñå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü çàãðóæåííî-
ñòüþ ñèñòåìû è ïîíèæàåò åå ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðîöåññ âûáîðà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ áûë ñâåäåí ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è îöåíèâàíèÿ àòîìàðíîãî  çàäàíèÿ ïî êðèòåðèþ íåîáõîäèìûõ ðåñóð-
ñîâ, à òàêæå îöåíèâàíèþ ÂÓ ïî êðèòåðèþ ïðåäîñòàâëÿåìûõ ðåñóðñîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè äëÿ ðå-



73

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")

øåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ àòîìàðíûõ çàäàíèé ïî êðèòåðèþ íåîáõîäè-
ìûõ ðåñóðñîâ, äëÿ îöåíèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïî êðèòåðèþ
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ðåñóðñîâ òàêæå áûëî ðåøåíî ïðèìåíÿòü èñêóññòâåí-
íûå íåéðîííûå ñåòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ àòîìàðíûõ çàäàíèé ïî êðèòåðèþ
íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ âñå çàäàíèÿ, ðåøàåìûå ÐÊÑ, áûëè ðàçáèòû íà
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ áûëè âûäåëåíû
ýòàëîííûå àëãîðèòìû. 

Äëÿ îöåíèâàíèÿ êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû çàäàíèé, êîòîðûå íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿþò íà êîëè÷åñòâî íå-
îáõîäèìûõ ðåñóðñîâ: ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî è âûõîäíîãî âåêòîðà çàäà-
íèÿ, ïîðÿäîê âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ, ïðèîðèòåò çàäàíèÿ, êëàññ
çàäàíèÿ. Îöåíèâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî 4 ïàðàìåòðàì: êîýôôèöèåíò ïðî-
öåññîðíîé ìîùíîñòè, êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, êîýôôèöèåíò
êàíàëà ñâÿçè, êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè. Äëÿ êàæäîãî ýòàëîííîãî àëãî-
ðèòìà áûëî îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîòðåáíîñòè â ðå-
ñóðñàõ ýòàëîííûõ àëãîðèòìîâ ôîðìèðóþòñÿ îáó÷àþùèå âûáîðêè äëÿ
íåéðîñåòè ïîäñèñòåìû îöåíèâàíèÿ çàäàíèé.

Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ áûëà ïîëó÷åíà íåéðîííàÿ ñåòü, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ îöåíèâàòü êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ êàæäî-
ãî àòîìàðíîãî çàäàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäàíèÿ.

Îöåíèâàíèå ðåñóðñîâ ïðåäîñòàâëÿåìûõ âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè
ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ ïî 4 ïàðàìåòðàì: êîýôôèöèåíò ïðåäîñòàâëÿåìîé
ïðîöåññîðíîé ìîùíîñòè, êîýôôèöèåíò ïðåäîñòàâëÿåìîé îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè, êîýôôèöèåíò ïðåäîñòàâëÿåìîãî êàíàëà ñâÿçè, êîýôôèöèåíò íà-
äåæíîñòè. Îöåíèâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûé íåéðîí-
íûõ ñåòåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë ïîëó÷àåò êî-
ýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ äàííîìó àòîìàðíîìó çàäàíèþ. Äèàïàçîí êîýô-
ôèöèåíòîâ îò 0 äî 1.

Ïîñëå îöåíèâàíèÿ êàæäîãî àòîìàðíîãî è ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ñîîòâåòñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ìèíè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò
ñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðûõ íàèáîëåå áëèçîê ê 1. Ïîñëå ÷åãî çàäàíèå ðàçáè-
âàåòñÿ íà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòåé, è îíè ðàññûëàþòñÿ íà âû-
ïîëíåíèå íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû.

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñëîæíîé ïðîöå-
äóðû îöåíèâàíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ àëãîðèòìè÷åñêè-
ìè ñïîñîáàìè è ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îöå-
íèâàíèÿ çàäà÷.

Èñïîëüçóÿ òàêîé ñïîñîá îöåíèâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
ïîëó÷èòü îöåíêó êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ
çàäà÷ êàæäîãî èç êëàññîâ, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà åå îïèñàíèè è àíàëè-
çå åå äàííûõ.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÅÒÅÉ MPLS
ÏÐÈ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈßÕ ÍÀ
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß

Çàé÷åíêî Þ. Ï,  Øàðàäêà Àøðàô Ì. Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåòå Óêðàèíû "ÊÏÈ", zaych@i.com.ua

1. Ââåäåíèå
Îòäè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè íîâîé òåõíîëîãèè MPLS, èñïîëü-

çóåìîé â ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå íåñêîëü-
êèõ êëàññîâ ñåðâèñà (Class of Service), à òàêæå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îá-
ñëóæèâàíèÿ ýòèõ êëàññîâ, â ÷àñòíîñòè ñðåäíåé çàäåðæêè, å¸ âàðèàöèè è
äîëè ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ.

Îäíîé èç öåëåé âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè MPLS îáåñïå÷åíèå çàäàí-
íîãî êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Âûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñåòåé MPLS - ìàðøðó-
òèçàòîðîâ è êàíàëîâ ñâÿçè, ñòðåìëåíèå íàèëó÷øèì îáðàçîì èñïîëüçî-
âàòü êîììóíèêàöèîííûå ðåñóðñû ñåòåé, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîïóñê-
íûå ñïîñîáíîñòè ÊÑ îáóñëîâëèâàåò â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷ó
îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ñåòåé MPLS.

Ê ýòèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé
(ÂÏÑ) è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ (ÐÏ), à òàêæå êîìáèíèðîâàííàÿ çàäà÷à
ÂÏÑÐÏ.

2. Ïîñòàíîâêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ÂÏÑÐÏ

Òàêèå çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ îãðàíè÷åíèé íà ñðåäíþþ çàäåðæêó äëÿ 
îòäåëüíûõ êëàññîâ ïîòîêîâ – kñðÒ , , áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1,2], 
â êîòîðûõ áûëè ïðåäëîæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ. 
Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ðàíåå ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ, íà ñëó÷àé, êîãäà ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ 
íà çàäåðæêó ìåæäó óñòàíîâëåííûìè ïàðàìè êîððåñïîíäèðóþùèõ 
óçëîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ ïîòîêîâ. 

Çàäàíà ñåòü MPLS â âèäå îðãðàôà ),( EXG = , ãäå { }jxX =  

nj ,1=  ìíîæåñòâî óçëîâ ñåòè, { }),( srE =  - ìíîæåñòâî êàíàëîâ ñâÿçè 
(ÊÑ), { }kdddD ,...,, 21= è èõ óäåëüíûõ íàáîð ïðîïóñêíûõ 
ñïîñîáíîñòåé (ÏÑ) êàíàëîâ, ñòîèìîñòü { }kcccC ,...,, 21= . 
Ìàòðèöà òðåáîâàíèé âõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ 

)(k
ijhH =   nji ,1, = , Kk ,1= , îãðàíè÷åíèÿ íà ñðåäíþþ çàäåðæêó  
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äëÿ êëàññîâ ïîòîêîâ kñðÒ , , KKk ⊂∈ 1 , à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà 

÷àñòíûå çàäåðæêè ìåæäó çàäàííûìè ïàðàìè óçëîâ kk jiT , ãäå 

kkk Pji ∈)( . 

Òðåáóåòñÿ âûáðàòü òàêèå ÏÑ êàíàëîâ ñâÿçè { })0(
rsµ  è íàéòè 

ðàñïðåäåëåíèå îòòîêîâ âñåõ êëàññîâ [ ])()( kfkF rs= , ïðè êîòîðûõ 
ñòîèìîñòü ñåòè áóäåò ìèíèìàëüíîé, à óñòàíîâëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà 
çàäåðæêè ïî îòäåëüíûì êëàññàì áóäóò âûïîëíÿòñÿ ïîëíîñòüþ. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííîé çàäà÷è áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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rsrsf µ≤   Esr ∈∀ ),(                           (4) 
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáñëóæèâàíèå ïîòîêîâ îòäåëüíûõ êëàññîâ 

ñåðâèñà (CoS) â êàíàëàõ ïðèîðèòåòíîå, ñ îòíîñèòåëüíûìè 
ïðèîðèòåòàìè, óáûâàþùèìè ñ ðîñòîì íîìåðà êëàññà (ò.å. 

kk ρρρρ ,... 121 −>>> ) â ðàáîòå áûëî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ 
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       )(i
rsf - ïîòîê, êëàññà i  â ÊÑ ),( sr . 

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó çàäåðæêè ìåæäó óçëàìè ),( ji äëÿ ïîòîêà 
êëàññà k : 
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3. Àëãîðèòì ÂÏÑÐÏ

4. Âûâîäû
1. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû çàäà÷è îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ñåòåé

MPLS -ÂÏÑÐÏ ïðè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
QoS äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïîòîêîâ.

2. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ÂÏÑÐÏ äëÿ ñåòåé MPLS ïðè äîïîëíèòåëü-
íûõ îãðàíè÷åíèÿõ.

Ëèòåðàòóðà
1. Çàé÷åíêî Þ. Ï., Õàììóäè Ìóõàììåä-Àëè Àçàì. Îïòèìàëüíûé âû-

áîð ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ ñâÿçè â ñåòè ñ òåõíîëîãèåé MPLS.
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Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííîé çàäà÷åé, ñîñòîÿùåé èç 
ïàðû çàäà÷ ÂÏÑ è ÐÏ. Îïèøåì àëãîðèòì å¸ ðåøåíèÿ. Îí ñîñòîèò èç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ýòàïà è êîíå÷íîãî ÷èñëà îäíîòèïíûõ èòåðàöèé. 

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå íàõîäèì ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ÊÑ 
{ })0(rsµ  è íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ âñåõ êëàññîâ )(kF . 
Ïîñëå òîãî ïåðåõîäèì ê âûïîëíåíèþ ïåðâîé èòåðàöèè. 

( l +1)èòåðàöèÿ 
Ïóñòü óæå ïðîâåäåíû r èòåðàöèé è íàéäåíû òåêóùèå ÏÑ { })(lrsµ è 

ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ [ ])()( )( lflF k
rsk = , à òàêæå âåëè÷èíà îáùåé 

ñòîèìîñòè )(lCΣ . 
1. Äëÿ çàäàííûõ ÏÑ )(lrsµ  ðåøàåì çàäà÷ó ÐÏ è íàõîäèì íîâûå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ âñåõ êëàññîâ 
[ ])1()1( )(

)( +=+ lflF k
rsk   Kk ,1=  

2. Äëÿ íàéäåííûõ ïîòîêîâ )1()( +lF k  ðåøàåì çàäà÷ó ÂÏÑ è 

íàõîäèì íîâûå ÏÑ âñåõ êàíàëîâ { })1( +lrsµ  è ñòîèìîñòü ñåòè 

∑
∈

Σ +=+
Esr

rs lClC
),(

)1()1( . 

3. Ñðàâíåíèå. Åñëè ε<+− ΣΣ )1()( lClC , ãäå ε  - çàäàííàÿ 

òî÷íîñòü, òî êîíåö. Íàéäåííûå ÏÑ { })1( +lrsµ  è ðàñïðåäåëåíèå 
ïîòîêîâ âñåõ êëàññîâ )1( +lFk  - èñêîìûå, èíà÷å 1+= ll  è ïåðåõîä ê 
ñëåäóþùåé èòåðàöèè. 
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ÑÈÍÒÅÇ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÃËÎÁÀËÜÍÛÕ
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒÅÉ Ñ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉ

MPLS ÏÐÈ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈßÕ ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Çàé÷åíêî Þ. Ï., 
Çàé÷åíêî Å. Þ., 
Àíèêèåâ À. Ñ., 
Àøðàô Àáäåëü-Êàðèì Õèëàë Àáó-Àèí
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû "ÊÏÈ"
zaych@i.com.ua, riverman@bigmir.net, anikiev@gmail.com

The problem of MPLS computer networks structural synthesis is considered in
this paper. The mathematical model of this problem is constructed. The qenetic
algorithm is suggested, enabling to optimize the MPLS computer networks under the
constraints on the established values of qualities of service (QoS) .

Keywords: computer networks, structural synthesis, genetic algorithm
1. Ââåäåíèå

MPLS ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííîãî óðîâíÿ QoS, ñòîÿùèõ ïåðåä ñîâðåìåííûìè ñåòåâûìè òåõíîëî-
ãèÿìè, îíà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, ìàñøòàáèðóå-
ìîñòü, êîíòðîëü, îïòèìèçàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òðàôèêà, à òàêæå ìàðø-
ðóòèçàöèþ [1, 2].

Âàæíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòåé MPLS
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñåòè ïðè îãðàíè÷åíè-
ÿõ íà óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà QoS îáñëóæèâàíèÿ
è ïîêàçàòåëè æèâó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïîòîêîâ (Class of
Service - CoS).

Â ðàáîòå [3] áûëà ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñåòåé
ñ òåõíîëîãèåé ÀÒÌ è ïðåäëîæåí àëãîðèòì å¸ ðåøåíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû  ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ íà íîâûé êëàññ ñåòåé ñ òåõíîëîãèåé MPLS è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà
ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñåòåé ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà çàäàííûå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà.

2. Ïîñòàíîâêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è
   Çàäàíî ìíîæåñòâî óçëîâ ñåòè { }jX x=  1,j n=  - ìàðøðóòèçàòîðîâ MPLS 
(òàê íàçûâàåìûõ LRS – Label Switching Routers), èõ ðàçìåùåíèå ïî 
òåððèòîðèè ðåãèîíà, íàáîð ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ ñâÿçè 

{ }1 2, , ..., kD d d d= èç êîòîðûõ âåäåòñÿ ñèíòåç è èõ óäåëüíûõ ñòîèìîñòåé  
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3. Îïèñàíèå àëãîðèòìà ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà    
Àëãîðèòì ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ïðåäâàðèòåëüíîãî è  îñíîâíîãî.

íà äëèíû { }1 2, ,..., kC c c c= , îïðåäåëåíû êëàññû îáñëóæèâàíèÿ CoS 
(Class of Service), èçâåñòíû ìàòðèöû âõîäÿùèõ òðåáîâàíèé äëÿ k-ãî 
êëàññà ( ) ( )ijH k h k=  , 1,i j n= ; 1, 2,...,k K= , ãäå ( )ijh k  – èíòåíñèâíîñòü k-
ãî êëàññà, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü èç óçëà i â óçåë j â åäèíèöó 
âðåìåíè (Êáèò/ñ). 

Êðîìå òîãî, ââåäåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà QoS äëÿ 
êàæäîãî êëàññà k â âèäå îãðàíè÷åíèÿ íà ñðåäíþþ çàäåðæêó ,çàä kT  , 

1,k K=  è óñòàíîâëåíû òðåáîâàíèÿ íà óðîâíè ïîêàçàòåëåé æèâó÷åñòè 
êàæäîãî êëàññà , [ ]k çàäP y . 

    Òðåáóåòñÿ íàéòè ñòðóêòóðó ñåòè â âèäå íàáîðà êàíàëîâ ñâÿçè 
(ÊÑ) { }( , )E r s= , âûáðàòü ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè (ÏÊ) êàíàëîâ 

ñâÿçè { }rsµ  è íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ âñåõ êëàññîâ 
( ) [ ( )]rsF k f k= , òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó òðåáîâàíèé 

âñåõ êëàññîâ ( )H k â ïîëíîì îáúåìå è ñ çàäåðæêàìè ñðT , íå 

ïðåâûøàþùèìè çàäàííûå çàäT  è ïðè ýòîì  áû âûïîëíÿëèñü 
îãðàíè÷åíèÿ íà óñòàíîâëåííûå ïîêàçàòåëè æèâó÷åñòè, à ñòîèìîñòü 
ñåòè áûëà áû ìèíèìàëüíîé. 

Ñîñòàâèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äàííîé çàäà÷è ñèíòåçà. 
Òðåáóåòñÿ íàéòè: 

{ }
{ }

( , )

min ( ) ( )
rs

rs rsE r s E
C M C

µ
µΣ

∈

= ∑   (1) 

ïðè óñëîâèÿõ                       
{ } { } ,( ; )ñð rs rs çàä kT f Tµ ≤    1,k K=   (2) 

rs rsf µ<  äëÿ âñåõ ( , )r s (3) 
       Äàííàÿ çàäà÷à ñèíòåçà îòíîñèòñÿ ê êëàññó êîìáèíèðîâàííûõ 

çàäà÷ äèñêðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé çàäà÷åé. 
Ïîýòîìó äëÿ å¸ ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì 
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï. Íà ýòîì ýòàïå ñèíòåçèðóåòñÿ N íà÷àëüíûõ 
ñòðóêòóð { }1(0),..., (0),..., (0)i NE E E . äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ  
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èçâåñòíûé àëãîðèòì Èñàó-Âèëüÿìñà. Äàëåå ïåðåõîäèì ê îñíîâíîìó
ýòàïó.

Îñíîâíîé ýòàï.
Ýòîò ýòàï ñîñòîèò èç îäíîòèïíûõ èòåðàöèé, íà êàæäîé èç êîòîðûõ

îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ òåêóùåé ñòðóêòóðû â ïàìÿòè ïî
êðèòåðèþ ñòîèìîñòè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ñðåäíþþ çàäåðæêó.

(k+1) èòåðàöèÿ.
 Äîïóñòèì, ÷òî  â ðåçóëüòàòå k-é èòåðàöèè ïîñòðîåíà òåêóùàÿ 

ïîïóëÿöèÿ { }1( ),..., ( ),..., ( )i NÏ E k E k E k= . Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( ( ))iC E kΣ
 - 

âåëè÷èíó êðèòåðèÿ äëÿ ñòðóêòóðû ( )iE k . 

1. Ñ âåðîÿòíîñòüþ ( )ip k îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ( )iC EΣ  
âûáèðàåì ñòðóêòóðó ( )iE k äëÿ ìîäèôèêàöèè. 

Â êà÷åñòâå ( )ip k  âûáèðàåì:    1

1

1

( ( ))( )
( )

i
i N

i
i

C E kp k
C E

−
Σ

−
Σ

=

=
∑

   (6) 

 2. Äëÿ ñòðóêòóðû ( )iE k îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâî ÊÑ-
ïðåòåíäåíòîâ íà óäàëåíèå ( )

ióäR k ïî óñëîâèÿì ñîõðàíåíèÿ çàäàííîé 

ñâÿçíîñòè è ìíîæåñòâî ÊÑ-ïðåòåíäåíòîâ íà ââîä , ( )ââ iR k . 

3. Äëÿ ÊÑ ( , ) ( )
ióär s R k∈ âû÷èñëÿåì ïîêàçàòåëü íåýôôåêòèâíîñòè 

(1 ) ( )rs rs
rs rs rs rs

rs

fq C C µρ
µ
−= − =  (7) è ñ âåðîÿòíîñòÿìè 

( , ) óä

rs
rs

rs
r s P

qq
q

∈

=
∑

 

âûáèðàåì êàíàë * *( , )r s , óäàëÿåì åãî èç ñòðóêòóðû ( )iE k è ïîëó÷èì 
( ) * *( ) ( ) \ ( , )í
i iE k E k r s= . 

4. Äëÿ ñòðóêòóðû ( ) ( )í
iE k ðåøàåì çàäà÷ó ÂÏÑÐÏ, èñïîëüçóÿ 

àëãîðèòì ÂÏÑ, ïðåäëîæåííûé â [5], è ÐÏ â [6], è íàõîäèì íîâûå ÏÑ 
{ }( ) ( )í

rs kµ è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ( ) ( )( ) [ ( )]í í
rsF k f k= . Âû÷èñëÿåì å¸ 

ñòîèìîñòü { }( )( ) ( )í í
rsC Ñ µΣ Σ= . 

5. Ñðàâíåíèå. Åñëè         ( )( ) ( ) ( )í
iC k Ñ E kΣ Σ<  (8),  

     òî ïîëàãàåì ( )( 1) ( )í
i iE k E k+ = è çàïèñûâàåì ñòðóêòóðó ( 1)iE k +  

âìåñòî ( )iE k â ïîïóëÿöèþ Ï. È êîíåö èòåðàöèè (k+1). Èíà÷å íà øàã 6. 
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6. Âîññòàíàâëèâàåì ñòðóêòóðó ( )iE k  è óäàëÿåì ÊÑ * *( , )r s èç 
ñïèñêà ïðåòåíäåíòîâ: * *( ) ( ) \ ( , )

i ióä óäR k R k r s= . 

7. Àíàëèçèðóåì ìíîæåñòâî ÊÑ - , ( )ââ iR k , äëÿ íèõ ðàññ÷èòûâàåì 
ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè îò ââîäà â ñòðóêòóðó ÊÑ ( , )i j . 

( )ââ
ij ij ijG C Ï C= −   (9) 

ãäå 
( , )

( , )
( ) ( )

ij

i j
rs

ij rs rs
r s Ï rs

fC Ï C f
f∈

= ⋅∑  - ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 

ìåæäó óçëàìè i  è j  ïî ìàðøðóòó ijÏ  â ñòðóêòóðå ( )iE k ; 

ijC - ñòîèìîñòü ââåäåíèÿ íîâîãî ÊÑ ( , )i j ; 
( , )

( , )
i j

r sf  - äîëÿ òðàôèêà â ÊÑ ( , )r s ìåæäó óçëàìè ( , )i j ; rsf  - 
ñóììàðíûé òðàôèê â ÊÑ ( , )r s . 

8. Ñ âåðîÿòíîñòÿìè 

( , ) ââ

ijââ
ij

ij
i j P

G
P

G
∈

=
∑

 âûáèðàåì èç ìíîæåñòâà ( )
iââR k  

ÊÑ * *( , )i j  è ââîäèì åãî â ñòðóêòóðó ( )iE k . Ïîëó÷èì ñòðóêòóðó 
( ) * *( ) ( ) ( , )
í

i iE k E k i j= ∪ . 

9. Äëÿ ñòðóêòóðû 
( )í
iE  ðåøàåì çàäà÷ó ÂÏÑÐÏ, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì 

ÂÏÑÐÏ è íàõîäèì íîâûå ÏÑ { }( ) ( )í
rs kµ è ïîòîê { }( ) ( )í

rsf k , à òàêæå 

ñòîèìîñòü íîâîé ñåòè: ( )
( )

( )( ) ( )

( , )

( ) ( ) ( ( ))
í

i

íí í
i rs

r s E

C k Ñ E k kµΣ Σ
∈

= = ∑  

10. Ïðîâåðÿåì óñëîâèå: åñëè ( )( ) ( ) ( )í
iC k Ñ E kΣ Σ<   (10), 

 òî ôèêñèðóåì ñòðóêòóðó 
( )

( ) ( 1)
í

i iE k E k= + , çàïèñûâàåì 
ñòðóêòóðó ( 1)iE k +  âìåñòî ( )iE k â òåêóùóþ ïîïóëÿöèþ Ï. Êîíåö 
èòåðàöèè. 

11. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîññòàíàâëèâàåì ïðåæíþþ ñòðóêòóðó 
( )iE k  è óäàëÿåì ÊÑ * *( , )i j èç ñïèñêà ïðåòåíäåíòîâ: 

* *( ) ( ) \ ( , )
i iââ ââR k R k i j= è ïåðåõîäèì íà øàã 1. 

Ïîâòîðèì øàãè 1 11÷  ñ âûáðàííîé ñòðóêòóðîé èç ïîïóëÿöèè Ï äî òåõ 
ïîð, ïîêà ëèáî íå âûïîëíèòñÿ îäíî èç äâóõ óñëîâèé: 

( )( ) ( ( )) ( )í
i iC E k Ñ E kΣ Σ<  è òîãäà êîíåö èòåðàöèè (k+1), ëèáî ñïèñêè 
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4. Âûâîäû
1. Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ñåòåé

MPLS ïî îãðàíè÷åíèÿì íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà (QoS) ñåòè.
2. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ñåòåé MPLS,

ïîçâîëÿþùèé îïòèìèçèðîâàòü òîïîëîãèþ ñåòè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà.

Ëèòåðàòóðà
[1] Ãîëüäøòåéí À. Á., Ãîëüäøòåéí Á. Ñ. Òåõíîëîãèÿ è ïðîòîêîëû

MPLS - ÑÏá.: ÁÕÂ. - Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2005. -  304 ñ.
[2] Îëâåéí Âèâüåí. Ñòðóêòóðà è ðåàëèçàöèÿ ñîâðåìåííîé òåõíîëî-

ãèè MPLS. Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî. Èçä. äîì "Âèëüÿìñ", 2004. - 480 ñ.
[3] Çàé÷åíêî Å. Þ.  Ñåòè ATM: Ìîäåëèðîâàíèå, àíàëèç è îïòèìèçà-

öèÿ. - Êèåâ, 2003. - 216 ñ.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒÅÉ Ñ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉ MPLS ÏÎ ÏÎÊÀÇÀÒÅËßÌ

ÆÈÂÓ×ÅÑÒÈ 
Çàé÷åíêî Þ.Ï., 
Ìîõàììàäðåçà Ìîññàâàðè (Èðàí)
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû "ÊÏÈ".
zaych@i.com.ua, mossavari@yahoo.com

The problem of computer network survivability analysis is considered. The
algorithm of optimization of computer network under constraints on the
survivability level is suggested.

1. Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ïåðåäàâà-

åìîé èíôîðìàöèè â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ, íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåäà÷è
àóäèî è âèäåîèíôîðìàöèè, à òàêæå ìóëüòèìåäèéíîé èíôîðìàöèè, âîç-
íèêëà ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå íîâîé êîììóíèêàöèîííîé òåõíîëîãèè,
ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó ðàçíûõ âèäîâ èíôîðìàöèè (àóäèî, âè-
äåî è äàííûõ) ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì  îáñëóæèâàíèÿ  íà âûñîêèõ è
ñâåðõâûñîêèõ  ñêîðîñòÿõ. Òàêîé òåõíîëîãèåé  ñòàëà òåõíîëîãèÿ êîììó-
òàöèè ìåòîê MPLS ( Multiprotocol Label Switching).

Îíà áàçèðóåòñÿ íà ââåäåíèå ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáñëóæè-
âàíèÿ (CoS), óñòàíîâëåíèè ïðèîðèòåòîâ â îáñëóæèâàíèè ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ è îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ (Quality of
Service - QoS) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ  êëàññîâ [ 1 ].

Âàæíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòåé MPLS
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé æèâó÷åñòè. Â  ðà-
áîòå [2]  áûëè ïðåäëîæåíû ïîêàçàòåëè æèâó÷åñòè äëÿ ñåòåé ñ òåõíîëî-
ãèåé MPLS è ïðåäëîæåí àëãîðèòì èõ  àíàëèçà. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû
- îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ  ðåçóëüòàòîâ è ðåøåíèå íà ýòîé îñíîâå çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ñåòåé ïî ïîêàçàòåëÿì æèâó÷åñòè ïðè íàëè÷èè àêòèâíîé
âíåøíåé ñðåäû.

2. Ïîñòàíîâêà è ìîäåëü çàäà÷è îïòèìèçàöèè æèâó÷åñòè.
Ïóñòü èìååòñÿ ñåòü MPLS, îïèñûâàåòñÿ îðãðàôîì { }EXG ,= , ãäå 

{ }jX x=  ìíîæåñòâî óçëîâ ñåòè, { }( , )E r s=  -ìíîæåñòâî êàíàëîâ 

ñâÿçè (ÊÑ); rsµ - ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ÊÑ. 

Äîïóñòèì, ÷òî â ñåòè ïåðåäàåòñÿ  K  êëàññîâ ïîòîêîâ (Ê= 6,1
)

) (CoS)  â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöàìè òðåáîâàíèé ( ) ( )ijH k h k=   
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Ñëåäóÿ ðàáîòå [ 3 ] ïîä æèâó÷åñòüþ ñåòè MPLS áóäåì ïîíèìàòü å¸
ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ñâî¸ ôóíêöèîíèðîâàíèå è îáåñïå÷èâàòü âûïîë-
íåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèé (â óìåíüøåííîì îáúåìå) ïðè çàäàííûõ ïîêà-
çàòåëÿõ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ. Â ðàáîòå [ 2 ] äëÿ àíàëèçà ïîêàçàòåëåé
æèâó÷åñòè ñåòåé MPLS áûë ââåäåí ñëåäóþùèé êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü.

Ni ,1= , Nj ,1=  (Ìáèò/ñ). 
Äëÿ êàæäîãî êëàññà k  ââåäåí ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà  (QoS)  â âèäå 
çàäàííîé âåëè÷èíû ñðåäíåé çàäåðæêè çàäT . 

{ } { } { })(%)(...)2(%)2(,)1(%)1( 000 kHrkHPHrHPHrHP ÔÔÔ
ΣΣΣΣΣΣ ≥≥≥  

(1) 
ãäå )(0 kH Σ - âåëè÷èíà ïîòîêà k -ãî êëàññà â áåçîòêàçîâîì ñîñòîÿíèè 
ñåòè; 

)(kH Ô
Σ  - ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïîòîêà êëàññà k  â ñëó÷àå äåéñòâèÿ 

îòêàçîâ, r =(50÷100)%, Kk ,1= . 
Ïîñêîëüêó ïðè îòêàçå îïðåäåëåííîãî ÊÑ èëè ÓÑ çàðàíåå 

íåèçâåñòíî, êàêîâà áóäåò âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà êàæäîãî 
êëàññà ïðè îòêàçàõ , ââåäåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî îáùàÿ ñòðóêòóðà 
ïîòîêà ïðè îòêàçàõ ñîõðàíÿåòñÿ, ò.å. äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ ïðèìåðíîå 
ñîîòíîøåíèå ïî âåëè÷èíàì ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðè îòêàçàõ, 

)(:)(:)1()(:)(:)1( 000 KHiHHKHiHH ÔÔÔ
ΣΣΣΣΣΣ =   (2) 

Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåòü MPLS  G=(X,E), ñîñòîÿùàÿ èç 
ýëåìåíòîâ (êàíàëîâ è óçëîâ), ïîäâåðæåííûõ  âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíîé 
âíåøíåé ñðåäû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îíè âûõîäÿò èç ñòðîÿ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàäàíà ìîäåëü ïîðàæàþùåãî äåéñòâèÿ âíåøíåé 
ñðåäû , â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âûõîäà èç ñòðîÿ ÊÑ-Pîòê, 

rs -è ÓÑ-Pîòêi, Esr ∈),( , ni ,1= . 
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå îòêàçîâûå ñîñòîÿíèÿ ñåòè: 

1) âûõîä èç ñòðîÿ 1 ÊÑ { }iZZ =1  
2) âûõîä èç ñòðîÿ 1 ÓÑ { }jZZ =2

 
3) âûõîä èç ñòðîÿ 2ÊÑ : { }rZZ =3 :îòêàç 1ÊÑ è 1ÓÑ { }tZZ =4  
4) âûõîä èç ñòðîÿ ÇÊÑ: { }sZZ =5  
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Èñïîëüçóÿ ìîäåëü àêòèâíîé âíåøíåé ñðåäû, ìîæíî îïðåäåëèòü 
âåðîÿòíîñòü êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ { }0ZP . Íàïðèìåð, åñëè iZ  - ýòî âûõîä 
èç ñòðîÿ ÊÑ )( ii sr , òî 

∏
≠

=
),(),(

,)(
ii srsr

srÃiiîòêi KsrPZP  (3), 

ãäå srÃK ,  –âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÑ ),(),( ii srsr ≠  Ðîòê, 

ii sr ,  - âåðîÿòíîñòü âûâîäà èç ñòðîÿ ÊÑ ),( sr  
Â ðàáîòå [ 2 ] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì îöåíêè ïîêàçàòåëåé 

æèâó÷åñòè ñåòè MPLS, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 
1. Âû÷èñëÿåì îáùóþ âåëè÷èíó ïîòîêà â áåçîòêàçîâîì ñîñòîÿíèè äëÿ 
âñåõ êëàññîâ ñåðâèñà: 

)(),...,2(),1( )0()0()0( KHHH ΣΣΣ . 
2.Ìîäåëèðóåì ðàçëè÷íûå îòêàçîâûå ñîñòîÿíèÿ: 54321 ,,,, ZZZZZ . 
Äëÿ êàæäîãî èç íèõ ðàññ÷èòûâàåì âåðîÿòíîñòè )( iZP ñîãëàñíî(3). 
3. Íàõîäèì âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà âñåõ êëàññîâ â ñîñòîÿíèè 

),(: j
Ô

j zkHZ Σ , Kk ,1= . 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì 
íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà 
4. Âû÷èñëÿåì êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü æèâó÷åñòè äëÿ êàæäîãî êëàññà 
ñåðâèñà: 
    äëÿ ïåðâîãî êëàññà 

{ } ∑=≥ ΣΣ
jZ

j
Ô ZPHrHP )()1(%)1( 0   (4à) 

ãäå ñóììèðîâàíèå â (4à) ïðîèñõîäèò ïî âñåì jZ òàêèì ÷òî 

)1(%)1( 0
ΣΣ ≥ HrH Ô  

äëÿ k -ãî êëàññà  
{ } ∑=≥ ΣΣ

iZ
i

Ô ZPkHrkHP )()(%)( 0  

iZ : )()( )0( rkHrH ô
ΣΣ ≥ (4) 
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3. Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ñåòè MPLS ïî ïîêàçàòåëÿì
æèâó÷åñòè

Ïóñòü èñõîäÿ èç ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñåòè óñòàíîâëåíû 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé æèâó÷åñòè äëÿ ïîòîêà k -ãî êëàññà 

)(
5

)(
1

)(
0 ,...,, k

çàä
k

çàä
k
çàä PPP . Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òàêóþ ñòðóêòóðó ñåòè, äëÿ 

êîòîðîé äëÿ âñåõ êëàññîâ K  áóäóò îáåñïå÷èâàòüñÿ ñëåäóþùèå 
îãðàíè÷åíèÿ ïî óðîâíþ æèâó÷åñòè: 

{ } kççà
ô PkHrkHP ≥≥ ΣΣ )(%)( )0( , ê =(50÷100)%, Kk ,1=   (5) 

Äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ æèâó÷åñòè áóäåì îáåñïå÷èâàòü 
ïóòåì ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ íàèáîëåå 
îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ñåòè (ÊÑ è ÓÑ). 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ êàíàëîâ è óçëîâ 
èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé ïîêàçàòåëü 

à) äëÿ êàíàëîâ 
ii

ii
sr

i
sr C

ZP )(∆
−=α (6) 

ãäå iZ  - ñîñòîÿíèå âûõîäà èç ñòðîÿ ÊÑ )( ii sr ; 
)( iZP∆  - èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ iZ  â ñëó÷àå 

ðåçåðâèðîâàíèÿ  
iisrC  –  ñòîèìîñòü òàêîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ.  
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Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóåì è äëÿ îöåíêè 
ðåçåðâèðîâàíèÿ ÓÑ.. 

   Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ñåòè MPLS ïî ïîêàçàòåëÿì æèâó÷åñòè 
ñîñòîèò èç îäíîòèïíûõ èòåðàöèé, íà êàæäîé èç êîòîðûõ ðåçåðâèðóåòñÿ 
î÷åðåäíîé ýëåìåíò. Ïðèâåäåì åãî îïèñàíèå. 
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Âûâîäû
1. Â äîêëàäå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñåòè MPLS ïî ïîêà-

çàòåëÿì æèâó÷åñòè.
2. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ñåòè MPLS ïî îãðàíè÷åíèÿì

íà ÏÆ ,ïî êðèòåðèþ  ìèíèìóìà çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî
óðîâíÿ æèâó÷åñòè.
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1-ÿ èòåðàöèÿ 
1.Äëÿ âñåõ ÊÑ è ÓÑ âû÷èñëÿåì ïîêàçàòåëü

iisrα  ïî ôîðìóëå (6) 

2.Âûáèðàåì ÊÑ ),( ** sr òàêîé ÷òî 
ii

ii
srsrsr αα

)(
max** =  

3.Ðåçåðâèðóåì ÊÑ ),( ** sr  è ïåðåñ÷èòûâàåì ïîêàçàòåëè æèâó÷åñòè 
ïî âñåì êëàññàì ïîñëå ðåçåðâèðîâàíèÿ 

{ } { } )(%)(%)( *)0()0(
i

ôôH ZPHrkHPHrkHP ∆+≥=≥ ΣΣΣΣ  (8) 

ãäå )( *
iZP∆ -  èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ iZ  ïîñëå 

ðåçåðâèðîâàíèÿ  ÊÑ ),( ** sr . 
 Ïðîâåðêà óñëîâèé (îãðàíè÷åíèé ïî æèâó÷åñòè): 

{ } )(
,

)0(%)( k
çàär

ôH PHrkHP ≥≥ ΣΣ , r =(50÷100)%,   Kk ,1=   (9) 
Åñëè îãðàíè÷åíèÿ (9)  âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ r  è âñåõ êëàññîâ K , 

òî êîíåö,  èíà÷å ïåðåõîäèì êî 2-îé èòåðàöèè. 
Óêàçàííûå èòåðàöèè ïîâòîðÿåì äî òåõ ïîð, ïîêà óñëîâèå (9) íå 

áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ k  è r . 
      Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. 
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÉ ÂÛÁÎÐ ÏÐÎÏÓÑÊÍÛÕ
ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÅÉ ÊÀÍÀËÎÂ ÑÂßÇÈ Â ÑÅÒßÕ Ñ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉ MPLS
Çàé÷åíêî Þ. Ï., 
Õàìóäè Ìóõàììåä-Àëè Àççàì
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû
zaych@i.com.ua

The problem of optimal capacities choice for computer networks with MPLS
technology for different classes of service is considered. The corresponding
algorithm for its solution is suggested and experimental investigations of its
efficiency are carried out.

Keywords: capacities assignment, MPLS network, optimal design.
1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ïåðåäàâà-
åìîé èíôîðìàöèè, à âêëþ÷àÿ ìóëüòèìåäèéíóþ èíôîðìàöèþ, âîçíèêëà
îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè íîâîé êîììóíèêàöèîííîé òåõíîëîãèè,
ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó ðàçíîòèïíîé èíôîðìàöèè (àóäèî, âè-
äåî è äàííûõ) ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ íà âûñîêèõ è ñâåðõ-
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ. Â îòâåò íà ýòè çàïðîñû â êîíöå 90-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà
ïîÿâèëàñü íîâàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ - ìíîãîïðîòîêîëüíîé
êîììóíèêàöèè ìåòîê  (Multiprotocol Label Switching - MPLS) [1,2].

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò åäèíûé òðàíñïîðòíûé ìåõàíèçì
äëÿ ñåòåé, èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå ïðîòîêîëû TCP/IP, Frame Relay,
x.25 è îáåñïå÷èâàåò çàäàííîå êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ (QoS), ââåäÿ ïî-
íÿòèÿ êëàññîâ îáñëóæèâàíèÿ (Class of Service) è èñïîëüçóÿ ïðèîðèòåò-
íîå îáñëóæèâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòåé MPLS,
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé âûáîð ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ çàäàííûå ïîêàçàòåëè QoS äëÿ ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñåðâèñà
(Cos) ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è ÂÏÑ äëÿ ñåòè ñ òåõíîëîãèåé MPLS, ðàçðàáîòêà
àëãîðèòìà åå ðåøåíèÿ è åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èìååòñÿ ñåòü ñ òåõíîëîãèåé MPLS, êîòîðàÿ çàäàíà ñâîåé 

ñòðóêòóðîé â âèäå îðãðàôà };,{ EXG =  Õ={xi} niixÕ ,1}{ == - 

ìíîæåñòâî óçëîâ ñâÿçè (ÓÑ), )},{( srE = - ìíîæåñòâî êàíàëîâ ñâÿçè 

(ÊÑ). Îïðåäåëåíû êëàññû îáñëóæèâàíèÿ çàÿâîê Kk ,1= , äëÿ êàæäîãî 
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3. Îïèñàíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ

èç êîòîðûõ çàäàíà ìàòðèöà òðåáîâàíèé 
kji

k
ijk hH

,1,

)(

=
= , ãäå )(k

ijh - 

èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà êîòîðûé íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü èç ÓÑ õi  â xj  â 
åäèíèöàõ âðåìåíè. 

Çàäàí òàêæå íàáîð ÏÑ êàíàëîâ ñâÿçè },...,,{ 21 sdddD = è èõ 
óäåëüíûõ ñòîèìîñòåé },...,,{ 21 scccC = . Êðîìå òîãî, èçâåñòíî 
ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ êàæäîãî êëàññà ][ rskk fF = ïî êàíàëàì ñâÿçè. 

Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêèå ÏÑ âñåõ êàíàëîâ ñâÿçè }{ rsM , ïðè êîòîðûõ 
áóäåò îáåñïå÷åíà ïåðåäà÷à äàííûõ âñåõ êëàññîâ îáñëóæèâàíèÿ ñî 
ñðåäíåé çàäåðæêîé )(ê

ñðT , íå ïðåâûøàþùèé )(ê
çàäÒ , à ñóììàðíàÿ 

ñòîèìîñòü ñåòè ∑Ñ áóäåò ìèíèìàëüíîé. Ñîñòàâèì ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü äàííîé çàäà÷è. 
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Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äèñêðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à 
ò.ê. âñå ôóíêöèè })({ rsMC∑ è })({)(

rs
k

cp MT ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè, òî 
äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà è îòñåâà âàðèàíòîâ (ÏÀÂ). 

Êàê èçâåñòíî, ìåòîä ÏÀÂ áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ïðîöåäóðàõ îòñåâà: 
ïî îãðàíè÷åíèÿõ W1 è ïî êðèòåðèþ W2. 

Ïðîöåäóðà W1 
Ïåðâîíà÷àëüíî   íàõîäèì   äëÿ    êàæäîãî   ÊÑ (r,s)   íà÷àëüíîå 
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Çäåñü îòñåèâàþòñÿ âñå çíà÷åíèÿ ÏÑ, òàêèå, ÷òî 
0000 srsr MM ≤ , ãäå 

00srM - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÏÑ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò 
âûïîëíÿòüñÿ (5), è ïîëó÷àåì ñîêðàùåííîå ïîäìíîæåñòâî âàðèàíòîâ 

rsM (1). 
Ïðîöåäóðó W1 ïîâòîðÿåì ñî âñåìè ÊÑ (r,s)ºE, çàòåì ïåðåõîäèì ê 

ïðîöåäóðå W2 
Ïðîöåäóðà W2 

Äàííàÿ ïðîöåäóðà îòñåâà ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ïî çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ. 
Çàäàäèìñÿ íà÷àëüíûì ïîðîãîì îòñåâà 

))0(max)0((min
2
1*

1 ∑∑ += CCC . Ïðîöåäóðà îòñåâà W2 äëÿ êàíàëà  
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4. Âûâîäû
1. Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïðîïóñê-

íûõ ñïîñîáíîñòåé ÊÑ äëÿ ñåòåé ñ òåõíîëîãèåé MPLS, ïîñòðîåíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è.

(r0,s0) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì 

∑
≠

−>
)(),(

min
,

*
1

00

0000
)()(

srsr
rssrsrsr MCCMC , (6) 

Çäåñü îòñåèâàþòñÿ âñå âåðõíèå çíà÷åíèÿ ÏÑ 
0000 srsr MM > , ãäå 

00srM - ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÏÑ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ 
(6). Ïðîöåäóðó (6) ïîâòîðÿåì ñî âñåìè ÊÑ. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ìrs(2) – ïîäìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû W2. 

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå èñõîäû: 
1) )1()2( rsrs MM = - íåò îòñåâà. Òîãäà ïåðåõîäèì íà ïðîöåäóðó 

W2, âûáðàâ ïîðîã *
2C  äëÿ ñóæåíèÿ âàðèàíòîâ  

)(
2
1 *

1min
*
2 CCC += ∑ ; 

2) )1()2( rsrs MM ⊂ è 0)2( ≠rsM , åñòü îòñåâ è ìíîæåñòâî 
âàðèàíòîâ )2(rsM - íåïóñòî. Òîãäà ïåðåõîä íà ïðîöåäóðó W1; 

3) 0)1( =rsM , åñòü îòñåâ è íåò äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ. Òîãäà íà 
ïðîöåäóðó W2, âûáðàâ íîâûé ïîðîã äëÿ ðàñøèðåíèÿ ìíîæåñòâà 
âàðèàíòîâ  

)(
2
1

max
**

2 ∑+= CCC  

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóð W1 W2 ïîâòîðÿåì äî òåõ ïîð, ïîêà 
íå ïîëó÷èì òàêîå ñóæåííîå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ïî êàæäîìó ÊÑ 

)(kM rs , èç êîòîðîãî îïòèìàëüíûé âàðèàíò, ìîæíî íàéòè ïóòåì 
ïðîñòîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâ. 

Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé àëãîðèòìà. 
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2. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ÂÏÑ äëÿ ñåòè MPLS, èñïîëüçóþùèé ìåòîä
ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ (ÏÀÂ).

3. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àë-
ãîðèòìà, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü åãî ýôôåêòèâíîñòü.

Ëèòåðàòóðà
[1]  Ãîëüäøòåéí À.Á. , Ãîëüäøòåéí Á.Ñ.. Òåõíîëîãèÿ è ïðîòîêîëû

MPLS. - ÑÏá.: ÁÕÂ.- Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2005. - 304 ñ.
[2] Îëâåéí Âèâüåí. Ñòðóêòóðà è ðåàëèçàöèÿ ññîâðåìåííîé

òåõíîëîãèè MPLS. Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî. Èçäàòåëüñêèé äîì
"Âèëüÿìñ", 2004.-480 ñ.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ Â 
OLAP-ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ

Êîáûëÿíñêàÿ Þëèÿ Îëåãîâíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì.
È.È.Ìå÷íèêîâà, êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì, Óêðàèíà, ã. Îäåññà,óë.  Äâîðÿíñêàÿ 2, èíäåêñ 65069, e-mail: 
yuliakob@ukr.net

1. Âñòóïëåíèå 
Ðàçâèòèå è ïîâñåìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-

ëîãèé äåëàåò íåîáõîäèìûì ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ àíàëèçà íåïðåðûâíî
ðàñòóùèõ îáúåìîâ äàííûõ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàí-
íûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äàííûõ ìíîãî, à ïîëåçíîé èíôîðìàöèè
ìàëî. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èçâëå÷åíèè èç äàííûõ
ïîëåçíîé èíôîðìàöèè (èëè ïîëåçíûõ çíàíèé), êîòîðàÿ â ïîñëåäñòâèè
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Äëÿ ýòîé öåëè
èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà data mining (÷òî ïåðåâîäèòñÿ ñ àíãëèéñêîãî êàê
äîáû÷à äàííûõ). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîãî
èç ñðåäñòâ data mining äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç äàííûõ ïîëåçíûõ çíàíèé, êî-
òîðûå âïîñëåäñòâèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé. 

2. Ñðåäñòâà äîáû÷è äàííûõ
Òåðìèí data mining îçíà÷àåò ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ ìàññè-

âîâ äàííûõ ñ öåëüþ ïîèñêà â íèõ îïðåäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.  Ðå-
çóëüòàòîì ðàáîòû ñðåäñòâ data mining ÿâëÿþòñÿ øàáëîíû, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé èçâëå÷åííóþ íîâóþ, ðàíåå íåèçâåñòíóþ ïîëåçíóþ èí-
ôîðìàöèþ. Èìåííî øàáëîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêðûòûå â äàííûõ
çàêîíîìåðíîñòè.

Øàáëîíû îáëàäàþò ðÿäîì ñâîéñòâ:  îíè âûðàæàþòñÿ â  ïîíÿòíîé
÷åëîâåêó ôîðìå,  îíè îáîñíîâàííû îòíîñèòåëüíî ïîñòóïàþùèõ â ñèñ-
òåìó äàííûõ, è ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, ÿâëÿþòñÿ íîâîé, ðàíåå íåèçâåñòíîé
èíôîðìàöèåé.

Ñðåäñòâà data mining â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-
ñòèêè ñïîñîáíû îòáðàñûâàòü òàê íàçûâàåìûå ëîæíûå äàííûå, òî åñòü
äàííûå, ïîëó÷åííûå ëèáî ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ, ëèáî ñîîòâåòñòâó-
þùèå íåñòàíäàðòíîé ñèòóàöèè, ôîðñ-ìàæîðíûì îáñòîÿòåëüñòâàì (íà-
ïðèìåð, íåóðîæàé, ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ è ïðî÷.).  

Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè data mining - òðóäíî
ôîðìàëèçóåìûå çàäà÷è.

3. Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè 
Îäíîé èç çàäà÷ data mining ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè. Öåëüþ

êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå îáúåêòîâ èëè ÿâëåíèé íà ãðóïïû ïî
ïðîèçâîëüíîìó êîëè÷åñòâó ïðèçíàêîâ (ñâîéñòâ), ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì,
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÷òîáû îáúåêòû âíóòðè êëàñòåðà áûëè ìàêñèìàëüíî "ïîõîæèìè" äðóã íà
äðóãà è îòëè÷àëèñü îò îáúåêòîâ, âîøåäøèõ â äðóãèå êëàñòåðû. 

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà Êîõîíåíà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äâóõ-
ñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü ñ ïðÿìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëà.  

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðåäìåòíîé îáëàñòè äëÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè
áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ:  èìååòñÿ áîëüøîé îáúåì ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íàáîð èç ïÿòè ïîêàçàòåëåé õàðàêòåðè-
çóþùèõ óðîâåíü ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â êàæäîé èç
112 ñòðàí:

-  êîëè÷åñòâî ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ íà 1 000 æèòåëåé
-  êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò íà 1 000 æèòåëåé
-  êîëè÷åñòâî õîñòîâ Èíòåðíåò íà 100 000 æèòåëåé
-  ãîäîâîé äîõîä îò ñôåðû òåëåêîììóíèêàöèé (â  ìëí. äîëëàðîâ

ÑØÀ)
-  ãîäîâûå èíâåñòèöèè â ñôåðó òåëåêîììóíèêàöèé (â  ìëí. äîëëàðîâ

ÑØÀ)
Òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå òàêîãî îáúåìà èíôîðìàöèè íåïðèãîäíî

äëÿ àíàëèçà, ïîýòîìó åñëè íà îñíîâå ýòèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
äîëæíî áûòü âïîñëåäñòâèè ïðèíÿòî íåêîòîðîå ðåøåíèå, òî íåîáõîäèìî
èçâëå÷ü èç íèõ ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ è ïîñëóæèò îñíîâîé
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ èç äàííûõ ïî-
ëåçíûõ çíàíèé è ïðåäñòàâëåíèå èõ â êîìïàêòíîé è óäîáíîé äëÿ âîñïðè-
ÿòèÿ ôîðìå ÿâëÿåòñÿ èõ êëàñòåðèçàöèÿ. 

4. Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà Êîõîíåíà
Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà Êîõîíåíà ýôôåêòèâíî ðåøàåò çàäà÷ó

êëàñòåðèçàöèè äàííûõ, îñóùåñòâëÿÿ îòîáðàæåíèå n-ìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïðèçíàêîâ â äâóõìåðíóþ êàðòó,  ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òî áëèç-
êèå âî âõîäíîì ïðîñòðàíñòâå äàííûå ïîïàäàþò â îäèí èëè â ñîñåäíèå
êëàñòåðû íà êàðòå. Â ðåçóëüòàòå êàðòà ðàñïîçíàåò è ïîìå÷àåò êëàñòåðû
äàííûõ. Äîñòèãàåòñÿ ýòî çà ñ÷åò òàê íàçûâàåìîãî êîíêóðåíòíîãî îáó÷å-
íèÿ, âî âðåìÿ êîòîðîãî èòåðàöèîííî ïðîòåêàþò òðè îñíîâíûõ ïðîöåñ-
ñà:

1)  êîíêóðåíöèÿ íåéðîíîâ çà ïðàâî áûòü àêòèâèçèðîâàííûìè;
2) êîîïåðàöèÿ, òî åñòü ïîáåäèâøèé íåéðîí îïðåäåëÿåò ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ïîëîæåíèå òîïîëîãè÷åñêîé îêðåñòíîñòè íåéðîíîâ íà êàðòå, è
ïðè äâèæåíèè ê âõîäíîìó âåêòîðó íåéðîíû åãî îêðåñòíîñòè äâèæóòñÿ
âìåñòå ñ íèì;

3) íàñòðîéêà (àäàïòàöèÿ) ñèíàïñîâ, ýòîò ïðîöåññ ïðèáëèæàåò âûèã-
ðàâøèé íåéðîí (è â ìåíüøåé ñòåïåíè åãî ñîñåäåé) ê âõîäíîìó  âåêòîðó
ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêòèðîâîê ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ. Â
ðåçóëüòàòå, ïðè ïîñëåäóþùåì ïðåäúÿâëåíèè ýòîãî âõîäíîãî âåêòîðà îò-
êëèê íåéðîíà óñèëèâàåòñÿ. 
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Ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíåíà ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà îáúåêòîâ íà êëàñòåðû ñõîæåñòè, ïðè ýòîì êî-
ëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì. Äâóõìåðíàÿ êàðòà ñ íà-
íåñåííûìè íà íåå êëàñòåðàìè äàííûõ îáû÷íî ðàñêðàøèâàåòñÿ îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì äëÿ ïðèäàíèÿ ðåçóëüòàòó áîëüøåé íàãëÿäíîñòè.

5. Âûâîäû
Â ðàáîòå áûë ðåàëèçîâàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è âèçóàëèçàöèÿ

ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíåíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëà îñó-
ùåñòâëåíà êëàñòåðèçàöèÿ áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ. Òàê êàê öåëüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èçâëå÷åííîé ïîëåçíîé èíôîðìàöèè â ïðîöåññå
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íåîáõîäèìî îòìåòèòü êàêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà êëàñòåðèçà-
öèè. Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå èç íèõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè:

- êëàñòåðèçàöèÿ ïî âñåì ïÿòè ïåðå÷èñëåííûì â ðàçäåëå 3 ïðèçíà-
êàì îñóùåñòâëÿåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå â êîìïàêòíîé ôîðìå áîëü-
øîãî ìàññèâà èíôîðìàöèè,  è ïîçâîëÿåò îöåíèòü îáùóþ ñèòóàöèþ ñ
óðîâíåì ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ðàçíûõ ñòðàíàõ è
ðàñïîëîæåíèå ñòðàí ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà
êàðòå.  Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà ìû ïîëó÷àåì åãî øàáëîí èëè õà-
ðàêòåðíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ (êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ ïîëåç-
íóþ èíôîðìàöèþ).

- âîçìîæíîñòü ðàçáèåíèÿ ïî ëþáîìó êîëè÷åñòâó ïðèçíàêîâ ïîçâî-
ëÿåò ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ïî ðàçëè÷íûì êîìáèíàöèÿì
èç ïÿòè ïåðå÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, â
êàêîé ñòåïåíè êàæäûé èç ïðèçíàêîâ âëèÿåò íà ïîëîæåíèå îáúåêòà íà
êàðòå (òî åñòü ïîïàäàíèå â òîò èëè èíîé êëàñòåð).

- ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè êàðòû Êîõîíåíà îñíîâàííîå íà
òîì åå ñâîéñòâå, ÷òî, áóäó÷è îáó÷åííîé, íà íåêîòîðîì íàáîðå äàííûõ,
îíà ñïîñîáíà íîâûå ïîñòóïàþùèå â ñèñòåìó äàííûå îòíîñèòü ê òîìó
èëè èíîìó êëàñòåðó. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà îáðåòàåò ñïîñîáíîñòü íå-
ïîñðåäñòâåííî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ âî âíåøíåé ñðåäå. Ëèöî, ïðè-
íèìàþùåå ðåøåíèå ìîæåò âàðüèðîâàòü ïðèçíàêè äëÿ êàæäîé èç ñòðàí è
ïîäàâàòü ïîëó÷åííûå ìîäèôèöèðîâàííûå âåêòîðà íà âõîä êàðòû â êà÷å-
ñòâå íîâûõ äàííûõ, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îòâåòà íîìåð êëàñòå-
ðà, ê êîòîðîìó îòíåñåí ýòîò âåêòîð. Ýòó ñõåìó ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü
"÷òî áóäåò, åñëè… ".  Ïðåäïîëîæèì, áûëî ïðîèçâåäåíî ðàçáèåíèå ìíî-
æåñòâà äàííûõ íà êëàñòåðû ïî k ïðèçíàêàì, ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ÷òî, íà-
ïðèìåð, íåêîòîðàÿ ñòðàíà N ïîïàëà â êëàñòåð p. Òåïåðü çàäà÷à ñòîèò âû-
ÿñíèòü, êàêîå áóäåò ðàñïîëîæåíèå ñòðàíû N, åñëè îäíà èç åå õàðàêòåðè-
ñòèê èçìåíèòñÿ, íàïðèìåð, óâåëè÷àòñÿ âëîæåíèÿ â ñôåðó òåëåêîìóííè-
êàöèé èëè óâåëè÷èòñÿ ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé ñåòè Èíòåðíåò è ò.ä. Ðàñøè-
ðåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå èç-
ìåíåíèÿ êàæäîãî èç ïðèçíàêîâ íà ðàñïîëîæåíèå îáúåêòà íà êàðòå. 

Ïîñòàâëåííàÿ â ðàáîòå öåëü, à èìåííî -  èçâëå÷åíèå ïîëåçíîé èí-
ôîðìàöèè èç áîëüøîãî ìàññèâà äàííûõ, êîòîðàÿ â ïîñëåäñòâèè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, áûëà äîñòèãíóòà.
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Ïðèâû÷íîå èñïîëüçîâàíèå ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíåíà â êà-
÷åñòâå ñðåäñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè áûëî äîïîëíåíî ìåõà-
íèçìîì âàðèàöèè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ íà óæå îáó÷åííîé êàðòå, ñ öåëüþ
àíàëèçà âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ýòèõ èçìåíåíèé â ðàìêàõ ñèñòåìû.
Èñïîëüçóÿ â  òàêîé ñèñòåìå ñðåäñòâà îïòèìèçàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü, íà-
ïðèìåð êðàò÷àéøèé ïóòü èç îäíîãî êëàñòåðà â äðóãîé, ÷òî òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ ñåðüåçíûì ïîäñïîðüåì â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. 

Ëèòåðàòóðà
[1] Jiawei Han, Micheline Kamber. Data Mining: Concepts and

Techniques. - Morgan Kaufmann Publishers, 2000. - 550 p.
[2] Âîðîíîâñêèé Ã.Ê., Ìàõîòèëî Ê.Â., Ïåòðàøåâ Ñ.Í., Ñåðãååâ Ñ.À.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè è ïðîáëåìû
âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè. - Õ.: ÎÑÍÎÂÀ, 1997. - 112 ñ.

[3] Õàéêèí, Ñàéìîí. Íåéðîííûå ñåòè: ïîëíûé êóðñ, 2-å èçäàíèå.
Ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì "Âèëüÿìñ", 2006. - 1104 ñ.

[4] Óîññåðìåí Ô. Íåéðîêîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà. -Ì. : Ìèð, 1992. -
127 ñ. 

[5] Ìåäâåäåâ Â.Ñ., Ïîòåìêèí Â.Ã. Íåéðîííûå ñåòè. Matlab 6/ ïîä
îáù. ðåä.ê.ò.í. Â.Ã. Ïîòåìêèíà. -Ì.: ÄÈÀËÎÃ-ÌÈÔÈ, 2002. - 496 ñ.
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ÀÍÀË²Ç ÊÐÅÄÈÒÎÑÏÐÎÌÎÆÍÎÑÒ²
Ï²ÄÏÐÈªÌÑÒÂ Â ÓÌÎÂÀÕ ÓÊÐÀ¯ÍÈ.

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ¯ ÌÎÄÅË² ÒÀ
ÑÒÂÎÐÅÍÍß ÏÐÎÃÐÀÌÍÎÃÎ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß

Ò.À. Ëàïàöüêà, Ñòóäåíòêà ²íñòèòóòó Ïðèêëàäíîãî Ñèñòåìíîãî Àíàë³çó
ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Êàôåäðà Ìàòåìàòè÷íèõ Ìåòîä³â Ñèñòåìíîãî Àíàë³çó,
Ì.Êè¿â,ïðîâ.Êîâàëüñüêèé,7(ãóðò.¹10), Masik_lapka@ukr.net
À.Â. Ëàâð³íåíêî, Ñòóäåíòêà ²íñòèòóòó Ïðèêëàäíîãî Ñèñòåìíîãî Àíàë³çó
ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Êàôåäðà Ìàòåìàòè÷íèõ Ìåòîä³â Ñèñòåìíîãî Àíàë³çó,
Ì.Êè¿â,âóë.Ìàëà Æèòîìèðñüêà, 20â, êâ.48,Ann_lavrinenko@ukr.net

1. Âñòóï
Íà äàíèé ìîìåíò àâòîìàòèçîâàíå îö³íþâàííÿ êðåäèòîñïðîìîæ-

íîñò³ ï³äïðèºìñòâ º ìàëîðîçâèíåíèì, àëå íàäçâè÷àéíî ïåðñïåêòèâíèì
äëÿ â³ò÷èçíÿíèõ ñòðóêòóð, ùî ïðàöþþòü ³ç êðåäèòóâàííÿì.  Çàðàç ó êðå-
äèòí³é ïðàêòèö³ ð³çíèõ êðà¿í âèêîðèñòîâóºòüñÿ êðåäèòíèé ñêîðèíã, ùî
âèêîðèñòîâóº òåõíîëîã³¿ Data mining, íèçêó àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â (äèñ-
êðèì³íàíòíèé àíàë³ç, íåéðîíí³ ìåðåæ³, ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè, ë³í³éíå
ïðîãðàìóâàííÿ, ð³çí³ ìåòîäèêè êëàñòåðíîãî àíàë³çó). Íåäîë³êîì öèõ ìå-
òîä³â º ¿õíÿ ïîãàíà ïðàöåçäàòí³ñòü â óìîâàõ óêðà¿íñüêî¿ åêîíîì³êè,
÷àñòêîâî ïîâ'ÿçàíà ç â³äñóòí³ñòþ ñï³ëüíî¿ êðåäèòíî¿ ³ñòîð³¿ óñ³õ êðåäèò-
íèõ óñòàíîâ íàøî¿ äåðæàâè. Íà äàíèé ìîìåíò ó á³ëüøîñò³ óêðà¿íñüêèõ
êðåäèòíèõ óñòàíîâ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä åêñïåðòíî¿ îö³íêè, ãîëîâ-
íèé íåäîë³ê ÿêîãî - ñóá'ºêòèâ³çì.

Àâòîðñüêà ìîäåëü áóäóºòüñÿ äëÿ ï³äïðèºìñòâ êîæíî¿ ñôåðè íàðîä-
íîãî ãîñïîäàðñòâà îêðåìî, ïðàöþº äëÿ êðåäèò³â äî îäíîãî ðîêó.

Íà áàç³ ìåòîäèê, çàïðîïîíîâàíèõ ó [2], ³ ìåòîä³â êëàñòåðèçàö³¿, îïè-
ñàíèõ ó  [1], àâòîðàìè áóëî çàïðîïîíîâàíî âëàñíèé àëãîðèòì îö³íêè
êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ï³äïðèºìñòâ. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç 2 îñíîâíèõ
åòàï³â. Äëÿ àíàë³çó ïîòð³áíî ìàòè êðåäèòíó ³ñòîð³þ íèçêè ï³äïðèºìñòâ,
à òàêîæ ¿õíþ ô³íàíñîâó çâ³òí³ñòü. ×èì á³ëüø äèâåðñèô³êîâàíèì áóäå
êðåäèòíèé ïîðòôåëü, òèì á³ëüøó ê³ëüê³ñòü íîâèõ ï³äïðèºìñòâ ð³çíèõ
ãàëóçåé ìîæíà  áóäå îö³íèòè ³ êðåäèòóâàòè.

2. Îïèñ ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè
Àâòîðñüêà ìîäåëü áóäóºòüñÿ äëÿ ï³äïðèºìñòâ êîæíî¿ ñôåðè íàðîä-

íîãî ãîñïîäàðñòâà îêðåìî, ïðàöþº äëÿ êðåäèò³â äî îäíîãî ðîêó.
Íà áàç³ ìåòîäèê, çàïðîïîíîâàíèõ ó [2], ³  ìåòîä³â êëàñòåðèçàö³¿,

îïèñàíèõ ó  [1], àâòîðàìè áóëî çàïðîïîíîâàíî âëàñíèé àëãîðèòì îö³íêè
êðåäèòîñïðîìîæíîñò³ ï³äïðèºìñòâ. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç 2 îñíîâíèõ
åòàï³â. Äëÿ àíàë³çó ïîòð³áíî ìàòè êðåäèòíó ³ñòîð³þ íèçêè ï³äïðèºìñòâ,
à òàêîæ ¿õíþ ô³íàíñîâó çâ³òí³ñòü. ×èì á³ëüø äèâåðñèô³êîâàíèì áóäå
êðåäèòíèé ïîðòôåëü, òèì á³ëüøó ê³ëüê³ñòü íîâèõ ï³äïðèºìñòâ ð³çíèõ
ãàëóçåé ìîæíà  áóäå îö³íèòè ³ êðåäèòóâàòè.

Íà ïåðøîìó åòàï³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ãîëîâíèõ êîìïîíåíò [3]
ôîðìóºòüñÿ âåêòîð ô³íàíñîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ àíàë³çó.
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Ïðè öüîìó ìàòðèöåþ ñïîñòåðåæåíü íàä îá'ºêòàìè.

(1)

Íà äðóãîìó åòàï³ â³çüìåìî ï³äïðèºìñòâî,
êðåäèòîñïðîìîæí³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àºìî.
Â³äíåñåìî éîãî äî îäí³º¿ ç äâîõ ãðóï. Òåïåð çà-
ñòîñóºìî îäíó ç ìåòîäèê êëàñòåðíîãî àíàë³çó.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, äî ÿêîãî êëàñòåðó ïîòðàïèëî ï³äïðèºìñòâî, ìî-
æåìî çðîáèòè âèñíîâîê, êðåäèòóâàòè ï³äïðèºìñòâî ÷è í³, îö³íèòè
ñòóï³íü ðèçèêó  ïðè íàäàíí³ êðåäèòó, ïðîãíîçóâàòè ïîâåä³íêó.

3. Âèñíîâêè
Ðåçóëüòàò ðîáîòè ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó ìîæíà ïðîàíàë³çóâàòè íà

îñíîâ³ ðîáîòè ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó. Òåñòóâàííÿ ïðîâîäèëîñü íà ÷àñò-
êîâî çìîäåëüîâàíèõ äàíèõ. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íàéåôåêòèâí³ø³ ðå-
çóëüòàòè ìåòîäèêà äàº ïðè âèêîðèñòàíí³ êëàñòåðíîãî àíàë³çó ³ç çàñòîñó-
âàííÿì  ìåòîäó ê-ñåðåäí³õ òà ìåòðèêè "êâàäðàò åâêë³äîâî¿".

Ïîä³áíå âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñó ìåòîä³â íå ìàº àíàëîã³â â Óêðà¿í³.
Ñòâîðåíèé ïðîäóêò äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè êðåäèòîñïðîìîæí³ñòü
ï³äïðèºìñòâà áóäü-ÿêî¿ ãàëóç³ íà áàç³ êðåäèòíî¿ ³ñòîð³¿ êîæíîãî áàíêó.
Òàêîæ ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ ïðîäóêòó â ðîáîò³ ïîäàòêîâî¿ ³íñïåêö³¿
äëÿ ïðîãíîçó ïîâåðíåííÿ ïîäàòê³â ï³äïðèºìñòâàìè.

Ë³òåðàòóðà
[1] Äþðàí Á., Îäåëë Ï. Êëàñòåðíûé àíàëèç / Ïåð. ñ àíãë. Å.Ç.

Äåìèäåíêî - Ì.: Ñòàòèñòèêà, 1977
[2] Êðåäèòíèé ðèçèê êîìåðö³éíîãî áàíêó./Â.Â Â³òë³íñüêèé, Î.Â.

Ïåðíàð³âñüêèé, ß.Ñ. Íàêîíå÷íèé, Ã.². Âåëèêî³âàíåíêî. Çà ðåä. Â.Â.
Â³òë³íñüêîãî.- Ê.: Ò-âî "Çíàííÿ", ÊÎÎ, 2000.- 251 ñ. 

[3] Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò //-ìîæíà çíàéòè íà ñàéò³
www.statsoft.ru
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ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÅ ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
Î.À. Ïàâëîâ, ä.ò.í., ïðîôåñîð, äåêàí ôàêóëüòåòó ³íôîðìàòèêè òà
îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè ÍÒÓÓ "ÊÏ²", ì.Êè¿â
Ê.². Ë³ùóê, àñèñòåíò êàôåäðè ÀÑÎ²Ó, Ô²ÎÒ, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", ì.Êè¿â,
Íàö³îíàëüíèé Òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "Êè¿âñüêèé Ïîë³òåõí³÷íèé
²íñòèòóò"

Ïðè ðåøåíèè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà
ýòàïå ïîèñêà ñîãëàñîâàííîñòè îöåíîê àëüòåðíàòèâ, ÷àñòî âîçíèêàåò ñè-
òóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ýêñïåðòíûå îöåíêè àëüòåðíàòèâ îêàçûâàþòñÿ íåñî-
ãëàñîâàííûìè. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íåñîãëàñîâàííîñòè èíôîðìà-
öèè î÷åíü ÷àñòî â ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîãî âûáîðà èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá êîððåêöèè èñõîäíûõ äàííûõ, êîòî-
ðûé îòíîñèòñÿ ê åäèíîëè÷íûì ñïîñîáàì ïåðåñìîòðà è ñîãëàñîâàíèÿ
îöåíîê ñàìèì ËÏÐ è ïðåäïîëàãàåò çàðàíåå íåèçâåñòíîå ÷èñëî öèêëîâ
ïåðåñìîòðà è èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ ïîâòîðíîé ïðî-
âåðêîé íà ñîãëàñîâàííîñòü, äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò äîïóñ-
òèìûé óðîâåíü ñîãëàñîâàííîñòè îöåíîê. Òàêîé ïîèñê â áîëüøåé ìåðå
ñëó÷àåí. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî
ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ äàííûõ ïðè íåäîïóñòèìîì óðîâíå íåñîãëàñî-
âàííîñòè ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíîå êîððåêòèðîâàíèå îöåíîê àëüòåðíàòèâ.
Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïîäõîäà  ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòàííîñòü
ïðîöåäóð âûÿâëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé ëèö, ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèÿ. Íà-
èáîëåå ïðîñòîé ìåòîä - óâåëè÷èòü âåñ òîãî êðèòåðèÿ, êîòîðûé íàèáîëåå
ñóùåñòâåííî âëèÿë íà âåëè÷èíó ñîãëàñîâàííîñòè, è ñîîòâåòñòâåííî íà
âûáîð âàðèàíòà.

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Ïóñòü 
àëüòåðíàòèâû ni XXXX ,...,...,, 21  - p-ìåðíûå âåêòîðà. Ðàññìàòðèâàåì 
àëüòåðíàòèâó iX . Ïóòåì çàìåùåíèÿ êîìïîíåíò àëüòåðíàòèâû iX  
ïûòàåìñÿ âûèãðàòü êîíêóðñ ó àëüòåðíàòèâ jinjX j ≠= ,,1, . Ïî 

àëüòåðíàòèâå iX  èìååì ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ äëÿ 1
iLl ∈∀  

(ìíîæåñòâî èíäåêñîâ) èçâåñòíî ij ,,1j , ≠=> nxx j
l

i
l . Êîìïîíåíòû 

âåêòîðà iX  1 , i
i
l Llx ∈  ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â çàìåùåíèè êîìïîíåíò 

âåêòîðà iX ñ èíäåêñàìè èç ìíîæåñòâà )(2 lLi  ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 i
lx

i
m m

lm
ll

xax ∆=∆ , 
1

2 )(

im

il

Ll

lLm

∈

∈
, ãäå  
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lm
lxa - çàäàííûå êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñÿùèå îò 

çíà÷åíèÿ i
lx    

Â ýòîì ñëó÷àå ñòðàòåãèÿ ËÏÐ, âûáèðàþùåãî íàèëó÷øóþ 
àëüòåðíàòèâó, ñëåäóþùàÿ:  âûáèðàåòñÿ òà àëüòåðíàòèâà, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ Ïàðåòî äîìèíèðóþùåé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
èçìåíÿòüñÿ ìîãóò òîëüêî êîìïîíåíòû àëüòåðíàòèâû iX . Ïîñòðîåíèå 
ïî iX  Ïàðåòî îïòèìàëüíîé àëüòåðíàòèâû ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé 
çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: 

}max{
)(2

1
1

∑ ∑∑
∈ ∈∈

+
lLm Ll

l
Ll

l
i

i m
i

αα    ïðè îãðàíè÷åíèÿõ: 

i
lm

x∆ , 0≥∆ i
ml

x  

)( , ,0 , ,0 2
1

1 lLmLlLl i
i

lil m
∈∈≥∈≥ αα  

ijnjxxx l
j

l
lLm

i
l

i
l

i
m

≠∈∀+≥∆− ∑
∈

 ,,1 ,
)(2

α  

0≥∆ i
lm

x   

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ èç àëüòåðíàòèâ nXX ,...,1  ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì çàìåùåíèÿ íà êîíêóðñå è îïåðàòèâíî 
ïðåäñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû njX j ,1 , = . Â ýòîì ñëó÷àå 
êîíêóðñíàÿ êîìèññèÿ äîëæíà äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåé àëüòåðíàòèâû 
ââîäèòü âíåøíèå êðèòåðèè.  

 Â äîêëàäå áóäåò ïðèâåäåíî ðåøåíèå íåñêîëüêèõ çàäà÷ çàìåùåíè
êîìèññèåé ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ êðèòåðèåâ. 
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ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÑÈÑÒÅÌÛ
ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÌÈ

ÔÈÍÀÍÑÀÌÈ
Íãóåí Øè Äàíã, Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû
"ÊÏÈ", êàôåäðà  àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè  è
óïðàâëåíèÿ,e-mail: sydang@mail.ru

1. Âñòóïëåíèå
Ñîâðåìåííîå ãîñóäàðñòâåííîå óïðàâëåíèå íåâîçìîæíî áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îïèðàþùèõñÿ íà ìåòîäû ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî, èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñèòóàöèé. Ðå÷ü èäåò î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñèñòåì ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ), êîòîðûå óæå ñòàëè âàæíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ ìíîãèõ îðãàíîâ âëàñòè íà ãîñóäàðñòâåííîì è ðåãèîíàëüíîì
óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ. Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ èíñòðóìåíòîâ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ ÑÏÏÐ, âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
êàê îñíîâà ìíîãîâàðèàíòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñèñòåì âûñî-
êîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè [1].

2. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèíàíñîâî-
áþäæåòíûõ ïðîöåññîâ

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ ôèíàíñàìè ñòðàíû äîëæíî áà-
çèðîâàòüñÿ íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðåçóëüòà-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå â ÑÏÏÐ, áàçèðóþùååñÿ íà êîíöåïöèè
õðàíèëèù äàííûõ è îïåðàòèâíîãî ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ.
Îáû÷íî äàííûå â õðàíèëèùå èíòåãðèðîâàíû, î÷èùåíû è èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Ïðè ïîñòðîåíèè èìèòàöèîí-
íûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ïîêàçàòåëÿìè, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãðóïïîâîãî ó÷åòà
àðãóìåíòîâ. 

Ïðè èçó÷åíèè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé è èñïîëüçîâàíèè
ïîäõîäà ñèñòåìíîé äèíàìèêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áþäæåòíîé ñèñòåìû,
îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êîìïëåêñå âçàèìîñâÿçåé ñ òàêèìè ñèñòåìàìè êàê
ñèñòåìà äåìîãðàôèè, ñèñòåìà ïðîèçâîäñòâà è äðóãèìè, êîòîðûå âìåñòå
îïðåäåëÿþò ìàêðîýêîíîìè÷åñêóþ ñèñòåìó Óêðàèíû. Ìàêðîýêîíîìè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü Óêðàèíû - ýòî ìîäåëü ðåñóðñíîãî òèïà. Îíà ñîäåðæàò ïîä-
ìîäåëè ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòà, ïðîèçâîäèòåëåé, íàñåëåíèÿ, áàíêîâ-
ñêîé ñèñòåìû, âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà (ÂÂÏ) è çàðóáåæíîãî
ñåêòîðà. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîäåëè â öåëîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâî-
êóïíîñòü ïîòîêîâ (äåíåæíûõ, ïðîäóêöèè, òðóäîâûõ ðåñóðñîâ, ïðèðîä-
íûõ è äð.). Óñëîâèåì íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîääåðæêà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (áàëàíñà ðåñóðñîâ â ñèñòåìå).
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Ñòðóêòóðà ìîäåëè ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñóíîê.1. Ñòðóêòóðà ìîäåëè ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû Óêðàèíû
Âñå ïîäñèñòåìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íåêîòîðîé ñåòüþ âçàèìîñâÿçåé. Â

ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì â áþäæåò ïîñòóïàþò íàëîãîâûå è íåíà-
ëîãîâûå ïîñòóïëåíèÿ îò íàñåëåíèÿ è ïðåäïðèÿòèé. Áþäæåòíûå ñðåäñòâà èñ-
ïîëüçóþòñÿ íà ñîöèàëüíîå îáåñïå÷åíèå íàñåëåíèÿ, íà ïîääåðæêó ðàáîòû ãî-
ñóäàðñòâåííîãî àïïàðàòà. Íàñåëåíèå ñîçäàåò ñïðîñ íà óñëóãè è ïðîäóêöèþ
ïðåäïðèÿòèé. Ïðåäïðèÿòèÿ îêàçûâàþò óñëóãè íàñåëåíèþ, îáñëóæèâàþò íàñå-
ëåíèå. Ñâÿçü ñ äðóãèìè âíåøíèìè ñèñòåìàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç èìïîðò
è ýêñïîðò òîâàðîâ.

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ (òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
Ithink -Stella, Vensim, Dynamo  è äðóãèõ) ìîäåëè ôîðìèðóþòñÿ íà èäåîãðàôè-
÷åñêîì óðîâíå, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî è ïðîñòî ïðîâåðÿòü ãèïîòåçû è ìîäåëè-
ðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ èõ âîïëîùåíèÿ [2]. Êîìïëåêñíàÿ ìîäåëü ìàêðîýêîíîìè-
÷åñêîé ñèñòåìû Óêðàèíû ïîñòðîåíà â ñðåäå Stella ïóòåì êîìïîíîâêè âñåõ ïÿ-
òè ìîäåëåé ïîäñèñòåì. Ñèñòåìíûå ïîòîêîâûå äèàãðàììû èìèòàöèîííîé ìî-
äåëè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Íàñåëåíèå 
(ïîòðåáèòåëè)

Ïðîèçâîäèòåëè
(ïðåäïðèÿòèÿ)

Áàíêîâñêàÿ 
ñèñòåìà

Ãîñóäàðñòâî

ÂÂÏ

Íàëîã îò ãðàæäàí Íàëîã îò ïðåïðèÿòèé

Ãîñóäàðñòâåííûå 
óñëóãè

Ãîñóäàðñòâåííûå 
óñëóãè

Òðóä è Êàïèòàë

Ïîòðåáëåíèå Ïðîäóêöèÿ

Ñáåðåæåíèå Çàåì

Çàðóáåæíûé ñåêòîð
Ýêñïîðò Èìïîðò
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Ðèñóíîê.2. Êîìïëåêñíàÿ ìîäåëü ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû Óêðàèíû.

Ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ïðîâåäåíèå âàðèàíòíûõ ïðî-
ãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ðàçâèòèÿ ãîñóäàðñòâà â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè
óïðàâëåíèÿ. Â íåé âûäåëåíà ñîâîêóïíîñòü êðèòåðèåâ è óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé, ò.å. òåõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, èçìåíåíèå êîòîðûõ íàõîäèò-
ñÿ â êîìïåòåíöèè ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ âëàñòè. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîæíî èçìåíÿòü â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà ñöåíàðíûõ
óñëîâèé, âûáðàíû: ñòàâêà ÍÄÑ, ñòàâêà íàëîãà íà ïðèáûëü, ñòàâêà íàëîãîâ ñ
íàñåëåíèÿ, ïëàí îò÷èñëåíèÿ èç áþäæåòà íà ðàçíûå ïðîãðàììû, îáúåì âûïó-
ñêà ãîñóäàðñòâåííûõ öåííûõ áóìàã, íîðìà àìîðòèçàöèè,  ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà
ïî êðåäèòàì áàíêà. Â êà÷åñòâå ïðîãíîçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû îñíîâ-
íûå ìàêðîïîêàçàòåëè: ÂÂÏ Óêðàèíû, äîõîäû ãîñáþäæåòà, ðàñõîäû ãîñáþä-
æåòà, îáúåì ãîñóäàðñòâåííûõ äîëãîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ãîñóäàðñòâåííîé, îòðàæåííîé â ñöåíàðíûõ
äàííûõ, íà ðàçâèòèå êàæäîãî ñóáúåêòà ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû è íà ðàçâèòèå
äåìîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé íàñåëåíèÿ Óêðàèíû, à òàê æå ïîçâîëÿåò ïðåäëàãàòü
âàðèàíòû ñöåíàðèåâ äëÿ êîððåêòèðîâêè ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè. 
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3. Âûâîäû
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà êîìïëåêñíàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü áþä-

æåòíîé è ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåì Óêðàèíû âî âçàèìîñâÿçè ñ ýêîíîìè÷åñêîé,
ïðîèçâîäñòâåííîé è äåìîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìàìè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíè-
âàòü ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ãîñóäàðñòâà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâåííûõ èçìåíå-
íèé ïàðàìåòðîâ ñîöèàëüíîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïðè ïîìîùè èìèòà-
öèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëè, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåé ýêñ-
ïåðòíîé àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ñïåöèàëèñòàìè  ôóíêöèîíàëüíûõ äåïàðòà-
ìåíòîâ Ìèíèñòåðñòâà ôèíàíñîâ Óêðàèíû. Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà èìèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé îáåñïå÷èò ìíîãîâàðèàíòíîå ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå
ðàñ÷åòîâ ôóíêöèîíàëüíîñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ áþäæåòíûõ ïîêà-
çàòåëåé è ïîêàçàòåëåé ñîöèàëüíîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ãîòîâèòü ýôôåêòèâíûå ðåêîìåíäàöèè ïðè ïîäãîòîâêå ïðî-
åêòà ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòà è òàêæå ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïî óïðàâëå-
íèþ ãîñóäàðñòâåííûìè ôèíàíñàìè.

Ëèòåðàòóðà
1. Àíäðèàíîâ Ä.Ë. è äð. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è ñöåíàðíûé ïîä-

õîä â ñèñòåìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé //"Ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòè-
êè óïðàâëåíèÿ", ¹ 12, 2002.

2. Òîìàøåâñüêèé Â.Ì. Ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì. Ê.: Âèäàâíè÷à ãðóïà BHV,
2005. - 348 ñ. 
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neelena@list.ru

EVALUATION TECHNOLOGY IN EXPERT SYSTEMS
ON THE BASE LOGICAL CHARTS OF CONTROL

In this paper the problem of knowledge control conducting, possessing property
of objectivity and plenitude, is considered. Formalization of questions depending on
the type of answers is offered. It is definite, that logical chart of control, ontology of
subject domain, make single presentation of answers for questions and forming of
integral criterion of evaluation are necessary conditions of the successful testing.   

Keywords: expert systems, ontology, logical chart of control.
1. Âñòóï

Â äîïîâ³ä³ ðîçãëÿíóòî òåõíîëîã³þ îïòèì³çàö³¿ ðîáîòè åêñïåðòíî¿
ñèñòåìè òà îö³íþâàííÿ  çíàíü â àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ êîíòðîëþ
çíàíü (ÀÑÊÇ) ÿê òèïîâèõ ïðåäñòàâíèêàõ åêñïåðòíèõ ñèñòåì. Çàïðîïî-
íîâàíî â ÿêîñò³ áàçîâî¿ êîíñòðóêö³¿ ÀÑÊÇ âèêîðèñòîâóâàòè îíòîëîã³¿
ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé - íàâ÷àëüíèõ êóðñ³â. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî îíòîëîã³¿
íåîáõ³äíî ðîçðîáëþâàòè ëîã³÷íó ñõåìó êîíòðîëþ. Ãîëîâíà óâàãà ùîäî
¿õ çàñòîñóâàííÿ çîñåðåäæåíà â îáëàñòÿõ, ïîâ'ÿçàíèõ ç ³íôîðìàö³éíèì
ïîøóêîì, çîêðåìà â ìåðåæ³ ²íòåðíåò, ðîçâ'ÿçàííÿì çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿,
ñòðóêòóðèçàö³¿ ðîçð³çíåíîãî ìàòåð³àëó. 

Çàäà÷ó îö³íþâàííÿ çíàíü ðîçâ'ÿçóþòü ïåðåâàæíî çà äîïîìîãîþ
òåñòóâàííÿ. Òåñòè ìàþòü æîðñòêó ñòðóêòóðó, â êðàùîìó âèïàäêó ïèòàí-
íÿ â³äáèðàþòüñÿ âèïàäêîâî ³ç ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³. Îö³íêà âèçíà-
÷àºòüñÿ ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðàâèëüíèõ â³äïîâ³äåé äî ê³ëüêîñò³ çàäàíèõ
çàïèòàíü. Ôîðìóºòüñÿ íîìåíêëàòóðà ïèòàíü, âèõîäÿ÷è ³ç ñóá'ºêòèâíèõ
ñóäæåíü âèêëàäà÷à. 

Äîïîâ³äü ïðèñâÿ÷åíà îá'ºêòèâ³çàö³¿ òà îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó êîí-
òðîëþ çíàíü. Ïðè öüîìó ââàæàòèìåìî, ùî ïðîöåäóðà ôîðìóâàííÿ îíòî-

Òðàäèö³éí³ åêñïåðòí³ ñèñòåìè áàçóþòüñÿ íà ðåàë³çàö³¿ ëîã³÷íèõ 
âèâåäåíü òèïó "ÿêùî 1A , òî 1B   àáî ÿêùî 2 ,A òî 2B " ³ ò.ï. Òàê³ ñõåìè, 
íàé÷àñò³øå, ìàþòü ïåâíó ³íôîðìàö³éíó íàäëèøêîâ³ñòü, ïîâ'ÿçàíó ³ç 
ñåìàíòè÷íèìè àáî ëîã³÷íèìè çâ'ÿçêàìè, ÿê³ ³ñíóþòü ì³æ ïåðåäóìîâàìè 

iA  òà âèñíîâêàìè iB . Êð³ì òîãî, ñêëàäîâ³ åëåìåíòè ïðàâèë ìîæóòü 
ìàòè ³ºðàðõ³÷íó ñòðóêòóðó ³ òîìó â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü àíàë³çóâàòè 
óìîâè íèæíüîãî ð³âíÿ, ÿêùî â³äïîâ³äü íà ïåðåäóìîâè âèùîãî ð³âíÿ º 
íåãàòèâíîþ. 



105

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")

ëîã³¿ âæå âèêîíàíà ³ ëîã³÷íà ñõåìà êîíòðîëþ ÿê â³äïîâ³äí³ñòü ñòðóêòóðè
êóðñó ³ îíòîëîã³¿ ïîáóäîâàíà.

2. Ôîðìàë³çàö³ÿ ëîã³÷íî¿ ñõåìè êîíòðîëþ çíàíü

3. Âèñíîâêè
Çàïðîïîíîâàíà ôîðìàë³çàö³ÿ (1)-(3) ðàçîì ³ç îíòîëîã³ºþ, ëîã³÷íîþ

ñõåìîþ êîíòðîëþ ñêëàäàþòü îñíîâó îá'ºêòèâíî¿ òà ïîâíî¿ ïåðåâ³ðêè
çíàíü ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³. Çàâåðøàëüíèì åòàïîì öüîãî ïðîöåñó º ðîç-
ðîáêà ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíî¿ îö³íêè òà ôîðìóâàííÿ êðèòåð³¿â
äîñòðîêîâîãî ïåðåðèâàííÿ ïðîöåñó êîíòðîëþ ó âèïàäêó â³äì³ííèõ
çíàíü àáî ïîâíîãî íåçíàííÿ ó÷áîâîãî ìàòåð³àëó.

Ë³òåðàòóðà
[1] Ãàâðèëîâà Ò., Õîðîøåâñêèé Â. Áàçû çíàíèé èíòåëëåêòóàëüíûõ

ñèñòåì. - ÑÏá: Ïèòåð. – 2000. – 384 c.

Ïðèïóñòèìî, ùî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïèòàíü, ÿê³ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî 
îíòîëîã³¿ îõîïëþþòü ïðåäìåòíó îáëàñòü ³ ñòàíîâëÿòü ëîã³÷íó ñõåìó º 
n . Âñ³ âîíè ðîçä³ëåí³ íà k  òèï³â,  ùî âèçíà÷àþòüñÿ âèäîì â³äïîâ³ä³. 
Òàêèì ÷èíîì, ìíîæèíó ïèòàíü âèçíà÷àºìî òàê: 

        
1 1 1 11 2 1 2 1 1( , ,..., ) ( , ,..., , ,..., , ,..., ).

k k kn n n n n nQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
− −+ += =        (1) 

Çàïèòàííÿ ïåðøîãî òèïó ôîðìàëüíî ïðåäñòàâèìî òàê: 
                                      1 , (0,1),1i iQ Q A=< > ,         (2)     
äå 1Q ?  ï³äìíîæèíà ïèòàíü ïåðøîãî òèïó, , 1,iQ i n= ?  ïèòàííÿ 

ïåðøîãî òèïó, , 1,iA i n= ?  ìîæëèâ³ â³äïîâ³ä³ íà i -å ïèòàííÿ, 1 îçíà÷àº 
ïîòð³áíó ê³ëüê³ñòü â³äïîâ³äåé ³ç ìíîæèíè çíà÷åíü .iA  

 Äî äðóãîãî òèïó íàëåæàòü òàê³ ïèòàííÿ: 
                2

1 2, ( , ,..., ),1 ,
ii i pQ Q A a a a=< >                               (3) 

äå 1 21, , , 1,j ii n n a j p= + = ?  ìîæëèâ³ âàð³àíòè â³äïîâ³äåé íà ïèòàííÿ 
2-ãî òèïó. 
 Î÷åâèäíî, ùî àíàëîã³÷íó ôîðìàë³çàö³þ, ÿêà áóäå ïðåäñòàâëåíà íà 
êîíôåðåíö³¿, ìàþòü ³ ³íø³ òèïè çàïèòàíü. Îñîáëèâ³ñòþ òàêèõ çàïèòàíü, íà
â³äì³íó â³ä âèùåâêàçàíèõ, áóäå íåâèçíà÷åí³ñòíèé õàðàêòåð â³äïîâ³äåé. 
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METHOD OF IDENTIFICATION  OF THE INPUT-OUTPUT OF A
CONTINUOUS TELECOMMUNICATION CHANNEL TAKING INTO

ACCOUNT HIS NONLINEAR AND DYNAMIC PROPERTIES

The results of research of method of identification of communication of the
systems of telecommunications channels using nonparametric dynamical models of
the Volterra series in the frequency domain are presented.

1. Âñòóïëåíèå
Ïðè ñòðîãîì ðàññìîòðåíèè ñîâðåìåííûå íåïðåðûâíûå òåëåêîììó-

íèêàöèîííûå êàíàëû ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè èíåðöèîííûìè ñòîõàñòè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè [1]. Àíàëèç òàêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çà-
äà÷ó. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ó êàíàëà, êàê
äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà, èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè åãî õàðàêòåðèñòèêè â
çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè è óñëîâèé ðàáîòû, òî âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â  ïîñòîÿííîì óòî÷íåíèè  ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êàíàëà - ðåøå-
íèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â
ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðîñòåïåííûå ðÿäû Âîëüò-
åððà (ÐÂ) [2, 3]. Ïðè ýòîì íåëèíåéíûå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòå-
ìû ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìíîãîìåðíûõ
âåñîâûõ ôóíêöèé - ÿäåð Âîëüòåððà (ßÂ) è çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñèñòå-
ìû - ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè â âèäå ÐÂ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìíîãî-
ìåðíûõ ßÂ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ èññëåäîâàíèé ñèñòåìû
âõîä - âûõîä.  

Ïðèìåíåíèå ìîäåëåé â âèäå ÐÂ äëÿ èäåíòèôèêàöèè è ìîäåëèðîâà-
íèÿ êàíàëîâ ñâÿçè îáóñëîâëåíî ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè èõ äîñòîèí-
ñòâàìè: èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî âèäà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ (ò.å.
âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ  è ñëó÷àéíûõ
âõîäíûõ ñèãíàëîâ); ÿâíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó âõîäíûìè è âûõîä-
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íûìè ïåðåìåííûìè; óíèâåðñàëüíîñòüþ - âîçìîæíîñòüþ èññëåäîâàíèÿ
íåëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ âî âðåìåíè è íåëèíåéíûõ èìïóëüñíûõ ñèñ-
òåì, ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ, ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè è ðàñïðåäå-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå ìíîãîìåðíûõ
ñèñòåì (ñèñòåì ñî ìíîãèìè âõîäàìè è ìíîãèìè âûõîäàìè); âîçìîæíîñ-
òüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé êàê â àíàëèòè÷åñêîì òàê è âû÷èñëèòåëü-
íîì ïëàíàõ; îäíîâðåìåííûì è êîìïàêòíûì ó÷åòîì íåëèíåéíûõ è èíåð-
öèîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåì; èíòåðïðåòèðóåìîñòüþ ëèíåéíûõ ñèñòåì êàê
ïîäêëàññà íåëèíåéíûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíÿòü íà íåëèíåéíûå
ñèñòåìû õîðîøî ðàçðàáîòàííûå â òåîðèè ëèíåéíûõ ñèñòåì âðåìåííûå
è ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû, îïåðèðîâàòü ïîíÿòèÿìè ìíîãîìåðíûõ âåñîâûõ
è ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, àìïëèòóäíî- è ôàçî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê (À×Õ è Ô×Õ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåòîäà èäåíòèôèêà-
öèè êàíàëîâ ñâÿçè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå íåïàðàìå-
òðè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé â âèäå ÐÂ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè
íåòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ èñõîäíûõ äàííûõ. 

2. Èäåíòèôèêàöèÿ êàíàëà ñâÿçè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
Ïîñòðîåíèå ìîäåëè íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå ÐÂ 

çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ôîðìû òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé x(t) è ðàçðàáîòêå 
àëãîðèòìà, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû ïî èçìåðåííûì ðåàêöèÿì y(t) 
îïðåäåëÿòü ßÂ wk(τ1,…,τk), k=1,2,… èëè èõ Ôóðüå–èçîáðàæåíèÿ 
Wk(jω1,…,jωk) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòà âî 
âðåìåííîé èëè ÷àñòîòíîé îáëàñòè [2, 3]. 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ Ôóðüå–
èçîáðàæåíèé ßÂ Wk (jω1,…,jωk). Ïðè ýòîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
èäåíòèôèêàöèè ïðèìåíÿþòñÿ òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ â âèäå ñóììû 
êîñèíóñîèäàëüíûõ ôóíêöèé a⋅ cos(ωl+βl), l=1,2,…,k [3]. Èç îòêëèêà íà 
äàííûé òåñòîâûé ñèãíàë âûäåëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ 
÷àñòîòîé ω1+…+ωk: 

a⋅ |Wk(jω1,…,jωk)|cos[(ω1+…+ωk)+argWk (jω1,…,jωk)].         (1) 
Ïðè èäåíòèôèêàöèè ÿäðà k-ãî ïîðÿäêà (k>1) ñóùåñòâåííîå 

âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îêàçûâàþò ñîñåäíèå ÷ëåíû ÐÂ. Ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå 
ìèíèìèçèðîâàòü ýòî âëèÿíèå. Èäåÿ òàêîãî ïðèåìà áûëà ïðåäëîæåíà â 
[3] è  çàêëþ÷àåòñÿ â êîíñòðóèðîâàíèè èç ðåàêöèé îáúåêòà íà N (N≥k) 
òåñòîâûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ çàäàííûìè àìïëèòóäàìè òàêîãî 
âûðàæåíèÿ, êîòîðîå áûëî áû ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ (ñ òî÷íîñòüþ 
äî îòáðîøåííûõ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà N+1 âûøå) ðàâíî k-ìó ÷ëåíó ÐÂ:  
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ãäå aj – àìïëèòóäû òåñòîâûõ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, 

ïðîèçâîëüíûå îòëè÷íûå îò íóëÿ è ïîïàðíî ðàçëè÷íûå ÷èñëà; ñj – 
âåùåñòâåííûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû â 
ïðàâîé ÷àñòè (2) îáðàùàëèñü â íóëü âñå ïåðâûå N ÷ëåíîâ, êðîìå k–ãî, à 
ìíîæèòåëü ïðè k–êðàòíîì èíòåãðàëå ñòàë ðàâíûì åäèíèöå. Ýòî 
óñëîâèå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ c1, c2, …, cN : 
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Â [3] ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ àìïëèòóä òåñòîâûõ 
ñèãíàëîâ a1, a2, … ,aN, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò âëèÿíèå îñòàâøèõñÿ 
÷ëåíîâ ÐÂ (N+1)–îé ñòåïåíè è âûøå â âûðàæåíèè (2). Çíà÷åíèÿ 
îïòèìàëüíûõ àìëèòóä ïîëó÷åíû â ðàáîòå [4]. 

Â [5] óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ßÂ íåëèíåéíûõ ñèñòåì â 
÷àñòîòíîé îáëàñòè íåîáõîäèìî íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð ÷àñòîò 
òåñòîâîãî ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàþùèå íåðàâåíñòâî 
êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò â ãàðìîíèêàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà. 
Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïðè âûáîðå ÷àñòîò òåñòîâîãî 
ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êðàòíîñòè ìåæäó 
÷àñòîòàìè ñ ìíîæèòåëÿìè, ìåíüøèìè ëèáî ðàâíûìè ïîðÿäêó 
îïðåäåëÿåìîãî ßÂ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû è 
ðåàëèçóþùèå èõ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ 
ñèñòåì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ â ñðåäå 
MATLAB ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ êâàäðàòè÷íîé 
íåëèíåéíîñòüþ â îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà 
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ Ôóðüå–îáðàçîâ ßÂ ïåðâîãî è 
âòîðîãî ïîðÿäêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ:  
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Ðèñ. 1.Ãðàôèêè äèàãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ À×Õ (à) è Ô×Õ (á) 2-ãî ïîðÿäêà: 1 - ýòàëîííûå
çíà÷åíèÿ; 2- ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè ïðè N=2; 3- ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè ïðè N=4;
4- ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè ïðè N=6.
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3. Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà

èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Âûïîëíåíû
èññëåäîâàíèÿ â ñðåäå MATLAB-SIMULINK ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè íà
ìîäåëüíîì ïðèìåðå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ êâàäðà-
òè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ â îáðàòíîé ñâÿçè. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè À×Õ è Ô×Õ, ïîëó-
÷åííûìè  íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé Ôóðüå-îáðàçîâ ßÂ ïåð-
âîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. 
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THE APPROACH TO SYNTHESIS INTELLECTUAL COMPONENTS OF
INDUSTRIAL CONTROL SYSTEMS WITH USE OF LOGIC MODELS OF

KNOWLEDGE

O.V. Palun, D.A. Basteyev// System analysis and information technology.-
2006.- ¹ .- Ð.

Authors describes creating core of decision- making system for decision
support of team-leader staff based on time (temporal)  dependences between
events. This events reflect realization of  production making process.

1. Âñòóïëåíèå
Ñîâðåìåííûé ýòàï àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà èìååò óñòîé÷èâóþ

òåíäåíöèþ ê àêòèâèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ
ïðîÿâëÿþùóþñÿ â èñïîëüçîâàíèè íàðÿäó ñ áàçàìè äàííûõ è áàç çíàíèé
[1]. Àêòèâíûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû äàþò âîçìîæíîñòü ðåøàòü
âàæíåéøóþ â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè ïðîáëåìó ðåçêîãî
ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ, òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà íîâûõ èçäåëèé [2]. Òàêèå
ðåñóðñû ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü âåñü îáúåì ðóòèííîé, ðàñ÷åòíîé,
ïîèñêîâîé, îôîðìèòåëüñêîé ðàáîòû, îñòàâëÿÿ çà èíæåíåðîì
ïðåèìóùåñòâåííî òâîð÷åñêèå ôóíêöèè. Îíè äåëàþò èíäèâèäóàëüíûé
èíæåíåðíûé îïûò äîñòèæåíèåì âñåãî êîëëåêòèâà, âêëþ÷àÿ ìîëîäûõ è
ìàëîîïûòíûõ ñîòðóäíèêîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïðååìñòâåííîñòü
ðàçâèòèÿ òâîð÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðåäïðèÿòèÿ è ïîñòîÿííîå
ïîâûøåíèå ýòîãî ïîòåíöèàëà çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ è êîððåêòèðîâêè
çíàíèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ðûíêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû è ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè,
âîñïðîèçâîäÿùèå îñíîâíûå ýòàïû CALS-òåõíîëîãèè [3]. Ýòè
ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ìîãóò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíû íà äâà âèäà:
ïîñëåäíèå âåðñèè CAD/CAM/CAE/PLM ñèñòåì, òàêèå êàê Unigraphics
[4] è EUCLID[5], êîòîðûå èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå èíòåëëåêòóàëüíóþ
êîìïîíåíòó; ñèñòåìû ïîñòðîåííûå íà èäåå "òîòàëüíîé
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èíòåëëåêòóàëèçàöèè", íàïðèìåð ÑÏÐÓÒ[6]. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò
îá èñïîëüçîâàíèè â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà áàòàðåè
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ çàêðûòûìè
ñèñòåìàìè, ÷òî âñòóïàåò ñ ïðîòèâîðå÷èå ñ èäåîëîãèåé CALS.
Ïðèíöèïèàëüíûé æå íåäîñòàòîê ÑÏÐÓÒ-òåõíîëîãèè ñîñòîèò â
èãíîðèðîâàíèè èíôîðìàöèîííîãî ðåñóðñà, íàêîïëåííîãî ðàíåå íà
ïðåäïðèÿòèè è ñóùåñòâóþùåãî â ôîðìå ðàçëè÷íûõ ÀÑÓ è ÑÀÏÐ.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ
ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà ïðîèçâîäñòâåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÀÈÑ), êîòîðûå áû ñî÷åòàëè â ñåáå âñå
ýëåìåíòû CALS-òåõíîëîãèè ñ òåõíîëîãèåé êîìïëåêñíîé
èíòåëëåêòóàëèçàöèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî
ïðåäïðèÿòèÿ.

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìà ñèíòåçà èíòåëëåêòóàëüíîé CALS-
ñèñòåìû ïðèîáðåòàåò â ñàìîëåòîñòðîåíèè, ãäå ìåëêîñåðèéíîñòü
ïðîèçâîäñòâà, ÷àñòàÿ ìîäèôèêàöèÿ èçäåëèé è áîëüøàÿ äîëÿ ðó÷íîãî
òðóäà îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü êàê ïåðåõîäà íà ðåëüñû CALS-
òåõíîëîãèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâà
âûïóñêàåìûõ èçäåëèé, òàê è êîìïëåêñíîé èíòåëëåêòóàëèçàöèè äëÿ
ñîõðàíåíèÿ è ðàçâèòèÿ òâîð÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñîòðóäíèêîâ
ïðåäïðèÿòèÿ.

2. Çàäà÷è ñèíòåçà èíòåëëåêòóàëüíîé êîìïîíåíòû
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûì

ïðåäïðèÿòèåì 
Òåîðåòè÷åñêèå çàäà÷è ñîçäàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ÀÈÑ,

ñî÷åòàþùèõ â ñåáå èäåîëîãèþ CALS ñ èñïîëüçîâàíèåì çíàíèé
ïîäðîáíî îñâåùåíû â [7]. Ðåàëèçàöèÿ æå òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé â
âèäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ
ïðèêëàäíûõ çàäà÷:

- ñîçäàíèå   îíòîëîãèè   ñòðóêòóðû   óïðàâëåíèÿ   ïðîèçâîäñòâà,
êàæäûé ñòðóêòóðíûé   ýëåìåíò   êîòîðîé   ÿâëÿåòñÿ   ñîîòâåòñòâóþùåé
åãî   ôóíêöèÿì ïðåäìåòíîé îíòîëîãèåé:

- ðàçðàáîòêà ìíîæåñòâà ïðåäìåòíûõ îíòîëîãèé;
- îáúåäèíåíèå èõ â îáùóþ îíòîëîãèþ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ

àëãåáð [8].
- ðàçðàáîòêà ôîðìàëüíûõ ïðîöåäóð ïðåäñòàâëåíèÿ è

ìàíèïóëèðîâàíèÿ çíàíèÿìè â ðàìêàõ ïðîèçâîäñòâåííîé ÀÈÑ:
- ñîçäàíèå ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè (Knowledge

Management) äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óïðàâëåíèåì
ïðîåêòàìè íà ïðåäïðèÿòèè;

- ñèíòåç ïðîöåäóð êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
öåíòðîâ îáðàáîòêè çíàíèé â ïðîèçâîäñòâåííîé ÀÈÑ íà îñíîâå
êîíöåïöèè ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì [9]
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- ðàçðàáîòêà  ñèòóàöèîííîãî  ýìïèðè÷åñêîãî  áàçèñà
ïðîèçâîäñòâåííîé ÀÈÑ íà îñíîâå ãèïîòåçû î ìîíîòîííîñòè
ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé [10]:

- îðãàíèçàöèÿ â ôîðìå Data Warehouse õðàíèëèùà ïðåöåäåíòîâ
èëè ñèòóàöèé, èìåâøèõ ìåñòî ðàíåå è ñëóæàùèõ äëÿ îáîñíîâàíèÿ
ôîðìèðóåìûõ íà îñíîâå âûâîäà íà çíàíèÿõ ðåøåíèé;

- èíòåëëåêòóàëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ñèòóàöèîííîãî
ýìïèðè÷åñêîãî áàçèñà (ñ ïðèâëå÷åíèåì òåõíîëîãèé Data Mining è
Knowledge Discovery) äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ íîâûõ çíàíèé î ïðîèçâîäñòâå
êàê îáúåêòå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;

- îïèñàíèå    ñèñòåìû    îãðàíè÷åíèé    íà    ðåøåíèÿ ïî
óïðàâëåíèþ ïðîèçâîäñòâîì â âèäå ìèêðîòåîðèé, ÿâëÿþùèõñÿ
÷àñòíûìè ìîäåëÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà è îïèñûâàåìûìè
ëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [10].

Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ è
ïëàíå îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçðàáîòêîé ëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé çíàíèé è ìåòîäîâ ýôôåêòèâíîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ ýòèìè
çíàíèÿìè äëÿ ñèíòåçà ýêñïåðòíûõ ñèñòåìà íà íèæíåì óðîâíå
óïðàâëåíèÿ - ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå. Ïîñêîëüêó íà ýòîì óðîâíå
óïðàâëåíèå ðåàëèçóåòñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, îñîáóþ
âàæíîñòü ïðèîáðåòàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î
âðåìåíè íà îñíîâå îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ
(òåìïîðàëüíûõ) çàâèñèìîñòåé äàííûõ è çíàíèé.

Â äîêëàäå èçëîæåí ïîäõîä ê ñèíòåçó ëîãè÷åñêîé ìîäåëè çíàíèé î
âðåìåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó ñîáûòèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â
ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ, à òàê æå
èíòåëëåêòóàëüíîé òåõíîëîãèè ðåàëèçàöèè íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè
ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé àäìèíèñòðàòèâíî-óïðàâëÿþùèì
ïåðñîíàëîì. 

3. Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ñèíòåçó òåìïîðàëüíîé ëîãè÷åñêîé ìîäåëè

çíàíèé äëÿ ÈÑÏÏÐ óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü
ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåøåíèé âàæíåéøèé, âðåìåííîé àñïåêò
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà íà âåùåñòâåííî-ôèçè÷åñêîì óðîâíå.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ìåòîäè÷åñêîé îñíîâû ìîäåëè
ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ è ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé â
áàçå çíàíèé ÈÑÏÏÐ óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà íàèáîëåå
ïðèãîäíà èíòåðâàëüíàÿ ëîãèêà Àëëåíà, ïîñêîëüêó îíà äàåò
âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü òåìïîðàëüíóþ ëîãèêó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ðåøåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè.  

3. Ðàññìîòðåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû òåìïîðàëüíûõ
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ðàññóæäåíèé, íà îñíîâå èíòåðâàëüíîé ëîãèêè Àëëåíà â ÈÑÏÏÐ,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ó÷àñòêà ìåòàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ òèïîâîãî ìåõàíè÷åñêîãî öåõà
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

4. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èäåíòèôèêàöèîííûõ è ïðîãíîçíûõ
ðåøåíèé, êàñàþùèõñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà
ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðèìåðîì èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè "Ó÷àñòîê
ìåòàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ òèïîâîãî ìåõàíè÷åñêîãî öåõà".
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òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, êàôåäðà Èíôîðìàöèîííûõ è êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì, ã.×åðíèãîâ. óë. Øåâ÷åíêî 95, aspcontact@gmail.com

A MANGER OF THE DISTRIBUTED SYSTEM OF PARALLEL
CALCULATIONS BASED ON GENETIC ALGORITHM

This article covers development principals of the manager of the distributed
computer system on a basis of genetic algorithms. Genetic algorithm allows to build
optimal schedule of task solving and distributing. Planning of the beginning time of
task calculation allows to carry out timely a delivery of data. The plan of the
calculation time of tasks allows to reduce an idle time of connected computational
nodes, that leads to reduction of general calculation time of task.

1. Âñòóïëåíèå
Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé èíäóñò-

ðèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé (ÐÑÏÂ) êîëëåêòèâíîãî õàðàêòåðà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Öåëü ðàçðà-
áîòêè ÐÑÏÂ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíòåãðèðîâàííîãî âû÷èñëèòåëÿ èç îò-
äåëüíûõ ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ ðåñóðñîâ. Çàäà÷à ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû ýòè ðåñóðñû ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü íåçàâèñèìî îò ìåñòà
ñâîåãî ôèçè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ.

Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÐÑÏÂ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçóåìîñòü è íà-
äåæíîñòü. ÐÑÏÂ äèíàìè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ èç ðàñïðåäåëåííûõ óçëîâ,
êîòîðûå ìîãóò ñâîáîäíî ïîäêëþ÷àòüñÿ è îòêëþ÷àòüñÿ è óïðàâëÿòü âû-
äåëåíèåì ñâîèõ ðåñóðñîâ äëÿ îáùåãî èñïîëüçîâàíèÿ, òåì ñàìûì â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿÿ àâòîíîìèþ. 

Â óñëîâèÿõ êîëëåêòèâíîãî õàðàêòåðà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÑÏÂ íå-
îáõîäèìûì ìåõàíèçìîì îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
äèñïåò÷åðèçàöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïðè îáñëó-
æèâàíèè çàïðîñîâ. 

Äîñòèæåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû çàâèñèò îò
ñâîåâðåìåííîé äîñòàâêè äàííûõ è âûáîðà íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ
è ñòàáèëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (ÂÓ). Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâîåâ-
ðåìåííîé äîñòàâêè äàííûõ íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü ðàñïèñàíèå âû-
ïîëíåíèÿ çàäà÷ íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ.

Ñèíòåç ðàñïèñàíèÿ - ïðîöåññ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò íàçíà÷åíèå
çàäà÷ íà âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, îïðåäåëÿÿ âðåìÿ íà÷àëà è âðåìÿ çà-
âåðøåíèÿ âû÷èñëåíèÿ çàäà÷.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàíèðîâàíèå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî êàê ïðî-
öåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âðåìåíè çàïóñêà çàäà÷ è âûáîðå ðåñóðñîâ, êî-
òîðûå äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èõ âû÷èñëåíèé. A ðàçíîîáðàçèå
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õàðàêòåðèñòèê è îãðàíè÷åíèé, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê âû÷èñëèòåëüíûì
óçëàì è çàäà÷àì, òàêèõ êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ çàäàíèÿ, îã-
ðàíè÷åíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ è ïðèãîäíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, ìî-
æåò ïîâëèÿòü íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ.

2. Àëãîðèòì äèñïåò÷åðèçàöèè ðàñïðåäåëåííîé
ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ïðîöåññîì ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ å¸ äåêîìïîçèöèÿ íà
çàäàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ. ÂÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âû÷èñëèòåëüíûé ðåñóðñ,
ïîäêëþ÷åííûé ê ñèñòåìå ñ ïîìîùüþ êàíàëà ñâÿçè (ÊÇ). Ïîä çàäàíèåì
áóäåì ïîíèìàòü íåêîòîðûé ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòîðûé ðåàëè-
çîâàí íà ÂÓ.

Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ïëàíà âû÷èñëåíèé
çàäàíèé íà ÂÓ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè [1]. Ïëàíèðîâàíèå âðåìåíè íà÷àëà
âû÷èñëåíèÿ çàäàíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ñâîåâðåìåííóþ äîñòàâêó
äàííûõ. Ïëàí âðåìåíè âû÷èñëåíèé çàäàíèé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðå-
ìÿ ïðîñòîÿ ñâÿçàííûõ ÂÓ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáùåãî âðåìå-
íè âû÷èñëåíèÿ çàäà÷è.

Äîïóñòèìûé ïëàí äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó îãðàíè÷åíèé, íàëî-
æåííûõ íà çàäà÷è è âû÷èñëèòåëüíûå óçëû.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà ïëàíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëå-
íèé èñïîëüçóåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (ÃÀ).

Èñïîëüçóÿ îïåðàòîðû ÃÀ, òàêèå êàê ñåëåêöèÿ, êðîññîâåð è ìóòàöèÿ,
äèñïåò÷åð îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ïëàíà, íà îñíîâå êî-
òîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ íà  ÂÓ [2].

Èñïîëüçóÿ ìåõàíèçìû äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè, äèñïåò÷åð ýôôåê-
òèâíî ðåàãèðóåò íà ñîáûòèè â ðàñïðåäåëåííîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìå,
êîòîðûå âêëþ÷àþò: äîáàâëåíèå è óäàëåíèå  âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, íî-
âûõ çàäà÷, èçìåíåíèå óðîâíÿ  çàãðóçêè  ÂÓ.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îïåðèðóåò ìíîæåñòâîì ðåøåíèé, êàæäîå
ðåøåíèå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìà-
òðèöû ðàçìåùåíèÿ çàäà÷, ãäå êàæäàÿ ñòðî÷êà ïðåäñòàâëåíà ïàðîé (p, m),
ãäå p - çàäà÷à, ïðåäíàçíà÷åííîå íà âûïîëíåíèå íà ÂÓ m. 

Âòîðàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå íàïðàâëåííîãî àöèêëè÷íîãî ãðà-
ôà (DAG). Â DAG çàäàíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå âåðøèí. Çàâèñèìîñòè äàííûõ ìåæäó çàäà÷àìè ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå äóã. Íàïðàâëåíèå äóã óêàçûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ çàäà÷. Âåðøèíû ãðàôà ïîìå÷åíû íîìåðîì çàäà÷è è âû÷èñëè-
òåëüíîé ñòîèìîñòüþ. Äóãè ãðàôà ïîìå÷åíû ñòîèìîñòüþ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèé îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííîå õðàíå-
íèå èíôîðìàöèè î ðàçìåùåíèè çàäàíèé íà ÂÓ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âû÷èñëåíèé.

Ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: 
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– óìåíüøåíèåì âðåìåíè ïðîñòîÿ ÂÓ è ðàçìåùåíèåì çàäàíèé íà
ìàêñèìàëüíî ïðîäóêòèâíûå ÂÓ;

– óìåíüøåíèåì âðåìåíè ïåðåñûëêè äàííûõ è íàõîæäåíèåì îïòè-
ìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé. 

Àëãîðèòì íà÷èíàåò ðàáîòó ñ øàãà ãåíåðàöèè íà÷àëüíîãî ìíîæåñò-
âà ðåøåíèé. Íà äàííîì øàãå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ îïðåäåëåííîãî
êîëè÷åñòâà ðåøåíèé. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò èç ãå-
íåðàöèè ìàòðèöû ðàçìåùåíèÿ çàäà÷ è îïðåäåëåíèå DAG. Ãåíåðàöèÿ ìà-
òðèöû ðàçìåùåíèÿ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñëó÷àéíîãî ðàçìåùå-
íèÿ çàäà÷ íà ìàêñèìàëüíî ïðîäóêòèâíûå ÂÓ. Ïîñëå ãåíåðàöèè ðåøåíèé,
êàæäîå ðåøåíèå èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíîå êîëè÷åñòâî ðàç, äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèé â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà. 

Íà øàãå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ñåëåêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð
äâóõ íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîñ-
ëå ñåëåêöèè äâóõ ðåøåíèé äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð êðîññîâåð.

Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà êðîññîâåð äëÿ ìàòðèöû ðàçìåùåíèÿ çà-
äà÷, ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ìàòðèöó
íà äâå ÷àñòè, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ îáìåí ÷àñòåé, ðàçìåùåííûõ ïîñ-
ëå ëèíèè. Îáìåí ÷àñòÿìè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåì îáðàçîì: âûïîëíÿ-
åòñÿ ïîèñê ñòðîê êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâóþ çàäà÷ó ð â äâóõ ðåøåíèÿõ,
ïîñëå ÷åãî ñòðîêè ïåðâîãî ðåøåíèÿ çàìåíÿþòñÿ ñòðîêàìè âòîðîãî ðå-
øåíèÿ è íàîáîðîò, ñòðîêè âòîðîãî çàìåíÿåòñÿ ñòðîêàìè ïåðâîãî. Òàêèì
îáðàçîì ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà êðîññîâåð äëÿ ìàòðèöû ðàçìåùå-
íèÿ ìû ïîëó÷èì äâå íîâûå ÷àñòè, êîòîðûå èìåþò èçìåíåííóþ ìàòðèöó
ðàçìåùåíèÿ çàäà÷ íà ÂÓ. Âûïîëíÿÿ èçìåíåíèå ñòðîê, êîòîðûå ïðèñóò-
ñòâóþò â äâóõ ðåøåíèÿõ, ìû ïîëó÷èì ïðàâèëüíûå ìàòðèöû, ò.å. ìàòðè-
öû êîòîðûå èìåþò îäíî êîëè÷åñòâî íåïîâòîðèìûõ çàäàíèé.

Ïðè èñïîëíåíèè îïåðàòîðà êðîññîâåð äëÿ DAG, ñëó÷àéíûì
îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò DAG íà äâå ÷àñòè, ïîñëå
÷åãî âûïîëíÿåòñÿ îáìåí âåðøèí DAG âî âòîðîé ÷àñòè. Îáìåí
âåðøèíàìè DAG âûïîëíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì: âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê
âåðøèí êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò îäèíàêîâûå çàäà÷è ð, ïîñëå ÷åãî
âåðøèíû ïåðâîãî ðåøåíèÿ çàìåíÿåòñÿ âåðøèíàìè âòîðîãî è íàîáîðîò.

Íà øàãå èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ìóòàöèÿ äëÿ ìàòðèöû ðàçìåùåíèÿ
âûïîëíÿåòñÿ âûáîð îäíîé ñòðîêè ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïîñëå ÷åãî
âûïîëíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì èçìåíåíèå ÂÓ m, íà êîòîðûé
ïðåäíàçíà÷åííîå çàäàíèå.

Íà øàãå èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ìóòàöèÿ äëÿ DAG âûïîëíÿåòñÿ
âûáîð îäíîé âåðøèíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ
îáëàñòü âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû. Èç ýòîé îáëàñòè
ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ïîçèöèÿ, â êîòîðóþ ïåðåìåùàåòñÿ
âåðøèíà.

Ïîñëå èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ àëãîðèòì èìååò äâà íîâûõ ðåøåíèÿ.
Çàêëþ÷èòåëüíûì øàãîì èñïîëíåíèÿ öèêëà ÃÀ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëå-
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íèå ôóíêöèè "ïîëåçíîñòè". Íà ýòîì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ  çàêëþ÷èòåëü-
íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ çàäàíèé è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåñûëêè äàííûõ. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè "ïî-
ëåçíîñòè" ðàññìàòðèâàåò çàäà÷ó â òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè ïðåäñòàâ-
ëåíèè â DAG. Çàäà÷è,  íàçíà÷åííûå íà îäèí ÂÓ, âû÷èñëÿþòñÿ â òîì ïî-
ðÿäêå, â êîòîðîì îíè ïðåäñòàâëåíû â DAG. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ çàäàíèé ðàçìåùåííûõ íà ðàçíûå ÂÓ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ôàêòîðîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, ïðèãîäíîñòè ÂÓ è âîçìîæ-
íîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåñûëêè äàííûõ. 

Ïåðåä, îñóùåñòâëåíèåì âû÷èñëåíèÿ çàäà÷, âñå âõîäíûå äàííûå
äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû, ñóììàðíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ çàäàíèÿ íà ÂÓ,
áóäåò ñîñòîÿòü èç âðåìåíè ïåðåñûëêè äàííûõ è âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ çà-
äàíèÿ.

Äëÿ êàæäîé çàäà÷è, âõîäíûå äàííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ âåðøèí â DAG.

Ïîñëå òîãî êàê áóäåò ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè ïåðåñûëêè
äàííûõ, è âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ çàäàíèÿ íà ÂÓ íàçíà÷åííûõ â ìàòðèöå
ðàçìåùåíèÿ çàäà÷, àëãîðèòì âû÷èñëÿåò ñóììàðíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ïëàíà.

×åì ìåíüøå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïëàíà, òåì ìåíüøå çíà÷åíèå ôóíê-
öèè "ïîëåçíîñòè" è òåì íàéäåííîå ðåøåíèå îïòèìàëüíåå.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè "ïîëåçíîñòè" âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà ðå-
øåíèé, êîòîðûå èìåþò ìåíüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè "ïîëåçíîñòè", íà ðå-
øåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðîâ.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàç-
ìåùåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ çàäàíèé.

3. Âûâîäû
Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãèáêèì è óíèâåðñàëüíûì

ñðåäñòâîì ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ìíîãîöåëåâîé
îïòèìèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî àëãîðèòìà ïðè ïîñòðîåíèè
äèñïåò÷åðà ÐÑÏÂ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî è
ýôôåêòèâíîãî ïëàíà âû÷èñëåíèÿ çàäàíèé íà ÂÓ. Îïòèìàëüíîñòü
ïîëó÷åííîãî ïëàíà âû÷èñëåíèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñâîåâðåìåííîé
äîñòàâêè äàííûõ è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïðîñòîÿ ÂÓ. Ïðîñòîòà è
ïðîçðà÷íîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èçìåíÿòü
åãî ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ òðåáîâàíèé ê äèñïåò÷åðó ÐÑÏÂ.
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FACILITIES OF RELEVANCE INCREASE OF THE INFORMATION-
RETRIEVAL SYSTEMS SEARCH RESULTS

Methods for increase effectiveness of Internet information retrieval systems are
covered. Use of neural networks for the decision of a problem of documents
classification is offered. New type of Internet information retrieval system proposed.
Designed architecture of the neural network based Internet information retrieval
system.

1. Âñòóïëåíèå
Ñóùåñòâóþùèå îáúåìû äîñòóïíîé èíôîðìàöèè ïðèâîäÿò ê òîìó,

÷òî  ðåøåíèå çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ñòàíîâèòñÿ íå òîëüêî
ïðèîðèòåòíûì, íî è ýëåìåíòàðíî íåîáõîäèìûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñâîåâðåìåííîãî äîñòóïà ê èíòåðåñóþùåé èíôîðìàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ñîçäàþòñÿ èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûå
ñèñòåìû [1].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â çàäà÷å èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå ðåëåâàíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà è øèðîêîãî îõâàòà äî-
êóìåíòîâ. Èç ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ïîèñêîâûõ ñèñòåì íàèáîëüøóþ ðå-
ëåâàíòíîñòü îáåñïå÷èâàþò ñèñòåìû ñ ïîèñêîâûìè êàòàëîãàìè. Èõ ïðå-
èìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ÿâíîãî óêàçàíèÿ òåìàòèêè èñêîìîãî
äîêóìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðåëåâàíòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà.
Íî èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðó÷íîé ñèñòåìàòèçàöèè äî-
êóìåíòîâ, ÷òî ñíèæàåò îõâàò äîêóìåíòîâ è îïåðàòèâíîñòü ñèñòåìàòèçà-
öèè.

2. Àíàëèç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ðåëåâàíòíîñòè
Ïîâûøåíèå ðåëåâàíòíîñòè ïîèñêîâûõ ñèñòåì ïðÿìîãî ïîèñêà âîç-

ìîæíî çà ñ÷åò àíàëèçà âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ îìîíèìîâ â çàïðîñå. Çíà÷å-
íèå ñëîâà ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü çà ñ÷åò àíà-
ëèçà ïðåäûäóùèõ çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëÿ. Íî ýòîò ìåòîä íóæäàåòñÿ â
ïåðñîíèôèöèðîâàííîì ïîèñêå, êîòîðûé íå âñåãäà âîçìîæåí (èñïîëüçî-
âàíèå ïóáëè÷íûõ êîìïüþòåðîâ, íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè/àâòîðèçà-
öèè â ïîèñêîâîé ñèñòåìå, è ò.ï.).

Äðóãèì ïóòåì ïîâûøåíèÿ ðåëåâàíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ñ ïîèñêîâûìè êàòàëîãàìè. Íî èñïîëüçîâà-
íèå ëþäåé äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè íå äàåò âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü
îáúåì êëàññèôèöèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ ñîïîñòàâèìûé ñ îáúåìîì äî-
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êóìåíòîâ ïðîèíäåêñèðîâàííûõ ïîèñêîâûìè ñèñòåìàìè ïðÿìîãî ïîèñ-
êà. Èç-çà ýòîãî áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå ïîèñ-
êîâûì ñèñòåìàì ïðÿìîãî ïîèñêà.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçâè-
òèå ñèñòåì ñ ïîèñêîâûìè êàòàëîãàìè ïóòåì çàìåíû êîëëåêòèâà ñèñòå-
ìàòèçàòîðîâ àâòîìàòè÷åñêèì áëîêîì ñèñòåìàòèçàöèè. Òàêîé ïîäõîä ïî-
çâîëÿåò ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ðåëåâàíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ îïåðàòèâíîñòü îáíîâëåíèÿ äàííûõ è îõâàò áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà äîêóìåíòîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ñèñòåì, ñïîñîáíûõ ïðèíèìàòü ðåøåíèå îá îòíåñåíèè äîêóìåíòó ê îä-
íîé èç óñòàíîâëåííûõ êàòåãîðèé. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à íå èìååò àëãî-
ðèòìè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîýòîìó åå ðåøåíèå äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â ÷àñòíîñòè, íåé-
ðîííûõ ñåòåé.

Íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåðû
ñîîòâåòñòâèÿ äîêóìåíòà òîé èëè äðóãîé òåìàòèêå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü îòíåñåíèÿ äîêóìåíòà ê íåñêîëüêèì êàòåãîðè-
ÿì. Íàïðèìåð, äîêóìåíòû èç áèîõèìèè, àñòðîôèçèêè è ïðî÷åå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé ñëåäóåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå
ïîäçàäà÷è:

– âûáîð ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî âåêòîðà íåéðîííîé ñåòè;
– âûáîð ñòðóêòóðû ñåòè;
– âûáîð ìåòîäà îáó÷åíèÿ ñåòè.
3. Âûáîð ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî âåêòîðà

íåéðîííîé ñåòè
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âõîäíûå äàííûå äîëæíû ñî-

äåðæàòü ñìûñë äîêóìåíòà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì âûäå-
ëåíèÿ èç äîêóìåíòà èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà ñîäåðæàíèå äîêó-
ìåíòà, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êëþ÷åâûõ ñëîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ âõîäíîé
âåêòîð ñòðîèòü íà áàçå êîíòåêñòíî-÷àñòîòíîãî àíàëèçà. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äàííîãî ìåòîäà, ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà êëþ÷åâûõ ñëîâ
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå âòîðîãî ìíîæåñòâà êëþ÷åâûõ ñëîâ íà îñíî-
âå ñëîâ, ðàçìåùåííûõ â íåêîòîðîì ðàäèóñå îòíîñèòåëüíî ñëîâ ïåðâîãî
ìíîæåñòâà. Èñïîëüçîâàíèå êîíòåêñòíî-÷àñòîòíîãî àíàëèçà â îòëè÷èå îò
ïðîñòîãî ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êîíòåêñò óïîòðåáëåíèÿ
ñëîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå âõîäíîãî âåêòîðà è äîêóìåíòà. 

Ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî âåêòîðà íåéòðîííîé ñåòè ðàâíÿåòñÿ ðàçìåð-
íîñòè ñëîâàðÿ êëàññèôèêàòîðà. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè âõîäíîãî âåê-
òîðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè îáó÷åíèÿ íåéòðîííîé ñåòè è ñî-
îòâåòñòâåííî óìåíüøàåò ãèáêîñòü â ìîäèôèêàöèè êëàññèôèêàòîðà (ìî-
äèôèêàöèÿ ñëîâàðÿ, ââåäåíèå íîâûõ êàòåãîðèé, è ò.ï.). Ïîýòîìó ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî íåéðîííûõ ñåòåé ìåíüøåãî ðàçìåðà,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü äîêóìåíòà ê îäíîé èëè
íåñêîëüêèì êàòåãîðèÿì. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ãèáêîñòü
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êëàññèôèêàòîðà (âîçìîæíîñòü â ñëó÷àå ïîòðåáíîñòè ïðîâåñòè ïîâòîð-
íîå îáó÷åíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ íåéðîííûõ ñåòåé). Êðîìå òîãî,
îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîùå îáåñïå÷èòü ìàñøòàáèðîâàíèå ñèñòåìû. Â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî êîìïüþòåðà èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ íåéðîííûõ ñåòåé ýô-
ôåêòèâíî íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ è ìíîãîÿäåðíûõ ñèñòåìàõ. 

Ðàçìåðíîñòü èñõîäíîãî âåêòîðà ðàâíÿåòñÿ êîëè÷åñòâó ðàçäåëîâ
êàòàëîãà, çà êîòîðûå îòâå÷àåò äàííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü.

4. Âûáîð ñòðóêòóðû ñåòè
Â êà÷åñòâå íåéòðîííîé ñåòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ãèáðèä-

íóþ íåéðîííóþ ñåòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ  êàñêàäíûì ñîåäèíåíèåì ñëîÿ ñ
ñàìîîðãàíèçàöèåé è ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà [2].

Äàííàÿ ñåòü îáåñïå÷èâàåò:
– áîëüøóþ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè, ñðàâíèòåëüíî ñ ìíîãîñëîé-

íûì ïåðñåïòðîíîì;
– âîçìîæíîñòü íå÷åòêîé êëàññèôèêàöèè, êîãäà îäèí äîêóìåíò ìî-

æåò áûòü îòíåñåí  ê íåñêîëüêèì ðàçäåëàì;
– êëàññèôèêàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëàìè êàòàëîãà.
Â êà÷åñòâå ñëîÿ ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé âûñòóïàåò ñåòü ñ ñàìîîðãàíè-

çàöèåé íà áàçå íå÷åòêèõ íåéðîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå íå÷åòêèõ íåéðîíîâ
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ êëàññîâ (äîêóìåíò îò-
íîñèòñÿ äî íåñêîëüêèõ ðàçäåëîâ) áåç óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ.

5. Âûáîð ìåòîäà îáó÷åíèÿ ñåòè
Â ãèáðèäíîé ñåòè ïåðâûé ñëîé ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé íà áàçå íå÷åò-

êèõ íåéðîíîâ îáó÷àåòñÿ ïî àëãîðèòìó Ãóñòàôîíà-Êåññåëÿ, âòîðîé ñëîé
îáó÷àåòñÿ ïî àëãîðèòìó îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîãðåøíîñòè. Àë-
ãîðèòì Ãóñòàôîíà-Êåññåëÿ îáåñïå÷èâàåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àëãî-
ðèòìàìè îáó÷åíèÿ íåéòðîííîé ñåòè íà áàçå íå÷åòêèõ íåéðîíîâ, áîëåå
âûñîêóþ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ, êîòîðûå èìå-
þò ðàçíûé ìàñøòàá âäîëü îñåé, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìàñøòàáèðóþ-
ùåé ìàòðèöû ïðè âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåêòîðàìè.  

6. Âûâîäû
Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü

ðåëåâàíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ, çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïðîèíäåêñèðîâàííûõ
äîêóìåíòîâ è âûñîêóþ äèíàìèêó îáíîâëåíèÿ. Ýòè êà÷åñòâà
îáåñïå÷èâàþò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîé èíôîðìàöèîííî-
ïîèñêîâîé ñèñòåìû.

Ëèòåðàòóðà
[1] Ëàíäý Ä.Â. Ïîèñê çíàíèé â Internet. - Ñ.Ï. : Äèàëåêòèêà, 2005 -

272ñ
[2] Îñîâñêèé Ñ. Íåéðîííûå ñåòè äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè - Ì.:

Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 2002. - 344ñ.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ËßÏÓÍÎÂÀ
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÕÀÎÒÈ×ÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ,

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÛÕ ÂÐÅÌÅÍÍÛÌ ÐßÄÎÌ, È
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀ ÈÕ ÏÐÎÃÍÎÇÀ

Ñåðåäíèé Ñåðãåé Ñåðãååâè÷, Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Óêðàèíû "ÊÏÈ", Èíñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà, êàôåäðà
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, e-mail: genoa@ukr.net

1. Âñòóïëåíèå 
Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ õàîòè÷åñêèå ñèñòå-

ìû. Îíè òðóäíî ïðîãíîçèðóåìû, ïîñêîëüêó: âî-ïåðâûõ îíè ÷óâñòâè-
òåëüíû ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì è âî-âòîðûõ ó íèõ åñòü êðèòè÷åñêèå
óðîâíè - êîãäà íàêîïëåííûé ýôôåêò ïðèâîäèò ê êîëëàïñó. Èññëåäîâàíèå
õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûì òàê êàê îíè ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ â ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ óñòà-
íîâëåíèå ãîðèçîíòà ïðîãíîçà ïðè ðàáîòå ñ òàêèìè ñèñòåìàìè. Ñàìûì
ýôôåêòèâíûì â íàøå âðåìÿ ñïîñîáîì îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà õà-
îòè÷íîé èëè íåò, åñòü âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Ïîêàçàòåëü Ëÿ-
ïóíîâà ïîêàçûâàåò ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ñèñòåìû îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé
è ÿâëÿåòñÿ ìåðîé òîãî, íàñêîëüêî áûñòðî äâå ôàçîâûå êðèâûå ðàçáåãà-
þòñÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ìîæåò íå òîëüêî
óêàçàòü íà õàîòè÷íîñòü èëè óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, íî è äàòü îòâåò, íà-
ñêîëüêî äîëãî áóäåò âåðåí íàø ïðîãíîç äëÿ ñèñòåìû è êîãäà îí ïîòåðÿ-
åò ñâîþ èíôîðìàòèâíîñòü ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ.
Ãîðèçîíò ïðîãíîçà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

2. Ðàñ÷åò ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïî âðåìåííîìó
ðÿäó

Êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà, ïðåäëîæåííîãî À. Âîëôîì. Ñíà÷àëà
âûáèðàþòñÿ äâå òî÷êè, îòñòîÿùèå îäíà îò äðóãîé ïî êðàéíåé ìåðå íà
îäèí îðáèòàëüíûé ïåðèîä. Ïîñëå óñòàíîâëåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè
("ýâîëþöèîííîãî ïåðèîäà") èçìåðÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
òî÷êàìè. Åñëè ðàññòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì, èùåòñÿ òî÷êà

1λ
BT =        (1) 

ãäå Ò - ãîðèçîíò ïðîãíîçà â ïåðèîäàõ, Â – çàïàñ òî÷íîñòè, à 1λ  - 
ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî íàõîæäåíèå è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
àëãîðèòìà ðàñ÷¸òà ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïî âðåìåííîìó ðÿäó 
è îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòà ïðîãíîçà, è ñ åãî ïîìîùüþ èññëåäîâàíèå 
õàîòè÷íîñòè ðûíêà âàëþò. 
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çàìåíû òîé æå óãëîâîé îðèåíòàöèåé äâèæåíèÿ, ÷òî è ó èñõîäíîé òî÷êè.
Îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ îðèåíòàöèÿ íîâîé ïàðû òî÷åê äîëæíà áûòü ïî
âîçìîæíîñòè áëèæå ê îðèåíòàöèè ïàðû èñõîäíîé. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëåí ýòîò àëãîðèòì. Ôîðìàëüíî îí çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

3. Îöåíêà ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû, ïîäàííîé â âèäå
âðåìåííîãî ðÿäà
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     (2) 

Ãäå n êîëè÷åñòâî òî÷åê, )( jtL  - ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé 
òðàåêòîðèè è òî÷êîé çàìåíû â j-òûé ìîìåíò âðåìåíè, )1( +′ jtL  
ðàññòîÿíèå ìåæäó òåìè æå òî÷êàìè ïîñëå ýâîëþöèè íà îäèí 
âðåìåííîé îòðåçîê. Ïðîáëåìîé â ýòîì àëãîðèòìå îñòàåòñÿ îïðåäåëåíèå 
ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåííîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.  

 

 
ðèñ1. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà 

Ïðåæäå âñåãî, ðàçìåðíîñòü  àòòðàêòîðà íå èçìåíèòñÿ, åñëè åãî 
ïîìåñòèòü âûñîêóþ, ÷åì  åãî   ñîáñòâåííàÿ.   Ïîòîìó   ÷òî åãî òî÷êè 
êîððåëèðóþò è îñòàþòñÿ ñãðóïïèðîâàííûìè âìåñòå  áåçîòíîñèòåëüíî 
ê  ðàçìåðíîñòè .  Äëÿ   îöåíêè   ðàçìåðíîñòè   ÿ    èñïîëüçîâàë 
êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë )(RCm
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âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äâå òî÷êè, âûáðàííûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì â 
ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè m, óäàëåíû äðóã îò äðóãà ìåíüøå, ÷åì íà 
ðàññòîÿíèå R. 
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Ïîñêîëüêó íàøè çíà÷åíèÿ ïî ïðåäïîëîæåíèþ êîððåëèðîâàííû, òî 
CRC mm  → ∞→)( , ïîýòîìó ìîæíî âûáðàòü m èç ñîîáðàæåíèé 

ε<−− || 1 mm CC . Ýòîò ìåòîä äàåò óäîáíóþ îöåíêó ðàçìåðíîñòè äëÿ 
îñíîâíîãî àëãîðèòìà ðàñ÷¸òà ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. 



124

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")

Âûâîäû 

Äàííàÿ  ïðîãðàììà  ïðîâåðåíà  íà  ðåàëüíîì  êóðñå  âàëþò  ãðèâíà-
äîëàð  çà  ïåðèîä  îò 01.01.2002   äî   01.12.2003.  Â  ðåçóëüòàòå   ýòà   
ñèñòåìà   ïîëó÷èëàñü  íå  õàîòè÷íîé   ñ -0,03791 =λ , íî îòðèöàòåëüíûé 
ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà âûøåë ìàëåíüêèé, òî åñòü ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà 
ãðàíè  õàîñà.  Ýòó  íåõàîòè÷íîñòü  êàçàëîñü áû äîëæíîãî áûòü 
õàîòè÷íûì ðûíêà âàëþò ìîæíî îáúÿñíèòü æåñòêîé ïîëèòèêîé  
Íàöèîíàëüíîãî  áàíêà  Óêðàèíû ïî îòíîøåíèþ ê äîëëàðó è òåì, ÷òî îí 
ïûòàåòñÿ äåðæàòü åãî â “óñòàíîâëåííîì êîðèäîðå”. 
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Âîðîíèí Äìèòðèé Þðüåâè÷, Ñåâàñòîïîëüñêèé íàöèîíàëüíûé
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Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ñèñòåìàìè àêòóàëüíû ñ ñà-
ìîãî ïîÿâëåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè è ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè óï-
ðàâëåíèè ïðîèçâîäñòâåííûìè ñèñòåìàìè èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ àëãî-
ðèòìîâ, ñðåäè êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ óïðàâëÿþùèé àëãîðèòì. Â ñëó÷àå
âûñîêîãî óðîâíÿ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè àâòîìàòèçàöèè óï-
ðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ñèñòåìàìè ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ [2].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ àâòî-

ìàòèçèðîâàííàÿ òðàíñïîðòíî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà (ÀÒÏÑ), â
ñòðóêòóðå êîòîðîé âûäåëåíû: öåíòðàëüíûé ñêëàä, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ õðàíåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå; óçëû ìå-
õàíîîáðàáîòêè (ÓÌ) è òðàíñïîðòíàÿ ïîäñèñòåìà. Ôóíêöèîíèðîâàíèå
ÀÒÏÑ îðãàíèçîâàíî íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ. Â
òðàíñïîðòíîé ïîäñèñòåìå âûäåëÿþòñÿ òðàíñïîðòíûå óçëû è òðàíñïîðò-
íûå öåïî÷êè, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàâêà îáúåêòîâ - ýëåìåí-
òîâ ìàòåðèàëüíîãî ïîòîêà (ÝÌÏ) îò ñêëàäà ê ÓÌ è îáðàòíî ïðè ïîìî-
ùè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ñòðóêòóðó òðàíñïîðòíîé
ñåòè ìîæíî çàäàòü ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàôà GG. Âåðøèíû
ãðàôà ÿâëÿþòñÿ òðàíñïîðòíûìè óçëàìè, à äóãè - òðàíñïîðòíûìè öåïî÷-
êàìè. Ãðàô GG - âçâåøåííûé, âåñà åãî äóã - âðåìåíà, íåîáõîäèìûå äëÿ
ïåðåìåùåíèÿ ÝÌÏ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé òðàíñïîðòíîé öåïî÷êå. Ïðî-
ãðàììà îáðàáîòêè ÝÌÏ çàäàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè êàðòàìè, â êîòîðûõ
óêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé è ÓÌ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè. Ñòðóê-
òóðà òàêîé ïðîãðàììû ìîæåò áûòü îòîáðàæåíà ñîîòâåòñòâóþùèì ãðà-
ôîì GJ. Òðàíñïîðòíàÿ ïîäñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èòü òàêóþ ñîâîêóï-
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íîñòü îïåðàöèé, êîòîðàÿ â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå ñîîòâåòñòâóåò îòîá-
ðàæåíèþ ãðàôà GJ íà ãðàô GG äëÿ êàæäîãî ÝÌÏ âûïîëíÿåìîãî ïðîèç-
âîäñòâåííîãî çàäàíèÿ. Ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû è êîíêðåòèçàöèè, ÷òî ÷èñ-
ëî ÝÌÏ, ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå â çàäàííîé ÀÒÏÑ, ðàâíî N, à ÷èñëî
ÓÌ ðàâíî M. Ïåðåìåùåíèå ÝÌÏ â òðàíñïîðòíîé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè ïåðåìåùàåìîãî ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà (ÏÐÌ). Ïðîöåññ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÒÏÑ îðãàíèçîâàí íà îñíîâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
(ÑÓ), êîòîðàÿ, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t0=0 è äàëåå â íåêîòîðûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè   t1,...,tk,... îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ïðîöåñ-
ñàìè îáðàáîòêè è òðàíñïîðòèðîâêè ÝÌÏ. ÓÌ íà÷èíàåò ðàáîòó ïîñëå
äîñòàâêè ÝÌÏ ñî ñêëàäà íà äàííûé ÓÌ è ïðîäîëæàåòñÿ óñòàíîâëåííîå
âðåìÿ. Ñîñòîÿíèÿ ÓÌ îïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà Z: ÓÌ ñâî-
áîäåí, ÓÌ çàíÿò îáðàáîòêîé îáúåêòà, îáðàáîòêà îáúåêòà çàêîí÷åíà è îí
îæèäàåò òðàíñïîðòèðîâêè íà ñêëàä. Ïîðÿäîê è âðåìåíà îáðàáîòêè îáú-
åêòîâ íà óçëàõ ìåõàíîîáðàáîòêè çàäàíû.

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÒÏÑ ìîæíî, íàïðèìåð, îöå-
íèâàòü ñðåäíèìè êîýôôèöèåíòàìè ïðîñòîÿ ÓÌ è ÏÐÌ. Çàäà÷à óïðàâëå-
íèÿ ÀÒÏÑ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê ïîèñêîâàÿ çàäà÷à íàõîæäå-
íèÿ ýêñòðåìóìà â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì, ó÷èòûâàþùåì êîýôôèöè-
åíòû ïðîñòîÿ. Â ñòðóêòóðå òàêîé çàäà÷è ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî
ïîäçàäà÷: ïîäçàäà÷à îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè òðàíñïîðòíûõ ìàðø-
ðóòîâ, ïîäçàäà÷à îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû,
ïîäçàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè ÏÐÌ. Äàëåå áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïîäçàäà÷ó î ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ ìàðøðóòîì
ÏÐÌ. Ñòðóêòóðó ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû áóäåì ñ÷èòàòü äåòåðìèíè-
ðîâàííîé, ïîñòîÿííîé, äëÿ êîòîðîé çàäà÷à âûáîðà äîïóñòèìûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàðøðóòîâ ðåøåíà.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì
ÏÐÌ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû çàäàííîé ÀÒÏÑ ïðè
ðåàëèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî çàäàíèÿ, êîòîðîå â èíôîðìàöèîííîì
ïëàíå îïèñàíî èñ÷åðïûâàþùå.

2. Ãðàôîâàÿ ìîäåëü ÀÒÏÑ è èíôîðìàöèîííîå
îáåñïå÷åíèå

Ñòðóêòóðe ÀÒÏÑ ñîîòâåòñòâóåò ãðàô GG . Â íåì âåðøèíà 0S  
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñî ñêëàäîì, îñòàëüíûå âåðøèíû MSS K1  – ÓÌ. 
Ðåáðà A  ãðàôà GG  – òðàíñïîðòíûå ìàðøðóòû, ñîåäèíÿþùèå ñêëàä è 
ÓÌ. Ðåáðà ãðàôà âçâåøåíû.  

Èíôîðìàöèîííîå îïèñàíèå ÀÒÏÑ è âûïîëíÿåìîãî çàäàíèÿ
âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 
- ìàòðèöó I , çàäàþùóþ óñòàíîâëåííûé ïîðÿäîê îáðàáîòêè îáúåêòîâ, 
ñòðîêè â ýòîé ìàòðèöå ñîîòâåòñòâóþò ÝÌÏ, ñòîëáöû – ÓÌ, 
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3. Àíàëèç çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ
Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÝÌÏ â äàííîì ñëó÷àå

ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû îïðåäåëèòü î÷åðåäíîñòü è âðåìÿ íà÷àëà äîñòàâ-
êè îáúåêòîâ ñî ñêëàäà íà ÓÌ ïðè ïîìîùè ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà.

Èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî îíà èíôîðìàöèîííî ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåíà.  Àäàïòèâíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàäëåæàùèì îáðàçîì èñ-
ïîëüçîâàòü òåêóùóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâ-
ëåíèÿ âûáîðà äèñöèïëèíû, ÷òî â öåëîì ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü íå-
äîñòàòîê àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü òðè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìà âûáîðà ïîðÿäêà äî-
ñòàâêè ÝÌÏ íà ÓÌ. Ïåðâûé àëãîðèòì - Cons-äèñöèïëèíà îñíîâàí íà
îòïðàâêå ÝÌÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì èõ ïîñòóïëåíèÿ. Âòîðîé àë-
ãîðèòì - Min-äèñöèïëèíà - îñíîâàí íà â ïåðâóþ î÷åðåäü ÝÌÏ, èìåþ-
ùèõ íàèìåíüøåå âðåìÿ îáðàáîòêè íà î÷åðåäíîì äëÿ íèõ ÓÌ. Ýòîò àë-
ãîðèòì ìàêñèìèçèðóåò êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ÏÐÌ. Òðåòèé àëãîðèòì -
Max-äèñöèïëèíà - îñíîâàí íà îòïðàâêå ÝÌÏ ñ íàèáîëüøèì âðåìåíåì
îáðàáîòêè. Åãî èñïîëüçîâàíèå íàïðàâëåíî íà ìàêñèìèçàöèþ êîýôôèöè-
åíòà çàãðóçêè ÓÌ. Â ñâÿçè ñ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå âûáîð âñåõ ñòðàòåãèé ðàâíîâåðîÿòåí.

Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t’0=0, è äàëåå â íåêîòîðûå ìîìåíòû
âðåìåíè t’1,...,t’k,... â çàâèñèìîñòè îò íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè
ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèå èñïîëüçóåìîé äèñöèïëèíû óïðàâëåíèÿ
ÀÒÏÑ. Êàæäîé äèñöèïëèíå ñîïîñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü å¸ âûáîðà ïðè
âûïîëíåíèè ïåðåîïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè
óïðàâëÿþùåé äèñöèïëèíû ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïåðåñ÷åò âåðîÿòíîñòåé
âûáîðà äèñöèïëèí ïî íåêîòîðîìó àëãîðèòìó àäàïòèâíîãî âûáîðà
âàðèàíòîâ è çàòåì ïî ïåðåñ÷èòàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé
îïðåäåëÿåòñÿ äèñöèïëèíà, êîòîðàÿ áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ íà
ñëåäóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ
àäàïòèâíîãî âûáîðà, ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Âàðøàâñêîãî-Âîðîíöîâîé, îïèñàííûé â [2].

ðàâåíñòâî ìàòðèöû ri jk =,  îçíà÷àåò, ÷òî r-îå ïî ïîðÿäêó
îáñëóæèâàíèå k-îãî îáúåêòà âûïîëíÿåòñÿ íà j-îì ÓÌ; 
- ìàòðèöó T , îïèñûâàþùóþ âðåìåíà îáðàáîòêè îáúåêòîâ íà ÓÌ, 
ñòðîêè â íåé ñîîòâåòñòâóþò ÝÌÏ, ñòîëáöû – ÓÌ, ðàâåíñòâî qt jk =,  
îçíà÷àåò, ÷òî k-îìó îáúåêòó äëÿ îáñëóæèâàíèÿ íà j-îì ÓÌ òðåáóåòñÿ q 
óñëîâíûõ åäèíèö âðåìåíè. 
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4. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà.
Íà îñíîâå îïèñàííûõ äèñöèïëèí è ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà

àäàïòèâíîãî âûáîðà âàðèàíòà äèñöèïëèíû áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþ-
òåðíàÿ ïðîãðàììà â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Borland Delphi 7, êîòîðàÿ
ïðîèçâîäèò ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äàííîé ÀÒÏÑ, îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà àäàï-
òèâíîãî âûáîðà óïðàâëÿþùåé äèñöèïëèíû. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå ïðè
ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû.

Òàáëèöà 1 - Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìû

âàðèàíòà ðåàëèçóåìîé äèñöèïëèíû ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó âåêòîðà 
âåðîÿòíîñòåé 1+np  ïî ôîðìóëå (2), à çàòåì ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî 
èñõîäà ω  ïî ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé âåêòîðîì 1+np . 
Èñõîä ω  ?áóäåò ÿâëÿòüñÿ íîìåðîì äèñöèïëèíû, êîòîðàÿ áóäåò 
ðåàëèçîâûâàòüñÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëèòü àäàïòèâíûé àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ îñòàëîñü çàäàòü ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû nξ . Â ýòîì 
ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïîòåðü ñèñòåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíèé 
êîýôôèöèåíò ïðîñòîÿ ÓÌ, âû÷èñëÿåìûé óñðåäíåíèåì ïî âñåì 
çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòîÿ ÓÌ. 

Îòíîñèòåëüíûå îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè Äèñöèïëèíà  

óïðàâëåíèÿ 
Ò

îê 
Ê

ïð 
Ê

òð T K1 K2 

Cons-äèñöèïëèíà 7
110 

3
5,68 

3
1,14 1,09 1,19 1,25 

Min-äèñöèïëèíà 7
382 

3
8,05 

3
3,67 1,13 1,27 1,35 

Max-äèñöèïëèíà 7
716 

4
0,73 

3
6,54 1,18 1,36 1,47 

Àäàïòèâíûé 
àëãîðèòì 

6
519 

2
9,85 

2
4,89 1 1 1 

Äàííûé àëãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àäàïòèâíîãî 
âûáîðà âàðèàíòà ñðåäè N äèñöèïëèí â ñëó÷àå ñ áèíàðíûìè ïîòåðÿìè 

{ }1,0∈nξ . nξ  - âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîòåðè â ðàáîòå ñèñòåìû íà 
êîíêðåòíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî âûáîðà 
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Â òàáëèöå 1 óêàçàíû âðåìÿ Tîê îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè îáúåêòîâ,
ñðåäíèé êîýôôèöèåíò Êïð ïðîñòîÿ è îòíîñèòåëüíûå îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè: ïî âðåìåíè îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè îáúåêòîâ - Ò, ïî ñðåäíåìó êî-
ýôôèöèåíòó ïðîñòîÿ ÓÌ - Ê1, ïî êîýôôèöèåíòó ïðîñòîÿ òðàíñïîðòà -
Ê2 äëÿ ñëó÷àåâ ðåàëèçàöèè êàæäîé èç äèñöèïëèí ïî îòäåëüíîñòè è ðå-
àëèçàöèè àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà.

5. Âûâîäû
Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èçîáðàæåííûõ â òàáëèöå 1,

àäàïòèâíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì èñïîëü-
çîâàíèå êàæäîé èç äèñöèïëèí â îòäåëüíîñòè. 

Ìåòîä îïòèìèçàöèè ðàáîòû äàííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ïðè
ïîìîùè àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà, ïðè ñâîåé íå ñèëüíî óâåëè÷èâøåéñÿ
ñëîæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìèçàöèåé ïðè ïîìîùè îòäåëüíûõ äèñ-
öèïëèí, äàåò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, êàê íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ îáðàáîòêè îáúåêòîâ, òàê è â öåëîì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà
îáðàáîòêè. Òàêæå äàííûé àëãîðèòì îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ïðîñòîòîé, à
çíà÷èò, îí íå òðåáóåò áîëüøîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ðåàëèçàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè íå áóäåò òðåáîâàòü âûñîêîãî áûñòðî-
äåéñòâèÿ îò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
[1] Ïóõîâñêèé Å.Ñ. Òåõíîëîãèÿ ãèáêîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî

ïðîèçâîäñòâà / Å.Ñ. Ïóõîâñêèé, Í.Í. Ìÿñíèêîâ. - Ê.: Òåõíèêà, 1989. -
207 ñ.

[2] Íàçèí À.Â. Àäàïòèâíûé âûáîð âàðèàíòîâ: Ðåêêóðåíòíûå
àëãîðèòìû / À.Â. Íàçèí, À.Ñ. Ïîçíÿê. - Ì.: Íàóêà. Ãëàâíàÿ ðåäàêöèÿ
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 1986. - 288 ñ.
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1. Âñòóïëåíèå
Êîìïüþòåðíûå ñåòè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ÿâëÿþò-

ñÿ îñíîâîé áîëüøèíñòâà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ïðè èõ ïðîåê-
òèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè âîçíèêàåò ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðèíÿòè-
åì ðåøåíèé. Äëÿ ïîìîùè ËÏÐ â åãî ðàáîòå, ñîçäàþòñÿ ïðîãðàììíî-àï-
ïàðàòíûå ñèñòåìû, ìîäåëèðóþùèå ïîñëåäñòâèÿ ïðèíÿòèÿ òîãî èëè èíî-
ãî ðåøåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû àíàëè-
òè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãà-
åòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü êîììóòàöèîííîé ñåòè, êîòîðàÿ îðèåíòèðî-
âàíà äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî âûáîðó äèñöèïëèí ðàáîòû
êîììóòàöèîííîé ñåòè. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì.

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèîííûõ ïàêåòîâ â òàêîé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ëîêàëüíûå è ìàðøðóòíûå. Ìàðøðóòíûå êàíàëû ïåðåäà÷è ñëó-
æàò äëÿ ñâÿçè èñòî÷íèêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèåìíèêîì, à ëîêàëüíûå

Çàäàí ôðàãìåíò îðèåíòèðîâàííîé êîììóòàöèîííîé ñåòè, 
êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñâÿçè ìíîæåñòâà èñòî÷íèêîâ 

{ }654321 ,,,,, èèèèèèÈ =  ñ ìíîæåñòâîì ïðèåìíèêîâ { }654321 ,,,,, ïïïïïïÏ = . 
Â ñåòè âûäåëåíû äâà òèïà èñòî÷íèêîâ. Íàçîâåì èõ óñëîâíî 
âåðòèêàëüíûìè { }321 ,, èèèÈÂ =  è ãîðèçîíòàëüíûìè { }654 ,, èèèÈÃ = . 
Ñîîòâåòñòâåííî âûäåëåíû äâà òèïà ïðèåìíèêîâ: ãîðèçîíòàëüíûå 

{ }321 ,, èèèÏÃ =  è âåðòèêàëüíûå { }654 ,, èèèÏÂ = .  
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äëÿ ñâÿçè äâóõ ñîñåäíèõ óçëîâ êîììóòàöèè. Â ñåòè èìåþòñÿ óçëû êîì-
ìóòàöèè, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîåäèíåíèÿ äâóõ ëîêàëüíûõ êàíà-
ëîâ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â
êàæäîì óçëå êîììóòèðóþòñÿ ïàêåòû â äâóõ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî âûçûâàåò êîíôëèêò, ò.ê. â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðå-
ìåíè ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìûé óçåë âîçìîæíî ïåðåìåùåíèå ïàêåòà òîëü-
êî â îäíîì íàïðàâëåíèè, âòîðîå íàïðàâëåíèå â ýòî âðåìÿ çàáëîêèðîâà-
íî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà èçâåñòíî ÷èñëî ïàêå-
òîâ, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïåðåäàòü è òðóäîåìêîñòü ïåðåäà÷è êàæäîãî ïà-
êåòà, ò.å. íåîáõîäèìûå çàòðàòû âðåìåíè. Ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòÿìè
êàíàëîâ ñ÷èòàþòñÿ äîñòàòî÷íûìè, íî óçåë êîììóòàöèè èìååò îãðàíè÷è-
âàþùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Òî åñòü, âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïàêåòà ÷åðåç
óçåë êîììóòàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì è ñ÷èòàåòñÿ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíûì òðóäîåìêîñòè ïåðåäà÷è ïàêåòà.

2. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü
Ñôîðìóëèðóåì ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó â òåðìèíàõ òåîðèè ìàññîâîãî

îáñëóæèâàíèÿ. Çàÿâêîé (òðàíçàêòîì) ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûé ïàêåò,
êîòîðûé íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü îò ñîîòâåòñòâóþùåãî èñòî÷íèêà ê ñî-
îòâåòñòâóþùåìó ïðèåìíèêó. Äëÿ êàæäîãî òðàíçàêòà âûäåëÿåòñÿ ïàðà-

Óçëû êîììóòàöèè ñ÷èòàþòñÿ àáñîëþòíî íàäåæíûìè, îíè ðàáîòàþò 
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàíî óïðàâëÿåìûìè. 
Ïðåðûâàíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïàêåòà ÷åðåç óçåë êîììóòàöèè 
îòñóòñòâóþò, ò.å. åñëè ïàêåò çàõâàòèë óçåë êîììóòàöèè, òî îí åãî íå 
îñâîáîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëíîñòüþ íå çàêîí÷èòñÿ åãî ïåðåäà÷à. Ñ 
êàæäûì óçëîì êîììóòàöèè ñâÿçàíû äâà íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðà: iη  è 

iτ  ;  iη  - ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ êîììóòàöèè; iτ  - âðåìÿ 
ìåæäó äâóìÿ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèìè ïåðåêëþ÷åíèÿìè â îäíîì 
è òîì æå íàïðàâëåíèè.  

Ðåæèìû êîììóòàöèè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä ñî ñòîðîíû óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ (ÓÓ). 
Êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî îäíîìó èç äâóõ ñîãëàñîâàííûõ 
êðèòåðèåâ. Ïåðâûé – ñóììàðíîå âðåìÿ äîñòàâêè âñåõ ïàêåòîâ, âòîðîé - 
ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ïðèåìíèêîâ ñåòè, êîòîðîå îïðåäåëÿò âðåìÿ å¸ 
ðåàêöèè. Öåëåâàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ – íàéòè òàêèå 

iη   è 
iτ , êîòîðûå 

ìèíèìèçèðóþò äëÿ çàäàííîãî ôðàãìåíòà ñåòè è çàäàííîãî ìíîæåñòâà 
ïàêåòîâ âûøå ïðåäëîæåííûå êðèòåðèè. 
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ìåòð: òðóäîåìêîñòü åãî ïåðåäà÷è. Òðóäîåìêîñòü çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êî-
ýôôèöèåíòà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúåìîì òðàíçàê-
òà è âðåìåíåì åãî îáðàáîòêè. Êàæäûé óçåë êîììóòàöèè îïèñûâàåòñÿ
îòäåëüíîé ñèñòåìîé ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ) ñ äâóìÿ î÷åðåäÿ-
ìè òðåáîâàíèé, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê î÷åðåäè êîíôëèêòóþ-
ùèõ òðàíçàêòîâ, îæèäàþùèõ îáñëóæèâàíèÿ. Êàæäîé ïàðå ýëåìåíòîâ
ýòèõ î÷åðåäåé ñîîòâåòñòâóåò ïàðà êîíôëèêòóþùèõ òðàíçàêòîâ äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî óçëà.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ñðåäå GPSS World, â íåé èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ òèïà òðàíçàêòîâ: èíôîðìàöèîííûå è óïðàâ-
ëÿþùèå. Èíôîðìàöèîííûå òðàíçàêòû îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ïåðåäàâàå-
ìûìè ïàêåòàìè, òî åñòü öåëüþ ÓÓ ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ýòèõ ïàêåòîâ çà
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ. Ïðè ãåíåðàöèè ýòèõ ïàêåòîâ äëÿ êàæäî-
ãî èñòî÷íèêà îòäåëüíî çàäàåòñÿ ñëó÷àéíîå âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðàí-
çàêòîâ è èõ îáùåå êîëè÷åñòâî. Ìàðøðóòû çàäàþòñÿ äåòåðìèíèðîâàíî
äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà çàÿâîê â îòäåëüíîñòè.

Óïðàâëÿþùèå ïàêåòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðàíçàêòû íàèâûñøåãî
ïðèîðèòåòà. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ëîãè÷åñêèõ ïå-
ðåêëþ÷àòåëåé. Ýòè ïåðåêëþ÷àòåëè ñëóæàò äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêò-
íûõ ñèòóàöèé â ñèñòåìå.

3. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ
Àëãîðèòì ñëóæèò äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåäóðû çàõâàòà êîììóòàöèîí-

íîãî óçëà èíôîðìàöèîííûì ïàêåòîì. Îí îáåñïå÷èâàåò îáñëóæèâàíèå
çàÿâîê áåç ïðåðûâàíèé è äîîáñëóæèâàíèÿ. Òî åñòü, â ðåàëèçóåìîé äèñ-
öèïëèíå îáñëóæèâàíèÿ ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî åñëè èíôîðìàöèîííûé ïà-
êåò "çàõâàòèë" óçåë, òî îí "îñâîáîäèòñÿ" òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáñëó-
æèâàíèÿ ýòîãî ïàêåòà. Îïèñàòåëüíî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ ïóíêòîâ:

1) ïîñòàâèòü î÷åðåäíîé èíôîðìàöèîííûé ïàêåò â ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ î÷åðåäü;

2) ïðîâåðèòü ïîëîæåíèå ëîãè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ (íå çàíÿò ëè
óçåë îáðàáîòêîé ïàêåòà êîíôëèêòóþùåãî íàïðàâëåíèÿ);

3) åñëè ëîãè÷åñêèé ïåðåêëþ÷àòåëü óñòàíîâëåí â ñîîòâåòñòâóþùåì
ïîëîæåíèè, òî ïðîèçâîäèòüñÿ ïîïûòêà çàõâàòèòü óçåë. Ýòà ïîïûòêà ìî-
æåò áûòü íåóäà÷íîé, â ñëó÷àå, êîãäà óçåë çàíÿò îáðàáîòêîé ïðåäûäóùåé
çàÿâêè, íåêîíôëèêòóþùåé ñ ðàññìàòðèâàåìîé;
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4) åñëè çàõâàò óçëà óäàëîñü âûïîëíèòü, òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàÿâêà
ïîêèäàåò î÷åðåäü;

5) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàÿâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ âðåìåííàÿ çàäåðæ-
êà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè îáðàáîòêè çàÿâêè óçëîì;

6) óçåë ïîìå÷àåòñÿ êàê ñâîáîäíûé, à çàÿâêà ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùå-
ìó óçëó, ñîãëàñíî åå ìàðøðóòó;

7) ìîäåëèðîâàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà èñ÷åðïàíû âñå èíôîðìàöè-
îííûå òðàíçàêòû

4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Èññëåäóåòñÿ äèñöèïëèíà ðàáîòû óçëîâ êîììóòàöèè äëÿ ñåòè,

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ.1 Ïðèìåð ñòðóêòóðû êîììóòàöèîííîé ñåòè äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
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Ñäåëàåì íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ ê äèàãðàììå. Äëèíà âðåìåííîãî
èíòåðâàëà, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïåðåäàåòñÿ êàæäûé ïàêåò, îáîçíà÷àåòñÿ
ïðÿìîóãîëüíèêîì ñ çàøòðèõîâàííîé âíóòðåííåé îáëàñòüþ. Ïðÿìîó-
ãîëüíèê ñíàáæåí ìíåìîíè÷åñêèì îáîçíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïà-
êåòà. Èñïîëüçóþòñÿ òðè âàðèàíòà øòðèõîâêè. ×àñòü èíòåðâàëà âðåìåíè
ïåðåäà÷è ïàêåòà, áåç ó÷åòà çàäåðæêè íà äîîáñëóæèâàíèå, çàøòðèõîâàíà
ñåðûì öâåòîì. ×àñòü èíòåðâàëà âðåìåíè ïåðåäà÷è ïàêåòà, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî ïðîèñõîäèò âðåìåííàÿ çàäåðæêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîîáñëóæèâà-
íèÿ ïàêåòà, çàøòðèõîâûâàåòñÿ ÷åðíûì öâåòîì. Îòñóòñòâèå øòðèõîâêè
îçíà÷àåò, ÷òî óçåë êîììóòàöèè ñâîáîäåí.

Ðèñ.2 Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû óçëîâ êîììóòàöèè

Óïðàâëåíèå êîììóòàöèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå âðåìåííîé 
äèàãðàììû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 2. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíèìàåòñÿ 

6== ττ i
, 5.0== ηηi

. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà çàäàåò íàïðàâëåíèå 
ïåðåäà÷è â óçëàõ êîììóòàöèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ïåðåäà÷à 
èíôîðìàöèîííûõ ïàêåòîâ íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè 0=t , à 
çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè 22=t . 
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5. Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè ðàáîòå ñ ìîäåëüþ, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î òîì, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåëà ê áîëåå ñòàáèëüíîé
è îïòèìàëüíîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Â îïòèìàëüíîì âàðè-
àíòå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñíèçèëîñü íà 33%. Êîýôôèöèåíòû çà-
ãðóçêè óçëîâ óâåëè÷èëèñü â ñðåäíåì íà 21%, à îðãàíèçàöèÿ î÷åðåäåé
ñòàëà áîëåå ñáàëàíñèðîâàííîé.
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RESEARCH OF THE RISK STABILITY IN THE COMPANIES AND
CREATION OF DYNAMIC BASE FOR AN ANALYSIS AND

PROGNOSTICATION OF THE WORK

The purpose of the work  is research, on the basis of complex analysis of data,
multistage system of determination of rating of reliability of enterprise, so-called
risk stability, and also creation of dynamic base for an analysis and prognostication
of further work. In this work we used method of analysis of hierarchies for
determination  of the combined risk. Further, using the ball system of evaluation
conduct complete classification of all ratings and on the basis of it and create a
dynamic database. In her a complex analysis is conducted on the basis of methods
of determination.

1. Âñòóïëåíèå
Âíóòðè ëþáûõ ïðåäïðèÿòèé, êîìïàíèé èëè áàíêîâ îöåíèâàþòñÿ

âñåâîçìîæíûå ôàêòîðû: ðèñêè, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû, íàäåæíîñòü è
ò.ä. Íàèáîëåå ñëîæíûì çàäàíèåì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå   ôèíàíñîâîé
ðèñêîóñòîé÷èâîñòè, òàê êàê ïî íåé ìîæíî ñóäèòü î âñåõ âûøå ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïàðàìåòðàõ è, áîëåå òîãî, ïðåäñòàâèòü ìàêñèìàëüíî òî÷íóþ
êàðòèíó ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå îøèáêè â
ñòðóêòóðå óïðàâëåíèÿ. Ïî äàííûì ìîæíî ïðîâåñòè àíàëèç îøèáîê è
ïðåäîñòàâèòü èõ ìåòîäîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå. Äàííûå î ðèñêîóñòîé÷è-
âîñòè ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ãëàâíûì ïîêàçàòåëåì, êàê äëÿ áîëüøèõ èíâåñòî-
ðîâ, ñðåäè ïðåäïðèÿòèé, òàê è äëÿ êðåäèòîðîâ, ñðåäè áàíêîâ. Îïðåäåëå-
íèå ðèñêîóñòîé÷èâîòè îáëàäàåò ñëîæíîé êàê àïïàðàòíîé, ìàòåìàòè÷åñ-
êîé òàê è þðèäè÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè.  Îíî ïîäðàçóìåâàåò ïîëíîå îò-
êðûòèå âñåé áóõãàëòåðèè è âñåõ áàíêîâñêèõ ñ÷åòîâ, íî îäíîâðåìåííî
äàåò âîçìîæíîñòü âûõîäà íà ìèðîâîé óðîâåíü äåÿòåëüíîñòè.

Öåëüþ ðàáîòû  ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå, íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî
àíàëèçà äàííûõ, ìíîãîýòàïíîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ðåéòèíãà íàäåæ-
íîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, òàê íàçûâàåìîé ðèñêîóñòîé÷èâîñòè, à òàêæå ñîçäà-
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íèå äèíàìè÷åñêîé áàçû äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ  äàëüíåéøåé
ðàáîòû.

2. Îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì

ýòàïå ñ ïîìîùüþ ÌÀÈ (ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé ) îïðåäåëÿåì êðèòåðèè
ñîâîêóïíîãî ðèñêà èåðàðõèé. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ïîýòàïíàÿ îöåí-
êà âëèÿíèÿ êàæäîé ãðóïïû ôèíàíñîâûõ ïîêàçàòåëåé è ñóáúåêòíûõ äàí-
íûõ íà ñóùåñòâóþùèå ëîêàëüíûå ðèñêè (ïðèîðèòåòû) è ñèíòåç îáùåãî
ïðèîðèòåòà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîâîêóïíîãî ðèñêà ñîñòàâëÿþò îñíîâó
îïðåäåëåíèÿ ðåéòèíãà.

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñõåìà îöåíêè ðåéòèíãîâ ñòðóêòóð ñ ïîìî-
ùüþ ÌÀÈ ðàñêëàäûâàåòñÿ íà âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ àíàëèòè÷åñêèõ è
ðàñ÷åòíûõ ýòàïîâ: ôîðìèðîâàíèå äåðåâà èåðàðõèé; ðàçðàáîòêà øêàëû
îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè âûáðàííûõ êëàññîâ ðèñêîâ - ýëåìåíòîâ êàæ-
äîãî óðîâíÿ äåðåâà èåðàðõèé; ðàçðàáîòêà ìàòðèöû êîëè÷åñòâåííûõ ïî-
ïàðíûõ ñðàâíåíèé ýëåìåíòîâ íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõèé; îïðåäåëåíèå
ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò îòíîñè-
òåëüíîå âëèÿíèå êàæäîãî ýëåìåíòà èññëåäóåìîé ãðóïïû íà ýëåìåíò
âûñøåãî óðîâíÿ èåðàðõèè;  ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê
è ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê;  îïðåäåëåíèå îáùåãî
ðèñêà ãëîáàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ è ïðèâåäåíèå èõ çíà÷åíèé ê 100%; îï-
ðåäåëåíèå ðåéòèíãà ñòðóêòóðû.

Ýëåìåíòîì ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé a(i,j) ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîÿâëåíèÿ ýëåìåíòà èåðàðõèè i îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòà èåðàð-
õèè j, îöåíèâàåìàÿ ïî øêàëå èíòåíñèâíîñòè îò 1 äî 9, ãäå îöåíêè èìå-
þò ñëåäóþùèé ñìûñë:

Øêàëà îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè:
1 – ðàâíàÿ âàæíîñòü;  3 – óìåðåííîå ïðåâîñõîäñòâî; 5 –

ñóùåñòâåííîå ïðåâîñõîäñòâî; 7 – çíà÷èòåëüíîå ïðåâîñõîäñòâî; 9 –
î÷åíü ñèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî; 2,4,6,8 – ïðîìåæóòî÷íîå ðåøåíèå ìåæäó
äâóìÿ ñîñåäíèìè ñóæäåíèÿìè;

Åñëè ïðè ñðàâíåíèè îäíîãî ôàêòîðà i ñ äðóãèì j ïîëó÷åíî a(i,j) = b,
òî ïðè ñðàâíåíèè âòîðîãî ôàêòîðà ñ ïåðâûì ïîëó÷àåì a(j,i) = 1/b. Ïîñ-
ëå ïîñòðîåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ñóæäåíèé î ïàðàõ (Ài, Àj) â ÷èñëîâîì
âûðàæåíèè ÷åðåç a(i,j) çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè áû çàôèêñèðîâàííûì ñóæäåíèÿì
ýêñïåðòîâ. Äàëåå ïåðåõîäèì ê íàõîæäåíèþ ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ñ íà-
èáîëüøèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì. Ñîáñòâåííûé âåêòîð îáåñïå÷èâàåò
óïîðÿäî÷åíèå ïðèîðèòåòîâ, à ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñî-
ãëàñîâàííîñòè ñóæäåíèé, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò ñî-
ãëàñîâàííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùèì øàãîì, ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ
ìàòðèöû ñóæäåíèé, ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ.

Îöåíêà êîìïîíåíò âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñõåìå:
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ðèñ. 1 - Ñõåìà îöåíêè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà
Îïðåäåëèâ âåêòîð ïðèîðèòåòîâ, íàõîäèì ãëàâíîå ñîáñòâåííîå

çíà÷åíèå ìàòðèöû ñóæäåíèé lmax, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè
ñîãëàñîâàííîñòè, îòðàæàþùåé ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïðåäïî÷òåíèé.
Îòêëîíåíèå îò ñîãëàñîâàííîñòè âûðàçèì âåëè÷èíîé èíäåêñà
ñîãëàñîâàííîñòè (ÈÑ), êîòîðûé ðàâåí îòíîøåíèþ ðàçíîñòè lmax è n ê
n-1, òî åñòü ÈÑ = (l max - n)/(n - 1).

Äàëåå, ñ èñïîëüçîâàíèåì áàëüíîé ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ ïðîâîäèì
ïîëíóþ êëàññèôèêàöèþ âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåéòèíãîâ è íà îñíîâå ýòîãî
ñîçäàåì äèíàìè÷åñêóþ áàçó äàííûõ. Â íåé è ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñíûé
àíàëèç íà îñíîâå ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ áàçû ôîðìèðóåòñÿ âðåìåííîé ðÿä ðàçâèòèÿ
ñòðóêòóðû. Ïðîãíîç äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà
ñòàíîâèòñÿ òî÷íåå ñ íàêîïëåíèåì âåêòîðîâ äàííûõ.

3. Âûâîäû
Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà èìïåðè÷åñêàÿ

ìåòîäîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðèñêîóñòîé÷èâîñòè, áûë ïðèìåíåí
êðåàòèâíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû î êà÷åñòâå è òî÷íîñòè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ óäîáíîãî ïîëüçîâàíèÿ áûëî ñîçäàíî
ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ óäîáíûì ïîëüçîâàòåëüñêèì
èíòåðôåéñîì. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòóðíûì è ëåãêî
èíòåãðèðóåòñÿ â   ëþáóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðîåêò áûë ðàññìîòðåí ýêñïåðòàìè â îáëàñòè
ôèíàíñîâîé àíàëèòèêè è â äàííûé ìîìåíò ïðîõîäèò òåñòèðîâàíèå â
"Óêðñîöáàíêå", èñïîëüçóÿ èõ áàçó äàííûõ ïî áàíêàì Óêðàèíû..
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ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß Ñ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Òêà÷åíêî Ñåðãåé Âèêòîðîâè÷, ÍÒÓÓ "ÊÏÈ" ÓÍÊ "ÈÏÑÀ", Êèåâ, ïð-ò
Ïîáåäû, 37, êîðï. 14, tkachenko_sv@ukr.net

METHOD OF PREDICTION WITH DEFINITENESS INDICATOR

The method of prognostication, oriented to the teaching selections of large
length (more than 100 facts), is considered. A method is based on construction of
models describing the stereotyping situations of time series. The storing of statistics
of stereotyping situations reusage and statistics of model prognose errors allows to
evaluate additionally index of definiteness, giving probabilistic estimation of
exactness of prognosis value. Results of experimental research of method are
brought.

1. Âñòóïëåíèå
Ñîâìåùàÿ â ñåáå àíàëèòè÷åñêèå (ÍÌÃÓÀ) è ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòî-

äû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðèíöèï ñêîëüçÿùåãî îêíà, îñíîâíûì äî-
ñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü îáðàáàòûâàòü îáó÷àþùèå âû-
áîðêè áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàêîïëèâàåìàÿ â ïðîöåññå
îáó÷åíèÿ, áàçà çíàíèé ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè,
ëåæàùèå â îñíîâå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïåðåìåííûõ. Ïîìèìî ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü êà÷å-
ñòâåííûé ïîêàçàòåëü ëîêàëüíîé ñòàöèîíàðíîñòè ðÿäà â ñïðîãíîçèðî-
âàííîé òî÷êå (ò.í. ïîêàçàòåëü îïðåäåëåííîñòè). Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñî-
ñòîèò â ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÍÌÃÓÀ è ÌÏÏÎ â çàäà÷å
ôèíàíñîâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåèìóùåñòâ/íå-
äîñòàòêîâ ÌÏÏÎ ïî îòíîøåíèþ ê ÍÌÃÓÀ â ñîîòâåòñòâóþùåì êëàññå
çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Çàäàíî ìíîæåñòâî èñõîäíûõ äàííûõ: âõîäíûå ïåðåìåííûå 
{ }Mi XXXX ,...,,...,, 21  è âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ { }Mi yyyy ,...,,...,, 21 , ãäå i  - 
ïîðÿäêîâûé íîìåð òî÷êè íàáëþäåíèÿ, M  - ÷èñëî òî÷åê íàáëþäåíèÿ, 

{ }iNiii xxxX ,...,, 21=  - N -ìåðíûé âåêòîð. Òðåáóåòñÿ íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ 
äàííûõ ïîñòðîèòü ìîäåëü ( )iNiii xxxYY ,...,, 21= , àäåêâàòíóþ íàáëþäàåìûì 
äàííûì, à òàêæå ðàññ÷èòàòü ïîêàçàòåëè îïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçà ïî 
ìîäåëè ( )iNiii xxxDD ,...,, 21=  è ðåéòèíãè ïîêàçàòåëåé îïðåäåëåííîñòè 
ïðîãíîçà ïî ìîäåëè ( )iNiiii xxxyHH ,...,,, 21= . 
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

3. Îñíîâíûå ïðèíöèïû
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ

(òàêèõ êàê ÍÌÃÓÀ) äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îáó÷àþùàÿ âûáîðêà íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïîëíîé ìåðå, ò.ê. äëÿ óêàçàííûõ ìåòîäîâ
ïðåäåëüíàÿ äëèíà îáó÷àþùåé âûáîðêè, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò ðåçêî
âîçðàñòàòü ñëîæíîñòü ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïðè îäíîâðåìåííîì
óìåíüøåíèè àäåêâàòíîñòè, ìíîãî ìåíüøå. ×òîáû íåéòðàëèçîâàòü ýô-
ôåêò ðåçêîãî óñëîæíåíèÿ ìîäåëè ñ ðîñòîì îáó÷àþùåé âûáîðêè, ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàçáèòü âñþ îáó÷àþùóþ âûáîðêó íà ìíîæåñòâî ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé îêîí ôèêñèðîâàííîãî, îïòèìàëüíîãî äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ ÍÌÃÓÀ, ðàçìåðà   òàê, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàëîñü   îêîí, ãäå
êàæäîå îêíî èäåíòèôèöèðóåòñÿ êîîðäèíàòîé ïåðâîé ñâîåé òî÷êè, ïîñ-
ëå ÷åãî ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáîòàòü âñå îêíà, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ÍÌÃÓÀ
â ñî÷åòàíèè ñ ïðèíöèïàìè îáðàçíîé ïàìÿòè, ïîèñêà àíàëîãèé è ñóïåð-
ïîçèöèè.

Îáðàçíàÿ ïàìÿòü: êàæäûé ðàç, êîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ âðå-
ìåííîãî ðÿäà íà îêíå íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìîäåëü ÍÌÃÓÀ, ïîëó÷åí-
íàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü ñîõðàíÿåòñÿ è ìîæåò áûòü ïîâòîðíî èñïîëüçî-
âàíà â äàëüíåéøåì.

Ïîèñê àíàëîãèé: íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè îêíà äåëàåòñÿ ïîïûò-
êà íàéòè â ïàìÿòè àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè, ò.å. òàêèå, êîòîðûå áû àïï-
ðîêñèìèðîâàëè âðåìåííîé ðÿä íà èíòåðâàëå îêíà â ðàìêàõ äîïóñòèìîé
ïîãðåøíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ìîäåëè äåëàåòñÿ ïîïûòêà ñäâèíóòü
àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè áëèæå ê
öåíòðó çíà÷åíèé òåêóùåãî îêíà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èí-

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè äàííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ: 
1. áîëüøîé ðàçìåð âûáîðêè äàííûõ M  (áîëåå 100 òî÷åê 

íàáëþäåíèÿ); 
2. âðåìåííûå ðÿäû ( )ixn  â îáùåì ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíûå. 
Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ: 
1. äîïîëíèòåëüíûé ïîêàçàòåëü îïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçà 

ïðåäîñòàâëÿåò ôîðìàëüíóþ âåðîÿòíîñòíóþ îöåíêó ñòàáèëüíîñòè 
âðåìåííîãî ðÿäà è òî÷íîñòè ðàññ÷èòàííîãî ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèÿ; 

2. îáúåêòèâíîñòü ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçà ðàñòåò 
âìåñòå ñ ðàçìåðîì îáó÷àþùåé âûáîðêè; 

3. ìåòîä íå íóæäàåòñÿ â ñâîéñòâåííîé ÍÌÃÓÀ ïðîöåäóðå 
ïåðåîáó÷åíèÿ, ïîñëå êîòîðîé òåðÿþòñÿ çíàíèÿ, è óìåíüøàåòñÿ 
òî÷íîñòü ïðîãíîçà. 
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òåðâàëüíîé àïïðîêñèìàöèè. Åñëè ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé
îêàçàëîñü ïóñòî, òî ñòðîèòñÿ íîâàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïðîãíîç äåëàåòñÿ íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ìî-
äåëåé è èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàçóìååòñÿ, ÷åòêîñòü ïðîãíî-
çà ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîñòðàäàåò, îäíàêî ýòî ïîçâîëèò, âî-ïåðâûõ, âåñ-
òè ðåéòèíãè ïîâòîðÿåìîñòè ìîäåëåé è íà èõ îñíîâàíèè ðàññ÷èòûâàòü
ïîêàçàòåëü îïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçà, ÷òî çà÷àñòóþ áîëåå öåííî ÷åì
÷åòêîñòü ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ, âî-âòîðûõ, ìíîãîêðàòíî ñîêðàòèòü
îáùåå êîë-âî èíòåðâàëüíûõ ìîäåëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïðî-
ãíîçíîãî çíà÷åíèÿ è ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëåííîñòè.

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè: äëÿ êàæäîãî îêíà äåëàåòñÿ ïîïûòêà îïè-
ñàòü èíòåðâàë âðåìåííîãî ðÿäà êîìáèíàöèåé èç ñóùåñòâóþùèõ â ïàìÿ-
òè ìîäåëåé-îáðàçîâ. Åñëè îïðåäåëåííàÿ ìîäåëü ìíîãî ðàç ïîïàäàëà âî
ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé, òî îíà èìååò âûñîêèé ðåéòèíã ïî-
âòîðÿåìîñòè, à çíà÷èò, åå âåñ ïðè ðàñ÷åòå ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèÿ äîëæåí
áûòü áîëüøå ÷åì ó îñòàëüíûõ ìîäåëåé. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå âî ìíîæå-
ñòâå àëüòåðíàòèâ ìîäåëåé ñ âûñîêèì ðåéòèíãîì ïîâòîðÿåìîñòè ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá àðõåòèïè÷íîñòè ïîâåäåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà â ïðåäåëàõ
îêíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ïîêàçàòåëü îïðåäåëåííîñòè ïðî-
ãíîçà, òîãäà êàê ïóñòîå ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé ñíèæàåò
ýòîò ïîêàçàòåëü. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïîêàçàòåëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè ó÷èòûâàþòñÿ íå òîëüêî ðåéòèíãè ïîâòîðÿåìîñòè ìîäåëåé, íî
òàêæå è ðÿä äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

4. Îïèñàíèå àëãîðèòìà
1. Äîïóñòèì îáðàáîòàíî w  îêîí îáó÷àþùåé âûáîðêè. 
2. Âûáðàòü î÷åðåäíîå îêíî âðåìåííîãî ðÿäà 1+= ww  äëÿ îáðàáîòêè 
ðàçìåðîì W . 
3. Íàéòè èç ÷èñëà ñãåíåðèðîâàííûõ ðàíåå ìîäåëåé òàêèå, êîòîðûå 
àïïðîêñèìèðóþò îêíî w , íå ïðåâûøàÿ äîïóñòèìóþ ñðåäíåìîäóëüíóþ 
îøèáêó lim−avmE . Åñëè ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé îêàçàëîñü íå 
ïóñòûì, òî íà øàã 4. 
4. Ïîñòðîèòü ìîäåëü ÍÌÃÓÀ, àïïðîêñèìèðóþùóþ âðåìåííîé ðÿä â 
ïðåäåëàõ îêíà w  è ïîìåñòèòü ñîçäàííóþ ìîäåëü â ìíîæåñòâî 
àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé. 
5. Ðàññ÷èòàòü ñîñòàâëÿþùèå ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëåííîñòè 

pre
wie , 

last
wie , wr , 

stat
we , 

avm
we  è íà èõ îñíîâàíèè ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî 

ïàðàìåòðà wiP  è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëåííîñòè wiD , ãäå 
Ki ,1= , K  - êîë-âî òî÷åê ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãíîçà. 

6. Åñëè ýòî ïîñëåäíåå îêíî îáó÷àþùåé âûáîðêè, òî êîíåö, èíà÷å íà 
øàã 1.. 
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5. Âûâîäû
Ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì îïðåäåëåííîñòè â çàäà÷àõ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé è
íåèçâåñòíîé ôóíêöèîíàëüíîé âçàèìîñâÿçüþ ìåæäó ïðîöåññàìè ÿâëÿåò-
ñÿ âïîëíå îáîñíîâàííûì è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáúåêòèâíûé ïîêàçà-
òåëü îïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçà, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñóùå-
ñòâåííîå äîïîëíåíèå ê ìåòîäàì êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, à
èìåííî äëÿ îöåíêè ðèñêà êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà.

ÌÏÏÎ â öåëîì ïîäòâåðäèë îæèäàíèÿ è äåéñòâèòåëüíî óëó÷øàåò
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà. Â ÷àñòíîñòè áûëè óëó÷-
øåíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: ÑÀÍÎ - íà 10%, ÑÊÍÎ - íà 15%, ÑÊðÍÎ
- íà 24%, ÑÀÐÏÎ - íà 17%.

Ëèòåðàòóðà
[1] Çàé÷åíêî Þ.Ï. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé. - Êèåâ, 1979.
[2] Çàé÷åíêî Þ.Ï., Êåáêàë Î.Ã., Êðà÷êîâñêèé Â.Ô. Íå÷åòêèé ìåòîä

ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ è åãî ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé //Íàó÷íûå âåñòè
ÍÒÓÓ ÊÏÈ, ¹2, 2000ã., ñ. 18-26

[3] Çàé÷åíêî Þ.Ï. Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ
ñèñòåì. - Êèåâ: Ñëîâî, 2004. - 352 ñ.
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ÂÛÁÎÐ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑËÎÆÍÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÈÑÒÅÌ ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÁÐÀÒÍÛÕ ÇÀÄÀ×

Å.Ì. Óãðþìîâà, Ì.Þ. Ñîëäàòåíêî, À.À. Òðîí÷óê, Ñ.Ã. Âîëêîâ
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî,
"Õàðüêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò", êàôåäðà èíôîðìàòèêè, 61070,
Õàðüêîâ, óë. ×êàëîâà 17, mlu@xai.kharkov.ua

CHOICE OF RATIONAL PARAMETERS OF COMPLEX TECHNICAL
SYSTEM ELEMENTS BY METHOD OF INVERSE TASKS

Approach to the decision of problem of reconstruction (modifications) of the
complex technical system on the basis of adduction of her to the multilayer optimum
problem is offered. The quasi-solution of general problem can be got by the
distributive solution of the interconnected optimum and inverse problems.

Theory of the complex systems, aggregation, decomposition, co-ordination,
optimization.

1. Âñòóïëåíèå
Ìíîãîêðèòåðèàëüíûå çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè

(ÌÇÏÎ) ïðîåêòíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåí-
íûõ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÒÑ) îòíîñÿòñÿ ê òðàíñâû÷èñëè-
òåëüíûì çàäà÷àì, òðåáóþùèì âûñîêîé èíôîðìàöèîííîé ðåñóðñîåìêî-
ñòè [1]. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé íàó÷íîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïîä-
õîäîâ, ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è àëãî-
ðèòìîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäèôèêàöèè ÑÒÑ
Ðàññìîòðèì ñîäåðæàòåëüíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è ìîäèôèêàöèè

ÑÒÑ. Çàäà÷à ìîäèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è ðåêîí-
ñòðóêöèè. Èçâåñòíû ñëåäóþùèå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ôîðìàëèçî-
âàííîì âèäå: îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, îáùèå õàðàêòåðèñòèêè è
ñâîéñòâà ÑÒÑ, óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê åå
òàêòèêî-òåõíè÷åñêèì è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì; ñòðóêòó-
ðà ÑÒÑ; öåëè ìîäèôèêàöèè; ñâåäåíèÿ îá àíàëîãàõ è ïðîòîòèïå, êëàññå
äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé (ñïîñîáîâ è ðåàëèçóþùèõ èõ óñòðîéñòâ), êðè-
òåðèÿõ êà÷åñòâà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÔÝ) äëÿ ðåàëèçàöèè æåëàåìûõ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ìîäèôè-
öèðîâàííîé ÑÒÑ èç óñëîâèÿ ðàöèîíàëüíîãî êîìïðîìèññà çàäàííûõ
òðåáîâàíèé.

Ôîðìàëèçóåì ïðåäñòàâëåíèå çàäà÷è ìîäèôèêàöèè ÑÒÑ. Ïóñòü îáú-
åêò, ïîäëåæàùèé ñîâåðøåíñòâîâàíèþ, ñîñòîèò èç L ïîäñèñòåì (òåõíè-
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÷åñêèõ ñèñòåì), à êàæäûé l-òàÿ ïîäñèñòåìà ( l = 1...L ) - èç ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ÔÝ. Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü îáúåêò, ïîäëåæàùèé ðåêîíñòðóêöèè,
ðàçíûìè ãðóïïàìè ïàðàìåòðîâ: ïðîåêòíûìè è ðåæèìíûìè (îïðåäåëÿ-
þùèìè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû) Ïî , êîòîðûå çàäàþòñÿ êîíñòðóêòîðîì; óï-
ðàâëÿþùèìè èëè ðåãóëèðóþùèìè ïåðåìåííûìè Uî, âûáîð êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ òèïîì çàäà÷è; ôàçîâûìè ïåðåìåííûìè èëè ïåðåìåííûìè
ñîñòîÿíèÿ Ôî, óñòàíàâëèâàåìûìè â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ ïî çàäàííûì çà-
ìûêàþùèì ñîîòíîøåíèÿì.

3. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ìîäèôèêàöèè ÑÒÑ
Íà îñíîâå ïðèíöèïà íåêîîïåðàòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ïîñòàíîâêà îá-

ùåé çàäà÷è ìîäèôèêàöèè ÑÒÑ ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê ìíîãîóðîâíå-
âîé çàäà÷å ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (íàõîæäåíèÿ òî÷êè
Íýøà - òî÷êè íåêîîïåðàòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ) ñ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòüþ
íà êàæäîì óðîâíå äëÿ êàæäîé èç ïîäçàäà÷, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåé çàäà-
÷åé [2].

Âåêòîð Π° îãðàíè÷åí è íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ 
( ) ( ){ }kkkdKdk ππππππ ′′≤≤′∈∀=Π=Π ]1...K[k:,...,,...D 1

0  
ïðîñòðàíñòâà Ï, âåêòîð U° îãðàíè÷åí è íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè 

( ) ( ){ }mmmdMdmU uuuuuuU ′′≤≤′∈∀== ]1...M[m:,...,,...D 1
0  

ïðîñòðàíñòâà U, ÷òî êðàòêî çàïèñûâàåòñÿ êàê Π⊂∈Π ΠD0 , UDU U ⊂∈0 . 
Îáëàñòü Π⊂ΠD  ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ èìåþùèõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë 
ðåæèìîâ, à îáëàñòü UD U ⊂  – îáëàñòü äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé. Âåêòîð 
Φ° ìîæåò áûòü íàéäåí ëèáî íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïóòåì îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé, ëèáî ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà áàçå 
èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. 
Âåêòîð Φ° íàõîäèòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè çíà÷åíèé ôàçîâûõ 
ïåðåìåííûõ 

( ) ( ) ( ){ }00
1

0 ,]1...N[n:,...,,...D UnndNn d
Π=∈∀=Φ=Φ φφφφφ , 

îáû÷íî ][ max
0

min,
00 ΦΦ∈Φ . Çäåñü dK  – îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîåêòíûõ è 

ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, dM  – îáùåå êîëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ 
ïåðåìåííûõ, dN  – îáùåå êîëè÷åñòâî ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ. 

Çàäà÷à ìîäèôèêàöèè ÑÒÑ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
çàäàí ïðîòîòèï 0

0v , ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ V={ 0
iv }, ìíîæåñòâî 

æåëàåìûõ çíà÷åíèé îöåíîê êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ÑÒÑ è ñèñòåìà 
ïðåäïî÷òåíèé G. Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå äîïóñòèìîå óïðàâëåíèå 
U°(Φ°) (U°∈DU), êîòîðîå ïåðåâåëî áû ñèñòåìó èç çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ 

0
0v  â äðóãîå æåëàåìîå ñîñòîÿíèå ∗v ∈ V̂  â ñèñòåìå ïðåäïî÷òåíèé G. 
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Çàäà÷è äëÿ âíóòðåííèõ ïîäñèñòåì (òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû – 
ïîäñèñòåìû ïåðâîãî óðîâíÿ, ÔÝ – ïîäñèñòåìû âòîðîãî è íèæå 
óðîâíåé) äîïóñêàþò äâå ïîñòàíîâêè – ïðÿìóþ è îáðàòíóþ. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ïîèñê ëó÷øåé àëüòåðíàòèâû 0ˆ lv  èç ïîäìíîæåñòâà ðàöèîíàëüíûõ 
àëüòåðíàòèâ ll Vv ˆˆ 0 ∈  )...1( Ll =  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Âî âòîðîì 
ñëó÷àå ïîèñê ëó÷øåé àëüòåðíàòèâû ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ 
êâàçèðåøåíèÿ ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè À.Í.Òèõîíîâà ïóòåì 
ðàñïðåäåëåííîãî ðåøåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðÿìûõ îïòèìèçàöèîííûõ 
è îáðàòíûõ çàäà÷ [2-4]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè ïîäõîäà [2] ðàññìîòðåíî ðåøåíèå 
çàäà÷è ìîäèôèêàöèè ñîâðåìåííîãî äâóõâàëüíîãî äâóõêîíòóðíîãî 
òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÒÐÄÄ) äëÿ ïàññàæèðñêîãî ðåãèîíàëüíîãî 
ñàìîëåòà. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ öèêëà èñïîëüçîâàëàñü 
ìåòîäèêà òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äâóõâàëüíîãî ÒÐÄÄ áåç 
ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ ñ ïîñòîÿííîé òåïëîåìêîñòüþ. Â êà÷åñòâå 
óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ âûáèðàëèñü: ÃKIBIIm T,,, ππ . Çíà÷åíèÿ 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâ, êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
ïîäñèñòåì (ÔÝ), ïîòåðü â êàíàëàõ è äðóãèõ âõîäíûõ äàííûõ 
çàäàâàëèñü. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ÒÐÄÄ áûëà âûáðàíà ñóììà 
ìàññû ñèëîâîé óñòàíîâêè MÑÓ è òîïëèâà MÒ, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
âûïîëíåíèÿ çàäàííîé ïðîãðàììû ïîëåòà: ÒÑÓ MMM +=∑ . Ïðè 
âû÷èñëåíèè MÑÓ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè äàííûõ îá àíàëîãàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå 
òàêèì îáðàçîì, áûëè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ çàäà÷è 
ìîäèôèêàöèè. Äàëåå áûëè ââåäåíû îöåíêè æåëàåìûõ çíà÷åíèé 

ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ ÑÒÑ è åå ïîäñèñòåì 
2

)(
)( 10

0ln

0lnln
ln Φ

Φ−Φ∗ ∗

=∆w , ãäå 
},,,,,,,,,,{0

∑=Φ MRCGG ÓÄRTIIBIIBIIIITIKIKII ηηπηηπ . Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî 
âàðèàíòîâ ìîäèôèêàöèè ÒÐÄÄ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ∗∆ RC  ( ∗

Σ∆M ). 
Ðåøåíèÿ çàäà÷ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ öèêëà è 
ìîäèôèêàöèè äëÿ âíåøíåé ñèñòåìû íàõîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî çíà÷åíèÿ ∗∆ RC  
( ∗

Σ∆ M ) áûëà íåîáõîäèìà êîððåêöèÿ ãðàíèö îáëàñòè äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ }ˆ{ ˆ 00

lΦ=Φ  
èñïîëüçîâàëèñü äàëåå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîäèôèêàöèè ïîäñèñòåì 
ÒÐÄÄ – êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è åãî ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ. 
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4. Âûâîäû
Íà îñíîâå ïðèíöèïà íåêîîïåðàòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ïîñòàíîâêà îá-

ùåé çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè (ìîäèôèêàöèè) ÑÒÑ íà ïðèìåðå òóðáîðåàê-
òèâíîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíà ê ìíîãîóðîâíåâîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé
çàäà÷å ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè (íàõîæäåíèÿ òî÷êè Íýøà - òî÷êè
íåêîîïåðàòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ) ñ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòüþ íà êàæäîì
óðîâíå äëÿ êàæäîé èç ïîäçàäà÷, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåé çàäà÷åé. Ïîñòðî-
åíèå êâàçèðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîëó÷åíî ïóòåì ðàñïðåäåëåí-
íîãî ðåøåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðÿìûõ îïòèìèçàöèîííûõ è îáðàòíûõ
çàäà÷. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå êðèòåðèåâ êà÷åñ-
òâà ÑÒÑ è åå ïîäñèñòåì (ÔÝ).
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ FP-ÄÅÐÅÂÜÅÂ ÄËß ÏÎÈÑÊÀ
ÀÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÛÕ ÏÐÀÂÈË Â ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈßÕ

ÐÅÑÏÎÍÄÅÍÒÎÂ
Çîëî÷åâñêàÿ Íàòàëüÿ Þðüåâíà, Ôëîðîâ Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷,
Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ðàäèîýëåêòðîíèêè,êàôåäðà
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APPLICATION OF FP-TREES FOR MINING ASSOCIATION RULES IN
RESPONDENTS' PREFERENCES

Intellectual data analysis technologies- are one of the most demanded
technologies in IT. Among lots of its applications, dominating position is possessed
by marketing with its methods of search of associative rules. The most widespread
algorithm of the given group is algorithm Apriori. However this algorithm has set of
lacks, such as lots of complicate calculations and plenty references to a database.
The purpose of the given work was development of the application for effective
search of associative rules in big databases and its application for revealing
dependences in preferences of people. In the given work the algorithm of search of
rules by means of the FP-trees, realized in the application, also results of work of
the program are resulted and analysed.

1. Âñòóïëåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáåííî âîçðîñ èíòåðåñ ê òåõíîëîãèÿì èíòåë-

ëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Îäíîé èç îñíîâíûõ îáëàñòåé åå ïðèìå-
íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàðêåòèíã, ãäå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ìåòîäû àíà-
ëèçà ïîòðåáèòåëüñêîé êîðçèíû, èëè ìåòîäû ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðà-
âèë. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì àëãîðèòìîì äàííîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ
àëãîðèòì Apriori. Îäíàêî äàííûé àëãîðèòì òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñ-
òâà îáðàùåíèé ê áàçå äàííûõ è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé, ÷òî
çàòðóäíÿåò åãî ïðèìåíåíèå ê áîëüøèì îáúåìàì äàííûõ. Êðîìå òîãî, íà
ðûíêå äîâîëüíî ìàëî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ
ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, êàê ïðàâèëî, ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âñòðà-
èâàåòñÿ â ãðîìîçäêèå è äîðîãîñòîÿùèå àíàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû. Ïîýòî-
ìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë â áîëüøèõ áàçàõ äàííûõ è ïðèìåíå-
íèå åå äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé â ïðåäïî÷òåíèÿõ ëþäåé. Â äàííîé
ðàáîòå îïèñàí àëãîðèòì ïîèñêà ïðàâèë ñ ïîìîùüþ FP-äåðåâüåâ, ðåàëè-
çîâàííûé â ïðîãðàììå, ïðèâåäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû ïðîãðàììû.

2. Çàäà÷à ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë
Âïåðâûå ïîèñê àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë áûëà ïðèìåíåí äëÿ âûÿâëå-

íèÿ òèïè÷íûõ øàáëîíîâ ïîêóïîê, ñîâåðøàåìûõ â ñóïåðìàðêåòàõ. Ñåé-
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÷àñ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë äîâîëüíà øèðîêàÿ: êðî-
ìå îïðåäåëåíèÿ òîâàðîâ, êîòîðûå ñòîèò ïðîäâèãàòü ñîâìåñòíî; âûáîðà
ìåñòîïîëîæåíèÿ òîâàðà â ìàãàçèíå; àíàëèçà ïîòðåáèòåëüñêîé êîðçèíû
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñïðîñà, îíè òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîèñêà ðûíî÷-
íûõ ñåãìåíòîâ, òåíäåíöèé ïîêóïàòåëüñêîãî ïîâåäåíèÿ; äëÿ ñåãìåíòà-
öèè êëèåíòîâ: âûÿâëåíèÿ îáùèõ õàðàêòåðèñòèê êëèåíòîâ êîìïàíèè, âû-
ÿâëåíèÿ ãðóïï ïîêóïàòåëåé; ïðè îôîðìëåíèè êàòàëîãîâ, à òàêæå äëÿ
àíàëèçà Web-ëîãîâ.

Àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: "Èç ñîáûòèÿ A
ñëåäóåò ñîáûòèå B", òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíàâëèâà-
åòñÿ çàêîíîìåðíîñòü ñëåäóþùåãî âèäà: "Åñëè â òðàíçàêöèè âñòðåòèëñÿ
èëè íàáîð ýëåìåíòîâ A, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ýòîé æå òðàíçàê-
öèè äîëæåí ïîÿâèòüñÿ íàáîð ýëåìåíòîâ B". Óñòàíîâëåíèå òàêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé äàåò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü î÷åíü ïðîñòûå è ïîíÿòíûå ïðà-
âèëà, íàçûâàåìûå àññîöèàòèâíûìè.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ
ïîääåðæêà è äîñòîâåðíîñòü ïðàâèëà. Ïðàâèëî èìååò ïîääåðæêó
(support) s, åñëè s% òðàíçàêöèé èç âñåãî íàáîðà ñîäåðæàò îäíîâðåìåí-
íî íàáîðû ýëåìåíòîâ A è B, (èíîãäà ïîääåðæêó âûðàæàþò íå â ïðîöåí-
òàõ, à â êîëè÷åñòâå òðàíçàêöèé). Äîñòîâåðíîñòü (confidence) ïðàâèëà
ïîêàçûâàåò, êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èç ñîáûòèÿ A ñëåäóåò ñîáûòèå
B è âû÷èñëÿåòñÿ, êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâî òðàíçàêöèé, ñîäåðæàùèõ
îäíîâðåìåííî íàáîðû ýëåìåíòîâ A è B, ê êîëè÷åñòâó òðàíçàêöèé, â êî-
òîðûõ ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòû A. 

Îäíèì èç ïåðâûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà ðûíî÷íîé êîðçèíû áûë àëãî-
ðèòì Apriori. Äàííûé àëãîðèòì îïðåäåëÿåò ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ íàáî-
ðû çà íåñêîëüêî ýòàïîâ. Êàæäûé ýòàï ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ: ôîðìèðî-
âàíèå êàíäèäàòîâ (candidate generation) è ïîäñ÷åò êàíäèäàòîâ (candidate
counting). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî Apriori -ïî-
äîáíûõ àëãîðèòìîâ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ àëãîðèòìîâ ñ÷èòàåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâà îáðàùåíèé ê áàçå äàííûõ è áîëüøå êîëè÷åñòâà âû-
÷èñëåíèé. Òàê äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÷àñòî-âñòðå÷àþùåãîñÿ øàáëîíà òðåáó-
åòñÿ ñãåíåðèðîâàòü 1030 êàíäèäàòîâ. Ïîýòîìó îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ
íàïðàâëåíû íà ïðîðàáîòêó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïîäõîäîâ. Â ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè äîâîëüíî ÷àñòî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îá-
ðàùàþòñÿ ê äåðåâüÿì, àíàëîãè÷íûå ïîäõîäû ñóùåñòâóþò è â àëãîðèò-
ìàõ ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Íàïðèìåð, îïòèìèçàöèÿ Apriori ñ
ïîìîùüþ õýø-äåðåâüåâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû
ðàáîòû àëãîðèòìà. Äðóãèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà
FP-äåðåâüÿõ. 
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3. Ìåòîä ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë íà îñíîâå
FP-äåðåâüåâ.

Ïîèñê àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ñ ïîìîùüþ FP-äåðåâüåâ ïðîèçâîäèò-
ñÿ â äâà ýòàïà: ïîñòðîåíèå äåðåâà è àíàëèç ïî äåðåâó. Ðàññìîòðèì àë-
ãîðèòì íà ïðèìåðå. Ïóñòü íåîáõîäèìî íàéòè àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà â
ñëåäóþùåé áàçå äàííûõ (òàáë. 1), ãäå ti - èäåíòèôèêàòîð òðàíçàêöèè, à
A,B,C,D,E è F - ýëåìåíòû òðàíçàêöèè (òîâàðû). Ìèíèìàëüíàÿ ïîä-
äåðæêà ïðàâèëà min_supp=2.

Òàáëèöà 1. - Âõîäíûå äàííûå

Ïîñòðîåíèå äåðåâà
1. Îïðåäåëÿþòñÿ âñå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå âî âñå òðàíçàêöèè, è

ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èõ ïîÿâëåíèÿ â áàçå äàííûõ. Èíôîðìàöèÿ
çàíîñèòñÿ â ñïèñîê header.

header: {A:6, B:7, C:2, D:2, E:6, F:1}
2. Ïðîèçâîäèòñÿ óïîðÿäî÷èâàíèå ýëåìåíòîâ â ñïèñêå header â

ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ êîëè÷åñòâà. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû ñ ÷àñòîòîé
ìåíüøå min_supp óäàëÿþòñÿ èç ñïèñêà (ýòî ïðîèçâîäèòñÿ íà òîì
îñíîâàíèè, ÷òî åñëè ïîääåðæêà ýëåìåíòà ìåíüøå ìèíèìàëüíîé, òî è
ïîääåðæêà ïðàâèëà áóäåò ìåíüøå ìèíèìàëüíîé).

header:{ B:7, A:6, E:6, C:2, D:2}
3. Ýëåìåíòû êàæäîé òðàíçàêöèè ñîðòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ

ïîðÿäêîì â ñïèñêå header. Ïîëó÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü T
"çàïèñûâàåì â äåðåâî", îïèðàÿñü íà ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

a) ïðîöåññ äîáàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â äåðåâî íà÷èíàåòñÿ îò
êîðíÿ;

á) êàæäàÿ âåðøèíà äåðåâà ñîäåðæèò ýëåìåíò òðàíçàêöèè è ÷èñëî i;
â) åñëè ýëåìåíò x íàõîäèòñÿ â T íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ýëåìåíòîì

y, òî y áóäåò çàïèñàí â âåðøèíó-ïîòîìîê, à x- â âåðøèíó-ðîäèòåëü;
ã) åñëè ïðè äîáàâëåíèè ýëåìåíòà x òåêóùàÿ âåðøèíà óæå ñîäåðæèò

âåðøèíó-ïîòîìêà Y ñ òàêèì ýëåìåíòîì, òî ÷èñëî i âåðøèíû Y
óñòàíàâëèâàåòñÿ â i+1, à Y ñòàíîâèòñÿ òåêóùåé, èíà÷å -ñîçäàåòñÿ íîâàÿ
âåðøèíà-ïîòîìîê ñ i=1 è ýëåìåíòîì x; 

ä) ïðè äîáàâëåíèè íîâîé âåðøèíû ê äåðåâó ññûëêà íà íåå
çàïèñûâàåòñÿ â ñïèñîê node-link, òàêæå õðàíÿùèéñÿ â header-òàáëèöå.
Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ "ãîðèçîíòàëüíàÿ" ñâÿçü ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ.
1 a, á è â ïîêàçàíû äâå èòåðàöèè ïîñòðîåíèÿ äåðåâà è îêîí÷àòåëüíîå
äåðåâî. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñâÿçü îòîáðàæåíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 
A, B, C B, A, D B, D B, E A, E, F B, E A, E B, A, E, C A, B, E 
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Ðèñ. 1 - Ïîñòðîåíèå FP-äåðåâà

Äåðåâî ïîñòðîåíî. Êàê âèäèì, äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü òîëüêî äâà
ñêàíèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ (ï.1 è ï.3). 

Àíàëèç ïî äåðåâó.
Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, íà÷èíàÿ ñ êîíöà òàáëèöû header:
1. Âûïèñûâàåì, ïîëüçóÿñü ññûëêàìè node-link, ïóòè ïî äåðåâó îò

êîðíÿ â âèäå: (ýëåìåíò1:j, ýëåìåíò2:j,…), ãäå j ðàâíî ÷èñëó i âåðøèíû,
íà êîòîðóþ óêàçûâàåò ññûëêà. (â ïóòü íå âêëþ÷àåì òåêóùèé ýëåìåíò).
Ïóòè äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà, ñîäåðæàùèå îáùèå ÷àñòè, îáúåäèíÿþòñÿ,
ïðè ýòîì èíäåêñû ñêëàäûâàþòñÿ.

Äëÿ ýëåìåíòà D ïóòè(B:1, A:1) è (B:1) îáúåäèíÿþòñÿ â (B:2, A:1).
2. Åñëè öåïî÷åê áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî, èç êàæäîé ñîñòàâëÿþò-
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ñÿ ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè (îäíî-, äâóõ-, n-ýëåìåíòíûå), êîòîðûå â îáú-
åäèíåíèè òåêóùèì ýëåìåíòîì áóäóò ÷àñòî-âñòðå÷àþùèìèñÿ ìíîæåñò-
âàìè ñ ïîääåðæêîé, ðàâíîé ìàêñèìàëüíîìó èíäåêñó ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå àëãîðèòìà ÷àñòî-âñòðå÷àþùèåñÿ ìíîæå-
ñòâà, èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ïðàâèëà. Äàííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí â
íàøåé ïðîãðàììå.

4. Ïðèìåíåíèå ìåòîä ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë
íà îñíîâå FP-äåðåâüåâ äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

â ïðåäïî÷òåíèÿõ.
Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà âçÿòà âûáîðêà

Sports.sta èç ñòàíäàðòíîãî íàáîðà äàííûõ STATISTICA, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé ðåçóëüòàòû ñîöèîëîãè÷åñêîãî îïðîñà çàâñåãäàòàåâ ñïîðòèâ-
íûõ áàðîâ îòíîñèòåëüíî èõ ñïîðòèâíûõ èíòåðåñîâ. ×òîáû âûðàçèòü
ñâîè ïðåäïî÷òåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñïîðòà, ðåñïîíäåí-
òàì áûëè ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû îòâåòà: Always, Usually,
Sometimes è Never, â êà÷åñòâå îòâåòà íà âîïðîñ, êàê ÷àñòî èì áûâàåò èí-
òåðåñíî ñìîòðåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñïîðòèâíûå ïåðåäà÷è. Âûáîðêà ñî-
äåðæèò 100 çàïèñåé - ðåçóëüòàòû îïðîñà 100 ðåñïîíäåíòîâ, è 14 ïîëåé
- ïðåäïî÷òåíèÿ îòíîñèòåëüíî 14 âèäîâ ñïîðòà, áóäåì ñ÷èòàòü êàæäóþ
çàïèñü òðàíçàêöèåé, à ïîëÿ - åå ýëåìåíòàìè. 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïðà-
âèëà

Sometimes Marathon    Never Wrestling ( supp=24 conf=68% )
Never Track    Never Wrestling ( supp=24 conf=64% )
Sometimes Tennis    Never Wrestling ( supp=23 conf=60% )
Never IceSkating    Never Wrestling ( supp=26 conf=68% )
Always Football    Never Wrestling ( supp=26 conf=66% )
Never HorseRiding    Never Wrestling ( supp=29 conf=72% )
Never Boxing    Never Wrestling ( supp=28 conf=68% )
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû îòëè÷íûå: âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû

áûëî ìèíèìàëüíûì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà, íà
îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî äåëàòü âûâîäû î ïðåäïî÷òåíèÿõ ðåñïîíäåí-
òîâ. Òàê, íàïðèìåð, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 66% åñëè ïîñå-
òèòåëþ áàðà âñåãäà íðàâèòñÿ ñìîòðåòü ôóòáîë, îí íèêîãäà íå çàõî÷åò
ñìîòðåòü áîðüáó, òàêîé âûâîä áûë ïîëó÷åí â õîäå àíàëèçà 26 ñëó÷àåâ.
Êàê áû òî íè áûëî, ïîëåçíîñòü ïðàâèëà âñåãäà îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðòîì. 
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5. Âûâîäû
Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë,

îïèñàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ FP-äåðåâà è ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ
ïðàâèë ïî FP-äåðåâó. Â ðåçóëüòàòå áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà
FPAsscocMiner, ïîçâîëÿþùàÿ íàõîäèòü àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà, è
ïðèìåíåíà ê ðåçóëüòàòàì ñîöèîëîãè÷åñêîãî îïðîñà äëÿ âûÿâëåíèÿ
çàêîíîìåðíîñòåé, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ õîðîøèå ðåçóëüòàòû. 

Ëèòåðàòóðà
[1] Ââåäåíèå â àíàëèç àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë - BaseGroup Labs

[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] http://www.basegroup.ru/rules/intro.htm
[2] Èíòåðíåò-Óíèâåðñèòåò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Êóðñ Data

Mining. Ëåêöèÿ ¹15 - Ìåòîäû ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë.
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] -  http://www.intuit.ru/ department/ database/
datamining/15/1.html

[3] Jiawei Han, Micheline Kamber. Data Mining: Concepts and
Techniques// Morgan Kaufmann. - 2000. - ch. 6

[4] http://www.statsoft.ru/home/portal/dataset/default.htm#sport
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ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÀÏÀÐÀÒÓ ÍÅ×²ÒÊÎ¯ ËÎÃ²ÊÈ
ÄËß ÀÍÀË²ÇÓ ÒÀ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß Ì²ÐÈ

ÄÈÂÅÐÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÇÎÂÍ²ØÍÜÎÒÎÐÃÎÂÅËÜÍÈÕ
ÏÎÒÎÊ²Â

Øàïîâàëåíêî Í.Â

Ç ìåòîþ îö³íêè äèíàì³êè åêñïîðòíî-³ìïîðòíèõ ïîòîê³â òà á³ëüø
÷³òêîãî ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â åêîíîì³ö³ Óêðà¿íè, à
ñàìå, â ÷àñòèí³ çîâí³øíüîåêîíîì³÷íèõ â³äíîñèí, áóëî ïðîâåäåíî
äîñë³äæåííÿ àíàë³çó ä³¿ ð³çíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ïðîöåñè äè-
âåðñèô³êàö³¿/ñïåö³àë³çàö³¿ ïîêàçíèê³â çîâí³øíüî¿ òîðã³âë³.

Îäíèì ç ïîêàçíèê³â, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà ïðîâîäèòè ñòðóê-
òóðíèé àíàë³ç òîðã³âë³, º ³íäåêñ äèâåðñèô³êàö³¿ Ãåðô³íäàëÿ (Herfindahl).
Â äàíîìó äîñë³äæåí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ³íäåêñó çà ôîðìóëîþ (1) âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ì³ñÿ÷í³ äàíí³ åêñïîðòó òà ³ìïîðòó òîâàð³â çà äâîçíà÷íîþ òî-

âàðíîþ ñòðóêòóðîþ.

Ãðàô³ê 1. ²íäåêñ Ãåðô³íäàëÿ äëÿ åêñïîðòó òà ³ìïîðòó òîâàð³â. 
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³íäåêñ Ãåðô³íäàëÿ äëÿ åêñïîðòó (ãåîãðàô³÷íèé ðîçð³ç)
³íäåêñ Ãåðô³íäàëÿ äëÿ ³ìïîðòó (òîâàðíèé ðîçð³ç)
³íäåêñ Ãåðô³íäàëÿ äëÿ åêñïîðòó (òîâàðíèé ðîçð³ç)
íèæíº ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ ³íäåêñó Ãåðô³íäàëÿ (ãåîãðàô³÷íè
íèæíº ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ ³íäåêñó Ãåðô³íäàëÿ (òîâàðíèé ðî
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Äæåðåëî: Äåðæêîìñòàò Óêðà¿íè,
ðîçðàõóíêè àâòîð³â

Ôàêòîðè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ³íäåêñ
Ãåðô³íäàëÿ áóëî óìîâíî ïîä³ëåíî íà
íàñòóïí³ ãðóïè:

1) Ôàêòîðè, âïëèâ ÿêèõ ìîæíà îá-
÷èñëèòè ó ê³ëüê³ñíîìó âèãëÿä³ (íàñàì-
ïåðåä öå òàê³ ìàêðîåêîíîì³÷í³ ïîêàç-
íèêè ÿê çîâí³øí³é òà âíóòð³øí³é ïî-
ïèò, âíóòð³øí³é âèïóñê, ðåàëüíèé
åôåêòèâíèé îáì³ííèé êóðñ).

2) Ôàêòîðè, âïëèâ ÿêèõ íå ìîæíà
îö³íèòè ê³ëüê³ñíî, íàïðèêëàä: ââåäåí-
íÿ â ä³þ çàêîíîäàâ÷èõ àêò³â, ïîë³òè÷í³
ïîä³¿, çàïðîâàäæåííÿ çàõîä³â ç ë³áå-
ðàë³çàö³¿ òîðã³âë³, îñîáëèâîñò³ âåäåííÿ
çîâí³øíüîåêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ ç
ð³çíèìè êðà¿íàìè ñâ³òó, îö³íêà ïåðå-
îð³ºíòàö³¿ ðèíê³â â êðà¿íàõ-îñíîâíèõ
òîðã³âåëüíèõ ïàðòíåðàõ (íà ïðèêëàä³
Êèòàþ - ïåðåòâîðåííÿ ç ÷èñòîãî ³ìïîð-
òåðà ìåòàë³â íà ÷èñòîãî åêñïîðòåðà),
çì³íà ñòðóêòóðè âèðîáíèöòâà â ñåðå-
äèí³ êðà¿íè.

Äëÿ äðóãî¿ ãðóïè ôàêòîð³â, áóëî
âèð³øåíî âèêîðèñòàòè àïàðàò íå÷³òêî¿

ëîã³êè çàì³ñòü âïðîâàäæåííÿ ñòàíäàðòíèõ åêîíîìåòðè÷íèõ ìåòîä³â.
Äëÿ êîæíîãî ôàêòîðà äðóãî¿ ãðóïè áóëî ïîáóäîâàíî ë³íãâ³ñòè÷íó çì³ííó
òà ðîçðîáëåíî íå÷³òê³ ïðàâèëà âèñíîâêó íà îñíîâ³ àëãîðèòìó Òàêàã³-Ñó-
ãåíî (Takagi-Sugeno).

Â äîñë³äæåíí³ ðîçãëÿíóòî äâà âàð³àíòè ³äåíòèô³êàö³¿ êîåô³ö³ºíò³â
ïðàâèë âèñíîâêó. Ïåðøèé ìåòîä, çàïðîïîíîâàíèé Òàêàã³ òà Ñóãåíî âè-
êîðèñòîâóº ô³ëüòð Êàëìàíà (Kalman) äëÿ íàñòðîþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â
âèñíîâê³â íå÷³òêèõ ïðàâèë. Äðóãèé ìåòîä º äâîð³âíåâèì òà ïîëÿãàº â
ïîøóêó êîºô³ö³åíò³â çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó òà ïîäàëü-
øîìó çàñòîñóâàíí³ ãðàä³ºíòíîãî ìåòîäó îïòèì³çàö³¿.

Â ö³ëîìó àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî ïîáóäîâàíà
ìîäåëü ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ àíàë³çó ñòóïåíþ äèâåðñèô³êàö³¿
çîâí³øíüîòîðãîâåëüíèõ ïîòîê³â à òàêîæ ìîæå ñëóãóâàòè îäíèì ³ç
³íñòðóìåíò³â äëÿ ðîçðîáëåííÿ çîâí³øíüîåêîíîì³÷íî¿ ïîë³òèêè ó ìàé-

∑ ∑ 
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x (1) 

kx  - åêñïîðò (³ìïîðò) k-ãî 
òîâàðó äëÿ ³íäåêñó 
Ãåðô³íäàëÿ â òîâàðíîìó 
ðîçð³ç³ òà åêñïîðò (³ìïîðò) 
â êðà¿íó k äëÿ ³íäåêñó â 
ãåîãðàô³÷íîìó ðîçð³ç³; 
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x

– ÷àñòêà k-ãî 
òîâàðó â çàãàëüíîìó îáñÿç³ 
åêñïîðòó (³ìïîðòó) äëÿ 
³íäåêñó Ãåðô³íäàëÿ â 
òîâàðíîìó ðîçð³ç³ òà 
÷àñòêà åêñïîðòó (³ìïîðòó) 
â êðà¿íó k äëÿ ³íäåêñó â 
ãåîãðàô³÷íîìó ðîçð³ç³. 
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áóòíüîìó.
Îñê³ëüêè â äâîåòàïíîìó ìåòîä³ ïðèñóòí³ ìåõàí³çìè ÿê ãëîáàëüíî¿

òàê ³ ëîêàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿, âèêîðèñòàííÿ äâîåòàïíîãî ìåòîäó îö³íêè
êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³ º á³ëüø åôåêòèâíèì, àí³æ çàñòîñóâàííÿ ô³ëüòðà
Êàëìàíà, ùî ³ áóëî çàñâ³ä÷åíî â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ.

Ïîäàëüø³ ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó ñòâîðåíî¿ ìîäåë³ ïîëÿãàþòü â ïî-
øóêó íîâèõ åêçîãåííèõ çì³ííèõ, ÿê³ çìîãëè á á³ëüø åôåêòèâíî ïîÿñíè-
òè äèíàì³êó åêñïîðòó òà ³ìïîðòó
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DETERMINATION OF INFORMATION PROTECTION MECHANISMS
SET, WHICH ENSURES MINIMAL COST OF INFORMATION

PROTECTION SYSTEM UNDER RESIDUAL RISK VALUE CONSTRAINT

Results of investigation of synthesis method of such information protection
systems with open architecture with a minimum cost of protection mechanisms,
which should ensure that mean losses from safety violation is less than predefined
level are presented. Problem of optimal design of information protection system is
reduced to the solution of linear Boolean programming problem. To solve obtained
problem recession vector method was used.

Key words: Computer aided design of information protection systems, security,
risk, threat, open system interconnection, Boolean programming, recession vector
algorithm.

1. Âñòóïëåíèå
Â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ îáðàáàòûâà-

åòñÿ â ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ
(ÈÒÑ), âîïðîñû çàùèòû èíôîðìàöèè â ýòèõ ñèñòåìàõ ñòàíîâÿòñÿ îñî-
áåííî àêòóàëüíûìè. Ñ ðàçâèòèåì è âíåäðåíèåì òåõíîëîãèè ñèñòåì ñ îò-
êðûòîé àðõèòåêòóðîé âîïðîñû çàùèòû èíôîðìàöèè èìåííî â òàêèõ ñè-
ñòåìàõ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå âàæíûìè.

Òðàäèöèîííî âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû ñèñòåì çàùè-
òû èíôîðìàöèè (ÑÇÈ), ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ çàùè-
òû, ó÷¸ò ïîêàçàòåëåé íàä¸æíîñòè, ñòîèìîñòè è äðóãèõ íå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ è îñòàâëÿþòñÿ íà
óñìîòðåíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ýòèõ ñèñòåì. Ó÷èòûâàÿ ðîñò ìàñøòàáîâ ñî-
âðåìåííûõ ÈÒÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, óñëîæíåíèå ÑÇÈ, âñ¸ áîëåå âàæíîé
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ (ÑÀÏÐ) ÑÇÈ.
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Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ÑÇÈ â îòêðû-
òûõ ñèñòåìàõ ñ ìíîãîóðîâíåâûì ñòåêîì ïðîòîêîëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ íàäåæíîñòè ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ñèñ-
òåì [2]. Ýòè ìîäåëè ôîðìàëèçóþò çàâèñèìîñòü ðèñêà, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè ñîõðàíåíèÿ çàùèùåííîñòè ÈÒÑ, îò âå-
ðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê óãðîç, êîíôèãóðàöèè ìåõàíèçìîâ çàùèòû è
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íàä¸æíîñòè ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ñèñòåì ÑÇÈ ñ ìíîãîóðîâíå-
âûì ñòåêîì ïðîòîêîëîâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ÑÀÏÐ ÑÇÈ. Ðàçëè÷àþò
íåñêîëüêî ïîñòàíîâîê çàäà÷ ñèíòåçà ÑÇÈ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ýêñòðå-
ìàëüíûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è äðóãèå
êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè.

Ñ ó÷åòîì êîíöåïöèè íåíóëåâîãî ðèñêà [3], êîíå÷íîé öåëüþ ñèíòåçà
ÑÇÈ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìèíèìèçàöèÿ âåëè÷èíû ðèñêà â ÈÒÑ ïðè ó÷åòå îã-
ðàíè÷åíèé ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Íàðÿäó ñ çàäà÷àìè îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè ÑÇÈ òàêæå ðàññìàòðèâàþò çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÑÇÈ. Ýòè ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿòñÿ ñòîèìî-
ñòüþ ìåõàíèçìîâ çàùèòû, êîòîðûå áûëè âûáðàíû íà ýòàïå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÇÈ, çàòðàòàìè íà ïðåîäîëåíèå ïîñëåäñòâèé
óñïåøíûõ àòàê çëîóìûøëåííèêîâ, íàêëàäíûìè è äðóãèìè çàòðàòàìè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÇÈ. Êîíå÷íîé öåëüþ ñèíòåçà ñè-
ñòåì òàêîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìà ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé â ñîîòâåòñòâóþùåé ÈÒÑ ïðè ó÷åòå îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëåé íàä¸æíîñòè.

Ñðåäè çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ òàêîé êîí-
ôèãóðàöèè ìåõàíèçìîâ çàùèòû ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííûé îñòàòî÷íûé ðèñê â ÈÒÑ. Ðàçðàáîòêà ýô-
ôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ñèíòåçà ÑÇÈ, óäîâëåòâîðÿþùåé òàêèì òðåáîâà-
íèÿì, è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ñèñòåìû çàùèòû èíôîðìàöèè â ÈÒÑ, èñ-

ïîëüçóþùåé ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì. Äëÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîãî ñòåêà ïðîòîêîëîâ TCP/IP êîëè÷åñòâî óðîâíåé ìîäå-
ëè ñîêðàùàåòñÿ äî ÷åòûðåõ - óðîâåíü äîñòóïà ê ñåòè (èëè íèæíèé), ñå-
òåâîé (èëè óðîâåíü èíòåðíåò), òðàíñïîðòíûé è óðîâåíü ïðèëîæåíèé. Íà
Ðèñ.1 ïðèâåäåí ñõåìàòè÷åñêèé âèä ÑÇÈ, â êîòîðîé íåêîòîðîå êîëè÷åñò-
âî ìåõàíèçìîâ çàùèòû íà êàæäîì óðîâíå ñòåêà ïðîòèâîäåéñòâóåò ðåà-
ëèçàöèè óãðîç, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì óðîâåíü îñòàòî÷íîãî ðèñêà.
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Ðèñ.1 Ñõåìà ÑÇÈ â ÈÒÑ ñ îòêðûòîé àðõèòåêòóðîé
Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÇÈ ñ

îòêðûòîé àðõèòåêòóðîé ñ ïîìîùüþ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ è
ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè äëÿ ñðåäíèõ ïîòåðü îò ðåàëèçàöèè L óãðîç
çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè ÑÇÈ ïðè îãðàíè÷åíèè íà âåëè÷èíó
îñòàòî÷íîãî ðèñêà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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maxR  – âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñðåäíèõ ïîòåðü îò íàðóøåíèÿ áåçîïàñíîñòè, 

ijC  – ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà çàùèòû îò i -é óãðîçû íà j -ì 
óðîâíå, 

ijM – ïåðåìåííûå, îòâå÷àþùèå çà ðåàëèçàöèþ i -ãî ìåõàíèçìà íà  
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3. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà âåêòîðà ñïàäà äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ñåïàðàáåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Çàäà÷à (1) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó çàäà÷è ñåïàðàáåëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïóòåì óïàêîâêè ãðóïïû áóëåâûõ ïåðåìåííûõ â îäíó
öåëî÷èñëåííóþ. Ïîñëå òàêîãî ïåðåõîäà îíà ìîæåò ðåøàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ëþáîãî ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà, íàïðèìåð ìåòîäà âåêòîðà ñïàäà [4]. Îñî-
áåííîñòè çàäà÷è ïîçâîëÿþò íà÷èíàòü ðàáîòó àëãîðèòìà ëîêàëüíîé îï-
òèìèçàöèè ñ çàâåäîìî õîðîøåé ñòàðòîâîé òî÷êè (äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåò-
ñÿ âñïîìîãàòåëüíûé àëãîðèòì).

4. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà âåêòîðà ñïàäà äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ëèíåéíîãî áóëåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Çàäà÷à (1) òàêæå ìîæåò ðåøàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âåêòîðà
ñïàäà íàïðÿìóþ, áåç ïåðåõîäà ê çàäà÷å ñåïàðàáåëüíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåò îñîáåííîñòè
çàäà÷è (íàïðèìåð âèä îãðàíè÷åíèé è ìîíîòîííîñòü êîýôôèöèåíòîâ çà-
äà÷è) äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âû÷èñëåíèé.

5. Âûâîäû
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ òåîðèè íàäåæíî-

ñòè ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ñèñòåì áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, îòðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ïîòåðü ïðè íàðóøåíèè áåç-
îïàñíîñòè â ÈÒÑ ñ îòêðûòîé àðõèòåêòóðîé îò íàáîðà èñïîëüçîâàííûõ
ìåõàíèçìîâ çàùèòû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè áûëà ðàññìîò-
ðåíà çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíû àëãî-
ðèòìû åå ðåøåíèÿ. Àëãîðèòìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñèíòåçà
ÑÇÈ ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ ìåõàíèçìîâ çàùèòû, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò ãàðàíòèðîâàííûé îñòàòî÷íûé ðèñê â ÈÒÑ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îïòèìèçàöèè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû, ïîñëå êîòîðûõ áûë ñäåëàí âûâîä î ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ïëà-
íèðóåòñÿ ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òî÷íûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ
ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Àêòóàëüíîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðà-
áîòêè àëãîðèòìà, êîòîðûé áóäåò ðàáîòàòü ñ íå÷åòêî çàäàííûìè âåðîÿò-

j -ì óðîâíå, 
ijij QR , – õàðàêòåðèñòèêè óãðîç. Ïîëó÷åííàÿ çàäà÷à 

ïðèíàäëåæèò ê êëàññó çàäà÷ ëèíåéíîãî áóëåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìååò ñëåäóþùèé âèä: ðàçðàáîòàòü 
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), èñïîëüçóþùèé èìåþùèéñÿ 
àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [4-7] è ó÷èòûâàþùèé 
îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.  
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íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óãðîç è ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ óêàçûâàòü çíà÷èìîñòü ìåõàíèçìîâ çàùèòû è ñòîéêîñòü ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ êîíôèãóðàöèè â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.
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FRAMEWORK FOR ORDERS-BASED IMPLICIT CLUSTER
CALCULATIONS PARALLELIZING

Question of implementation of an implicit parallelizing framework, built on
concept of an order, are being examined. Architecture of framework is being
proposed and described.

Key words: calculations parallelizing, implicit parallelizing, parallel
calculations frameworks.

1. Âñòóïëåíèå
Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ (â òîì ÷èñëå - êëàñòåðíûå) äîñòàòî÷íî

àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïîÿâëåíèåì âñå áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ íà ñîâðå-
ìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÝÂÌ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ ïîëó÷èòü íåâîç-
ìîæíî [1]. Â ðàáîòàõ [2, 3] ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà ïðîãðàìì è ïîçâîëÿþò äî-
ñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåõîäèòü îò ñóùåñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåà-
ëèçàöèé ïðèêëàäíûõ àëãîðèòìîâ ê èõ ïàðàëëåëüíûì ðåàëèçàöèÿì.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåà-
ëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ïðèíöèïîâ â âèäå ñïåöèàëüíûõ èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. 

2. Ïðèíöèïû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé
Ìåòîäèêà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, ïðåäëîæåííàÿ â [2, 3],

îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ïðîãðàììå âûäåëåí íàáîð ïðîöåäóð,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ âíîñèò èçìåíåíèÿ òîëüêî â
ïàðàìåòðû è âðåìåííî ñîçäàâàåìûå ñòðóêòóðû äàííûõ, à âñå ïàðàìåò-
ðû ïåðåäàþòñÿ ïî çíà÷åíèþ. Ïåðâûé ïðèíöèï ââîäèò ïîíÿòèå çàêàçà,
òî åñòü ìèíèìàëüíîé åäèíèöû ðàáîòû, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü âûïîëíå-
íà íà îäíîì èç êîìïüþòåðîâ êëàñòåðà è íå ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà áî-
ëåå ìåëêèå ÷àñòè. Â êà÷åñòâå òàêîé åäèíèöû ðàáîòû ââîäèòñÿ âûïîëíå-
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íèå îäíîé ïðîöåäóðû áåç âûïîëíåíèÿ òåõ ïðîöåäóð, êîòîðûå îíà âûçû-
âàåò. Âûïîëíåíèå êàæäîé èç ýòèõ ïðîöåäóð çàìåíÿåòñÿ îòïðàâêîé çàêà-
çà, òî åñòü ïåðåäà÷åé íà ñåðâåð èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåäóðû. Âòîðîé ïðèíöèï çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå îòïðàâêè çà-
êàçà âìåñòî òîãî, ÷òîáû îæèäàòü çàâåðøåíèÿ åãî âûïîëíåíèÿ, íóæíî
ëèøü óñòàíîâèòü íåêîòîðûì îáðàçîì ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííûìè, ïåðå-
äàííûìè â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, è ýòèì çàêàçîì. Çàòåì, ïðè
ïåðâîì îáðàùåíèè ê çíà÷åíèþ òàêîé ïåðåìåííîé, íåîáõîäèìî ïîëó-
÷èòü âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñ ñåðâåðà. Åñëè ýòî çíà÷åíèå åùå íå âû÷èñ-
ëåíî, âûïîëíåíèå òåêóùåãî çàêàçà ñëåäóåò ïðèîñòàíîâèòü äî ìîìåíòà
åãî âû÷èñëåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èòü ñ ñåðâåðà íîâûé çàêàç, ÷òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü îñâîáîäèâøèéñÿ ïðîöåññîð.

3. Ôîðìóëèðîâêà ïðèíöèïîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â
òåðìèíàõ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ âû÷èñëåíèé ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Java.

Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàåìîé ïðîãðàììû áûëî ââåäåíî òðåáîâàíèå î
òîì, ÷òî â ïðîãðàììå âûäåëåíû ïðîöåäóðû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïåðåäà-
þòñÿ ïî çíà÷åíèþ, à â ïðîöåññå ðàáîòû êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ âíîñÿò-
ñÿ òîëüêî â ïàðàìåòðû è âðåìåííî ñîçäàâàåìûå è íåäîñòóïíûå èçâíå
ñòðóêòóðû äàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäà÷à äàííûõ èç îäíîé ïðîöåäó-
ðû â äðóãóþ âîçìîæíà òîëüêî ÷åðåç ïàðàìåòðû, ïðè÷åì âçàèìîäåéñòâèå
ïðîèñõîäèò òîëüêî â äâà ìîìåíòà âðåìåíè - â ìîìåíò âûçîâà è â ìîìåíò
çàâåðøåíèÿ ðàáîòû âûçûâàåìîé ïðîöåäóðû. Ýòèì ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî
ïðîöåäóðû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íå áóäóò ðàáîòàòü ñ êàêèìè-ëèáî äàí-
íûìè, äîñòóïíûìè èçâíå. Òàê îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà
âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé ïðîöåäóðû íà äðóãîé êîìïüþòåð êëàñòåðà è âîç-
ìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåäóð íà îäíîì
êîìïüþòåðå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëå ïðèîñòàíîâêè âûïîëíåíèÿ êàêîé-ëè-
áî ïðîöåäóðû èñïîëüçîâàòü îñâîáîäèâøèåñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.
Êðîìå òîãî, âûïîëíåíèå âñÿêîé ïðîöåäóðû ñâîäèòñÿ ê âíåñåíèþ íåêî-
òîðûõ èçìåíåíèé â ïåðåäàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, à ïîýòîìó âñÿêèé
âûçîâ ïðîöåäóðû ìîæíî çàìåíèòü âíåñåíèåì â ïåðåäàííûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ òåõ èçìåíåíèé, êîòîðûå áû âûïîëíèëà ýòà ïðîöåäóðà â ïðî-
öåññå ñâîåé ðàáîòû. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âíåñåíû èëè â ìîìåíò
âûçîâà, èëè ïîñëå íåãî, íî íå ïîçäíåå ïåðâîãî îáðàùåíèÿ ê çíà÷åíèþ
ýòîãî ïàðàìåòðà. Îòñþäà ñëåäóåò êîððåêòíîñòü ïðåäëîæåííîé òåõíîëî-
ãèè, ïîíèìàåìàÿ êàê ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ
ïðè îòñóòñòâèè è ïðè íàëè÷èè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, à òàêæå êàê âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèþ âû-
÷èñëåíèé.
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Â òåðìèíàõ ÿçûêà Java òðåáîâàíèå îòíîñèòåëüíî ïðîöåäóð îçíà÷à-
åò, ÷òî â ïðîãðàììå äîëæåí áûòü âûäåëåí íàáîð ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.
Ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ ïî çíà÷åíèþ âûçûâàåò òðóä-
íîñòè âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è, â ÷àñòíîñòè, â ÿçûêå
Java. Ïîýòîìó çàìåíèì ýòî òðåáîâàíèå äðóãèì, ïîçâîëÿþùèì ñäåëàòü
òå æå âûâîäû îòíîñèòåëüíî êîððåêòíîñòè òåõíîëîãèè. Ïîòðåáóåì, ÷òî-
áû ðåçóëüòàò è âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû íå èçìåíèëèñü, åñëè çíà-
÷åíèå êàæäîãî èç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íå ïðèìèòèâíîãî òèïà áûëî çà-
ìåíåíî ðåçóëüòàòîì äåñåðèàëèçàöèè ñåðèàëèçîâàííîãî çíà÷åíèÿ äàííî-
ãî ïàðàìåòðà, à âñå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè çàìåíåíû çíà-
÷åíèÿìè ïî óìîë÷àíèþ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåãî
âòîðîé ïðèíöèï ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, â ÿçûêå Java íåò ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âñòðîåííûõ ñðåäñòâ. Îäíàêî òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü, íàïðè-
ìåð, îáåñïå÷åíî êëàññàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ òèïàìè ïàðàìåòðîâ ïðîöåäóð,
åñëè äëÿ íèõ ââåäåíî òðåáîâàíèå î ïðåäîñòàâëåíèè äîñòóïà ê ñîäåðæà-
ùèìñÿ â íèõ äàííûì òîëüêî ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû. Òîãäà äî-
ñòàòî÷íî â ýòèõ ìåòîäàõ ðàçìåñòèòü îïåðàòîðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ
ïðè èõ îòñóòñòâèè. Ïðè ðåàëèçàöèè âòîðîãî ïðèíöèïà ñóùåñòâóþùèé â
Java ìåõàíèçì ñåðèàëèçàöèè íå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ ïðîöåäóð, ïîñêîëüêó ïðè äåñåðèàëèçàöèè îí
íå ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè äàííûå â óæå ñóùåñòâóþùèé îáúåêò, à ïîçâîëÿ-
åò ëèøü ñîçäàòü íîâûé. Ïîýòîìó êëàññû, ïðåäñòàâëÿþùèå ïàðàìåòðû
ïðîöåäóð, äîëæíû ðåàëèçîâûâàòü ñîáñòâåííûé ìåõàíèçì ñåðèàëèçàöèè
è âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

4. Ðåàëèçàöèÿ èíñòðóìåíòàðèÿ
Àðõèòåêòóðó èíñòðóìåíòàðèÿ, ðåàëèçóþùåãî ïðåäëîæåííûé

ïîäõîä, ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ.1 Ïðåäëàãàåìàÿ àðõèòåêòóðà èíñòðóìåíòàðèÿ.
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Íà ñåðâåð âîçëîæåíû ôóíêöèè ïî êîîðäèíàöèè äåéñòâèé êëèåíòîâ,
õðàíåíèþ ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ è ïðåäîñòàâëåíèþ èõ êëèåíòàì.
Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé: îò-
ïðàâêè çàêàçà, ïîëó÷åíèÿ çàêàçà, îòïðàâêè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åíèÿ çíà÷å-
íèÿ è îòïðàâêè óâåäîìëåíèÿ î çàâåðøåíèè âûïîëíåíèÿ çàêàçà. Áàçîâû-
ìè ïîíÿòèÿìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ êëèåíòà è
ñåðâåðà, ÿâëÿþòñÿ çàêàç, èäåíòèôèêàòîð çíà÷åíèÿ è èäåíòèôèêàòîð íå-
èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîíÿòèå èäåíòèôèêàòîðà çíà÷åíèÿ ââîäèòñÿ èç òðåáîâàíèÿ î òîì,
÷òî âñÿêîìó çíà÷åíèþ, ïåðåäàâàåìîìó êàê ïàðàìåòð ïðîöåäóðû, äîë-
æåí áûòü ïðèñâîåí óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð. Ïîñêîëüêó îäíè è òå
æå çíà÷åíèÿ ìîãóò ìíîãî ðàç èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, ýòî
ïîçâîëèò óìåíüøèòü íàãðóçêó íà ñåòü â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé.

Ïîíÿòèå èäåíòèôèêàòîðà íåèçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ âîçíèêàåò èç ôîð-
ìóëèðîâêè âòîðîãî ïðèíöèïà ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà: ïîñêîëüêó ïîñëå
îòïðàâêè çàêàçà âûïîëíåíèå âûçâàâøåé åãî ïðîöåäóðû äîëæíî ïðîäîë-
æàòüñÿ, âñÿêîìó âõîäíîìó è òðàíçèòíîìó ïàðàìåòðó ýòîãî çàêàçà íåîá-
õîäèìî ïðèñâîèòü èäåíòèôèêàòîð, êîòîðûé çàòåì ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
ðåàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ðå-
çóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ çàêàçà ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ñâÿçè èäåíòèôèêàòîðà
íåèçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç âûõîäíûõ èëè òðàíçèòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ýòîãî çàêàçà ñ èäåíòèôèêàòîðîì çíà÷åíèÿ èëè èäåíòèôèêàòîðîì íå-
èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîíÿòèå çàêàçà âîçíèêàåò êàê ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèè, òðåáóå-
ìîé äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêàçà. Ýòà èíôîðìàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óêàçàíèå
î òîì, êàêàÿ ïðîöåäóðà äîëæíà áûòü âûïîëíåíà, èíôîðìàöèþ î ïàðàìå-
òðàõ â ìîìåíò ñòàðòà ïðîöåäóðû è ïàðàìåòðàõ â ìîìåíò åå çàâåðøåíèÿ.
Èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ â ìîìåíò ñòàðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
èäåíòèôèêàòîðîâ çíà÷åíèé èëè èäåíòèôèêàòîðîâ íåãîòîâûõ çíà÷åíèé,
ïðèñâîåííûõ âõîäíûì è òðàíçèòíûì ïàðàìåòðàì çàêàçà, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ áûëè ïåðåäàíû â ìîìåíò âûçîâà, çàìåíåííîãî îòïðàâêîé çàêàçà.
Èíôîðìàöèÿ î âûõîäíûõ ïàðàìåòðàõ - íàáîð èäåíòèôèêàòîðîâ íåãîòî-
âûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå áûëè ïðèñâîåíû âûõîäíûì è òðàíçèòíûì ïàðà-
ìåòðàì çàêàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿ-
åò äîñòàòî÷íî áûñòðî îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, ñîâïàäàåò ëè èíôîðìà-
öèÿ î âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ äâóõ çàêàçîâ íà âûïîëíåíèå îäíîé è òîé æå
ïðîöåäóðû, ÷òî óïðîùàåò ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ óæå
ïðîâåäåííûõ âûçîâîâ äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîöåäóð.

Çàäà÷à êëèåíòñêîé ÷àñòè - ïîëó÷åíèå çàêàçîâ ñ ñåðâåðà è èõ âûïîë-
íåíèå; òàêæå â ñîñòàâ ýòîé ÷àñòè âêëþ÷åíû ñðåäñòâà äëÿ îòïðàâêè
ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàêàçîâ. Êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâà-
òåëüñêîìó êîäó äâå ôóíêöèè: ôóíêöèþ îòïðàâêè çàêàçà è ôóíêöèþ ïî-
ëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû; èìåííî ýòè ôóíêöèè ðåàëèçóåò ÷àñòü êëè-
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åíòà, îòâåòñòâåííàÿ çà âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì êîäîì. Íà-
ëè÷èå áëîêà êåøèðîâàíèÿ â êëèåíòñêîé ÷àñòè ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðî-
âàòü ïåðåäà÷ó äàííûõ ïî ñåòè.

Áàçà äàííûõ â äàííîé ñèñòåìå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ õðàíåíèÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ âû÷èñëåíèé è èíôîðìàöèè î õîäå âûïîëíåíèÿ
ïîëüçîâàòåëüñêîãî àëãîðèòìà. Åå èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêî çàìåäëÿåò
ðàáîòó ñåðâåðà â ñëó÷àå, åñëè ñåðâåð áàçû äàííûõ ðàáîòàåò íà îäíîì èç
êîìïüþòåðîâ êëàñòåðà, íî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü ðàáîòû ñè-
ñòåìû, ïîçâîëÿÿ êîððåêòíî ïðîäîëæèòü ðàáîòó ïîñëå ñáîÿ ñåðâåðà.

5. Âûâîäû
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ íåÿâíîãî ðàñïàðàëëåëèâà-

íèÿ êëàñòåðíûõ âû÷èñëåíèé, îñíîâàííîãî íà çàêàçàõ. Îïèñàíû îñíîâ-
íûå âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåàëèçàöèè åå ïðèíöèïîâ â ðàìêàõ
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java. Ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà èíñòðóìåíòà-
ðèÿ, ðåàëèçóþùåãî äàííóþ òåõíîëîãèþ.
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ôàõ³âöÿ, àêòóàë³çóâàòè éîãî ïîçèö³þ ïðè âèð³øåíí³ íàâ÷àëüíîãî çàâ-
äàííÿ, ñïîíóêàòè äî ïîøóêó øëÿõ³â îñîáèñò³ñíîãî òà ïðîôåñ³éíîãî ñà-
ìîðîçâèòêó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà, âèá³ð ³ îá´ðóíòóâàííÿ âåðáàëüíèõ
òà ãðàô³÷íèõ îá'ºêò³â ÿê ñêëàäîâèõ íàâ÷àëüíîãî ä³àëîãó íà îñíîâ³ åêñ-
ïåðòíèõ îö³íîê.

Âèçíà÷èìî ñòðàòåã³þ íàâ÷àëüíîãî ä³àëîãó SND [1,2] ÿê ñóêóïí³ñòü
ïåäàãîã³÷íî ñïðÿìîâàíèõ âïëèâ³â íà ó÷íÿ ó âèãëÿä³ âåðáàëüíèõ òà
ãðàô³÷íèõ îá'ºêò³â, ùî ì³ñòèòü ñê³í÷åííó ìíîæèíó ïåäàãîã³÷íèõ ñèòó-
àö³é MSP={MSP1, MSP2, ..., MSPm}.

Íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè: ìíîæèíó âåðáàëüíèõ òà ãðàô³÷íèõ îá'ºêò³â
MSgPS={MSgPS1, MSgPS2, ..., MSgPSm}, ùî åêâ³âàëåíòí³ ìíîæèí³
ïåäàãîã³÷íèõ ñèòóàö³é MSP; ì³ðó âèì³ðþâàííÿ ³, íà îñíîâ³ åêñïåðòíèõ
îö³íîê, âèçíà÷èòè â³äïîâ³äí³ñòü âåðáàëüíèõ òà ãðàô³÷íèõ îá'ºêò³â
MSgPS³ åëåìåíòàì ìíîæèíè ïåäàãîã³÷íèõ ñèòóàö³é MSP.

Çà ì³ðó âèì³ðþâàííÿ äîö³ëüíî âèáðàòè á³ºêö³þ åëåìåíò³â MSgPS³ 
íà â³äïîâ³äí³ñòü åëåìåíòàì ïåäàãîã³÷íèõ ñèòóàö³é MSgPS³, ïîâ’ÿçàâøè ç 
äàíèìè ïîä³ÿìè Õ³ ³íäèêàòîðíó âåëè÷èíó )( iMSgPSî , ÿêà íàáóâàº 
çíà÷åíü ç ìíîæèíè {0,1}, òîáòî: 





=
ðàç³.³íøîìó   â ,0

;~,1
)( ii

i

MPSMSgPS
MSgPSξ     (1) 

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ïðè âèð³øåíí³ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè òåîð³þ áåðíóëë³¿âñüêèõ âåêòîð³â (ëþñ³àí³â) [3,4,5], ÿê³  
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Ëèòåðàòóðà
1. Ìåíÿéëåíêî Î.Ñ. Àâòîìàòèçîâàí³ ïåäàãîã³÷í³ íàâ÷àëüí³ ñèñòå-

ìè. Ìîíîãðàô³ÿ.   Ëóãàíñüê: Àëüìà-ìàòåð, 2003. 272 ñ.
2. Äàâèñê³áà Î.Â. Ä³àëîã "ó÷èòåëü-êîìï'þòåð-ó÷åíü" ÿê çàñ³á

³íäèâ³äóàë³çàö³¿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ó àâòîìàòèçîâàíèõ íàâ÷àþ÷èõ ñèñòå-
ìàõ: Ìàòåð³àëè VII ì³æíàðîäíî¿ íàóêîâî-ïðàêòè÷íî¿ êîíôåðåíö³¿ "Íà-
óêà ³ îñâ³òà 2004". Òîì 42. Ñó÷àñí³ ìåòîäè âèêëàäàííÿ.    Äí³ïðîïåò-
ðîâñüê: Íàóêà ³ îñâ³òà, 2004. 88ñ.

3. Îðëîâ À.È. Ïàðíûå ñðàâíåíèÿ â àñèìïòîòèêå Êîëìîãîðîâà. - Â
ñá.: Ýêñïåðòíûå îöåíêè â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ.   Ì.: Èçä-âî Èíñòèòóòà
ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1982.   Ñ. 58-66.

4. Ðûäàíîâà Ã.Â. Íåêîòîðûå âîïðîñû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ñëó÷àéíûõ áèíàðíûõ âåêòîðîâ. Äèññ... êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê.   Ì.: ÌÃÓ,
ô-ò âû÷èñëèò. ìàòåìàò. è êèáåðíåò., 1987.   139 ñ.

5. Îðëîâ À.È. Ñëó÷àéíûå ìíîæåñòâà ñ íåçàâèñèìûìè ýëåìåíòàìè
(ëþñèàíû) è èõ ïðèìåíåíèÿ. - Â ñá.: Àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ïðèêëàäíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ó÷åíûå çàïèñêè ïî
ñòàòèñòèêå, ò.36.   Ì.: Íàóêà, 1980.   Ñ. 287-308. 

6. ×åðåïàíîâ Â.Ñ. Ýêñïåðòíûå îöåíêè â ïåäàãîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ.   Ì.: Ïåäàãîãèêà, 1989. 151ñ.

º ñê³í÷åííîþ ïîñë³äîâí³ñòþ Õ1 ,..., Õ³, ..., Õm íåçàëåæíèõ âèïðîáóâàíü 
Áåðíóëë³ Õ³, äëÿ ÿêèõ ³ìîâ³ðíîñò³ ïîçíà÷èìî: ii pMSgPSîP =)1=)((  

òà ii pMSgPSP −== 1)0)((ξ , äå i=1,2,...,m, òîáòî 

))(),...,(),...,((= 1 mi MSgPSîMSgPSîMSgPSîL . 
Â³äïîâ³äíî äî îñîáëèâîñòåé ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³, ðîçðîáëåíî 

çàãàëüí³ âèìîãè äî åêñïåðò³â ðîáî÷î¿ ãðóïè: ðîçóì³ííÿ ìåòè ³ ïðåäìåòà 
åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ; ïðîôåñ³éíà êîìïåòåíòí³ñòü (òîáòî 
ïåäàãîã³÷íèé äîñâ³ä âçàºìîä³¿ ç ó÷íÿìè). Ôîðìóâàííÿ ðîáî÷î¿ ãðóïè 
åêñïåðò³â çä³éñíþâàëîñÿ íà îñíîâ³ ìåòîäó âçàºìíèõ ðåêîìåíäàö³é [6]. Â 
ðåçóëüòàò³ ðîáîòè åêñïåðò³â ñôîðìîâàíî äâ³ ãðóïè íåçàëåæíèõ â 
ñóêóïíîñò³ ëþñ³àí³â L1={L11, L12, ..., L1ç,} i L2={L21, L22, ..., L2ç}. 
Ïåðåâ³ðêà ã³ïîòåçè óçãîäæåíîñò³ åêñïåðò³â çä³éñíþâàëàñü íà îñíîâ³ 
êðèòåð³þ îäíîð³äíîñò³ ÷2

åìï. Ï³äñóìêîâó äóìêó åêñïåðòíî¿ ãðóïè 
çíàõîäèìî ÿê ðîçâ’ÿçàííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³, ùî áàçóºòüñÿ íà 
àêñèîìàòè÷íîìó ï³äõîä³ Äæ. Êåìåí³ (â³äñòàíü Êåìåí³ d(Ñ,D) ó ïðîñòîð³ 

á³íàðíèõ â³äíîøåíü C ³ D, ÿê³ îäíîçíà÷íî îïèñóþòüñÿ ìàòðèöÿìè ijc  

òà ijd ; ìåä³àíà Êåìåí³ Àì , ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñò³éê³ñòþ â³äíîñíî 
íåçíà÷íî¿ çì³íè ñêëàäó åêñïåðòíî¿ ãðóïè òà ïðè çá³ëüøåíí³ ÷èñëà 
åêñïåðò³â íàáëèæóºòüñÿ äî äåÿêî¿ ãðàíèö³, ÿêó ðîçãëÿäàþòü ÿê ³ñòèíó 
äóìêó åêñïåðò³â). 
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ Ï²ÄÒÐÈÌÊÈ
ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ ÏÐÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÍ²

ÊÎÍÊÓÐÑÍÎÃÎ Â²ÄÁÎÐÓ
Þ.Ï. Äðîáèøåâ, Ï.Ï. Ìàñëÿíêî, Î.Â. Ìîéñåºíêî, Þ.Î. Ôóðòàò,
ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò Ïðèêëàäíî¿ Ìàòåìàòèêè

Îá'ºêò äîñë³äæåííÿ òà àâòîìàòèçàö³¿ - ïðîöåäóðà äåðæàâíèõ çà-
êóï³âåëü.

Ïðîöåäóðà ðåãëàìåíòîâàíà çàêîíîäàâñòâîì, àëå ñàì ïðîöåñ  âèáîðó
íàéêðàùîãî ïðîåêòó íå ñòàíäàðòèçîâàíèé.  Çàçâè÷àé ïðè àíàë³ç³ ïðî-
åêò³â çä³éñíþºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüíèé òà/àáî êîëåêòèâíèé âèá³ð íàéêðàùî-
ãî ïðîåêòó.

Ïðè àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó áóëè ðîçãëÿíóò³ ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè
³íäèâ³äóàëüíîãî òà êîëåêòèâíîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ òà ¿õ íàóêîâå
îá´ðóíòóâàííÿ. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ áóëè îáðàí³ íàéá³ëüø åôåêòèâí³ â ïëàí³
òî÷íîñò³ òà åêîíîìí³ â ïëàí³ âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷îãî ÷àñó ìåòîäè.

Ñèñòåìà âêëþ÷àº ðåàë³çàö³þ ÿê ìåòîä³â âèáîðó, òàê ³ ðåãëàìåíòó
ïðîâåäåííÿ äåðæàâíèõ çàêóï³âåëü. Äëÿ öüîãî áóëî ñòâîðåíî ³íôîð-
ìàö³éíó ìîäåëü ïðîöåñó, ùî âêëþ÷àº á³çíåñ-ïðàâèëà, îïèñ åëåìåíò³â
ñèñòåìè òà çâ'ÿçê³â ì³æ íèìè. 

Ôàêòè÷íî, ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ  áàçó äàíèõ, ùî ì³ñòèòü
³íôîðìàö³þ ïðî ïðîöåñ äåðæàâíèõ çàêóï³âåëü, ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, â
ÿêîìó ðåàë³çîâàí³ ìåòîä³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, òà ³íòåðôåéñíó ÷àñòèíó, ùî
çàáåçïå÷óº âçàºìîä³þ ç ñèñòåìîþ êîðèñòóâà÷à.

Àâòîìàòèçîâàíà ñèñòåìà ìàº êë³ºíò-ñåðâåðíó àðõ³òåêòóðó, ùî
ï³äâèùóº ¿¿ çàãàëüíó åôåêòèâí³ñòü, äîçâîëÿþ÷è ðîáîòó îäíî÷àñíî ç áà-
ãàòüìà  îêðåìèìè ïðîöåñàìè äåðæàâíèõ çàêóï³âåëü.

Ë³òåðàòóðà
1. Ìóëåí Ý. Êîîïåðàòèâíîå ïðèíÿòèå ðåøåíèé: Àêñèîìû è ìîäåëè.

Ì.: "Ìèð", 1991.
2. Òîöåíêî Â.Ã. Ìåòîäû è ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ê.: "Íàóêîâà äóìêà", 2002.
3. Ëàðè÷åâ Î.È. Òåîðèÿ è ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ì.: "Ëîãîñ",

2000.
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ÀÍÀË²Ç ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â ÇÌÅÍØÅÍÍß
ÇÁÈÒÊÎÂÎÑÒ² ÏÐÈ ÏÅÐÅÄÁÀ×ÅÍÍ² ÏÅÐØÎÃÎ

ÏÎÐßÄÊÓ.
Þ.Þ. ²ëÿø, àñï³ðàíò êàôåäðè ³íôîðìàòèêè, Ïðèêàðïàòñüêèé íàö³îíàëüíèé
óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Âàñèëÿ Ñòåôàíèêà

Ç êîæíèì ðîêîì çðîñòàþòü îáñÿãè ³íôîðìàö³¿, ÿê³ ïîòð³áíî ïåðåäà-
âàòè, îáðîáëÿòè òà çáåð³ãàòè äëÿ ñâîº÷àñíîãî âèêîðèñòàííÿ ¿õ ïðè
âèð³øåíí³ âèðîáíè÷èõ, íàóêîâèõ, åêîíîì³÷íèõ òà ³íøèõ çàâäàíü. Â
òåõí³ö³ ç ìîìåíòó ¿¿ çàðîäæåííÿ àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º ìàêñèìàëüíå
çìåíøåííÿ îá'ºìó ñèãíàëó, ùî ïåðåäàºòüñÿ, áåç âòðàò éîãî ³íôîð-
ìàö³éíîãî çì³ñòó.  Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè
º ñêîðî÷åííÿ ïðèðîäíî¿ íàäëèøêîâîñò³, òîáòî "ñòèñíåííÿ äàíèõ". Îñ-
íîâíèé ïðèíöèï, íà ÿêîìó áàçóºòüñÿ ñòèñíåííÿ äàíèõ, ïîëÿãàº â åêî-
íîì³÷íîìó îïèñ³ ïîâ³äîìëåííÿ, çã³äíî ÿêîìó ìîæëèâå â³äíîâëåííÿ ïî-
÷àòêîâîãî éîãî çíà÷åííÿ ç êîíòðîëüîâàíîþ ïîõèáêîþ.

Äëÿ ñòèñíåííÿ íåïåðåðâíèõ ³íôîïîòîê³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ ìåòîäè ³íòåðïîëÿö³¿ òà ïåðåäáà÷åííÿ [2], ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî
ïîë³íîì³àëüíèõ ìåòîä³â çìåíøåííÿ çáèòêîâîñò³ çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ
òèõ âèá³ðîê, ÿê³ ìîæóòü áóòè â³äíîâëåí³ çà äîïîìîãîþ àíàë³çó ïîïå-
ðåäí³õ àáî íàñòóïíèõ âèá³ðîê.[3, 1]

Â àëãîðèòìàõ ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî â³äë³êó 1+iS  

ôîðìóºòüñÿ îö³íêà 1
ˆ

+iS  íà îñíîâ³ ïîïåðåäí³õ â³äë³ê³â ...,, 1−ii yy . 
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iS  çàì³íþºòüñÿ íà ñâîþ îö³íêó iŜ , ÿêùî ïîõèáêà íàáëèæåííÿ 

ii SS ˆ−  íå ïåðåâèùóº äîïóñòèìó ïîõèáêó ε . 
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Òàêèì ÷èíîì àëãîðèòìè ïåðåäáà÷åííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ìîæíà
ðîçä³ëèòè çã³äíî ïîëîæåííÿ àïåðòóðè [4]:

– ïåðåäáà÷åííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ç ô³êñîâàíîþ àïåðòóðîþ;
– ïåðåäáà÷åííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ç çì³ííîþ öåíòðîâàíîþ àïåðòóðîþ.
Òà çã³äíî çíà÷åííÿ â³äë³êó, ÿêèé ïåðåäàâàòèìåòüñÿ ïî êàíàëó çâ'ÿçêó:
– ïåðåäàºòüñÿ ³ñòîòíèé â³äë³ê;
– ïåðåäàºòüñÿ çíà÷åííÿ â³äë³êó, ÿêèé ïåðåäóº ³ñòîòíîìó;
– ïåðåäàºòüñÿ ïåðåäáà÷åíå çíà÷åííÿ â³äë³êó, ÿêèé ïåðåäóº ³ñòîòíîìó.
Ñë³ä çàì³òèòè, ùî õàðàêòåð â³äë³êó ÿêèé ïåðåäàºòüñÿ âïëèâàº íà ïî-

ëîæåííÿ àïåðòóðè.
Â äàí³é ðîáîò³ áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç ðîáîòè àëãîðèòì³â ïåðåäáà-

÷åííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó, ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ¿õ åôåêòèâíîñò³ ïðè
çàñòîñóâàíí³ äî ð³çíèõ òèï³â ñèãíàë³â. Ìåòîä äîñë³äæåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ áàçóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ â³äë³ê³â òà ê³ëüêîñò³
³ñòîòíèõ â³äë³ê³â, ÿê³ óòâîðèëèñü ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â ïå-
ðåäáà÷åííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè º ãðàô³êè çàëåæ-
íîñò³ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ â³ä ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìî¿ ïîõèáêè
ð³çíèõ ìîäèô³êàö³é ïåðåäáà÷åííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó.

Ë³òåðàòóðà:
1. Êîðòìàí Ê.Ì. Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè êàê ïðàêòè÷åñêèé ìå-

òîä ñæàòèÿ äàííûõ. // ÒÈÈÝÐ, 1967, Ò.55, ¹3
2. Ýíäðþñ Ê.À. … Àäàïòèâíîå ñæàòèå äàííûõ. // ÒÈÈÝÐ, 1967,

Ò.55, ¹3
3. Åðåìååâ È.Ñ. Óñòðîéñòâà ñæàòèÿ èíôîðìàöèè. - Ì.: Ýíåðãèÿ, 1980
4. Ñèìïñîí Ð.Ñ. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ óìåíüøåíèå èçáûòî÷íîñ-

òè. Â ñá. "Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òåëåìåòðèè" "Ìèð", 1970, ñò. 42-57

Â àëãîðèòìàõ ïåðåäáà÷åííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó äëÿ àíàë³çó çíà÷åíü 
âèá³ðîê âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîë³íîì ïåðøîãî ïîðÿäêó  

11 2ˆ
−+ −= iii yyS  

çã³äíî ÿêîãî ³ â³äáóâàºòüñÿ â³äá³ð ³ñòîòíèõ â³äë³ê³â òà 
âñòàíîâëþºòüñÿ ïîëîæåííÿ àïåðòóðè øèðèíîþ ε2 . 

Àëãîðèòìè ïåðåäáà÷åííÿ â³äíîñÿòü äî àïåðòóðíèõ àëãîðèòì³â 
óù³ëüíåííÿ ³íôîðìàö³¿. Îñê³ëüêè óìîâà ïîÿâà ³ñòîòíîãî â³äë³êó, ³ â³äá³ð 
â³äë³êó, ÿêèé ïåðåäàâàòèìåòüñÿ ïî êàíàëó çâ’ÿçêó, âèíèêàº ïðè âèõîä³ 
îäíîãî ç ìèòòºâèõ çíà÷åííÿ ñèãíàëó çà ìåæ³ âñòàíîâëåíî¿ àïåðòóðè. 

Òîáòî ïåðåâèùåíí³ ð³çíèö³ ii SS ˆ−  äåÿêîãî íàïåðåä çàäàíîãî 

äîïóñòèìîãî â³äõèëåííÿ ε . 
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Ê ÏÐÎÁËÅÌÅ ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ
ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ È ÏÑÅÂÄÎÑËÓ×ÀÉÍÛÕ
ÄÂÎÈ×ÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ

Çîõðå Êàðèì Çàäå Ñåéôîëëàõ, Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò Óêðàèíû "Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò", êàôåäðà
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, Êèåâ-56, ïð-ò.Ïîáåäû 37,
markovskyy@yahoo.com

1. Âñòóïëåíèå
Ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ è ïñåâäîñëó÷àéíûõ äâîè÷íûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé (ÃÑÏÄÏ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ âàæíûõ îòðàñ-
ëÿõ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê ìîäåëèðîâà-
íèå, òåñòèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ñõåì, çàùèòà èíôîðìàöèè, ñèñòåìû
òåëåêîììóíèêàöèè è ìîáèëüíîé ñâÿçè. Áûñòðîå ðàçâèòèå ýòèõ îòðàñëåé
òðåáóåò àäåêâàòíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÃÑÏÄÏ. Âàæíóþ ðîëü ïðè
ýòîì èãðàåò îöåíêà êà÷åñòâà ÃÑÏÄÏ. Äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ
ïðèìåíåíèé ÃÑÏÄÏ, ñëîæíîñòü ãåíåðèðóåìîé èìè ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì êðèòåðèåì èõ êà÷åñòâà. Îöåíêà ñëîæíîñòè
âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèåì âîñïðîèçâîäÿùåé ìîäåëè çàäàííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðÿäà ïðèìåíåíèé òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå óñòîé÷èâîñòè òàêîé ìîäåëè ê èçìåíåíèþ íåáîëüøîãî ÷èñëà áèò
òåñòèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêèå òåñòû ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ñïåêòðà k-êðàòíîé îøèáêè ëèíåéíîé ñëîæíîñòè [4].

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áîëüøóþ äëèíó n òåñòèðóåìûõ íà ïðàêòè-
êå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (106-108), ôîðìèðîâàíèå òàêîãî ñïåêòðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òðóäîåìêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó, òàê êàê äëÿ êàæäî-
ãî âàðèàíòà ëîêàëèçàöèé k èçìåíåííûõ áèòîâ íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü
ïîñòðîåíèå âîñïðîèçâîäÿùåé ìîäåëè, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü êîòî-
ðîãî O(n2). Ýòî ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò âûïîëíåíèå òåñòèðîâàíèÿ
ÃÑÏÄÏ è îãðàíè÷èâàåò ðàìêàìè âîçìîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
äëèíó òåñòèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ îöåíêè êà÷å-
ñòâà ñëó÷àéíûõ è ïñåâäîñëó÷àéíûõ äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé äëÿ ðàçâèòèÿ ðÿäà âàæíûõ îáëàñòåé ñîâðå-
ìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ óêàçàí-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû ýôôåêòèâíîãî ïîëó÷å-
íèÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè âîñïðîèçâîäÿùåé ìîäåëè äâîè÷íîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ãåíåðèðóåìîé ÃÑÏÄÏ.
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Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñïîñîáà òåñòèðîâàíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè îöåíêè ñëîæíîñòè èññëåäóåìîé äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïðè èçìåíåíèè îòäåëüíûõ åå áèò.

2. Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîé âîñïðîèçâîäÿùåé
ìîäåëè äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ïðîâåðêè

óñòîé÷èâîñòè åå ñëîæíîñòè
Òðàäèöèîííî, ïðè îöåíêå äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíÿ-

åòñÿ âû÷èñëåíèå åå ëèíåéíîé ñëîæíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
äëèíà ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, êî-
òîðûé âîñïðîèçâîäèò ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíåé-
íîé ñëîæíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòìà Áåðëåêàïìà-Ìàññåè
[1].  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S äëèíîé â n áèò ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àéíîé, åñëè åå
ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü L(S) ñîñòàâëÿåò  ïîëîâèíó åå äëèíû: L(S)=n/2. Â
ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà Áåðëå-
êàïìà-Ìàññåè ñîñòàâëÿåò O(n2). Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðà k-êðàòíîé
îøèáêè íåîáõîäèìî âûáðàòü k áèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S èç n/2, èçìå-
íåíèå êîòîðûõ ìîæåò óìåíüøèòü ëèíåéíóþ ñëîæíîñòü. Ïðîöåäóðà îï-
ðîáîâàíèÿ âûáîðà k áèò èç n/2 òðåáóåò ïåðåáîðà áîëüøîãî ÷èñëà q âà-
ðèàíòîâ,  äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ëèíåéíîé
ñëîæíîñòè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî q âàðèàíòîâ âûáîðà k áèò èç n/2 äëÿ
ìàëûõ çíà÷åíèé k<<n/2 ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

(1)

Ñ ó÷åòîì (1) âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü R ïðîöåäóðû ïðÿìîãî îï-
ðåäåëåíèÿ ñïåêòðà óñòîé÷èâîñòè îöåíêè ñëîæíîñòè ïðè èçìåíåíèè k
áèò ñîñòàâëÿåò:

(2)

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè òåñòèðîâàíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè îöåíêè ñëîæíîñòè äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü åå íåëèíåéíóþ âîñïðîèçâîäÿùóþ ìîäåëü.

Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå îöåíêè ñëîæíîñòè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èñïîëüçîâàòü åå íåëèíåéíóþ ñëîæíîñòü, êîòîðàÿ ðàâíà äëè-
íå ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà ñ íåëèíåéíîé áóëåâîé ôóíêöèåé f(X) îáðàòíîé
ñâÿçè. Äîêàçàíî [3], ÷òî íåëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü NL(S) ñëó÷àéíîé n-áè-
òîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïðåäåëåíà íîðìàëüíî ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì 2 log2n è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0.5 log2n. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè íåëèíåéíîé ñëîæíîñòè ïîñëåäîâàòåëü-

kkn
k
n

q ⋅−⋅≈





= 22

2/

)2( 22 kknOR ⋅−+ ⋅=
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íîñòè S, îöåíêà åå ñëó÷àéíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñ-
òüþ. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîé
ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî-îïðåäåëåííàÿ íåëèíåéíàÿ áóëåâà ôóíê-
öèÿ f(X), îïðåäåëåííàÿ íà m äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ, ãäå m - íåëèíåéíàÿ
ñëîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôóíêöèè
f(X) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü - N(f(X)), êîòîðàÿ ðàâíà Õåììèíãîâîìó ðàñ-
ñòîÿíèþ äî áëèæàéøåé ëèíåéíîé ôóíêöèè. 

Óñòîé÷èâîñòü îöåíêè ëèíåéíîé ñëîæíîñòè L(S) äâîè÷íîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè S òåñíî ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíîñòüþ N(f(X)) ôóíêöèè f(X) îá-
ðàòíîé ñâÿçè íåëèíåéíîé âîñïðîèçâîäÿùåé ìîäåëè: ÷åì óñòîé÷èâåå
îöåíêà L(S) ê èçìåíåíèþ íåáîëüøîãî ÷èñëà áèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S,
òåì áîëüøå íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè îáðàòíîé ñâÿçè åå íåëèíåéíîé âîñ-
ïðîèçâîäÿùåé ìîäåëè. Ïîêàæåì ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü ïðè èç-
ìåíåíèè k áèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S åå ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü óìåíüøà-
åòñÿ ñ L äî W. Ïîñêîëüêó k - ìàëîå, òî k<<2W-1, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü S ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà íåëèíåéíîé ìîäåëüþ -
ñäâèãîâûì ðåãèñòðîì ðàçðÿäíîñòüþ W ñ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé
(õ1,…,õW)  îáðàòíîé ñâÿçè. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî íåëèíåéíîñòü ýòîé
ôóíêöèè N(φ (W)) = k. 

Ïðèâåäåííîå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîñâåííîé ìåðû
óñòîé÷èâîñòè îöåíêè ñëîæíîñòè ê èçìåíåíèþ íåáîëüøîãî ÷èñëà áèò
èññëåäóåìîé äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåëèíåéíîñòü N(f(X)) ôóíê-
öèè îáðàòíîé ñâÿçè íåëèíåéíîé âîñïðîèçâîäÿùåé ìîäåëè. Â ðàáîòå [3]
èçëîæåí ôîðìàëèçîâàííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òàêîé ìîäåëè äëÿ  çàäàí-
íîé äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à â ñòàòüå [2] ïðåäëîæåí ýêñïðåññ-
ìåòîä ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíîñòè áóëåâîé ôóíêöèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî åãî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðà-
òó ÷èñëà ïåðåìåííûõ, íà êîòîðûõ îïðåäåëåíà èññëåäóåìàÿ ôóíêöèÿ. 

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìåðû óñòîé÷èâîñòè îöåíêè ñëîæ-
íîñòè äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè èçìåíåíèè k áèò ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì:

1. Äëÿ çàäàííîé  n-áèòîâîé äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S ñòðîèò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî ìåòîäà [3]  åå íåëèíåéíàÿ âîñïðîèçâî-
äÿùàÿ ìîäåëü, îñíîâíîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ
f(X).

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî ìåòîäà [2] îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåé-
íîñòü N(f(X))  ïîëó÷åííîé ôóíêöèè  f(X).

3.  Åñëè  íåëèíåéíîñòü N(f(X)) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò k, òî èññëå-
äóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S óñòîé÷èâà ê èçìåíåíèþ ëþáûõ åå k áèò.
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Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïðîâåðêè óñòîé-
÷èâîñòè îöåíêè ñëîæíîñòè äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ê èçìåíåíèþ
íåáîëüøîãî ÷èñëà åå áèò ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü åãî ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò O(n log2n + (2 log2n)2 ).
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ñ (2) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá òåñòèðîâàíèÿ ÃÑÏÄÏ
òðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðÿìûì ïîñòðîåíèåì ñïåêòðà k-êðàòíîé îøèáêè ñëîæíîñòè.

3. Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû ïðåäëîæåí ñïîñîá êîñâåííîé

îöåíêè óñòîé÷èâîñòè çíà÷åíèÿ ñëîæíîñòè òåñòèðóåìîé äâîè÷íîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì ïîñëåäíåé. Ïîêàçàíî, ÷òî
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì [4], ÷òî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü òåñòèðîâàíèå
ÃÑÏÄÏ è ïîâûñèòü åãî äîñòîâåðíîñòü çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè
ñóùåñòâåííî áîëåå äëèííûõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.  

Ëèòåðàòóðà
[2] Èâàíîâ Ì.À., ×óãóíêîâ È.Â. òåîðèÿ, ïðèìåíåíèå è îöåíêà êà÷å-

ñòâà ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.-Ì.: Êóäèç-
Îáðàç, 2003.- 238 ñ.

[3] Ìàðêîâñêèé À.Ï., Àáó Óñáàõ À.Í., Èâàíåíêî ß.Ï. Ê âîïðîñó îá
îïðåäåëåíèè íåëèíåéíîñòè áóëåâûõ ôóíêöèé ñïåöèàëüíûõ êëàñ-
ñîâ.//Â³ñíèê Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè "KÏI"
²íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ òà îá÷èñëþâàëüíà òåõí³êà,-2002,- ¹ 37.-14-24. 

[4] Ìàðêîâñêèé À.Ï., Ìóñòàôà Àêðàì Àðåô Íàéåô, À.Â. Áîéêî. Îá
îäíîì ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ ñëîæíîñòè ñëó÷àéíûõ è ïñåâäîñëó÷àé-
íûõ äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.// Â³ñíèê Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íî-
ãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè "KÏI" ²íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ òà îá÷èñëþ-
âàëüíà òåõí³êà, 2002, - ¹ 37.- 120-129.

[5] Kurosava K., Sato F., Sakata T., Kishimoto W. A relationship
between linear complexity and k-error linear complexity. // IEEE Trans.
Information Theory, 2000.- V.46,-¹3.-Ð.694-698.
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ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÀ ÍÀÈÁÎËÜØÅÃÎ
ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÌÅÐÀ ÍÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÃÈÏÅÐÁÎËÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÂÅÉÂËÅÒ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Êîçèíà Þëèÿ Þðüåâíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé,
óíèâåðñèòåò, êàôåäðà Ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàöèîííûõ,
òåõíîëîãèé â áèçíåñå, ïð. Øåâ÷åíêî, ä.7, êâ.2, Îäåññà 65044,
mokrickiy@mail.ru

1. Âñòóïëåíèå 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè, â òåõíèêå è ìåäèöè-

íå  ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè îá èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ ïîñðåäñòâîì àíàëèçà èõ èçîáðàæåíèé.
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé îãðàíè÷èâàþò èõ íåäîñòàòî÷íàÿ îïåðàòèâíîñòü è âûñîêàÿ ðåñóðñî-
åìêîñòü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü îïåðàòèâíîñòü è ñíèçèòü ðåñóðñî-
åìêîñòü íåîáõîäèìî ñîêðàùàòü îáúåì îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè
ïðè ðàñïîçíàâàíèè. Îäíîé èç áàçîâûõ ïðîöåäóð àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîêðàùåíèå îáúåìà
îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå õàðàêòåðíîãî ôðàã-
ìåíòà. Ïîä õàðàêòåðíûì ôðàãìåíòîì (ÕÔ) â äàííîé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ
îáúåêò íàèáîëüøåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà íà èçîáðàæåíèè, êàê íå-
êîòîðîå ïîäìíîæåñòâî îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Âûäåëåíèå
ÕÔ íà èçîáðàæåíèè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

- ðàñøèðåíèå  îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé  ëîêàëèçàöèè îáúåêòà íà
èçîáðàæåíèè;

-  ïîèñê îáúåêòà.
2. Çàäà÷è, ðåøàåìûå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ïðèìåíÿ-
þò, â îñíîâíîì,  ïðîñòðàíñòâåííóþ íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ [1], à
äëÿ ïîèñêà îáúåêòà - ðåãóëÿðíûå èòåðàòèâíûå ìåòîäû è ðàçðàáîòàííûå
íà èõ îñíîâå ãðàäèåíòíûå ìåòîäû [2]. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ íèçêî÷àñ-
òîòíîé ôèëüòðàöèè ê èçîáðàæåíèþ, ðàçìûâàåò ïåðåïàäû èíòåíñèâíîñ-
òè, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé èçî-
áðàæåíèå â íåêîòîðîé òî÷êå. Èíòåíñèâíîñòü ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî âàæ-
íóþ èíôîðìàöèþ îá èçîáðàæåíèè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ öåëü
èññëåäîâàíèÿ - ðàçðàáîòêà ìåòîäà âûäåëåíèÿ ÕÔ,  ïîçâîëÿþùåãî íå
òîëüêî åãî ëîêàëèçîâàòü, íî è ïðîñëåäèòü ãðàíèöû ÕÔ.  Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ äàííîé öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:
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1) ðàñøèðåíèå  îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé  ëîêàëèçàöèè îáúåêòà
íàèáîëüøåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà;

2) ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïîèñêà ÕÔ;
3) ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äëÿ âûäåëåíèÿ êîíòóðà ÕÔ;
4) ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñ-

òè ìåòîäà.
3. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ëîêàëèçàöèè ÕÔ, åãî ïîèñêà è

âûäåëåíèÿ êîíòóðà 
Â ðàáîòå [3] äëÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîä÷åðêèâàíèÿ ãðàíèö èçîáðà-

æåíèÿ ïðèìåíÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà (ÏÃ). ÏÃ îáëàäàåò öå-
ëûì ðÿäîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ:

- äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðîâîäèò îïåðàöèþ ïîä÷åðêèâàíèÿ ïåðå-
ïàäîâ èíòåíñèâíîñòè;

- èìååò âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü;
- ëèíåéíî.
Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ÏÃ îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ îá-

ëàñòüþ ëîêàëèçàöèè îáúåêòà ðàñïîçíàâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ÏÃ, ãèïåðáîëè÷åñêîå âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå (ÃÂÏ) [4]. ÃÂÏ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü äîñòîèíñòâà  ÏÃ
è âåéâëåò - ïðåîáðàçîâàíèÿ.  Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÃÂÏ ïðåäëîæåíà ñëåäóþ-
ùàÿ  áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ:

,)(1)(0 xG
x

x
πα

ψ =
   

  (1)                                     

ãäå )()( xGxG =− , )x()x()x(G γ−−ε−= 11 ; )(1 x – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ 
Õåâèñàéäà; 0>α  – ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
áàçèñíûõ âåéâëåòíûõ  ôóíêöèé; ε , γ  – ïàðàìåòðû ôóíêöèè )(xG . 

Â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ïåðåìåííûõ, áûë ïîëó÷åí ãèïåðáîëè÷åñêèé ôèëüòð (ÃÔ). Íà ðèñóíêå 1 
ïðåäñòàâëåíà èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÔ,  ïðè 100=L , ãäå  L   – 
äëèíà íîñèòåëÿ. 
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Ðèñ. 1.  èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíîå òåñòîâîå èçîáðàæåíèå (ðèñ.

2à), è ðåçóëüòàò ñâåðòêè ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 2á).

Ðèñ. 2 à) èñõîäíîå èçîáðàæåíèå á) ðåçóëüòàò ñâåðòêè ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé

à)                                                                                         á)   

Äëèíà íîñèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Â ñëó÷àå, 
åñëè  1→L  âûäåëÿåòñÿ êàê ÕÔ òàê è îáúåêò ìåíüøåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ðàçìåðà. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ñâåðòêè ñ èìïóëüñíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ïðè  3=L  

Ðèñ. 3  ðåçóëüòàò ñâåðòêè ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé  ïðè 3=L  
Òàêèì îáðàçîì èçìåíÿÿ äëèíó íîñèòåëÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü 

ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè, òåì ñàìûì ñîêðàùàòü 
îáúåì îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè. 

 Äëÿ ïîèñêà ÕÔ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà. Òî÷êè 
ýêñòðåìóìà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îáëàñòü ïåðåïàäà èíòåíñèâíîñòè,  
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Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â îáëàñòè ïåðåïàäîâ èíòåíñèâíîñòè ñîçäàåò
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Äàííàÿ ìå-
òîäèêà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì
îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìà. Äëÿ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà ñêîðîñòü ñõîäèìîñ-
òè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè öåëåâîé ôóíêöèè òèïà "îâðàã" - ðåçóëüòàòîì
ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ íå ãëîáàëüíûé îïòèìóì, à áëèæàéøèé ê íà÷àëüíîé
òî÷êå ëîêàëüíûé. Â ïðèñóòñòâèè øóìîâ îöåíêà ãðàäèåíòà çàòðóäíåíà è
ïîýòîìó íàïðàâëåíèå ïîèñêà âûáèðàåòñÿ íåïðàâèëüíî. Ýòè íåäîñòàòêè
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Âûäåëåíèå
êîíòóðà ÕÔ âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà [5]: èñïîëü-
çóåì ïîëó÷åííóþ òî÷êó ìàêñèìóìà (ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà êîíòóðà)
è ñ åäèíè÷íûì ðàäèóñîì ñêàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåì ñîñåäíèé ïèêñåëü
êîíòóðà, â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà. Åñëè ïèêñåëü íàéäåí, òî çàïîìèíà-
åì íàïðàâëåíèå ïîèñêà è îòìå÷àåì, ÷òî ýòà òî÷êà óæå ïðîâåðåíà.  Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå, óâåëè÷èâàåì ðàäèóñ ñêàíèðîâàíèÿ îêðåñòíîñòè íà 1.
Êðèòåðèåì îñòàíîâà àëãîðèòìà  âûäåëåíèÿ êîíòóðà  ÿâëÿåòñÿ âîçâðàò â
íà÷àëüíóþ òî÷êó. Â öåëÿõ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòè ìåòîäà èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ïðåäâàðèòåëüíî áûëî çàøóìëåíî. Íà
ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû âûäåëåííûé êîíòóð ÕÔ èñõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ (ðèñ. 4à), çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 4á) è âûäåëåííûé êîíòóð
ÕÔ çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ  (ðèñ. 4â).

îïðåäåëÿþòñÿ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðíîãî èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà 
íà îñíîâå ÃÂÏ. Äëÿ ïîèñêà ÕÔ èñïîëüçîâàëñÿ äâóìåðíûé 
ïðîñòðàíñòâåííûé àëãîðèòì:  

   ( ) ( )
11

11 ))((
,1, dydx

yyxx
yxJyxHWT ∫∫ −−απ

= ,           (2) 

ãäå α  – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò;   yx,  –  ïðîñòðàíñòâåííûå 
êîîðäèíàòû;   

),( yxJ  – èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ. 

                                   
Ðèñ. 4 à) êîíòóð ÕÔ  èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ á) çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå 
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Ðàçðàáîòàí ïîìåõîóñòîé÷èâûé ìåòîä ïîèñêà ÕÔ â ïðîñòðàíñòâå
ÃÂÏ, ïîçâîëÿþùèé íå òîëüêî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ëî-
êàëèçàöèè, íî è âûäåëèòü ÕÔ. Â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ÕÔ äëÿ òåñòîâî-
ãî èçîáðàæåíèÿ, óäàëîñü ñîêðàòèòü îáúåì îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè
â 5 ðàç, ÷òî â  ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèò ïîâûñèòü îïåðàòèâíîñòü è ñíèçèòü
ðåñóðñîåìêîñòü ïðè äàëüíåéøåì ðàñïîçíàâàíèè  èçîáðàæåíèé. Ðàçðà-
áîòàííûé ìåòîä ðàáîòîñïîñîáåí ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/ïîìåõà íå ìå-
íåå  7-ìè (ïî ìîùíîñòè). 
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This paper focuses on details of several protocols for peer-to-peer systems,
mainly on common techniques and approaches, being used for enhancing system
performance and stability. Three protocols are reviewed in present work: Chord,
Tapestry and P-Grid. The paper shows virtual topology to be essential feature of
respective protocols. Also, the paper briefly discusses generic model of P2P system,
common requirements, structural organization methods and development history.

Keywords: distributed systems, protocols, distributed data structures,
distributed search and indexing

1. Âñòóïëåíèå 
Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó ðàññìîòðåíèþ ïðîòîêîëîâ

ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÑÐÂÑ), òàê-
æå íàçûâàåìûõ îäíîðàíãîâûìè ëèáî ïèðèíãîâûìè (peer-to-peer). Îñ-
íîâíîé çàäà÷åé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îáùèõ ïîäõîäîâ è òåõíèê,
èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ ïðîòîêîëàõ äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðà-
áîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîòîêîëû
Chord, P-Grid è Tapestry. Ïðè ýòîì, êàê áóäåò ïîêàçàíî, îñíîâíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü âèðòóàëüíóþ òîïîëîãèþ ñèñòåìû. Êðîìå
ýòîãî, â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ êðàòêèé àíàëèç îáîáùåííûõ ìîäåëåé ÑÐÂÑ,
òðåáîâàíèé ê íèì, ñïîñîáîâ èõ îðãàíèçàöèè è èñòîðèè ðàçâèòèÿ.

2. Îïðåäåëåíèÿ
Ïðè âîçðàñòàíèè çàïðîñîâ ê ýôôåêòèâíîñòè è ìîùíîñòè èíôîðìà-

öèîííûõ ñèñòåì âîçðàñòàåò âàæíîñòü è ïîïóëÿðíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ
ðåøåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþò îòäåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû,
îáúåäèíåííûå ñåòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëèçèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåä, êîòîðûì ñâîéñòâåííà ãåòåðîãåííîñòü, âèðòóàëèçîâàí-
íîñòü è äèíàìè÷íîñòü.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëåííûå
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÑÐÂÑ), èçâåñòíûå â èñòî÷íèêàõ êàê ÐÂÑ
êëàññà peer-to-peer. Îñíîâíûìè îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ÑÐÂÑ
ìû ñ÷èòàåì ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü äåöåíòðàëèçàöèè è äèíàìè÷íîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäîñòàâèì êðàòêèé îáçîð àêòóàëüíûõ òðåáî-
âàíèé ê ðàáîòå ÑÐÂÑ è ìåòîäîâ èõ îáåñïå÷åíèÿ, îïðåäåëèì áàçîâûå ïî-
íÿòèÿ è õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ è îöåíêè, ïîñ-
ëå ÷åãî ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ñïîñîáîâ îðãà-
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íèçàöèè òàêèõ ñèñòåì.
Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîãî äîêëàäà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç íåêîòîðûõ ïðî-

òîêîëîâ  ÑÐÂÑ ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ, ñ äåòàëüíûì ñðàâíåíèåì îñîáåí-
íîñòåé èñïîëüçóåìûõ ïðîòîêîëîâ è ðàñïðåäåëåííûõ ñòðóêòóð äàííûõ. 

3. Ïðîòîêîëû è òîïîëîãèè
×àñòî óçëû ñåòè ÑÐÂÑ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñåòÿõ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïðîòîêîëîâ, ïðè ýòîì îíè îáúåäèíÿ-
þòñÿ â îäíó ñåòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîòîêîëà ÑÐÂÑ. Òàêàÿ ëîãè÷åñêàÿ
ñåòü, ïîñòðîåííàÿ "ïîâåðõ" ãîòîâîé ôèçè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû íàçû-
âàåòñÿ îâåðëåéíîé ñåòüþ. Ïðè ýòîì óçëû îâåðëåéíîé ñåòè ñîåäèíÿþòñÿ
íå àïïàðàòíûìè, à ëîãè÷åñêèìè êàíàëàìè - ñîîáùåíèå, ïåðåäàâàåìîå
ïî ëîãè÷åñêîìó êàíàëó, ìîæåò ðåòðàíñëèðîâàòüñÿ íåñêîëüêî ðàç â àïïà-
ðàòíîé ñåòè. 

Â èòîãå â îâåðëåéíîé ñåòè ïîÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûé àáñòðàãèðîâàí-
íûé ìåõàíèçì ìàðøðóòèçàöèè, êîòîðûé, íàïðèìåð, íå ïîëàãàåòñÿ íà
ïðîòîêîë IP è IP-Àäðåñà óçëîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîòîêîë ÑÐÂÑ ñëåäó-
åò îòíåñòè ê ïðèêëàäíîìó óðîâíþ ìîäåëè OSI, íî, êàê ïîêàçàíî â ðàáî-
òå, òàêîé ïðîòîêîë ÷àñòî ìîæåò ó÷èòûâàòü äåòàëè íèçøèõ óðîâíåé ñòå-
êà ïðîòîêîëîâ è ïðåäóñìàòðèâàòü ìåõàíèçìû ìàðøðóòèçàöèè. Óêàæåì,
÷òî òàêèå ìåõàíèçìû ìàðøðóòèçàöèè òàêæå îêàçûâàþòñÿ àáñòðàãèðî-
âàííûìè îò ôèçè÷åñêîé ñðåäû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, è, âîîáùå ãîâîðÿ,
ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ñåòåâîìó óðîâíþ ñòåêà ïðîòîêîëîâ OSI òîëüêî äëÿ
îâåðëåéíîé ñåòè. 

Äëÿ ìàðøðóòèçàöèè îâåðëåéíàÿ ñåòü èñïîëüçóåò ñîáñòâåííûå àäðå-
ñà óçëîâ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè äëÿ êàæäîé ÑÐÂÑ, è
æåñòêî ñâÿçàíû ñ èñïîëüçóåìûì ïðîòîêîëîì. Åñëè ìû ðàññìîòðèì àä-
ðåñíîå ïðîñòðàíñòâî, èñïîëüçóåìîå ñèñòåìîé, è ñîîòâåòñòâèå àäðåñîâ
óçëàì ñèñòåìû - òî ìû ïðèäåì ê ðàññìîòðåíèþ âèðòóàëüíîé òîïîëîãèè
ÑÐÂÑ. Âèðòóàëüíàÿ òîïîëîãèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé àáñòðàêöèåé ïðè
àíàëèçå ìåõàíèçìà ìàðøðóòèçàöèè è îáùåé îöåíêå îðãàíèçàöèè îâåð-
ëåéíîé ñåòè.

4. Ìîäåëü ðàçâèòèÿ
Ïðèâåäåì óïðîùåííóþ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ÑÐÂÑ:

i) ñíà÷àëà áûëè ñîçäàíû ñèñòåìû ñ öåíòðàëèçîâàííûì èíäåêñèðîâà-
íèåì äàííûõ èëè ðàáîò è ðàñïðåäåëåííûì, ïîëíîñòüþ íåçàâèñè-
ìûì èõ ñîõðàíåíèåì èëè âûïîëíåíèåì;

ii) ïîñëå ýòîãî, àêòóàëüíûìè ñòàëè ÷èñòûå ìîäåëè, îáåñïå÷èâøèå
ïðèìåíèìîñòü ÑÐÂÑ äëÿ çàäà÷ ñî âçàèìíûìè çàâèñèìîñòÿìè è
áîëüøèìè çàïðîñàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñøèðÿåìîñòè;

iii) êàê ñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè äåöåíòðàëèçàöèè, ñòàëè
àêòóàëüíûìè ïðîáëåìû æèâó÷åñòè - ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ
èåðàðõè÷åñêèõ ÑÐÂÑ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà è
ìàðøðóòèçàöèè.
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Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âèðòóàëüíîé òîïîëîãèè ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ïðîöåññ ïîèñêà äåòåðìèíèðîâàííûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì. Òà-
êîé ïîèñê èñïîëüçóåòñÿ â ïðîòîêîëàõ JXTA, à òàêæå â ïðîòîêîëàõ
Chord, Tapestry è P-Grid, ðàññìîòðåíèþ êîòîðûõ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿ-
ùàÿ ðàáîòà.

5. Âûâîäû
Îïèñàííûå â äàííîé ðàáîòå ïðîòîêîëû èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå

òåõíèêè äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîòû:
– ñîõðàíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ àäðåñîâ â ÿ÷åéêàõ ìàðøðóòíûõ

òàáëèö;
– èñïîëüçîâàíèå íå÷åòêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ îáðàáîòêè ñáîåâ óçëîâ;
– ïåðèîäè÷åñêèé îáìåí ñëóæåáíûìè ñîîáùåíèÿìè äëÿ óïðàâëå-

íèÿ ëîêàëüíûìè êîïèÿìè îáúåêòîâ è ýëåìåíòàìè ìàðøðóòíûõ òàáëèö;
– ïîñòðîåíèå èåðàðõèè óçëîâ, õðàíÿùèõ ðååñòð êîïèé îïðåäåëåí-

íîãî îáúåêòà;
– èñïîëüçîâàíèå äàííûõ î ðàññòîÿíèè â àïïàðàòíîé ñåòè, âîçìîæ-

íîñòü çàäàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé ìåòðèêè ïðè âûáîðå àäðåñàòà ñîîáùå-
íèÿ èç ñïèñêà àëüòåðíàòèâ;

– ãèáêîå àññîöèèðîâàíèå èäåíòèôèêàòîðà óçëà ñ ñåãìåíòîì ïîä-
äåðæèâàåìîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà;

– èñïîëüçîâàíèå èåðàðõèè óçëîâ äëÿ äåêîìïîçèöèè ëîêàëüíûõ çà-
äà÷ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå ÷åòûðå óêàçàííûõ òåõíèêè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè äðåâîâèäíîé âèðòóàëüíîé ñòðóêòó-
ðû âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåé ðàáîòû àâ-
òîðû ñ÷èòàþò äåòàëüíûé àíàëèç ïðîòîêîëà P-Grid è åãî äàëüíåéøèå
óëó÷øåíèÿ. Â îñîáåííîñòè ïîëåçíûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü èñïîëüçîâàíèå
èåðàðõè÷åñêîé âèðòóàëüíîé ñòðóêòóðû ñåòè äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñëåäíèõ
äâóõ òåõíèê.
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ÂÈÁ²Ð ÒÀ ÎÁÃÐÓÍÒÓÂÀÍÍß ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÀ
ßÊÎÑÒ² ÎÖ²ÍÊÈ ÓÑÏ²ØÍÎÑÒ² ÍÀÂ×ÀÍÍß ÍÀ

ÎÑÍÎÂ² ÏÐÈÍÖÈÏ²Â ÃÓÌÀÍ²ÇÀÖ²¯
Ë. Ì. Êóòåïîâà, àñï³ðàíòêà Ëóãàíñüêîãî íàö³îíàëüíîãî ïåäàãîã³÷íîãî
óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà

Îäíèì ³ç ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿì³â ðîçâèòêó îñâ³òè º âïðîâàäæåííÿ
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é íàâ÷àííÿ (àâòîìàòèçîâàíèõ íàâ÷àëüíèõ ñèñ-
òåì, äèñòàíö³éíîãî íàâ÷àííÿ òîùî), ùî â³äîáðàæåíî â çàêîí³ Óêðà¿íè
"Ïðî íàö³îíàëüíó ïðîãðàìó ³íôîðìàòèçàö³¿: Ïåðñïåêòèâí³ ³íôîð-
ìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ³ ñèñòåìè". Âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é
äëÿ ïåðåâ³ðêè çíàíü (êîìï'þòåðíèõ ñèñòåì òåñòóâàííÿ) äîçâîëÿº ïîçáó-
òèñÿ òàêèõ íåäîë³ê³â òðàäèö³éíèõ ñïîñîá³â, ÿê âåëèê³ ÷àñîâ³ çàòðàòè òà
íåäîñòàòíÿ îá'ºêòèâí³ñòü. Ïðîòå ãóìàí³çàö³ÿ îö³íþâàííÿ óñï³øíîñò³
íàâ÷àííÿ ó÷í³â, íåçâàæàþ÷è íà ¿¿ âàæëèâ³ñòü é àêòóàëüí³ñòü, çàëè-
øàºòüñÿ îäí³ºþ ç íåäîñòàòíüî âèð³øåíèõ ïðîáëåì ÿê ó òðàäèö³éíèõ,
òàê ³ â ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåìàõ íàâ÷àííÿ.

Ãîëîâíîþ ìåòîþ ðîáîòè º ôîðìóâàííÿ âèìîã äî êðèòåð³¿â, ìåòîä³â
òà àëãîðèòì³â îö³íêè óñï³øíîñò³ íàâ÷àííÿ íà îñíîâ³ ïðèíöèï³â ãó-
ìàí³çàö³¿, âèá³ð òà îá´ðóíòóâàííÿ ôóíêö³îíàëà ÿêîñò³ îö³íêè
óñï³øíîñò³ íàâ÷àííÿ, ùî çàäîâîëüíÿº ö³ âèìîãè.

Ó ïñèõîëîãî-ïåäàãîã³÷íèõ ðîáîòàõ º ðÿä ðåêîìåíäàö³é ùîäî ãó-
ìàí³çàö³¿ ïåäàãîã³÷íèõ âïëèâ³â ³ îö³íêè óñï³øíîñò³ íàâ÷àííÿ ó÷í³â,
çã³äíî ç ÿêèìè îö³íêà ïîâèííà çàâæäè áóòè îïòèì³ñòè÷íà; íå ìîæíà
îö³íþâàòè ó÷íÿ, òèì á³ëüøå îö³íþâàòè éîãî íåãàòèâíî, ÿêùî íåìàº
âïåâíåíîñò³, ùî â³í àäåêâàòíî ñïðèéìàº îö³íêè; ó÷í³ ïîâèíí³ çíàòè âè-
ìîãè (íîðìè) äî îö³íîê; ó ðÿä³ âèïàäê³â ðåêîìåíäóºòüñÿ â³äìîâà â³ä âè-
ñòàâëåííÿ íåãàòèâíî¿ îö³íêè òà ¿¿ çàãàëüíîãî ("ïðèëþäíîãî") îáãîâî-
ðåííÿ.

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ó ñôåð³ ãóìàí³çàö³¿ íàâ÷àííÿ äîçâîëÿº ñôîðìó-
ëþâàòè òàê³ îñíîâí³ âèìîãè äî êðèòåð³¿â, ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â îö³íêè
óñï³øíîñò³ íàâ÷àííÿ íà îñíîâ³ ïðèíöèï³â ãóìàí³çàö³¿ [1, 2]: 1) âèêîðè-
ñòîâóâàòè ôóíêö³îíàëè òà àëãîðèòìè îö³íêè óñï³øíîñò³ ó÷í³â, "÷óò-
ëèâ³" äî çì³í òåíäåíö³¿ îö³íêè, ùî âèñòàâëÿºòüñÿ; 2) óðàõîâóâàòè ïå-
ðåä³ñòîð³þ óñï³øíîñò³ ó÷íÿ; 3) â³äìîâà â³ä âèñòàâëåííÿ îö³íêè ó÷íåâ³ â
ðàç³ ðîçá³æíîñò³ ïîïåðåäí³õ ðåçóëüòàò³â íàâ÷àííÿ é îö³íêè, ùî âèñòàâ-
ëÿºòüñÿ, àáî ¿¿ òåíäåíö³¿; 4) ïîïåðåäæåííÿ ó÷íÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü âèñòàâ-
ëåííÿ íåãàòèâíî¿ îö³íêè é, ç óðàõóâàííÿì éîãî â³äïîâ³ä³, ïðèïèíåííÿ
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÷è ïðîäîâæåííÿ êîíòðîëþ; 5) âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè îá'ºêòèâí³ ïåäà-
ãîã³÷í³ ñòðàòåã³¿ òà ñòðàòåã³¿ ³ç çàîõî÷åííÿì.

²ñíóþ÷³ àëãîðèòìè òà êðèòåð³¿ îö³íêè â îñíîâíîìó çîñåðåäæåí³ íà
îá÷èñëåíí³ ê³ëüê³ñíîãî ïîêàçíèêà çà ðåçóëüòàòàìè òåñòóâàííÿ (ïåâíà
ê³ëüê³ñòü áàë³â çà ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü, ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü áàë³â, ÷àñòêà
ïðàâèëüíèõ â³äïîâ³äåé òîùî) òà ïåðåâåäåíí³ öüîãî ïîêàçíèêà â òðà-
äèö³éíó îö³íêó. Ö³ êðèòåð³¿ òà àëãîðèòìè íå äîçâîëÿþòü îá'ºêòèâíî
îö³íèòè ïîòî÷íó ñèòóàö³þ â ïðîöåñ³ òåñòóâàííÿ, à òàêîæ íå âðàõîâóþòü
ïåðåä³ñòîð³þ óñï³øíîñò³ ó÷íÿ. Òàêèì ÷èíîì, âîíè íå äîçâîëÿþòü ðîç-
ðîáèòè ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òà àëãîðèòìè îö³íêè óñï³øíîñò³ íàâ÷àííÿ
íà îñíîâ³ ïðèíöèï³â ãóìàí³çàö³¿. 

²íòåðåñ ñòàíîâèòü ï³äõ³ä, ðîçðîáëåíèé ó ðîáîò³ [3]. Çã³äíî ç íèì 
â³äïîâ³ä³ ó÷íÿ Yj ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïîñë³äîâí³ñòü n âèïàäêîâèõ ïîä³é, ç 
ÿêèìè ïîâ’ÿçàíà ³íäèêàòîðíà âåëè÷èíà ξ , ùî íàáóâàº çíà÷åíü ç 
ìíîæèíè {0, 1}. Êîëè ó÷åíü â³äïîâ³â ïðàâèëüíî, òî ξ  ìàº çíà÷åííÿ 1, 
ÿêùî íåïðàâèëüíî – 0. Öå äîçâîëÿº â³äïîâ³ä³ ó÷íÿ ïîäàòè ó âèãëÿä³ 
ñê³í÷åííîãî ðÿäó çíà÷åíü ³íäèêàòîðíî¿ âåëè÷èíè ξ . 

ßê ôóíêö³îíàë â àëãîðèòìàõ îö³íêè çíàíü äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè ìàêñèìóì àïîñòåð³îðíî¿ éìîâ³ðíîñò³, ÿêèé ì³í³ì³çóº 
ïîìèëêè îö³íþâàííÿ òà º "÷óòëèâèì" äî òåíäåíö³¿ îö³íêè [3]: 

{ }])[(,]),[(,]),[(max])[( 1 nqPnqPnqPnI i ξξξξ θKK= ,  (1) 

äå ])[( nqP i ξ  – àïîñòåð³îðí³ éìîâ³ðíîñò³ â³äïîâ³äåé ó÷íÿ äëÿ 
îö³íêè qi (1 ≤ i ≤ θ), ÿê³  âèçíà÷àþòüñÿ ñèñòåìîþ îö³íþâàííÿ 
(íàïðèêëàä, θ = 4 äëÿ 4-áàëüíî¿ ñèñòåìè àáî θ = 12 äëÿ 12-áàëüíî¿ 
ñèñòåìè). Àïîñòåð³îðí³ éìîâ³ðíîñò³ â³äïîâ³äåé ])[( nqP i ξ  âèçíà÷àþòüñÿ 
çà ôîðìóëîþ Áàéºñà.  

Ðîçâ'ÿçóâàëüíå ïðàâèëî ìàº òàêèé âèãëÿä: 
Qθ=qi  ïðè ])[( nqP i ξ = ])[( nI ξ ,     (2) 
äå Qθ – îö³íêà, ùî âèñòàâëÿºòüñÿ ó÷íåâ³. 
Ïîêàæåìî, ùî öåé ôóíêö³îíàë çàäîâîëüíÿº âñ³ çàçíà÷åí³ âèìîãè. 

Íà ï³äñòàâ³ òîãî, ùî ôóíêö³îíàë (1) äîçâîëÿº îá÷èñëèòè íå ò³ëüêè 
îö³íêó Qθ, àëå é ³ìîâ³ðí³ñòü ])[( nqP i ξ , ç ÿêîþ öÿ îö³íêà âèçíà÷åíà, â³í 
º "÷óòëèâèì" äî çì³í òåíäåíö³¿ îö³íêè. Â³í òàêîæ óðàõîâóº 
ïåðåä³ñòîð³þ óñï³øíîñò³ ó÷íÿ çà äîïîìîãîþ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü äëÿ 
àïð³îðíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé. 
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Ïîð³âíÿííÿ àïð³îðíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé ç âèçíà÷åíèìè àïîñòåð³îðíèìè
éìîâ³ðíîñòÿìè òà äîñë³äæåííÿ ðîçá³æíîñòåé ïîïåðåäí³õ ðåçóëüòàò³â
íàâ÷àííÿ é îö³íêè, ùî âèñòàâëÿºòüñÿ, àáî ¿¿ òåíäåíö³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü
â³äìîâèòèñÿ â³ä âèñòàâëåííÿ îö³íêè. Ïðè çðîñòàíí³ éìîâ³ðíîñò³ äëÿ
íåãàòèâíî¿ îö³íêè ôóíêö³îíàë (1) äîçâîëÿº ïîïåðåäèòè ó÷íÿ ïðî öå é
íàäàòè ìîæëèâ³ñòü ïðèïèíèòè êîíòðîëü. 

Ôóíêö³îíàë (1) òàêîæ óìîæëèâëþº âèêîðèñòàííÿ îá'ºêòèâíî¿
ñòðàòåã³¿ òà ñòðàòåã³¿ ³ç çàîõî÷åííÿì çàâäÿêè âèçíà÷åííþ ïîðîã³â
(÷àñòîê ïðàâèëüíèõ â³äïîâ³äåé) àáî çàñòîñîâóâàííþ ïîâ³äîìëåíü ïðè
çì³íåíí³ îö³íêè àáî ¿¿ òåíäåíö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ôóíêö³îíàë ìàêñèìóìó àïîñòåð³îðíî¿ éìîâ³ðíîñò³
(1) äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè îö³íþâàííÿ óñï³øíîñò³ íàâ÷àííÿ â
³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ ïðèíöèï³â ãóìàí³çìó.
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1. Âñòóï
²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïðåòåíäåíò³â íà ïîçèö³þ ãîëîâíîãî ìå-

õàí³çìó çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ QoS (Quality of Service) ó
ìåðåæàõ çâ'ÿçêó íàñòóïíîãî ïîêîë³ííÿ NGN (Next Generation Network).
Öå îáóìîâëåíî äóæå øâèäêèì ðîñòîì ÷èñëà êîðèñòóâà÷³â IP-ìåðåæ ³
â³äïîâ³äíèì çá³ëüøåííÿì ìóëüòèìåä³éíîãî òðàô³êà. Âñå æ òàêè, âñ³
ïðåòåíäåíòè íà íàéá³ëüø åôåêòèâíå ð³øåííÿ ïðîáëåìè ìåðåæíî¿ QoS
ïðè ïåðåäà÷³ ìóëüòèìåä³éíî¿ ³íôîðìàö³¿ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç óðàõóâàí-
íÿì òàêèõ ïîêàçíèê³â, ÿê çàòðèìêà, òðåìò³ííÿ ôàçè, ïåðåâàíòàæåííÿ ³
ò.ï. ôàêòè÷íî âæå ïîñòóïèëèñÿ áàãàòîïðîòîêîëüí³é êîìóòàö³¿ çà ì³òêà-
ìè MPLS (Multiprotocol Label Switching), ùî çàéíÿëà ïðîâ³äíó ïîçèö³þ.

MPLS º äîñèòü âèòîí÷åíèì ³ óí³âåðñàëüíèì ð³øåííÿì ïðîáëåì
QoS, ùî ñòîÿòü ïåðåä ñó÷àñíèìè ïàêåòíèìè ìåðåæàìè, ð³øåííÿì, ùî
çàáåçïå÷óº øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³, ìàñøòàáîâàí³ñòü, îïòèì³çàö³þ ðîç-
ïîä³ëó òðàô³êà òà åôåêòèâíó ìàðøðóòèçàö³þ (íà îñíîâ³ ïîêàçíèê³â
QoS) ó ïàêåòíèõ ìåðåæàõ IP, ATM ³ Frame Relay. Ë³äåðñòâî MPLS îáó-
ìîâëåíå, íà äóìêó äåÿêèõ ôàõ³âö³â, âäàëî îáðàíîþ ïîçèö³ºþ, ùî äîçâî-
ëÿº îïòèìàëüíèì ÷èíîì â³äîáðàæàòè íàñêð³çíèé òðàô³ê òðåòüîãî ð³âíÿ
â³ä âèõ³äíîãî ìåðåæíîãî âóçëà (ìàðøðóòèçàòîðà) äî âõ³äíîãî âóçëà â
òðàô³ê ì³æ ñóñ³äí³ìè âóçëàìè íà äðóãîìó ð³âí³ ìåðåæíî¿ ³ºðàðõ³¿. Òà-
êèì ÷èíîì, MPLS, ÿê ã³áðèä ð³âí³â 2 ³ 3 ñåìèð³âíåâî¿ ìîäåë³ OSI, ç³áðà-
ëà ðàçîì êðàùå ³ç äâîõ ñâ³ò³â: ð³âíÿ 2 ³ ð³âíÿ 3, ñâ³òó ATM òà ñâ³òó IP.

Íà ñüîãîäí³øí³é ÷àñ íà ïåðøèé ïëàí âèéøëà ïðîáëåìàòèêà ÿêîñò³
îáñëóãîâóâàííÿ QoS, çðîñòàº ³íòåðåñ äî íîâèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â,
òàêèõ ÿê âèêîðèñòàííÿ MPLS â îïòè÷íèõ ìåðåæàõ êîìóòàö³¿,
³íæèí³ðèíã òðàô³êà (ÒE), ìîâà ïîâåðõ MPLS, â³ðòóàëüí³ ïðèâàòí³ ìå-
ðåæ³ (VPN).

Îòæå, òåõíîëîã³ÿ MPLS äóæå áëèçüêà äî òîãî, ùîá ñòàòè ñòàíäàð-
òîì. ² õî÷à ðîáîòè â äàíîìó íàïðÿìêó ùå íå çàâåðøåí³, áàãàòî âåëèêèõ
êîìïàí³é, òàê³ ÿê Cisco Systems, Nortel Networks ³ Ascend óæå çàðàç ïðî-
ïîíóþòü ð³øåííÿ íà áàç³ MPLS, à ïîñòà÷àëüíèêè ïîñëóã AT&T,
Hongkong Telecom, vBNS ³ Swisscom îãîëîñèëè ïðî ïî÷àòîê åêñïëóà-
òàö³¿ ìåðåæ MPLS.
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Ïåðåë³÷èìî îñíîâí³ ïåðåâàãè òåõíîëîã³¿ MPLS:
- â³ää³ëåííÿ âèáîðó ìàðøðóòó â³ä àíàë³çó IP-àäðåñè (äàº ìîæ-

ëèâ³ñòü íàäàâàòè øèðîêèé ñïåêòð äîäàòêîâèõ ñåðâ³ñ³â ïðè çáåðåæåíí³
ìàñøòàáîâàíîñò³ ìåðåæ³);

- ïðèñêîðåíà êîìóòàö³ÿ (ñêîðî÷óº ÷àñ ïîøóêó â òàáëèöÿõ);
- ãíó÷êà ï³äòðèìêà QoS, ³íòåãðîâàíèõ ñåðâ³ñ³â ³ â³ðòóàëüíèõ ïðè-

âàòíèõ ìåðåæ;
- åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ÿâíîãî ìàðøðóòó;
- çáåðåæåííÿ ³íâåñòèö³é ó âñòàíîâëåíå ATM-óñòàòêóâàííÿ;
- ïîä³ë ôóíêö³îíàëüíîñò³ ì³æ ÿäðîì ³ ãðàíè÷íîþ îáëàñòþ ìåðåæ³.

2. Çàãàëüí³ â³äîìîñò³
ßê³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ - öå çäàòí³ñòü ìåðåæíèõ çàñîá³â çàáåçïå÷è-

òè íåîáõ³äíèé ñåðâ³ñ äëÿ âèçíà÷åííÿ êëàñ³â òðàô³êà â ð³çíèõ ìåðåæíèõ
ñåðåäîâèùàõ. Îñíîâíå çíà÷åííÿ òåõíîëîã³é ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ ïî-
ëÿãàº ó çàáåçïå÷åíí³ ïð³îðèòåò³â, íåîáõ³äíî¿ ñìóãè ïðîïóùåííÿ, êîíò-
ðîëüîâàíî¿ çàòðèìêè é âàð³àö³¿ çàòðèìêè é çìåíøåíí³ â³äñîòêà âòðàò ïà-
êåò³â ïðè ïåðåäà÷³, à òàêîæ ó çàáåçïå÷åíí³ ïð³îðèòåòíîñò³ îáñëóãîâóâàí-
íÿ äåÿêèõ ïîòîê³â ç ìîæëèâ³ñòþ îäíî÷àñíî¿ ïåðåäà÷³ ³íøèõ ïîòîê³â.
Òåõíîëîã³¿ ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ âêëþ÷àþòü ö³ëèé ðÿä çàñîá³â, ÿê³ ìî-
æóòü çíà÷íî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷î¿ ñìóãè
ïðîïóùåííÿ é ïîçáàâèòè â³ä íåîáõ³äíîñò³ ¿¿ ðîçøèðåííÿ.

3. Îñíîâíà ÷àñòèíà
Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ìîäåëþâàííþ òà àíàë³çó õàðàêòåðèñòèê

ìåðåæ ç òåõíîëîã³ºþ MPLS. Âîíà º íîâ³òí³ì íàïðÿìêîì ðîçâèòêó
êîìï'þòåðíèõ ìåðåæ. Îïèñóþòüñÿ åëåìåíòè òåõíîëîã³¿, ïðîòîêîëè òà
ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó. Ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ, ÿêèé
ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíèé äëÿ ïîïåðåäíüîãî ïðîåêòóâàííÿ êîìï'þòåðíèõ
ìåðåæ ç òåõíîëîã³ºþ MPLS, ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè ìåðåæ³ â çàëåæ-
íîñò³ â³ä íàëàøòóâàíü ¿¿ ñêëàäîâèõ òà êåðóâàííÿ ð³çíîòèïíèì òðàô³êîì.
Òàêîæ àíàë³çóþòüñÿ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ (ñåðåäíÿ çàòðèì-
êà ïàêåò³â, âàð³àö³ÿ çàòðèìêè òà äîëÿ âòðà÷åíèõ ïàêåò³â).

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó äëÿ ïîïåðåäíüîãî
ïðîåêòóâàííÿ êîìï'þòåðíèõ ìåðåæ ç òåõíîëîã³ºþ MPLS òà ìîäåëþâàí-
íÿ ïîâåä³íêè ìåðåæ³ â çàëåæíîñò³ â³ä íàëàøòóâàíü ¿¿ ñêëàäîâèõ, à òàêîæ
ðåàë³çàö³ÿ ìåõàí³çì³â êåðóâàííÿ òðàô³êîì òà òåõíîëîã³¿ çàáåçïå÷åííÿ
ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ.

Ó ïðîãðàì³ ðåàë³çîâàíî íàñòóïí³ òåõíîëîã³¿ çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ îá-
ñëóãîâóâàííÿ:

- ôîðìóâàííÿ òðàô³êà, ùî ïåðåäáà÷àº áóôåðèçàö³þ çãåíåðîâàíîãî
òðàô³êà, ÿêèé íåìîæëèâî ó äàíèé ìîìåíò ïåðåäàâàòè;

- êîíòðîëü çà âñòàíîâëåííÿì ç'ºäíàííÿ (ÿêùî ìåðåæà íå ìîæå çà-
áåçïå÷èòè çàäàíó ÿê³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ, òî òðàô³êó â³äìîâëÿºòüñÿ â îá-
ñëóãîâóâàíí³);
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Ðèñ.1 Àëãîðèòì ïðîâåäåííÿ ³ì³òàö³¿
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- ðåçåðâóâàííÿ ðåñóðñ³â ìåðåæ³;
- îðãàí³çàö³ÿ òà îáñëóãîâóâàííÿ ÷åðã (ïð³îðèòåòíå òà íåïð³îðèòåòíå

îáñëóãîâóâàííÿ ÷åðã).
Ó õîä³ ðîáîòè áóëî ðîçðîáëåíî ñôîðìîâàíî âèìîãè äî ïðîöåñó

³ì³òàö³¿ òà ðîçðîáëåíî ìåõàí³çìè ðåàë³çàö³¿ óñ³õ åòàï³â äëÿ ïðîâåäåííÿ
åêñïåðèìåíòó ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî ä³àãðàìó
ðîáîòè åëåìåíòà êîìïëåêñó, ùî áåçïîñåðåäíüî ðåàë³çóº ïðîöåñ
³ì³òàö³é.

Çà äîïîìîãîþ ñòâîðåíîãî ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó áóëè ïðîâåäåí³ åê-
ñïåðèìåíòè, à ñàìå: äîñë³äæóâàëàñÿ ïîâåä³íêà ð³çíîòèïíîãî òðàô³êà
ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ òåõíîëîã³é çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàí-
íÿ òà àíàë³çóâàëàñÿ çàëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ â³ä:

- ïðîïóñêíèõ ñïðîìîæíîñòåé êàíàë³â çâ'ÿçêó;
- ³íòåíñèâíîñò³ âõ³äíèõ ïîòîê³â;
- êîåô³ö³ºíòà âèêîðèñòàííÿ áóôåðà.

4. Âèñíîâîê
ßê ï³äñóìîê òðåáà çàçíà÷èòè, ùî: ïî-ïåðøå âæå ðîçðîáëåíèé êîì-

ïëåêñ äîçâîëÿº ïðîâîäèòè àíàë³ç íåâåëèêèõ ìåðåæ ïåðåä ¿õ áåçïîñå-
ðåäí³ì ñòâîðåííÿì, âèÿâëÿòè ñëàáê³ ì³ñöÿ ìåðåæ³ ïðè âàð³àö³¿ âõ³äíèõ
ïîòîê³â (íàâàíòàæåíü íà ìåðåæó) òà õàðàêòåðèñòèê ñêëàäîâèõ ìåðåæ³;
ïî-äðóãå ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â áóëè ñêîðèãîâàí³ âèìîãè äî
êîìïëåêñó òà çàïðîïîíîâàíèé ³íøèé ï³äõ³ä äî ðåàë³çàö³¿ îêðåìèõ
åòàï³â ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â òà
ðîçøèðåííÿ ìîæëèâîñòåé êîìïëåêñó; ïî-òðåòº ðîáîòè ïî âäîñêîíàëåí-
íþ êîìïëåêñó áóäóòü ïðîäîâæóâàòèñü ³ íàäàë³, àëå ïåðø³ êðîêè â öüîìó
íàïðÿìêó âæå çðîáëåí³.
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DEVELOPMENT TECHNOLOGY OF FORMING CRITERIA OF
ARRANGEMENT DECISIONS FOR REPAIR-RESCUE EQUIPMENT

Acquisition of repair-rescue equipment in the conditions of skilled deficit and
deficit of resources is an actual extraordinarily problem. Its decision is related to
forming of the criteria system which will allow to form the maximally balanced
acquisition, going out from features, which are determined by the enterprises of
region, ecological situation and retrospective information. In the article basic
principles of this problem decision are offered.

Keywords: acquisition, repair-rescue equipment, criteria system.
1. Âñòóï

Ð³ñò ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà â îñòàíí³ ðîêè º ïåðåäóìîâîþ
åêîëîã³÷íèõ òà òåõíîãåííèõ êàòàñòðîô ³ òàêà çàãðîçà ç êîæíèìè ðîêîì
çðîñòàº, îñê³ëüêè îáëàäíàííÿ, çíà÷íîþ ì³ðîþ, âæå â³äïðàöþâàëî ñâ³é
ðåñóðñ. Âîäíî÷àñ â Óêðà¿í³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåâíèé êàäðîâèé òà
ðåñóðñíèé äåô³öèò, îáóìîâëåíèé ïðè÷èíàìè ð³çíîãî õàðàêòåðó. Çíà÷íà
ïðîáëåìà ³ñíóº ç íàÿâí³ñòþ òà êîìïëåêòóâàííÿì àâàð³éíî-ðÿòóâàëüíî¿
òåõí³êè.âñòóïëåíèÿ. 

2. Ïðèíöèïè ³ ìåòîäîëîã³ÿ ñèñòåìè êðèòåð³¿â
Çàäà÷à êîìïëåêòóâàííÿ àâàð³éíî-ðÿòóâàëüíî¿ òåõí³êè º îï-

òèì³çàö³éíîþ çàäà÷åþ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ¿¿ ö³ëÿìè:
- íà îáìåæåí³é òåðèòîð³¿ çàáåçïå÷èòè åôåêòèâíå òà ïîâíå ïðîâå-

äåííÿ êîìïëåêñó àâàð³éíî-ðÿòóâàëüíèõ ðîá³ò, ùî ïîëÿãàþòü ó çàáåçïå-
÷åíí³ áåçïåêè ëþäåé, ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â àâàð³¿ òà ì³í³ì³çàö³¿ ìà-
òåð³àëüíèõ çáèòê³â;

- çàáåçïå÷èòè ïðèéíÿòí³ êîìïîíóâàëüí³ ð³øåííÿ, îñê³ëüêè ïå-
ðåë³ê îáëàäíàííÿ äëÿ âèêîíàííÿ àâàð³éíî-ðÿòóâàëüíèõ ðîá³ò º äîñèòü
âåëèêèì ³ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â º âçàºìîçàì³ííèìè.                  

Òðàäèö³éíî òàêà çàäà÷à ðîçâ'ÿçóºòüñÿ øëÿõîì âèáîðó ïåâíîãî
âàð³àíòó ³ç äîïóñòèìèõ, àáî çàêóï³âëåþ äèðåêòèâíî âêàçàíîãî êîìïëåê-
òóâàííÿ. Â äîïîâ³ä³ â³äçíà÷åíî, ùî íà ñüîãîäí³ â³äñóòí³é ñèñòåìíèé
ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî êîìïëåêòóâàííÿ ³ ð³øåííÿ ïðèéìà-
þòüñÿ, âèõîäÿ÷è ³ç äîñâ³äó òà ³íòó¿ö³¿ åêñïåðòà. Çàïðîïîíîâàíî ðîçâ'ÿçó-
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âàòè òàêó çàäà÷ó áàçóþ÷èñü íà ³íôîðìàö³¿ ïðî òåðèòîð³þ, íà ÿê³é áóäå
çàñòîñîâóâàòèñü àâàð³éíî-ðÿòóâàëüíà òåõí³êà. Óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì
çä³éñíåííÿ êîìïëåêòóâàííÿ ïîâèííî âèêîíóâàòèñü, âèõîäÿ÷è ³ç âèâ÷åí-
íÿ òàêèõ àñïåêò³â:

- ê³ëüêîñò³ ï³äïðèºìñòâ, ùî º ïîòåíö³àëüíèìè íîñ³ÿìè åêî-
ëîã³÷íî¿ òà òåõíîãåííî¿ çàãðîçè;

- òèïó ìîæëèâèõ êàòàñòðîô, ¿õ ìàñøòàá³â òà ñïîñîá³â ë³êâ³äàö³¿;
- ê³ëüêîñò³ íàñåëåííÿ òà éîãî ñòðóêòóðè;
- íàÿâíîñò³ òà ðîçì³ðó ô³íàíñîâèõ ðåñóðñ³â, ÿê³ ìîæíà âèòðàòèòè

íà ïðèäáàííÿ îáëàäíàííÿ;
Îñê³ëüêè ïðîìèñëîâ³ àâàð³¿ ìîæóòü â³äáóâàòèñü ó ð³çíèõ ìàñøòà-

áàõ, òî âèíèêàº ïðîáëåìà âèáîðó: íà ÿêèé âàð³àíò ðîçâèòêó ïîä³é
îð³ºíòóâàòèñü   ³ç ìàêñèìàëüíî íåãàòèâíèìè íàñë³äêàìè, ÷è ñåðåäí³ìè.
Ó çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿ âèð³øåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ âàð³àíò êîìïëåêòóâàííÿ, íå-
îáõ³äíîþ óìîâîþ ÷îãî º ³äåíòèô³êàö³ÿ çàëåæíîñò³ ì³æ ìàñøòàáîì
àâàð³¿ òà âèáîðîì âàð³àíòó êîìïëåêòóâàííÿ. ² ìàñøòàá àâàð³¿, ³ âàð³àíò
êîìïëåêòóâàííÿ ï³äëÿãàþòü ôîðìàëüíîìó îïèñó, à çàäà÷à, ÿêà ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ, ôîðìàë³çàö³¿. Ó äîïîâ³ä³ íàâåäåíî åëåìåíòè òåõíîëîã³¿, ÿê³ äî-
çâîëÿþòü îá'ºêòèâ³çóâàòè ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè êîìïëåêòóâàíí³
àâàð³éíî-ðÿòóâàëüíî¿ òåõí³êè.

Òàêèì ÷èíîì, ãîëîâíîþ ñêëàäîâîþ ïðîöåñó êîìïëåêòóâàííÿ º
çàëåæí³ñòü:

²äåíòèô³êàö³ÿ çàëåæíîñò³ (1) ïîâ'ÿçàíà ç íåîáõ³äí³ñòþ äîñë³äæåííÿ
ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Íàé÷àñò³øå òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ íå ³ñíóº,
îñê³ëüêè ìàéæå êîæíó ïðîìèñëîâó àâàð³þ â³äçíà÷àþòü îñîáëèâîñò³, ÿê³
íå ìàëè àíàëîã³â ðàí³øå. Ñàìå òîìó, îäíèì ³ç ñïîñîá³â îá³éòè öþ ïðîá-
ëåìó º âèçíà÷åííÿ êðèòåð³¿â âêëþ÷åííÿ îêðåìèõ åëåìåíòíèõ ð³øåíü ó
êîìïëåêòàö³þ òåõí³êè. Ó äîïîâ³ä³ íàâåäåíî ôîðìàë³çàö³þ òàêèõ êðè-
òåð³¿â. Çàóâàæèìî, ùî ïðè ¿õ âñòàíîâëåíí³ âðàõîâóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
àâàð³é, íà ÿêèõ áóëè âèêîðèñòàí³ îäíîòèïí³ åëåìåíòí³ ð³øåííÿ; ïî-
òóæí³ñòü òà äîñÿãíóòèé ïîçèòèâíèé åôåêò, âèðàæåíèé â îäèíèöÿõ îáñÿ-
ãó âèêîíàíî¿ ðîáîòè; íåãàòèâíèé åôåêò, ÿêèé îäåðæàíî â ðåçóëüòàò³ íå-
âèêîðèñòàííÿ åëåìåíòíîãî ð³øåííÿ ³ âèðàæåíèé â îäèíèöÿõ îäåðæàíèõ
çáèòê³â; ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâëåííÿ åëåìåíòíîãî ð³øåííÿ íà àâàð³éíî-ðÿ-
òóâàëüíó òåõí³êó âêàçàíîãî òèïó. 

                                 1 2 1 2( , ,..., , , ,..., ),n mY F X X X Z Z Z=             (1) 
äå Y − âàð³àíò êîìïëåêòóâàííÿ, , {1,2,... , }iX i n∈  − ôàêòîðè âïëèâó 
âíóòð³øíüîãî ðîçâèòêó íåøòàòíî¿ ñèòóàö³¿, , {1,2,..., }iZ i m∈ − çîâí³øí³ 
ôàêòîðè. 
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3. Âèñíîâêè
Òåõíîëîã³ÿ ðîçðîáêè êðèòåð³¿â, ÿêà çàïðîïîíîâàíà â äîïîâ³ä³, äî-

çâîëèòü îïòèì³çóâàòè ïðîöåñ êîìïëåêòóâàííÿ àâàð³éíî-ðÿòóâàëüíî¿
òåõí³êè ç îãëÿäó íà åêîíîì³÷í³, òåõíîëîã³÷í³, òåõí³÷í³ òà ³íø³ ôàêòîðè,
ùî â óìîâàõ ðåñóðñíîãî òà êàäðîâîãî äåô³öèòó ìàº ïð³îðèòåòíå çíà÷åí-
íÿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ ôóíêö³îíóâàííÿ ðÿòóâàëüíèõ ñëóæá. Ï³äñòàâàìè äëÿ
ôîðìóâàííÿ ñèñòåìè êðèòåð³¿â âèçíà÷åí³ òåõíîãåííà òà åêîëîã³÷íà ñè-
òóàö³ÿ â ðåã³îí³, ðåòðîñïåêòèâíà ³íôîðìàö³ÿ. 
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GOAL-DIRECTED REQUIREMENTS ANALYSIS AT STAGE OF
INFORMATION-ANALYTIC SYSTEM DEVELOPMENT.

At stage of OOA/P combined information-analytic system (CIAS) development,
cans be used all sorts of activity categories, artifacts also principles and
recommendations use of all sorts of various strategic. OOA/P process related with
preparatory stage or functional and nonfunctional requirements analysis [1],
qualifying experts about data domain for CIAS.

Urgency of an issue consist in requirements, which it is necessary select and
produce in OOA/P CIAS process regard to various experts standpoint on data
domain.

1. Âñòóïëåíèå
Íà ýòàïå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ

(ÎÎÀ/Ï) êîìïëåêñíîé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû
(ÊÈÀÑ), îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå âèäû äåÿòåëüíîñòè, àðòåôàêòû, à òàêæå ïðèíöèïû
è ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé. Ñàì ïðîöåññ
ÎÎÀ/Ï (êàê ðàçðàáîòêà ÊÈÀÑ â öåëîì) òåñíî ñâÿçàí ñ ïîäãîòîâèòåëü-
íûì ýòàïîì èëè àíàëèçîì ôóíêöèîíàëüíûõ è íåôóíêöèîíàëüíûõ òðå-
áîâàíèé [1] (âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ îïèñàíèå ïðåöåäåíòîâ (use case)),
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÊÈÀÑ ýêñïåðòàìè î ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÏðÎ). Àê-
òóàëüíîñòü ïðîáëåìû â òîì, ÷òî òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âû-
äåëèòü è ïðåäñòàâèòü (ïîçèöèîíèðîâàòü, ðàçðåøèòü êîíôëèêòíûå, îòîá-
ðàòü ïîâòîðÿþùèåñÿ â ïðîåêòèðóåìîé ìîäåëè ÏðÎ) â ïðîöåññå ÎÎÀ/Ï
ÊÈÀÑ îòíîñèòåëüíî òî÷åê çðåíèÿ íà ÏðÎ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòîâ.

2. Âèäû ñòðàòåãèé
Íà ýòàïå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ

(ÎÎÀ/Ï) êîìïëåêñíîé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ÊÈÀÑ
Ìîæíî âûäåëèòü ïðèíöèïû, êàê ðàñïðåäåëèòü îáÿçàííîñòè ìåæäó
êëàññàìè è îáúåêòàìè, êàê áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü îáúåêòû, êàêèå
ôóíêöèè âûïîëíÿþò êîíêðåòíûå êëàññû. Ýòè ïðèíöèïû ôîðìóëèðóþò
â âèäå íàáîðà ìåòîäîâ, ýâðèñòèê, øàáëîíîâ - èìåíîâàííûõ ôîðìóë ðå-
øåíèÿ ïðîáëåì, ïîçâîëÿþùèõ ñèñòåìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ  ðàçðàáîòêè
êîíêðåòíûõ ÊÈÀÑ [2,3].

Êàê îäèí èç óäà÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âûäåëèì
ñòðàòåãèþ, èäåíòèôèêàöèè, ñòðóêòóðèçàöèè, àíàëèçà è óòî÷íåíèÿ Öå-
ëåé (ò.å. öåëå-îðèåíòèðîâàííóþ ñòðàòåãèþ). Êîãäà Öåëè áîëüøå íåëüçÿ
ïîíèæàòü â ïîäöåëè, òîãäà ýòè Öåëè ñòàíîâÿòñÿ Òðåáîâàíèÿìè.
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Ñòðàòåãèè, îòëè÷àþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè êîíöåïòîâ, âîêðóã êîòî-
ðûõ îíè ñîñðåäîòî÷åíû. Äëÿ ðåøåíèÿ âñåé çàäà÷è ÎÎÀ/Ï ìîæíî çàäåé-
ñòâîâàòü öåëå-îðèåíòèðîâàííûå, îðèåíòèðîâàííûå íà òî÷êó çðåíèÿ è
ñöåíàðèå-îðèåíòèðîâàííûå ñòðàòåãèè [4, 5, 6].

1. Îïðåäåëåíèå ïðåöåäåíòîâ.
2. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîòåíöèàëüíûõ Àêòåðîâ è èõ âîçìîæíîñòåé.
3. Áèçíåñ ìîäåëèðîâàíèå; îïðåäåëåíèå ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñ-

òè. Ñëîâàðü òåðìèíîâ.
4. Ïðèîáðåòåíèå Öåëåâîé ñòðóêòóðû. Îïðåäåëåíèå Òðåáîâàíèé â

èåðàðõèÿõ Öåëåé. Èäåíòèôèêàöèÿ èñïîëüçóåìûõ Îáúåêòîâ. Îïðåäå-
ëèòü àëüòåðíàòèâíûå ïîíèæåíèÿ Öåëåé. Îïðåäåëåíèå Êîíôëèêòîâ.

5. Îïðåäåëèòü Òðåáîâàíèÿ (àëüòåðíàòèâíûå Òðåáîâàíèÿ). Óòî÷íå-
íèå ìîäåëè ïðåöåäåíòîâ. Âèäåíèå ñèñòåìû. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñïåöèôè-
êàöèÿ. Ðàñøèðåíèå ñëîâàðÿ òåðìèíîâ.

6. Îïåðàöèîíàëèçàöèÿ Öåëåé â Îãðàíè÷åíèÿ.
7. Óòî÷íåíèå Îáúåêòîâ è Äåéñòâèé.
8. Îáðàçîâàíèå óñèëåííûõ Äåéñòâèé è Îáúåêòîâ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

Îãðàíè÷åíèÿ.
9. Èäåíòèôèêàöèÿ àëüòåðíàòèâíîé Îòâåòñòâåííîñòè.
10. Íàçíà÷åíèå Äåéñòâèé îòâåòñòâåííûì Àêòåðàì.
11. Ïðîåêòèðîâàíèå.
12. Ðåàëèçàöèÿ.
13. Óïðàâëåíèå ïðîåêòîì.
14. Òåñòèðîâàíèå.
15. Äîêóìåíòèðîâàíèå.
Ñòðàòåãèÿ óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïî ôàçàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è â ýòèõ ôà-

çàõ èñïîëüçóþòñÿ ëþáûå êîìáèíàöèè ýòèõ ïóíêòîâ (íåêîòîðûå èç íèõ
ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ).

Â êàæäîé ôàçå ÎÎÀ/Ï íóæíî îòâåòèòü íà òðè âîïðîñà:
– Êàêèå Öåëè–>Òðåáîâàíèÿ ñòàâÿòñÿ â òå÷åíèå ôàçû?
– Ïî÷åìó ýòè Öåëè–>Òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìû?
– Êàê Öåëè–>Òðåáîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ?

3. Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû Öåëåé, Òðåáîâàíèé
Â ðàìêàõ ýòîé ñòàòüè ìû ðàññìàòðèâàåì ðàçðàáîòêó ñòðóêòóðû Öå-

ëåé (Òðåáîâàíèé).
Êàêèå Öåëè–>Òðåáîâàíèÿ ñòàâÿòñÿ? Öåëè äàííûå ýêñïåðòîì, ñ ïðè-

ðàùåíèåì, óòî÷íÿþòñÿ â ïîëíóþ Öåëåâóþ–>Ïîäöåëåâóþ ñòðóêòóðó -
ãðàô And/Or. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýêçåìïëÿðû êîíöåïòà ÖÅËÜ è îòíîøå-
íèÿ Ïîíèæåíèå ïîëó÷åíû ïðè Îãðàíè÷åíèÿõ. Öåëè-ëèñòüÿ ýòîé ñòðóê-
òóðû - ïðèìèòèâíûå Öåëè (Òðåáîâàíèÿ), êîòîðûå ìîãóò áûòü ñäåëàíû
îïåðàöèîííûìè ïîñðåäñòâîì Îãðàíè÷åíèé.

Ðàçðàáîòêà öåëåâûõ ñòðóêòóð ñîñòîèò èç 3-õ ïîäýòàïîâ:
1. Èäåíòèôèêàöèÿ Öåëåé, èõ êàòåãîðèé, ïàòòåðíîâ è èõ àññîöèè-

ðîâàíèå ñ ðîäèòåëüñêèìè Öåëÿìè - ïîíèæåíèå (äî óðîâíÿ Òðåáîâàíèé);
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ôîðìàëèçàöèÿ óòî÷íåííûõ Ïîäöåëåé (âîçìîæíî Òðåáîâàíèé) ñîãëàñíî
èõ çàäàííîìó ïàòòåðíó, êàê òîëüêî îíè ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî êîíêðå-
òèçèðîâàííûìè (àáñòðàêòíûå Öåëè ó îñíîâ äåðåâüåâ íå ìîãóò áûòü
ôîðìàëèçîâàííûìè).

2. Êàê è ïðîöåññ ïîíèæåíèÿ Öåëåé, èäåíòèôèêàöèÿ Îáúåêòîâ îïè-
ñûâàåòñÿ Öåëÿìè (Òðåáîâàíèÿìè), òàêæå âûðàáàòûâàåòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîå îïðåäåëåíèå èõ ôóíêöèé (áàçîâûå ôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ (êîí-
êðåòíîé) ÏðÎ, àòðèáóòû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â îïèñàíèÿõ Öåëåé è
ïðåäâàðèòåëüíûå èíâàðèàíòû, äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì.).

3. Èäåíòèôèöèðóþòñÿ âîçìîæíûå Êîíôëèêòû ñðåäè Öåëåé (Òðå-
áîâàíèé); ò.å. îïðåäåëÿþòñÿ ýêçåìïëÿðû îòíîøåíèÿ Êîíôëèêò. Äëÿ
êàæäîãî îáíàðóæèâàåìîãî Êîíôëèêòà, íàçíà÷àþòñÿ ïðèîðèòåòû êîí-
ôëèêòóþùèì Öåëÿì (Òðåáîâàíèÿì) (Ýòè ïðèîðèòåòû îïðåäåëÿþò ÷àñ-
òè÷íóþ óïîðÿäî÷åííîñòü â öåëÿõ).

Êîãäà êîíôëèêòû èäåíòèôèöèðîâàíû, íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü àëü-
òåðíàòèâíîå Ïîíèæåíèå, êîòîðîå èìååò ìåíüøå êîíôëèêòîâ. Â ðåçóëü-
òàòå ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû íîâûå öåëè.

Ïî÷åìó ýòè Öåëè–>Òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìû? Ïîíèæåíèå ñèñòåì-
íûõ Öåëåé â ïðèìèòèâíûå Öåëè (Òðåáîâàíèÿ) íåîáõîäèìî, ïîòîìó, ÷òî
ãëîáàëüíûå Öåëè îáû÷íî íå ìîãóò áûòü ïðÿìî ïåðåâåäåíû â Îãðàíè÷å-
íèÿ; Òîëüêî ïðîñòûå ïðèìèòèâíûå Öåëè ìîãóò áûòü îïåðàöèîíàëèçè-
ðîâàíû. Êðîìå òîãî â ìàñøòàáå âñåé ñèñòåìû Öåëåâàÿ ñòðóêòóðà âåäåò
õðîíîëîãèþ ïðîöåññà ïðèîáðåòåíèÿ Òðåáîâàíèé. Ýòà ñòðóêòóðà âàæíà
ïîòîìó, ÷òî:

- ñâÿçûâàåò êîìïîíåíòû ñïåöèôèêàöèè (äåòàëèçàöèè) ñ èõ îáúÿñ-
íåíèåì (ò.å. öåëåâûå îïèñàíèÿ);

- èñïîëüçîâàòüñÿ â ñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ ñîãëàñîâàíèå, äëÿ ðàç-
ðåøåíèÿ öåëåâûõ Êîíôëèêòîâ [7];

- áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ, äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íåêîòîðîé ÷àñòè
ïðîöåññà ïðèîáðåòåíèÿ Òðåáîâàíèé â äðóãèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, ãäå
èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïîäîáíûå ÷àñòè öåëåâîé ñòðóêòóðû.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ è êàòåãîðèçàöèÿ îáúåêòîâ èç Öå-
ëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî äëÿ òåõ Îáúåêòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óìåñò-
íûìè îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìûõ Öåëåé.

Êàê Öåëè–>Òðåáîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ? Èäåíòèôèêàöèÿ è ïîíèæå-
íèå Öåëåé - íåòðèâèàëüíàÿ è êðèòè÷åñêàÿ çàäà÷à. Àíàëèòèêè è ýêñïåð-
òû äîëæíû ìíîãî âçàèìîäåéñòâîâàòü íà äàííîì ýòàïå. Ñëåäóþùàÿ òàê-
òèêà ïîìîãàåò àíàëèòèêàì óòî÷íèòü öåëåâóþ ñòðóêòóðó.

1. Ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü ðåëåâàíòíûå, îáîáùåííûå (õàðàê-
òåðíûå äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà) Öåëè. 

2. Ïîíèæàòü Öåëè, êîíêðåòèçèðóÿ  èõ îïèñàíèå (ñîçäàíèå ýêçåìïëÿ-
ðîâ). Ïîíèçèòü Öåëè â Ïîäöåëè òàê, ÷òîáû ïîäöåëè çàäåéñòâîâàëè êàê
ìîæíî ìåíüøå ïîòåíöèàëüíûõ Àêòåðîâ. Öåëè äîëæíû îñòàâàòüñÿ â ÏðÎ. 



197

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")

3. Âûáðàòü àëüòåðíàòèâíîå ïîíèæåíèå Öåëåé, êîòîðîå ìèíèìèçè-
ðóåò çàòðàòû. Âûáðàòü àëüòåðíàòèâíîå ïîíèæåíèå, èìåþùåå íàèìåíü-
øåå ÷èñëî êîíôëèêòîâ; 

4. Ðàçðåøèòü êîíôëèêòû, ñîãëàñíî ïðèîðèòåòà, ñðåäè Öåëåé. Ïåð-
âûìè äîëæíû áûòü ðàçðåøåíû Êîíôëèêòû ìåæäó Öåëÿìè ñ ñàìûìè
âûñîêèìè ïðèîðèòåòàìè.

5. Íàéäåííûå Öåëè è èõ ïîíèæåíèÿ ðàññìàòðèâàòü äëÿ êîíêðåòè-
çàöèè è àäàïòàöèè îòíîñèòåëüíî èíäèâèäóàëüíîé ñëîæíîé ìîäåëèðóå-
ìîé ñèñòåìû.

Ïðîöåññ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ Öåëåé, Òðåáîâàíèé, Îáúåê-
òîâ è ïð. íàõîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì àíàëèòèêà. Âñåãäà ìîæíî àäàïòèðî-
âàòü ïðåäëîæåííûå Öåëè îòíîñèòåëüíî ìîäåëè ÏðÎ, îòêëîíèòü èõ èëè
ïðåäóñìîòðåòü íîâûå èíäèâèäóàëüíûå (àëüòåðíàòèâíûå).

4. Âûâîäû
Òðåáîâàíèÿ - ýòî âîçìîæíîñòè èëè óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíà ñîîò-

âåòñòâîâàòü ñèñòåìà èëè ïðîåêò. Ôîðìàëüíûå ìåòîäû, ïðèâåäåííûå â
ñòàòüå, ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü â âèäå èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû Öåëåé
îñíîâíóþ çàäà÷ó ýòàïà îïðåäåëåíèÿ Òðåáîâàíèé. Íàéòè, îáñóäèòü è îï-
ðåäåëèòü, ÷òî äåéñòâèòåëüíî òðåáóåòñÿ îò ñèñòåìû â ôîðìå ïîíÿòíîé è
ýêñïåðòàì è ðàçðàáîò÷èêàì íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïðåäñòàâëåíèÿ ÏðÎ. Ðå-
øèòü çàäà÷è ïî âûÿâëåíèþ íåñîîòâåòñòâèÿ, íåïîëíîòû, ïðîòèâîðå÷èé,
äâóñìûñëåííîñòåé, øóìîâ, êîíôëèêòîâ Öåëåé è Òðåáîâàíèé. 
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÒÀ ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃ²É
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß

ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÈÕ ÏÎÐÒÀË²Â
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ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè, mpp@amlab.ntu-kpi.kiev.ua 
Ñòîêîç Êèðèëî Âîëîäèìèðîâè÷, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò Ïðèêëàäíî¿
Ìàòåìàòèêè, ì. Êè¿â 03056, ïð. Ïåðåìîãè 37, ÍÒÓÓ "ÊÏ²", Ôàêóëüòåò
ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè, kstokoz@softline.kiev.ua

Îäí³ºþ ³ç ñêëàäîâèõ ñó÷àñíèõ êîðïîðàòèâíèõ ³íôîðìàö³éíî-êî-
ìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì º êîðïîðàòèâí³ ïîðòàëè.

Â [1] äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî êëàñèô³êàö³þ, ôóíêö³îíàëüí³ñòü òà ïðè-
çíà÷åííÿ êîðïîðàòèâíèõ ïîðòàë³â.

Òóò ï³ä âèçíà÷åííÿì "êîðïîðàòèâíèé ïîðòàë" ñë³ä ðîçóì³òè ³íòåã-
ðîâàíèé ³íòåðôåéñ ç ïåðñîíàë³çàö³ºþ äîñòóïó äî êîðïîðàòèâíî¿ ñèñòå-
ìè ñèñòåìàòèçîâàíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà ³íôîðìàö³éíèõ ðå-
ñóðñ³â.

Åâîëþö³ÿ òåõíîëîã³é ïðîåêòóâàííÿ êîðïîðàòèâíèõ ïîðòàë³â
ñóòòºâî çì³íþâàëèñÿ ç ÷àñîì â³ä òåõíîëîã³é ³ç ñòàòè÷íèì êîíòåíòîì äî
³íòåëåêòóàëüíèõ áàãàòîð³âíåâèõ ñòðóêòóð ïîðòàëó ³ç ìîæëèâ³ñòþ äè-
íàì³÷íîãî â³ääàëåíîãî íàïîâíåííÿ êîíòåíòà òà íàäàííÿ äîñòóïó äî íå-
îáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíîìàí³òíèõ ñåðâ³ñ³â.

Ðèñóíîê. Åâîëþö³ÿ ÏÇ äëÿ êîðïîðàòèâíèõ ïîðòàë³â
Ë³òåðàòóðà

[1] À.À Ìîë÷àíîâ, Ï.Ï. Ìàñëÿíêî, Á.Ð. Áåëèöêèé. Êîðïîðàòèâíûå
ïîðòàëû // Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò. Êèåâ. 2002.
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CÊÎÐÈÍÃÎÂÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÎÖÅÍÊÈ
ÊÐÅÄÈÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÇÀÅÌÙÈÊÎÂ-

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ËÈÖ.
Ìàòðîñ Åâãåíèé Àëåêñååâè÷, ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", êàôåäðà ÌÌÑÀ, Óëèöà
Òðóäîâàÿ, 7À, êâ.81., Evgeniy@matros.org

RETAIL SCORING MODELS

Conference report describe problem of forecasting defaults in retail lending.
Author propose to use scoring models for forecasting probabilities of default.
Scoring models - its mathematics models which based on statistics of defaults. This
models are Data Mining models. Author describe requirements to sample and will
create scoring models based on linear descriminant model, logistic regression,
decision trees. Scoring models will be compared based on several criteria: type 1
and type 2 errors, ROC-curve, GINI-koefficient.

Keyword of article: scoring models, probability of default, sample, linear
descriminant model, logistic regression, decision trees, type 1 and type 2 errors,
ROC-curve, GINI-koefficient

1. Âñòóïëåíèå
Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò çíà÷èòåëüíûìè òåìïàìè ðàçâèâàåò-

ñÿ êðåäèòîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ëèö. Ñ 01/01/2005 ïî 01/07/2006 ãîäà îáú-
åì âûäàííûõ êðåäèòîâ áàíêàìè Óêðàèíû (áåç ó÷åòà êðåäèòíûõ ñîþçîâ)
âûðîñ â 3,4 ðàçà - ñ 13,9 äî 47,7 ìëðä. ãðí. Äëÿ áîëüøåé ïðèâëåêàòåëü-
íîñòè êðåäèòíûõ ïðîäóêòîâ áàíêè óìåíüøàþò òðåáîâàíèÿ ê çàåìùè-
êàì-ôèçè÷åñêèì ëèöàì - îòêàçûâàþòñÿ îò ïîäòâåðæäåíèÿ äîõîäîâ,
îáåñïå÷åíèÿ, ïåðâûõ âçíîñîâ, óâåëè÷èâàþò ñðîêè êðåäèòîâàíèÿ è ò.ä.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âûðàñòàþò îáúåìû íåâîçâðàùåííûõ êðåäèòîâ.
Ïî îòäåëüíûì êðåäèòíûì ïðîäóêòàì (íàïðèìåð, ïîòðåáèòåëüñêèå êðå-
äèòû íà ïîêóïêó òîâàðîâ) îáúåìû ïîòåðü ñîñòàâëÿþò îêîëî 15%.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòèõ ïîòåðü â òîì, ÷òî íà îñíîâàíèè ñóùåñòâó-
þùèõ ìîäåëåé îöåíêè êðåäèòîñïîñîáíîñòè çàåìùèêîâ - ôèçè÷åñêèõ
ëèö îöåíêà âûïîëíÿåòñÿ ñ äîâîëüíî áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Ýòî ïðî-
èñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äàííûå ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà ýêñïåðòíûõ
çíàíèÿõ êðåäèòíûõ èíñïåêòîðîâ.

Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñêîðèíãîâûõ
ìîäåëåé. Â äîêëàäå áóäåò ïîëíîñòüþ ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà ïîñòðîå-
íèÿ ñêîðèíãîâîé ìîäåëè - îò òðåáîâàíèé ê âûáîðêå äî êðèòåðèÿ îöåíêè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.
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2. Ñêîðèíãîâûå ìîäåëè.
Ñêîðèíãîâàÿ ìîäåëü - ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè êðåäèòî-

ñïîñîáíîñòè, êîòîðàÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâàíèè âûáîðêè çàåìùèêîâ. Âû-
áîðêà äîëæíà ñîñòîÿòü ñ çàåìùèêîâ, ó êîòîðûõ çàêîí÷èëñÿ öèêë êðåäè-
òîâàíèÿ, ò.å. êëèåíò ïîëó÷èë êðåäèò è óæå åãî ïîãàñèë èëè îêàçàëñÿ äå-
ôîëòîì. À ðàìêàõ äîêëàäà áóäåò ðàññìîòðåíî êàêèå ðåçóëüòàòû äîëæíû
äàâàòü íà âûõîäå ñêîðèíãîâûå ìîäåëè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñêîðèíãîâîé ìîäåëè ìîæåì èñïîëüçîâàòü òàêèå
ìîäåëè [2]:

" Ëèíåéíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü;
" Äèñêðèìèíàíòíàÿ ìîäåëü;
" Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ [3];
" Êëàññèôèêàöèîííûå äåðåâüÿ;
" Ìîäåëü áëèæàéøåãî ñîñåäà;
" Íåéðîííûå ñåòè;
" Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå;
" È äðóãèå.
Â ðàìêàõ äîêëàäà áóäóò ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïåð-

âûõ 5-òè ìîäåëåé, áóäóò ïðèâåäåíû èõ ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé áóäóò ïðèâåäåíû

êðèòåðèè îöåíêè - îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà, ROC-êðèâàÿ, GINI-
êîýôôèöèåíò [3]. 

Äîêëàä áóäåò ïðîèëëþñòðîâàí  ðåàëüíûìè ïðèìåðàìè ñêîðèíãî-

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è – íà îñíîâàíèè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ 
çàåìùèêà è êðåäèòà j

ix  íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìîäåëü îöåíêè 
âåðîÿòíîñòè äåôîëòà çàåìùèêà iPD . 

),( j
i

j
i xwFPD =                                (1) 

ãäå jw  - âåñà ïàðàìåòðîâ j
ix . 

Äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó Data mining [1] çàäà÷. 

Â äîêëàäå áóäóò ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ ê âûáîðêå – å¸ îáúåì 
(êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ), ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà äåôîëòîâ è êîëè÷åñòâà 
íîðìàëüíûõ çàåìùèêîâ, êàêèå èìåííî ïàðàìåòðû çàåìùèêà è êðåäèòà 

j
ix  äîëæíà âêëþ÷àòü âûáîðêà. 
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âûõ ìîäåëåé, êîòîðûå áûëè ïîñòðîåíû àâòîðîì íà ðåàëüíîé âûáîðêå
çàåìùèêîâ. Áóäóò ðàññìîòðåíû íþàíñû ïîñòðîåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé è áó-
äåò âûáðàíà íàèáîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü.

3. Âûâîäû
Àâòîð âûïîëíèë ïîëíóþ ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ñêîðèíãîâîé ìîäå-

ëè - îò ñîçäàíèÿ àäåêâàòíîé âûáîðêè äî âûáîðà íàèáîëåå àäåêâàòíîé
ìîäåëè. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçíûå ìîäåëè. Íàèáîëåå àäåê-
âàòíîé ìîäåëüþ îêàçàëàñü ìîäåëü, áàçèðóþùàÿñÿ íà ëîãèñòè÷åñêîé ðå-
ãðåññèè. Äëÿ ýòîé ìîäåëè GINI-êîýôôèöèåíò ñîñòàâèë 0,58, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ î÷åíü õîðîøèì [3] ïîêàçàòåëåì äëÿ ýêîíîìèê, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ.

Ëèòåðàòóðà
[1] The Handbook Of Data Mining Edited by Nong  Ye - London:

Mahwah, 2003 - 1200. 
[2] Jean-Philippe Bouchaud, Marc Potters Theory of financial risks

from statistical physics to risk management - Cambridge: Cambridge
University press, 2002 - 450.

[3] David W. Hosmer Applied logistic regression - Canada: John Wiley
& Sons, inc., 2000. - 398.
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DECISION SUPPORT SYSTEM AS A HYBRID MULTIAGENT
DISTRIBUTED SYSTEM

The work investigates the possibility of creating of decision support system for
forecasting. The problem of forecasting is an interesting and challenging especially
in applications where the signal exhibits unstable or chaotic behavior. The concept
of decision support system creation is suggested as a hybrid intelligence system.
Accordingly, such system should give out advices on the best forecasting method
which one should use. An analog finding approach is suggested as a possible
solution of the task. This method is based on current classification formation which
uses known classified samples. The overview of some known issues is shown. The
approach of multiagent system is suggested in order to bring agility in the
architecture and to make it loosely coupled.

Keywords: forecasting, decision support system, multiagent systems, service
oriented architecture.

1. Âñòóï 
Îñòàíí³ì ÷àñîì ïðèä³ëÿºòüñÿ áàãàòî óâàãè ïèòàííÿì çàáåçïå÷åííÿ

ïðàö³âíèê³â çàñîáàìè á³çíåñ ìîäåëþâàííÿ, ÿê³ ïîâèíí³ çðîáèòè ïðîöåñ
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ á³ëüø ñâ³äîìèì òà ïî³íôîðìîâàíèì. Á³ëüø³ñòü ç
öèõ çàñîá³â îòðèìóþòü äàí³ ç äåê³ëüêîõ äæåðåë, âèêîðèñòîâóþ÷è â äåÿ-
êîìó ðîçóì³íí³ ñåðâåðíó ³íòåãðàö³þ. Îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ º êëþ÷î-
âèì ïèòàííÿì  äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè ñèñòåìè çâ³òóâàííÿ ³ ïðè óï-
ðàâë³íí³ á³çíåñ ïðîöåñàìè ï³äïðèºìñòâà, ³ îñîáëèâî äëÿ çàäà÷ ïðîãíî-
çóâàííÿ. Ðåçóëüòóþ÷à åôåêòèâí³ñòü ð³øåííÿ çàëåæèòü â³ä ïîñë³äîâíîñò³
ïîä³é, ùî âèíèêàþòü óæå ï³ñëÿ óõâàëåííÿ  ð³øåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî ìîæ-
ëèâ³ñòü çðîáèòè íàéêðàù³é âèá³ð âèíèêàº çà óìîâè ïåðåäáà÷åííÿ íåêå-
ðîâàíèõ àñïåêò³â öèõ ïîä³é ïåðåä óõâàëåííÿì ð³øåííÿ. Òîìó ñèñòåìè
ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, çâè÷àéíî, ðåàë³çóþòü ôóíêö³þ ïðîãíîçó.
Ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òîìó, ùîá îòðèìàíèé ïðîãíîç ÿêíàéá³ëüøå çàäî-
âîëüíÿâ ïîòðåáàì îñîáè ùî ïðèéìàº ð³øåííÿ (ÎÏÐ).

Íàä³éí³ñòü ðîáîòè ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ (ÑÏÏÐ)
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ äåê³ëüêîõ ìåòîä³â. Àëå äóæå ÷àñ-
òî åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè öèõ ìåòîä³â çàëåæèòü â³ä âèõ³äíèõ äàíèõ ³
ð³øåííÿ ïðî òå, ÿêèé àëãîðèòì êðàùèé, ïðèéìàº ëþäèíà. Òîìó ñèñòåìà
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ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïîâèííà âêëþ÷àòè ï³äñèñòåìó, ÿêà çà
³íôîðìàö³ºþ, ïðî ïðîöåñ ìîæå äàòè ïîðàäó ÎÏÐ, ÿêèì ìåòîäîì íàéêðà-
ùå ñêîðèñòàòèñü. Ïðè öüîìó âàæëèâî, ùîá ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ â³äáóâà-
ëîñÿ çà çîâí³øí³ì êðèòåð³ºì ³ ç âèêîðèñòàííÿì äîñâ³äó åêñïåðò³â.

Çà îñòàíí³ ðîêè íàïðÿìîê ðîçâèòêó òåëåêîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é
ñóòòºâî çì³íèâñÿ ³ ïðèâ³â äî âèíèêíåííÿ êîíöåïö³¿ êðîñïëàòôîðìåíèõ,
ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì òà ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì. Òàê³ ñèñòåìè ðåàë³çó-
þòüñÿ áàãàòüìà ñïîñîáàìè, àëå ñàìå ìóëüòèàãåíòí³ ñèñòåìè êîíöåíòðó-
þòü óñ³ íåîáõ³äí³ äëÿ òàêèõ çàäà÷ âëàñòèâîñò³ íàéá³ëüø ïîâíî òà âèðàç-
íî.

Ó äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî çàñòîñóâàííÿ ³äåé ÌÃÂÀ ç âèêîðèñ-
òàííÿì àíàëîã³â äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïîøóêó íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî
ìåòîäó ïðîãíîçóâàííÿ. Êð³ì òîãî, ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ ï³äõîäó
ìóëüòèàãíåòíî¿ ðîçïîä³ëåíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè äëÿ ñòâîðåííÿ
ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè ïðîãíîçóâàíí³.

2. Êîíöåïö³ÿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ

Íà íàø ïîãëÿä, îñíîâíîþ ìåòîþ ðîçðîáêè ³ óïðîâàäæåííÿ ³íòåëåê-
òóàëüíèõ ñèñòåì â ïðîöåñ óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì º çàáåçïå÷åííÿ
ï³äòðèìêè òâîð÷î¿ (³íòåëåêòóàëüíî¿) ä³ÿëüíîñò³ êåð³âíèê³â â ñêëàäíèõ
äèíàì³÷íèõ ñèòóàö³ÿõ åêîíîì³÷íîãî ðèíêó.

Ïðè ðåàë³çàö³¿ ÑÏÏÐ íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè íàñòóïí³ êîíöåïòó-
àëüí³ ïîëîæåííÿ:

- "äðóæí³ñòü" ïî â³äíîøåííþ äî êîðèñòóâà÷à, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòîâóâàííÿ ÑÏÏÐ ñïåö³àë³ñòîì ó ïðåäìåòí³é îáëàñò³ ³ íå ïîòðå-
áóº ïîãëèáëåíèõ çíàíü â îáëàñò³ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè;

- "â³äêðèò³ñòü", ùî äîçâîëÿº ðîçøèðèòè êðóã âèð³øóâàíèõ çàäà÷
â äàí³é ïðåäìåòí³é îáëàñò³ íà áàç³ âèêîðèñòàííÿ ñï³ëüíîãî ñèñòåìíîãî,
ìàòåìàòè÷íîãî òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.

- "ìîäóëüí³ñòü" çàáåçïå÷óº äåêîìïîçèö³þ çàäà÷ ïðè ñòâîðåíí³ òà
ðîçøèðåíí³ ñèñòåìè;

- "ðåêîíô³ãóðîâàí³ñòü", ðåàë³çóº àäàïòàö³þ ÑÏÏÐ ïðè çì³í³ óìîâ
çàäà÷³.

Â³äïîâ³äíî, äàíèé íàïðÿì îð³ºíòóºòüñÿ íà ñòâîðåííÿ êîìïëåêñó
â³äïîâ³äíèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ çàñîá³â, äîçâîëÿþ÷èõ îñîá³ ùî ïðèé-
ìàº ð³øåííÿ (ÎÏÐ) âèð³øóâàòè çàäà÷³ ³íòåëåêòóàëüíîãî õàðàêòåðó, ÿê³
âèìàãàþòü ñìèñëîâî¿ îáðîáêè âåëèêèõ îá'ºì³â ³íôîðìàö³¿.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ó âèïàäêó ÑÏÏÐ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âèíèêàº
íåîáõ³äí³ñòü âèð³øóâàòè çàäà÷³ çàâàíòàæåííÿ îïåðàòèâíèõ äàíèõ ó ñõî-
âèùå, âåðèô³êàö³¿ òà î÷èùåííÿ ¿õ;

àíàë³çó âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà âèä³ëåííÿ âàæëèâèõ çì³ííèõ äëÿ
ïîáóäîâè ìîäåë³ ïðîöåñó; íàäàííÿ â³äïîâ³äíîãî ³íñòðóìåíòàð³þ äëÿ
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ïðîãíîçóâàííÿ; íàäàííÿ àíàë³òè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè.

Íà íàø ïîãëÿä âàæëèâî, ùîá ñèñòåìà çàçäàëåã³äü ìîãëà ñêàçàòè,
ÿêèé ç ìåòîä³â â³ðîã³äí³øå äàñòü êðàù³ ðåçóëüòàòè, òîáòî âèêîíóâàëà
ôóíêö³þ ðàäíèêà ùå íà åòàï³ âèáîðó êîíêðåòíîãî ìåòîäó ïðîãíîçóâàí-
íÿ. Êð³ì òîãî, òàêèé ðàäíèê ïîâèíåí âðàõîâóâàòè îñîáèñòèé óï-
ðàâë³íñüêèé äîñâ³ä ÎÏÐ.

Óìîâíî, ðîáîòó ÑÏÏÐ ìîæíî ðîçä³ëèòè íà äâà åòàïè: êëàñèô³êàö³¿
ìåòîä³â ïîáóäîâè ïðîãíîçó ³ áåçïîñåðåäíüî ïðîãíîçóâàííÿ. Çàäà÷à êëà-
ñèô³êàö³¿ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ â³äïîâ³äíî äî âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ìîæå
áóòè âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ³äåé ÌÃÂÀ, à ñàìå êîìïëåêñóâàííÿ àíà-
ëîã³â òà éîãî ìîäèô³êàö³¿.

3. Ìóëüòèàãåíòíà ñèñòåìà
Íàìè ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ ï³äõîäó ìóëüòèàãíåòíî¿ ðîç-

ïîä³ëåíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè äëÿ ñòâîðåííÿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè ïðîãíîçóâàíí³. Ïðè öüîìó ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ï³ä
àãåíòîì áóäåìî ðîçóì³òè ïðîãðàìíèé êîìïîíåíò, ÿêèé ìàº íàñòóïí³
âëàñòèâîñò³: àäàïòèâí³ñòü (àãåíò âîëîä³º çäàòí³ñòþ äî íàâ÷àííÿ), àâòî-
íîìí³ñòü (àãåíò ìîæå ä³ÿòè ÿê ñàìîñò³éíà ïðîãðàìà, ÿêà ìàº êîíêðåòí³
ö³ë³ ôóíêö³îíóâàííÿ), êîëàáîðàòèâí³ñòü (àãåíò ìîæå âçàºìîä³ÿòè ç
³íøèìè àãåíòàìè, âèêîíóþ÷è ðîëü ïîñòà÷àëüíèêà/ñïîæèâà÷à ³íôîð-
ìàö³¿ àáî îäíî÷àñíî îáèäâ³ ö³ ðîë³), âëàñòèâ³ñòü äî ñóäæåíü (ìîæå âî-
ëîä³òè ÷àñòêîâèìè çíàííÿìè ïðî ïðåäìåòíó îáëàñòü àáî ìåõàí³çìàìè
ïðèâåäåííÿ äàíèõ ³ç ð³çíèõ äæåðåë äî ºäèíîãî âèäó), êîìóí³êàòèâí³ñòü
(àãåíòè ìîæóòü ñï³ëêóâàòèñÿ, îáì³íþâàòèñÿ çíàííÿìè ì³æ ñîáîþ),
ìîá³ëüí³ñòü (âëàñòèâ³ñòü äî ïåðåäà÷³ êîäà àãåíòà ç îäíîãî ñåðâåðà íà
³íøèé).

4. Âèñíîâêè
Â ðîáîò³ ñôîðìîâàíî êîíöåïö³þ ÑÏÏÐ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ, ÿêà ïå-

ðåäáà÷àº ñòâîðåííÿ ã³áðèäíî¿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ ñèñòåìè. Äî ¿¿ ñêëàäó
ìîæíà âêëþ÷èòè ï³äñèñòåìó âèäà÷³ ïîðàä ÎÏÐ ïðî íàéá³ëüø åôåêòèâ-
íèé ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ. Çàçíà÷åíî, ùî ìîæëèâîñò³ òàêî¿ ñèñòåìè
ñóòòºâî ìîæóòü áóòè ðîçøèðåí³ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ì³æñèñòåìíî¿
ìóëüòèàãåíòíî¿ âçàºìîä³¿ ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì. Ñàìå íà òàêå áà÷åííÿ
ÑÏÏÐ, ÿê ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíè ³íòåëåêòóàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ñåðå-
äîâèùà, íåîáõ³äíî îð³ºíòóâàòèñÿ ïðè ñòâîðåí³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ, àäæå íàéáëèæ÷å ìàéáóòíº ðîçâèòêó ïðîãðàìíèõ çàñîá³â çà â³äêðèòè-
ìè äî âçàºìîä³¿ òà àäàïòèâíèìè àðõ³òåêòóðàìè.

Íà íàøó äóìêó, çàñòîñóâàííÿ ìóëüòàãåíòíèõ ñèñòåì ìàº ïåðåâàãè
ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè àâòîíîìíèìè ñèñòåìàìè, ùî ïîëÿãàº ó ãíó÷-
êîñò³ òà åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè. Ìóëüòè-
àãåíòí³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿòü ³ì³òóâàòè ðîáîòó ³íòåëåêòóàëüíèõ îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ ñï³ëüíîò. À öå äîçâîëèòü ïðè ïðèéíÿòò³ ð³øåííÿ âðàõîâóâà-
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òè íå ò³ëüêè îñîáèñòèé äîñâ³ä ÎÏÐ, àëå ³ ðîçïîä³ëåíí³ çíàííÿ, à çíà÷èòü
îòðèìàíèé ïðîãíîç áóäå á³ëüø íàä³éíèì. Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê ³íôîð-
ìàö³éíèõ òåõíîëîã³é íàäàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè ïðèêëàäå ïðîãðàì-
íå çàáåçïå÷åííÿ íà íîâîìó ÿê³ñíîìó ð³âí³.
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß Â
ÌÓËÜÒÈÑÅÐÂÈÑÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÅÒßÕ.
Ìåëüíèê Ý. Í., Íàöèîíàëüíûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò Óêðàèíû
"Êèåâñêèé Ïîëèòåõíè÷åñêèé Èíñòèòóò", êàôåäðà Êîíñòðóèðîâàíèÿ è
Ïðîèçâîäñòâà Ýëåêòðî-Âû÷èñëèòåëüíîé Àïïàðàòóðû, ã. Êèåâ, óë.
Ïîëèòåõíè÷åñêàÿ 16, êîðï. 12, êîìíàòà 201, edd@ntu-kpi.kiev.ua

MAINTENANCE OF QUALITY OF SERVICE IN MULTISERVICE
INFORMATION NETWORKS.

The purpose of the given work consist in the analysis of the usual situation in
the field of providing QoS in modern multiservice networks and development of
offers on introducing the mechanisms of providing QoS in corporate and global
networks.

As a result of the carried out analysis the technique of introducing traffic
management in modern multiservice networks considering the presence of different
types of traffic.

Results of the given work may be used at engineering planning networks and
for the further development of strategy of development of functioning networks. At
the further researches in this area it is expedient to consider the new technologies
which are taking place at present a stage of becoming and standardization and in
view of the carried out analysis to develop offers on development of new methods of
traffic engeneering.

The keywords being most essential in disclosing of the essence of work:
development, technology, network, construction, QoS, TCP/IP, CAR, TS, protocol,
algorithm.

Åñòåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííîé èíôðà-
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå IP ïðîòîêîëà, ÷òî âûçû-
âàåò îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñòðóê-
òóð, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäíó è òó æå ñåòü äëÿ ïåðåäà÷è ëþáîãî âè-
äà òðàôèêà, áóäü ãîëîñ, âèäåî èëè äàííûå. Äëÿ ýòîãî ñåòåâàÿ òðàíñïîðò-
íàÿ èíôðàñòðóêòóðà äîëæíà èìåòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü, ïðîñòîòó óï-
ðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî óñëóã íà âñåõ ó÷àñòêàõ
òàêîé ñåòè.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñêâîçíûå ãàðàíòèðîâàííûå èëè äèôôåðåíöèðî-
âàííûå óñëóãè ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ â ìóëüòèñåðâèñíîé ñåòè:

à) äèôôåðåíöèðîâàííîå îáñëóæèâàíèå ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåíèå
òðàôèêà íà êëàññû íà îñíîâå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ.
Êàæäûé êëàññ òðàôèêà äèôôåðåíöèðóåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ ñåòüþ â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè äëÿ ýòîãî êëàññà ìåõàíèçìàìè êà÷åñòâà îá-
ñëóæèâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ äèôåðåíöèðîâàííûõ óñëóã îáåñïå÷åíèå
êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ â ñåòè IP ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåáîëüøîãî
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÷èñëà ÷åòêî îïðåäåëåííûõ ïðàâèë, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ñîçäàòü
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ óñëóã. Ãëàâíîé çàäà÷åé ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî áàéòà äèôôåðåíöèðîâàííîé óñëóãè - áàé-
òà òèïà îáñëóæèâàíèÿ èç çàãîëîâêà IP ïàêåòà âåðñèè 4 è åãî ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ìàðêèðîâêà, îò êîòîðîé çàâèñèò ïðèíÿòèå ñïåöèôè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ î ïðîäâèæåíèè ïàêåòà äàííûõ íà êàæäîì ïåðåõîäå, ò.å. â êàæ-
äîì ïðîìåæóòî÷íîì óçëå ñåòè;

á) ãàðàíòèðîâàííîå îáñëóæèâàíèå ïðåäïîëàãàåò ðåçåðâèðîâàíèå
ñåòåâûõ ðåñóðñîâ ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
ê îáñëóæèâàíèþ ñî ñòîðîíû ïîòîêîâ òðàôèêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãàðàí-
òèðîâàííûì îáñëóæèâàíèåì âûïîëíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ðåçåðâèðî-
âàíèå ñåòåâûõ ðåñóðñîâ ïî âñåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òðàôèêà.

Â àðõèòåêòóðå èíòåãðèðîâàííûõ óñëóã äëÿ èíôîðìèðîâàíèÿ ñåòè î
íóæäàõ ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ òðàôèêà èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàëüíûé ïðîòîêîë
êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ - ïðîòîêîë ðåçåðâèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Ýòî ñè-
ãíàëüíûé ïðîòîêîë êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîíå÷-
íûì ïðèëîæåíèÿì, òðåáóþùèì îïðåäåëåííûå ãàðàíòèðîâàííûå óñëó-
ãè, ïðîâîäèòü ñêâîçíóþ ñèãíàëèçàöèþ ñâîèõ òðåáîâàíèé ê ñåòè ïåðåäà-
÷è.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ â ïðîåêòèðóåìîé èëè ñóùåñòâóþùåé
ñåòè, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðåäîñòàâëÿòü ðåñóðñû ñåòè òåì ïðèëîæåíè-
ÿì, êîòîðûì îíè íóæíû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè áåç äîðîãîñòîÿùåãî íà-
ðàùèâàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè, íî è áûòü áàðüåðîì îò ïåðå-
íàñûùåíèÿ êàíàëîâ òðàôèêîì îïðåäåëåííîãî òèïà.
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÕÅØ-ÏÎÈÑÊÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ Ñ
ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎÉ ÏÀÌßÒÜÞ.

À. Â. Ìíàöàêàíîâ, àñïèðàíò êàôåäðû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÍÒÓÓ
"ÊÏ²"

Ïîèñê ïî êëþ÷ó ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç áàçîâûõ îïåðàöèé ïðè ðåøåíèè
øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. 

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì ðîñòîì îáúåìîâ ïîèñêîâûõ ìàññèâîâ è óæåñòî÷å-
íèåì òðåáîâàíèé ê îïåðàòèâíîñòè äîñòóïà ê äàííûì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
ìåòîäû ïîèñêà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò ÷èñëà êëþ÷åé
â ïîèñêîâîì ìàññèâå, ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûìè. Åäèíñòâåííûì
ïðîãðàììíûì ìåòîäîì, ðåàëèçóþùèì ïîèñê ïî êëþ÷ó çà âðåìÿ, íå çà-
âèñÿùåå îò îáúåìà ìàññèâà êëþ÷åé, ÿâëÿåòñÿ õåø-àäðåñàöèÿ [1]. Àíà-
ëèç äèíàìèêè ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïî õåø-àäðåñàöèè [1,2] ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ðîñòå â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñà ê ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ
õåø-ïàìÿòè. Îäíàêî, ïóáëèêàöèè ïîñâÿùåííûå õåø-àäðåñàöèè íîñÿò,
ïðåèìóùåñòâåííî, òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðåäëàãàåìûå â íèõ ïîäõî-
äû ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè õåø-ïîèñêà, àáñòðàãèðóþòñÿ îò îñîáåííîñ-
òåé âû÷èñëèòåëüíîé ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ õåø-ïàìÿòü.
Âìåñòå ñ òåì, ó÷åò îñîáåííîñòåé êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, íà êîòîðûõ âû-
ïîëíÿåòñÿ õåø-ïîèñê, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì ðåçåðâîì äëÿ ïîâûøå-
íèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñè-
ñòåì îáëàäàþò ìíîãîóðîâíåâîé îðãàíèçàöèåé ïàìÿòè. Ñîîòâåòñòâåííî,
ðåàëèçàöèÿ õåø-ïîèñêà â òàêèõ ñèñòåìàõ òðåáóåò ó÷åòà îñîáåííîñòåé
ìåõàíèçìîâ âèðòóàëüíîé ïàìÿòè. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè õåø-ïàìÿ-
òè ÿâëÿþòñÿ: ïàìÿòü, âûäåëÿåìàÿ äëÿ õðàíåíèÿ êëþ÷åé (õåø-òàáëèöà),
õåø-ïðåîáðàçîâàíèå, òðàíñôîðìèðóþùåå êëþ÷ â àäðåñ õåø-òàáëèöû è
ñðåäñòâà ðàçðåøåíèÿ êîëëèçèé.

Äëÿ áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ïî êëþ÷ó, â òîì ÷èñëå
è äëÿ õåø-àäðåñàöèè, ñðåäíåå âðåìÿ T- óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà îòñóòñòâèÿ
êëþ÷à â ïîèñêîâîì ìàññèâå   ïðåâîñõîäèò ñðåäíåå âðåìÿ T+  óñïåøíî-
ãî ïîèñêà. Ïðèìåíèòåëüíî ê õåø-ïàìÿòè, îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿ-
þùèìè íà T- è T+, ÿâëÿþòñÿ: èçáûòî÷íîñòü ïàìÿòè, âûäåëÿåìîé ïîä
õåø-òàáëèöó, êà÷åñòâî õåø-ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñïîñîá ðàçðåøåíèÿ êîë-
ëèçèé. 

Â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ ïàìÿòü ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà
îñíîâíûõ óðîâíÿ. Ïàìÿòü ïåðâîãî óðîâíÿ - êýø-ïàìÿòü - îáëàäàåò âû-
ñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ïðîöåññîðîì. Âòîðîé óðîâåíü îáðàçóåò îáùàÿ ïàìÿòü,
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âðåìÿ îáðàùåíèÿ ê êîòîðîé ñóùåñòâåííî áîëüøå âðåìåíè îáðàùåíèÿ ê
êýø-ïàìÿòè. Ìåõàíèçì âèðòóàëüíîé ïàìÿòè ïîçâîëÿåò ëîãè÷åñêè îáú-
åäèíèòü îáà óðîâíÿ ïàìÿòè. Äëÿ ýòîãî, åñëè òðåáóåìûå äàííûå â òåêó-
ùèé ìîìåíò âðåìåíè íå õðàíÿòñÿ â êýø-ïàìÿòè, âûïîëíÿåòñÿ çàãðóçêà
èç îáùåé ïàìÿòè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðàíèöû (áëîêà ïàìÿòè ôèêñèðî-
âàííîãî ðàçìåðà). Ïðè ýòîì, èç êýø-ïàìÿòè âûãðóæàåòñÿ îäíà èç ðàíåå
çàãðóæåííûõ ñòðàíèö. Ïðè ðåàëèçàöèè õåø-ïîèñêà â ñèñòåìàõ ñ âèðòó-
àëüíîé ïàìÿòüþ, õåø-òàáëèöà ðàçìåùàåòñÿ â îáùåé ïàìÿòè. Ïîñêîëüêó
õåø-àäðåñà êëþ÷åé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå
õåø-òàáëèöû, ïîèñê ïðàêòè÷åñêè êàæäîãî êëþ÷à òðåáóåò çàãðóçêè ñòðà-
íèöû õåø-òàáëèöû, ñîäåðæàùåé ýòîò êëþ÷ â êýø-ïàìÿòü, ÷òî ñóùåñò-
âåííî çàìåäëÿåò õåø-ïîèñê â ñèñòåìàõ ñ âèðòóàëüíîé ïàìÿòüþ. 

Îñîáåííî íåýôôåêòèâíî âûïîëíÿåòñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîèñê êëþ-
÷åé, êîòîðûå íå õðàíÿòñÿ â õåø-òàáëèöå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ñèñòåì ñ
âèðòóàëüíîé ïàìÿòüþ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îðãàíèçàöèè õåø-
ïîèñêà,  ïðè êîòîðîé îïðåäåëåíèå òîãî, ÷òî êëþ÷ íå õðàíèòñÿ â õåø-
òàáëèöå, âûïîëíÿëîñü áû áåç îáðàùåíèÿ ê ñàìîé õåø-òàáëèöå, òî åñòü
ê ìåäëåííîé îáùåé ïàìÿòè. Ïðèìåíåíèå òàêîé îðãàíèçàöèè îïðàâäàíî
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñåëåêöèÿ êëþ÷åé, íå õðàíÿùèõñÿ â õåø-
òàáëèöå, ïîòðåáóåò ìàëîãî îáúåìà ïàìÿòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ëîêàëèçîâàí â êýø-ïàìÿòè. 

Ðèñóíîê 1: Îðãàíèçàöèÿ õåø-ïîèñêà ñ ñåëåêöèåé êëþ÷åé, õðàíÿùèõñÿ â ïàìÿòè 
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Ïðåäëàãàåìàÿ îðãàíèçàöèÿ õåø-ïîèñêà (ðèñóíîê 1) ïðåäïîëàãàåò
âûïîëíåíèå õåø-ïîèñêà â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ñå-
ëåêöèÿ êëþ÷åé, íå õðàíÿùèõñÿ â õåø-òàáëèöå. Îñòàëüíûå êëþ÷è èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà äëÿ ïîèñêà â õåø-ïàìÿòè. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè òàêîé îðãàíèçàöèè íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà ôèëüòðà-
öèè êëþ÷åé, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñåëåêöèè êëþ÷åé, íå
õðàíÿùèõñÿ â õåø-òàáëèöå.

Èçâåñòíû ìåòîäû [1,2] ôèëüòðàöèè äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è. Îáà ýòè ìåòîäà ïîçâîëÿ-
þò ðåøèòü çàäà÷ó ôèëüòðàöèè êëþ÷åé ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, çàâè-
ñÿùåé îò îáúåìà èñïîëüçóåìîé èìè ïàìÿòè.

Ìåòîä [1] ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå z -ðàçðÿäíîãî áèòîâîãî 
ìàññèâà Z  è õåø-ôóíêöèè )(xh  îòîáðàæàþùåé êëþ÷è â èíòåðâàë 

}1,...,0{ −z . Íàëè÷èå åäèíèöû â v -îé ÿ÷åéêå ìàññèâà Z  ( }1,...,0{ −∈ zv ) 
îïðåäåëÿåò, ÷òî âñå êëþ÷è, äëÿ êîòîðûõ vxh =)(  õðàíÿòñÿ â õåø-
òàáëèöå. Âåðîÿòíîñòü FPsP  îøèáêè ñåëåêöèè ñîñòàâëÿåò zmPFPs /=  (ãäå 
m  - êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî õðàíÿùèõñÿ â õåø-ïàìÿòè êëþ÷åé)[1]. 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ìàññèâà Z  â [2] áûëà ïðåäëîæåíà 
ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà [1] èñïîëüçóþùàÿ íàáîð èç k  íåçàâèñèìûõ 
ñëó÷àéíûõ õåø-ôóíêöèé ( ) ( ) ( )xh,,xh,xh k...20 . Â ýòîì ñëó÷àå, êëþ÷ 

Ux ∈  ñ÷èòàåòñÿ õðàíÿùèìñÿ â õåø-ïàìÿòè, åñëè âñå ÿ÷åéêè ìàññèâà Z , 
àäðåñóåìûå çíà÷åíèÿìè ( ) ( ) ( )xh,,xh,xh k...20 , óñòàíîâëåíû â åäèíèöó. 
Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü FPmP  îøèáêè ñåëåêöèè ñîñòàâëÿåò: 

( ) ( )kkzkm
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 −  

- âåðîÿòíîñòü îøèáêè äëÿ êàæäîãî êëþ÷à) [2].  
Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñåëåêöèè 

äîñòèãàåòñÿ ïðè mz=k /ln2 ⋅ . Âåðîÿòíîñòü FPP  îøèáêè , ïðè ýòîì, 
ñîñòàâëÿåò ( )ln2/22/1 mzk

FP ==P −  [2]: 
Íàïðèìåð, äëÿ 8=k , âåðîÿòíîñòü FPP  íå ïðåâûñèò 0,003. Ïðè 

ýòîì,  îáúåì ìàññèâà Z  ñîñòàâèò m⋅12  áèò. 
Òàêèì îáðàçîì, îáúåì ïàìÿòè, òðåáóåìûé äëÿ ðåàëèçàöèè ñåëåêòîðà 
êëþ÷åé õðàíÿùèõñÿ â õåø-ïàìÿòè, ñîñòàâëÿåò mm ⋅÷⋅ 128  áèò, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáúåìà õåø-òàáëèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ 
ðàçìåñòèòü, íåîáõîäèìûå äëÿ ñåëåêöèè äàííûå, â êýø-ïàìÿòè. 
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Ðàçðàáîòàííàÿ îðãàíèçàöèÿ õåø-ïîèñêà â ñèñòåìàõ ñ âèðòóàëüíîé
ïàìÿòüþ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü õåø-àäðåñàöèè, çà
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ çàãðóçêè ñòðàíèöû èç îáùåé ïàìÿòè â êýø-ïàìÿòü ïðè
ïîèñêå êëþ÷åé,  íå õðàíÿùèõñÿ â õåø-òàáëèöå. Ïðè ýòîì, îáúåì ïàìÿ-
òè èñïîëüçóåìûé äëÿ ñåëåêöèè êëþ÷åé íå õðàíÿùèõñÿ â õåø-òàáëèöå
ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáúåìà ñàìîé õåø-òàáëèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìå-
ñòèòü íåîáõîäèìûå äàííûå òîëüêî â êýø-ïàìÿòè.

Ëèòåðàòóðà
1. Cormen T. H., Leiserson C. E., Rivest R. R. Introduction to

algorithms. Prentice Hall, 1 edition, 1990. - 325 ð.
2. Bloom B. H., Space/time trade-offs in hash coding with allowable

errors. //Communication of the ACM, Vol. 13, ¹ 7, 1970 - pp. 422-426.

Èñïîëüçîâàíèå ñåëåêòîðà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
õåø-ïîèñêà çà ñ÷åò áîëüøîé (>0,98) âåðîÿòíîñòè èñêëþ÷åíèÿ 
îáðàùåíèé ê îáùåé ïàìÿòè ïðè ïîèñêå êëþ÷åé, íå õðàíÿùèõñÿ â õåø-
ïàìÿòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ 8-12-è îáðàùåíèé ê êýø-ïàìÿòè, âìåñòå ñ 
âðåìåíåì âû÷èñëåíèÿ õåø-ôóíêöèé, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå 
âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ ñòðàíèöû îáùåé ïàìÿòè, ñðåäíåå âðåìÿ õåø-
ïîèñêà, â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé îðãàíèçàöèè ñîñòàâèò: 

ssFP TPTPPPT ⋅≈−+≈ +++ ))1((  (ãäå +P  - âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ 
èñêîìîãî êëþ÷à â ïàìÿòè; sT  -âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ñòðàíèöû èç îáùåé 
ïàìÿòè â êýø-ïàìÿòü). 
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ÂÈÁ²Ð ÑÊËÀÄÎÂÈÕ ÏÐÎÔÅÑ²ÉÍÎ¯
ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍÎÑÒ² ÌÀÉÁÓÒÍ²Õ Ó×ÈÒÅË²Â
²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÈ ÒÀ ¯Õ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÇÀ

ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÅÊÑÏÅÐÒÍÈÕ ÎÖ²ÍÎÊ

ÅÊÑÏÅÐÒÍ² ÎÖ²ÍÊÈ Ó ÂÈÁÎÐ² ÒÀ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍ²
ÏÐÎÔÅÑ²ÉÍÎ¯ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍÎÑÒ² ÌÀÉÁÓÒÍ²Õ

Ó×ÈÒÅË²Â ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÈ

ÅÊÑÏÅÐÒÍ² ÎÖ²ÍÊÈ Ó ÔÎÐÌÓÂÀÍÍ²
ÏÐÎÔÅÑ²ÉÍÎ¯ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍÎÑÒ² ÌÀÉÁÓÒÍ²Õ

Ó×ÈÒÅË²Â ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÈ

Ã.Â. Ìîíàñòèðíà, àñï³ðàíòêà Ëóãàíñüêîãî íàö³îíàëüíîãî ïåäàãîã³÷íîãî
óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà

Îñòàíí³ì ÷àñîì ó íàóêîâèé îá³ã óâåäåíî ïîíÿòòÿ "êîìïåòåíòí³ñíèé
ï³äõ³ä" (Äæ. Ðàâåí, Õóòîðñüêèé À., Çèìíÿ ².À., Ëóê'ÿíîâà Ì.². òà ³í.)
â³äíîñíî ðåçóëüòàò³â íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó. Â ðîáîòàõ [1 - 5] â³äçíà-
÷àºòüñÿ, ùî êîìïåòåíòí³ñòü óêëþ÷àº â ñåáå òðàäèö³éí³ çíàííÿ, óì³ííÿ
òà íàâè÷êè, àëå íå ïðèð³âíþºòüñÿ äî ñóìè âêàçàíèõ åëåìåíò³â, à õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ çäàòí³ñòþ ñïåö³àë³ñòà åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòè òà àêòèâ³çó-
âàòè ¿õ ó ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³. 

Ñêëàäí³ñòü ñòðóêòóðè ïðîôåñ³éíî¿ êîìïåòåíòíîñò³ ìàéáóòíüîãî
â÷èòåëÿ ³íôîðìàòèêè âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â åêñïåðòíî¿ îö³íêè
äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéâàæëèâ³øèõ ñêëàäîâèõ ïðîôåñ³éíî¿ êîìïåòåíòíîñò³.
Íà îñíîâ³ âèä³ëåíèõ ñêëàäîâèõ íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ìíîæèíó ïåäà-
ãîã³÷íèõ ñèòóàö³é òà îö³íèòè ñôîðìîâàí³ñòü ïðîôåñ³éíî¿ êîìïåòåíò-
íîñò³ íà îñíîâ³ åêñïåðòíèõ îö³íîê.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø âàæëèâèõ ñêëàäîâèõ ïðîôåñ³éíî¿ êîìïå-
òåíòíîñò³ â÷èòåëÿ ³íôîðìàòèêè ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ðàí-
æóâàííÿ ñêëàäîâèõ. Áóëè âèä³ëåí³ ñêëàäîâ³ åëåìåíò³â ïðîôåñ³éíî¿ êîì-
ïåòåíòíîñò³ (óì³ííÿ ñàìîñò³éíî äîáèðàòè íàâ÷àëüíèé ìàòåð³àë, âèçíà-
÷àòè îïòèìàëüí³ çàñîáè òà åôåêòèâí³ ìåòîäè íàâ÷àííÿ; çä³áíîñò³ ïðà-
âèëüíî îö³íþâàòè âíóòð³øí³é ñòàí ³íøî¿ ëþäèíè, ñï³â÷óâàòè, ñï³âïåðå-
æèâàòè ¿é; óì³ííÿ ïðàâèëüíî îö³íèòè ñèòóàö³þ ñï³ëêóâàííÿ òà ³í.).
Ê³ëüê³ñòü åêñïåðò³â âèçíà÷àëàñÿ â³äïîâ³äíî äî [6]. Äëÿ âèáîðó åêñïåðò³â
áóëè âèêîðèñòàí³ ðåêîìåíäàö³¿, íàâåäåí³ â [7]. Ó ÿêîñò³ êðèòåð³þ îö³íêè
ïðîôåñ³éíî¿ êîìïåòåíòíîñò³ åêñïåðò³â âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä
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âçàºìíèõ ðåêîìåíäàö³é [7, 8]. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ìåòîäó áóëà çáóäîâàíà
ìàòðèöÿ ijxX = , íà îñíîâ³ ÿêî¿ âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíò âçàºìíèõ 

ðåêîìåíäàö³é:  

∑
=

=
η

1
/
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ij

ÂÇ
j XXK ; ∑
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=
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ijj xX ; 1
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=∑

=
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jK ,    

  (1) 
äå η  – ê³ëüê³ñòü åêñïåðò³â. ßêùî 0≤ÂÇ

jK  êàíäèäàò íå âõîäèâ äî 
ãðóïè åêñïåðò³â. 

Ïðèïóñòèìî, ùî ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîôåñ³éíî¿ êîìïåòåíòíîñò³ 
PC ì³ñòèòü cê³í÷åíó ìíîæèíó ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â 
SPC={ }mSPCSPCSPC ,...,, 21  ùîäî îá’ºêòó êåðóâàííÿ Îj (òîãî, õòî 
íàâ÷àºòüñÿ), ÿê³ â³äîáðàæàþòü ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ïåäàãîã³÷íî¿ 
êîìïåòåíòíîñò³. 

Íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ìíîæèíó ïåäàãîã³÷íèõ ñèòóàö³é 
PSPC={ }mSPCPPSPCPSPC ,...,, 21 , ùî åêâ³âàëåíòíà ìíîæåí³ 
ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â SPC; ì³ðó âèì³ðó òà, íà îñíîâ³ åêñïåðòíèõ îö³íîê, 
ç’ÿñóâàòè â³äïîâ³äí³ñòü ñêëàäîâîãî åëåìåíòó PSPCi åëåìåíòàì ìíîæèíè 
ñêëàäîâèõ ïðîôåñ³éíî¿ êîìïåòåíòíîñò³ SPCi, à òàêîæ ïåðåâ³ðèòè 
óçãîäæåí³ñòü òà íàéòè ï³äñóìêîâó äóìêó åêñïåðò³â. 

Äëÿ âèçíà÷åíí³ ì³ðè âèì³ðó áóëà âèêîðèñòàíà á³ºêö³ÿ åëåìåíò³â 
PSPCi íà â³äïîâ³äí³ åëåìåíòè SPCi ç âèêîðèñòàííÿì ïîä³é Ai òà 
³íäèêàòîðíî¿ âåëè÷èíè )( iPSPCξ , ÿêà ïðèéìàº çíà÷åííÿ 1, ÿêùî 

ii SPCPSPC ~  òà 0 ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó. 
Ó ÿêîñò³ ìîäåë³ çàäà÷³, ùî âèð³øóâàëàñÿ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ìîäåëü 

á³íàðíèõ äàíèõ – ëþñ³àí (áåðíóë³âñüêèé âåêòîð) [8], ÿêèé º ñê³í÷åíîþ 
ïîñë³äîâí³ñòþ A1, …, Ai, …, Am íåçàëåæíèõ âèïðîáóâàíü Áåðíóëë³ Ai, 
äëÿ ÿêèõ P( )( iPSPCξ =1)=pi òà P( )( iPSPCξ =0)=1 – pi, i = 1, 2, …, m, 
òîáòî L=( )( 1PSPCξ , …, )( iPSPCξ , …, )( mPSPCξ ). 

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ áóëî ñòâîðåíî ó â³äïîâ³äíîñò³ äî 
âèùåçàçíà÷åíèõ ïðàâèë äâ³ ãðóïè ïðîâ³äíèõ åêñïåðò³â ó ãàëóç³ 
ïåäàãîã³êè. Â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè åêñïåðò³â, ó â³äïîâ³äíîñò³ äî îáðàíî¿ 
ì³ðè, áóëî îòðèìàíî äâ³ íåçàëåæí³ ó ñóêóïíîñò³ ãðóïè ëþñ³àí³â 
L1= }{ mLLL 1,...,1,1 21  òà L2={ }mLLL 2...,,2,2 21 , ó ïðèïóùåíí³, ùî âîíè 
ìàþòü îäíàêîâó ðîçïîä³ëåí³ñòü â êîæí³é ãðóï³ ïàðàìåòð³â Ð(L1) òà 
Ð(L2). 
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Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè Í0: Ð(L1) = Ð(L2) óçãîäæåíîñò³ åêñïåðò³â, 
áóëà âèêîðèñòàíà ñòàòèñòèêà Ò: 
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   (2) 
äå m1, m2 – ðîçì³ðí³ñòü ëþñ³àí L1 òà L2; s1i òà s2i – ê³ëüê³ñòü îäèíèöü 

ó â³äïîâ³äíèõ ëþñ³àíàõ. 
Êðèòåð³é îäíîð³äíîñò³ áóëî âèçíà÷åíî çà äîïîìîãîþ åìï³ðè÷íîãî 

çíà÷åííÿ 2
åìïχ : 

∑
= +







−

=
m

i ii

ii

åìï ss
m
s

m
s

mm
1 21

2

2

2

1

1

21
2χ ,     

   (3) 
Ã³ïîòåçà óçãîäæåíîñò³ åêñïåðò³â ïðèéìàºòüñÿ ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ 

α =0,05, ÿêùî 2
åìïχ < 2

05,0χ . 
Çíàõîäæåííÿ ï³äñóìêîâî¿ äóìêè åêñïåðò³â âèð³øóâàëàñÿ ÿê 

îïòèì³çàö³éíà çàäà÷à íà îñíîâ³ àêñ³îìàòè÷íîãî ï³äõîäó Äæ. Êåìåí³ [6]. 
Ó ïðîñòîð³ íå÷èñëîâî¿ ïðèðîäè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ì³ðà, ùî îñíîâàíà íà 
â³äñòàí³ Êåìåí³. Ó ÿêîñò³ åìï³ðè÷íîãî ñåðåäíüîãî áóëà âèêîðèñòàíà 
ìåä³àíà Êåìåí³ Àì: 

∑
= ∈

→=
m

j XLjm LLdA
1

min),( ,      

  (4) 
äå d(Lj,L) – â³äñòàíü Êåìåí³. 
Êð³ì ìåä³àíè Êåìåí³ äëÿ çíàõîäæåííÿ “öåíòðó” ñóêóïíîñò³ ëþñ³àí 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ ñåðåäíº ïî Êåìåí³ Àñð, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ 
íàñòóïíèì ÷èíîì: 

∑
= ∈

→=
m

j XLjcp LLdA
1

2 min),( ,      

 (5) 
Ñåðåäíº Àñð òà ìåä³àíà Àò ïî Êåìåí³ âêàçóþòü íà ò³ ëþñ³àíè 

(åêñïåðò³â), ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â “öåíòð³” ñóêóïíîñò³. 
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ÑÈÍÒÅÇ ÀÍÑÀÌÁËÅÉ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÕ

ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ
ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß

Ñòàñåâ Þðèé Âëàäèìèðîâè÷, Õàðê³âñüêèé óí³âåðñèòåò Ïîâ³òðÿíèõ Ñèë
³ìåí³ ²âàíà Êîæåäóáà, 61023 ì. Õàðê³â âóë. Ñóìñüêà 77/79
Êóçíåöîâ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷, Õàðê³âñüêèé óí³âåðñèòåò
Ïîâ³òðÿíèõ Ñèë ³ìåí³ ²âàíà Êîæåäóáà, ²íôîðìàö³éíî-îá÷èñëþâàëüíèé öåíòð,
61023  ì. Õàðê³â âóë. Ñóìñüêà 77/79, kuznetsov_alex@ukr.net
Íîñèê Àëåêñåé Ìèõàéëîâè÷, Õàðê³âñüêèé óí³âåðñèòåò Ïîâ³òðÿíèõ Ñèë
³ìåí³ ²âàíà Êîæåäóáà, ²íôîðìàö³éíî-îá÷èñëþâàëüíèé öåíòð, 61023 ì. Õàðê³â
âóë. Ñóìñüêà 77/79, nalexmih@ukr.net

Pseudorandom sequences generation method based on antinoise coding is
proposed. Auto- and inter- correlation characteristics of generating sequences is
analysed. Shown that sequences formed on equidistant code words have two-level
periodical correlation functions.

1. Âñòóïëåíèå
Ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èññëåäîâà-

íèå èõ ñòðóêòóðíûõ, êîððåëÿöèîííûõ è àíñàìáëåâûõ ñâîéñòâ èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó â ñîâðåìåííûõ øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåìàõ
ñëîæíûå ñèãíàëû ôîðìèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà èõ îñíîâå [1 - 2]. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âîïðîñó ñèíòåçà ñëîæíûõ ñè-
ãíàëîâ, îáëàäàþùèõ òðåáóåìûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ïî-
ñâÿùåí ðÿä ðàáîò  [3 - 6] , â êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ñèíòåçà ñè-
ãíàëîâ â îáùåì âèäå è ðàññìîòðåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñèíòåçà.
Îòìåòèì, ÷òî  â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ
ñèíòåçà äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî ïðåäëîæåííûå â [3 - 6] ìåòîäû
ñèíòåçà ñèãíàëîâ îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèí-
òåçà áîëüøèõ àíñàìáëåé ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé äèñêðåò-
íûõ ñèãíàëîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíî ðåøèòü ïî-
ñòàâëåííóþ çàäà÷ó âîçìîæíî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ
ìåòîäîâ òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ.

2. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîäîâûõ
ñëîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ðàçâèòûé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè áëîêîâûõ êîäîâ ñòðî-
èòü áûñòðûå àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíåíèå íåêîòîðûõ êëàññîâ áëîêî-
âûõ êîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óëó÷øåííûå àâòî - è âçàèìî - êîððåëÿöè-
îííûå ñâîéñòâà.

Íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè äëÿ äâîè÷íûõ äèñêðåòíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì: 
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(1) 
ãäå Òe – äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, l – ÷èñëî 

òàêòîâ, íà êîòîðûå äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñäâèíóòû îäíà 
îòíîñèòåëüíî äðóãîé, τ – âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó äâóìÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, n – ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, 

iSξ  – ξ-é ýëåìåíò i-îé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, j
lS ξ+  – ξ-é ýëåìåíò j-îé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñäâèíóòîé íà l òàêòîâ. 
Íåîáõîäèìî ÷òîáû çíà÷åíèå ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè çàäàâàëîñü 

ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 
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Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî êîäîâûõ ñëîâ ëèíåéíîãî áëîêîâîãî (n, k, d) 
êîäà íàä GF(q): 

C = {C1, C2, …, Cqk} 
Çàôèêñèðóåì àíñàìáëü äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ  
S = {S1, S2, …, Sqk} òàê, òî 

S i ∈ {S1, S2, …, Sqk} = C i ∈ {C1, C2, …, Cqk}. 
Äëÿ q = 2 çíà÷åíèÿ iSξ  ôîðìèðóþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:  
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Îáðàçîâàííûé ñ ïîìîùüþ öèêëè÷åñêîãî (n, k, d) êîäà àíñàìáëü 
ñèãíàëîâ S îáëàäàåò êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, çàäàâàåìûìè 
ñëåäóþùèìè òåîðåìàìè. 

Òåîðåìà 1. Ïóñòü çàäàí àíñàìáëü äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ S, êàæäàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðîãî îáðàçîâàíà êîäîâûìè ñëîâàìè
öèêëè÷åñêîãî (n, k, d) êîäà. Òîãäà ïåðèîäè÷åñêèå àâòî - è
âçàèìîêîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà  óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì
âûðàæåíèÿì  
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ãäå jC τ→  – êîäîâîå ñëîâî jC  öèêëè÷åñêè ñäâèíóòîå íà τ ñèìâîëîâ. 
Òåîðåìà 2. Ïóñòü çàäàí àíñàìáëü äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ S, êàæäàÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðîãî îáðàçîâàíà êîäîâûìè ñëîâàìè 
öèêëè÷åñêîãî ýêâèäèñòàíòíîãî (n, k, d) êîäà [7–9]. Òîãäà 
ïåðèîäè÷åñêèå àâòî - è âçàèìîêîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà  
óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì: 

( )
( )





≠−

=
==   nmod0åñëè,1

nmod0,1
)( τ

τ
τ

n

åñëè
lTR e

ii
l ,   (6) 







≠−

=
==

→

→

 Cåñëè,1
C,1

)( j

j

j

τ

τ
τ i

i

e
i
l C

n

Cåñëè
lTR ,   (7) 

Íà ðèñ. 1,2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïåðèîäè÷åñêîé è 
àïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèé àâòî – è âçàèìîêîððåëÿöèè 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñôîðìèðîâàííûõ ïî ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó.  

Êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1à, 2à 
ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè àâòî – è âçàèìîêîððåëÿöèè ñîîòâåòñòâóþò 
òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ.  

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1á, 2á çàâèñèìîñòè àïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè 
àâòî – è âçàèìîêîððåëÿöèè ñèíòåçèðóåìûõ ñèãíàëîâ îáëàäàþò 
óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè.  

Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷åíèÿ áîêîâûõ âûáðîñîâ ÀÔÀÊ è ÀÔÂÊ, 
ñîîòâåòñòâåííî, íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ 

n
Rii 1≤ ,   

n
Rij 5,1≤  

÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòîì. 
Îñíîâíîé âûáðîñ ÀÔÂÊ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ jC τ→=iC  (ïî 

àíàëîãèè ñ ÏÔÂÊ). 
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3. Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â òåðìèíàõ êîäèðîâàíèÿ

ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà àíñàìáëåé äèñêðåòíûõ ñèãíà-
ëîâ ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ óëó÷øåííûìè àâòîêîððåëÿ-
öèîííûìè ñâîéñòâàìè. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çà èñêëþ÷åíèåì òåîðåòè-

à) á)  
Ðèñ. 1 Ôóíêöèÿ àâòîêîððåëÿöèè ñèíòåçèðóåìûõ ñèãíàëîâ: 
à) ïåðèîäè÷åñêàÿ    á) àïåðèîäè÷åñêàÿ 

à) á)  
Ðèñ. 2 Ôóíêöèÿ âçàèìîêîððåëÿöèè ñèíòåçèðóåìûõ ñèãíàëîâ: 

à) ïåðèîäè÷åñêàÿ,                                                    á) àïåðèîäè÷åñêàÿ 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòûêîâîé ôóíêöèè
âçàèìîêîððåëÿöèè ñèíòåçèðóåìûõ ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
îñíîâíûå âûáðîñû ÑÔÂÊ íàáëþäàþòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â n ñèìâîëîâ
è òàêæå î÷åâèäíî ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ jC τ→=iC  (ïî àíàëîãèè ñ
ÏÔÂÊ è ÀÔÂÊ). Îñòàëüíûå áîêîâûå âûáðîñû ÑÔÂÊ íå ïðåâûøàþò
çíà÷åíèÿ  

n
Rij 9,1≤  ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ðåçóëüòàòîì. 

 
Ðèñ. 3 Ñòûêîâàÿ ôóíêöèÿ âçàèìîêîððåëÿöèè ñèíòåçèðóåìûõ ñèãíàëîâ 
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÷åñêè îáîñíîâàííûõ îñíîâíûõ âûáðîñîâ èìåþò çíà÷åíèÿ áîêîâûõ âû-
áðîñîâ ôóíêöèé âçàèìíîé êîððåëÿöèè, ëåæàùèõ â óçêèõ ïðåäåëàõ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ îäíèìè èç ëó÷øèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòàìè. Ïåð-
ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ óëó÷øå-
íèå ïåðèîäè÷åñêîé è àïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèé âçàèìîêîððåëÿöèè à
òàêæå ñòûêîâîé ôóíêöèè êîððåëÿöèè ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÂÕÎÄ-ÂÛÕÎÄ ÍÀ
ÎÑÍÎÂÅ ÐßÄÀ ÂÎËÜÒÅÐÐÀ ÂÅÍÒÈËÜÍÎ-

ÐÅÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÄËß
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïàâëåíêî Âèòàëèé Äàíèëîâè÷, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé
ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, êàôåäðà "Êîìïüþòåðèçèðîâàííûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ", 65044, Îäåññà, ïðîñï. Øåâ÷åíêî 1, pavlenko_vitalij@mail.ru
Ïðîöûíà Çèíîâèé Ïàâëîâè÷, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò, êàôåäðà "Êîìïüþòåðèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ",
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CONSTRUCTION OF MODEL INPUT-OUTPUT ON THE BASIS
VOLTERRA SERIES FOR THE SWITCHED RELUCTANCE MOTORS FOR

DIAGNOSTIC RESEARCHES

Results of construction of nonparametric nonlinear dynamic model in the form
of kernels Volterra for the switched reluctance motors on the basis of the given
measurements of pulse responses with the purpose of use of the received model are
resulted at construction of effective system of diagnostic check.

Íèçêàÿ íàäåæíîñòü äâèãàòåëåé ïðîìûøëåííûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ
îáóñëîâëåíà íèçêèì êà÷åñòâîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, íåêà÷åñòâåí-
íûì ðåìîíòîì è ñòàðåíèåì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîñëåäíåå
âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè ïîòåðü â ñòàëè è ìåäè, ñíèæåíèåì ýôôåêòèâ-
íîãî ïîòîêà, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè è ðåñóðñà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Äèàãíîñòèêà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåíèå ðåàëüíîé
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòî-
âåðíîñòè - àêòóàëüíàÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äè-
àãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ âñå áîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ìåòîäû ìîäåëü-
íîé äèàãíîñòèêè, îñíîâàííûå íà àíàëèçå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îáúåêòîâ êîíòðîëÿ, íåñóùèõ íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì
ñîñòîÿíèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîñòðîå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè äèàãíîñòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ïî äàííûì êîñâåííûõ èç-
ìåðåíèé.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ìîäåëüíîé äèàãíîñòèêè, îñíîâàííûå íà
èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî
ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè, à ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ó÷åòå ýôôåêòîâ íå-
ëèíåéíîñòè, èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ òîëüêî î ñâîéñòâàõ ñòàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê [3]. Äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ êîíòðîëÿ íåèçâåñòíîé ñòðóê-
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òóðû òèïà "÷åðíûé ÿùèê" èñïîëüçóþòñÿ íåëèíåéíûå íåïàðàìåòðè÷åñ-
êèå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå èíòåãðî-ñòåïåííûõ ðÿäîâ Âîëüòåð-
ðà (ÐÂ) [1].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íåïàðàìåòðè÷åñêîé íå-
ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé  ìîäåëè â âèäå ÐÂ äëÿ âåíòèëüíî-ðåàêòèâíîãî
äâèãàòåëÿ (ÂÐÄ) [5] íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé èìïóëüñíûõ îòêëèêîâ
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíîé
ñèñòåìû äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì íà îñíîâå ðÿäîâ Âîëüòåððà 
Â îáùåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå "âõîä - âûõîä" äëÿ íåëèíåéíîé ñèñ-

òåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ÐÂ âèäà [1]:

( )[ ] ( )[ ] ( ) ( ) ,,...,,
1

21
1 01

... ∏∑ ∫∫∑
=

∞

=

∞

=
−==

n

r
rrnn

n

t

n
n dtxwtxytxy τττττ  (1) 

ãäå ( )tx  òà ( )[ ]txy  – ñîîòâåòñòâåííî âõîäíîé è âûõîäíîé ñèãíàëû 
ÍÑ; ( )nnw τττ ,...,, 21  –âåñîâàÿ ôóíêöèÿ (èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ 
èëè ÿäðî Âîëüòåððà – ßÂ) n – ãî ïîðÿäêà; ()[ ]txyn  – n–àÿ ïàðöèàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ îòêëèêà îáúåêòà. Íà ïðàêòèêå çàìåíÿþò ÐÂ ïîëèíîìîì 
è îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ íåñêîëüêèìè ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðÿäà. Ïðè 
ýòîì ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè ïàðöèàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ()[ ]txyn   è îïðåäåëåíèè íà îñíîâå åå ßÂ ( )nnw τττ ,...,, 21  [2].  

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè çäåñü ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÂÐÄ. Âçÿòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â âèäå 
ñèñòåìû óðàâíåíèé, çàäàþùàÿ íåÿâíîå îïèñàíèå ÂÐÄ òèïà “âõîä-
âûõîä” [4] ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ðîòîðà: 

dt
d

RIU Ô
ÔÔÔ

Ψ
+=  (2) 

),(1 Θ=Ψ ÔÔ If   (3) 
ãäå )(tUÔ  – íàïðÿæåíèå (âõîäíîå âîçäåéñòâèå), )(tIÔ – òîê 

(èçìåðÿåìûé îòêëèê ÂÐÄ), ÔR – ñîïðîòèâëåíèå, ÔΨ – ïîòîêîñöåïëåíèå 
ôàçû; Θ – óãîë ïîëîæåíèÿ ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà. Çàâèñèìîñòü 
(3) (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðèíöèïîì ðàáîòû è ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ÂÐÄ. Îíà áûëà 
ïîëó÷åíà äëÿ îäíîãî óãëà ïîëîæåíèÿ ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà 

°=Θ 10 , ïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ [4]. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü )(1 ÔÔ If=Ψ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî  
ïîëîæåíèÿ ðîòîðà °=Θ 10  

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè [2] ïîëó÷åíû îöåíêè ßÂ 
ïåðâîãî w1(t) è äèàãîíàëüíûõ ñå÷åíèé âòîðîãî w2(t,t) è òðåòüåãî w3(t,t,t) 
ïîðÿäêîâ äëÿ ÂÐÄ, çàäàííîãî ñèñòåìîé óðàâíåíèé (2) è (3). 

Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ñèãíàëà íà âõîä ÂÐÄ ïîäàâàëèñü èìïóëüñû 
íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ ìêct 50=∆  è àìïëèòóäàìè Uô=20Â, 
Uô=110Â è Uô=150Â ïðè îïðåäåëåíèè ßÂ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî, 
âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ.2, 3 è 4. 
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Ðèñ. 2. ßÂ ÂÐÄ ïåðâîãî ïîðÿäêà w1(t).
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Ðèñ. 3. Äèàãîíàëüíîå ñå÷åíèå ßÂ ÂÐÄ âòîðîãî ïîðÿäêà w2(t,t).
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Ðèñ. 4. Äèàãîíàëüíîå ñå÷åíèå ßÂ ÂÐÄ òðåòüåãî ïîðÿäêà w3(t,t,t).
Àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåøåíèåì 

ïðÿìîé çàäà÷è –âû÷èñëåíèåì îòêëèêà ÂÐÄ íà ìîäåëè â âèäå ÐÂ ïðè 
èìïóëüñíûõ âîçìóùåíèÿõ ñ ó÷åòîì òîëüêî îäíîãî ïåðâîãî, äâóõ è òðåõ 
ïåðâûõ ÷ëåíà ÐÂ è ñðàâíåíèè ñ îòêëèêîì – ýòàëîíîì, ïîëó÷åííûì íà 
îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) è (3) (ðèñ. 5). Ðàñ÷åò îòêëèêîâ 

)3,2,1(),(~ =Nty N  ÂÐÄ íà îñíîâå ìîäåëè â âèäå (1) ïðè 
)()()( tUStStx ô ∆⋅=δ⋅= âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
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3. Âûâîäû
Ðåàëèçîâàííàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

ìíîãîìåðíûõ ÿäåð Âîëüòåððà íà îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ èìïóëüñíûõ
îòêëèêîâ îáúåêòà èäåíòèôèêàöèè [2], ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îöåíêè ñå÷å-
íèé ÿäåð äëÿ âåíòèëüíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, êîòîðûå áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ ÂÐÄ ñðåäñòâàìè íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé.

Ëèòåðàòóðà
[1] Äàíèëîâ Ë.Â., Ìàòõàíîâ Ë.Í., Ôèëèïïîâ Â.Ñ. Òåîðèÿ íåëèíåé-

íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. - Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1990. - 256 ñ.
[2] Ïàâëåíêî Â.Ä., ×åðåâàòûé Â.Â., Ñàèä Èáðàãèì Ìóõàììàä Èññà.

Èäåíòèôèêàöèÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå ÿäåð Âîëüò-
åððû  íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé èìïóëüñíûõ îòêëèêîâ // Òðóäû
Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè "ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ-2006"
(SIMULATION-2006), Êèåâ, 16-18 ìàÿ 2006. - Êèåâ: ÈÏÌÝ èì. Ã.Å. Ïó-
õîâà ÍÀÍ Óêðàèíû, 2006. - Ñ. 349-355.

[3] Ïàâëåíêî Â.Ä., Ôîìèí À.À., ×åðåâàòûé Â.Â. Ïîñòðîåíèå ïðî-
ñòðàíñòâà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íà îñíîâå  ìîäåëåé îáúåêòîâ
êîíòðîëÿ â âèäå ðÿäîâ Âîëüòåððà // Èçáðàííûå òðóäû â äâóõ òîìàõ Âòî-
ðîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ (Ìîñêâà,
2003). - Ì.: Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ. 2003. Ò.2. - Ñ.110-117.

[4] Ðàäèìîâ È.Í., Ðûìøà Â.Â., Ìàëåâàííûé Î.Å. Ìîäåëèðîâàíèå
ðåæèìîâ ðàáîòû âåíòèëüíîãî èíäóêòîðíîãî äâèãàòåëÿ // Åëåêòðî-
òåõí³êà ³ åëåêòðîìåõàí³êà. - 2002. - ¹ 2. - Ñ. 60-64.

[5] Miller T.J.E. Switched Reluctance Motors and their Control. -
Magna Physics Publishing and Clarendon Oxford Press, 1993. - 203 p.
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Ðèñ. 5. Îòêëèêè ÂÐÄ, ïîëó÷åííûå íà ìîäåëè â âèäå ÐÂ ñ ó÷åòîì: 1 - ïåðâîãî,
2 - äâóõ ïåðâûõ, 3 - òðåõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ ÐÂ; 4 - îòêëèê èìèòàöèîííîé ìîäåëè.



226

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ²ÄÅÀËÜÍÈÕ Ê²ËÜÖÅÂÈÕ
Â'ßÇÀÍÎÊ ÄËß ØÈÔÐÓÂÀÍÍß ÔÀÉË²Â

Ð³çíèê Âîëîäèìèð Âàñèëüîâè÷, Àãðàðíî-òåõí³÷íà àêàäåì³ÿ â ì.Áèäãîù
(Ïîëüùà), rvv@polynet.lviv.ua

Ð³çíèê Îëåã ßðåìîâè÷, Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò "Ëüâ³âñüêà
ïîë³òåõí³êà", êàôåäðà ÀÑÓ, riznyk@rambler.ru

Ïàðóá÷àê Âîëîäèìèð Îðåñòîâè÷, Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò
"Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà", êàôåäðà ÀÑÓ, riznyk@meta.ua

APPLICATION OF IDEAL CIRCULAR BUNDLES IS FOR ENCIPHERING
OF FILES

The article of research is made by the systems codes which are based on
application of combinatorial properties of ideal circular bundles. An ideal circular
bundle is an algebraic structure, formed on the sequence of positive integers, values
of which, as well as values of sums, in a number of the numbers placed between itself
dip out a natural row. Creation on their basis of new information technologies is
offered with the use of the special systems of code of information which enables to
extend the sphere of applications of combinatorial methods of optimization in an
informatics.

1. Âñòóï
Êîìá³íàòîðí³ ìîäåë³ òà ñèñòåìè øèðîêî çàñòîñîâóþòü â 

³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ òà êîäóâàííÿ ïîâ³äîìëåíü. Ó çàãàëüíîìó 
âèïàäêó ï³ä îïòèìàëüíîþ êîìá³íàòîðíîþ ñèñòåìîþ ðîçóì³þòü 
ìàòåìàòè÷íó ñòðóêòóðó, ÿêà âèçíà÷àº ñèñòåìó êîìá³íàö³éíèõ 
â³äíîøåíü ì³æ åëåìåíòàìè ö³º¿ ñòðóêòóðè, òàêèõ ùî çà âñòàíîâëåíèõ 
îáìåæåíü íà ïðàâèëà âèêîíàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³é íàä 
åëåìåíòàìè, ñèñòåìà çàáåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ íàéâèùîãî ð³âíÿ áóäü-ÿêî¿ 
ÿê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Ìè ãîâîðèìî ïðî ìàêñèìàëüíó êîìá³íàòîðíó 
ð³çíîìàí³òí³ñòü ñèñòåìè ö³ëèõ ÷èñåë nkkk ...,,, 21  (äîäàòíèõ àáî 
â³ä’ºìíèõ), ÿê³ ï³äëÿãàþòü îïåðàö³¿ àðèôìåòè÷íîãî äîäàâàííÿ ç 
îáìåæåííÿì íà ïðàâèëî ¿õ äîäàâàííÿ: äîäàâàòè ìîæíà ëèøå ïîðó÷ 
ðîçì³ùåí³ ÷èñëà. ßêùî ÷èñëà ðîçì³ùåí³ ó âèãëÿä³ ëàíöþæêà, 
ðîçãëÿäàºìî ëàíöþæêîâó ñòðóêòóðó, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèì 
÷èñëîâèì íàáîðîì åëåìåíò³â: nkkk ...,,, 21 ; nn kkkkkk +++ −13231 ...,,, ; 

nnn kkkkkkkkk ++++++ −− 12432321 ...,,, ; nkkk +++ ...21 . ßêùî ÷èñëà ðîçì³ùåí³ 
ó âèãëÿä³ ê³ëüöÿ, ïåðåõîäèìî äî ê³ëüöåâî¿ ñòðóêòóðè, ÿêà ì³ñòèòü óñ³ 
ìîæëèâ³ íàáîðè åëåìåíò³â, ñêëàäåíèõ çà ê³ëüöåâîþ ñõåìîþ. 
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2. Ïîíÿòòÿ ³äåàëüíî¿ ê³ëüöåâî¿ â'ÿçàíêè
Ï³ä ³äåàëüíîþ ê³ëüöåâîþ â'ÿçàíêîþ (²ÊÂ) áóäåìî ðîçóì³òè ñèñòåìó

ö³ëèõ ÷èñåë, ðîçì³ùåíèõ çà ê³ëüöåâîþ ñõåìîþ, óñ³ çíà÷åííÿ ê³ëüöåâèõ
ñóì ÿêèõ (âêëþ÷íî ç ÷èñëàìè ²ÊÂ) âè÷åðïóþòü íàòóðàëüíèé ðÿä ÷èñåë.
Çà ö³º¿ óìîâè ñèñòåìà äîñÿãàº ìàêñèìàëüíî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³, îñê³ëüêè
êîæíå íàòóðàëüíå ÷èñëî çóñòð³÷àºòüñÿ ð³âíî ïî îäíîìó ðàçó.

Îäíîâèì³ðíîþ ²ÊÂ íàçèâàþòü â'ÿçàíêà, íà ÿê³é ìíîæèíà âñ³õ ïîðî-
äæåíèõ íåþ ÷èñåë âè÷åðïóº çíà÷åííÿ, ïðîïîðö³éí³ äî åëåìåíò³â íàòó-
ðàëüíîãî ðÿäó ç çàäàíîþ ê³ëüê³ñòþ ïîâòîðåííÿ êîæíîãî åëåìåíòó.

3. Øèôðóâàííÿ ôàéë³â çà äîïîìîãîþ ³äåàëüíèõ
ê³ëüöåâèõ â'ÿçàíîê

Ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ïðîñòèõ ²ÊÂ âèÿâèëîñÿ, ùî íå äëÿ âñ³õ çíà÷åíü n
³ñíóº ²ÊÂ. Îòæå, îñê³ëüêè ìè øèôðóºìî òàáëèöþ êîä³â ÀSÑ²², ÿêà
ì³ñòèòü 256 êîä³â, à â'ÿçàíêè ç ìàêñèìàëüíîþ ê³ëüöåâîþ ñóìîþ ð³âíîþ
256 íå çíàéäåíî, òî òðåáà âèêîðèñòîâóâàòè ²ÊÂ ç á³ëüøîþ ìàêñèìàëü-
íîþ ê³ëüöåâîþ ñóìîþ, íàïðèêëàä, ²ÊÂ (17, 1).

Çà âõ³äíèìè äàíèìè ñêëàäàºìî òàáëèöþ êîä³â. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç
ìàñèâó êîæåí åëåìåíò ÿêîãî ìàº âèãëÿä (0, 0, .., 0, 0) çà íàñòóïíèì ïðèí-
öèïîì:

– áåðåìî ïîðÿäêîâèé íîìåð ñèìâîëó çàäàíîãî àëôàâ³òó, ÿêùî öåé
íîìåð íàÿâíèé ñåðåä åëåìåíò³â â'ÿçàíêè, òî â åëåìåíò ìàñèâó, â ïîçèö³þ
ïîòð³áíîãî åëåìåíòó â'ÿçàíêè, ïèøåòüñÿ 1;

– ÿêùî çàäàíèé ïîðÿäêîâèé íîìåð â òàáëèö³ íå çíàéäåíèé òî 1 ïè-
øóòüñÿ â ïîçèö³¿ åëåìåíò³â â'ÿçàíêè, ÿê³ â ñóì³ äàþòü ïîòð³áíèé íîìåð
(ñë³ä ïàì'ÿòàòè, ùî ñóìóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çã³äíî ïðàâèë âèçíà÷åíèõ
äëÿ ²ÊÂ).

Ï³ñëÿ òîãî ïðîâîäèòüñÿ ïî ñèìâîëüíå ç÷èòóâàííÿ âèõ³äíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ ç ôàéëó, ïîò³ì âèçíà÷àºòüñÿ íîìåð ç÷èòàíîãî ñèìâîëó â çàäàíîìó
àëôàâ³ò³, âèçíà÷àºòüñÿ øèôðîãðàìà, ÿêà â³äïîâ³äàº äàíîìó íîìåðó ³ çà-
ïèñóºòüñÿ â ïðîì³æíèé ôàéë. ²íôîðìàö³ÿ, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â ïðîì³æíîìó
ôàéë³, ïåðåòâîðþºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

Ñïî÷àòêó ïèøåòüñÿ ñàì ç÷èòàíèé ñèìâîë, à ïîò³ì ê³ëüê³ñòü éîãî ïî-
âòîðåíü äî ïåðøîãî ³íøîãî ñèìâîëó, îñê³ëüêè â ïðîì³æíîìó ôàéë³ çíà-
õîäÿòüñÿ ëèøå íóë³ ³ îäèíèö³, òî ê³íöåâèé ôàéë áóäå ìàòè âèãëÿä:
1.12.0.4.1.23.0.2.1.1....

Ùîá ðîçøèôðóâàòè òàêó ïîñë³äîâí³ñòü ñèìâîë³â, òðåáà çàïèñàòè
ñèìâîëè âðàõîâóþ÷è âêàçàíó ê³ëüê³ñòü ¿õ ïîâòîðåíü ³ çíàþ÷è ðîçì³ð
åëåìåíòó òàáëèö³ øèôðîãðàì (ïîðÿäîê â'ÿçàíêè) ç÷èòóâàòè ç ö³º¿
ïîñë³äîâíîñò³ ïî n ñèìâîë³â.

Äëÿ ç÷èòàíèõ n ñèìâîë³â øóêàºìî àíàëîã³÷íó â òàáëèö³ øèôðîãðàì
³ çà äîïîìîãîþ íå¿ âèçíà÷àºìî, ÿêèé ñèìâîë àëôàâ³òó áóâ çàøèôðîâà-
íèé.
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Ðîçãëÿíåìî çàïðîïîíîâàíèé ïðîöåñ øèôðóâàííÿ íà ïðèêëàä³ ç íà-
ñòóïíèìè âèõ³äíèìè äàíèìè: ²ÊÂ (4, 1) =(1, 2, 6, 4). Àëôàâ³ò ñêëà-
äàºòüñÿ ç 13 ñèìâîë³â. Îòæå òàáëèöÿ øèôðîãðàì áóäå ìàòè âèãëÿä.

¹1    1 0 0 0        ¹8    0 1 1 0
¹2    0 1 0 0        ¹9    1 1 1 0
¹3    1 1 0 0        ¹10  0 0 1 1
¹4    0 0 0 1        ¹11  1 0 1 1
¹5    1 0 0 1        ¹12  0 1 1 1
¹6    0 0 1 0        ¹13  1 1 1 1

¹7    1 1 0 1
Ñèìâîëè àëôàâ³òó áóäåìî äëÿ íàî÷íîñò³ ïîçíà÷àòè ¿õ ïîðÿäêîâèìè

íîìåðàìè. Íàñòóïíå ïîâ³äîìëåííÿ (12 2 4 1) áóäå øèôðóâàòèñü
íàñòóïíèì ÷èíîì: 0111 0100 0001 1000.

Öÿ ïîñë³äîâí³ñòü áóäå çíàõîäèòèñü â ïðîì³æíîìó ôàéë³. Äàë³ ìè
ïåðåòâîðþºìî äàí³ íàñòóïíèì ÷èíîì: 0 1 1 3 0 1 1 1 0 5 1 2 0 3

Öå º âèõ³äíà ïîñë³äîâí³ñòü. Ùîá ¿¿ ðîçøèôðóâàòè òðåáà çðîáèòè
íàñòóïí³ ä³¿:

0(1)111(3)0(1)1(1)00000(5)11(2)000(3)
ç÷èòóºìî áëîêàìè ïî n (n=4) ³ îòðèìóºìî:

0111  0100  0001  1000;
øóêàºìî çàäàí³ êîìá³íàö³¿ â òàáëèö³ ³ îòðèìóºìî: 12 2 4 1.
Îòæå ïîâ³äîìëåííÿ ðîçêîäîâàíå.

4. Âèñíîâêè
1. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü øèôðóâàííÿ ôàéë³â çà äîïîìîãîþ ²ÊÂ ìî-

äåëåé, ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â êîäóâàííÿ ³ äåêîäóâàííÿ
³íôîðìàö³¿.

2. Äîñë³äæåííÿ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ ðîç-
øèðþº ñôåðó ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü ²ÊÂ ìîäåëåé â çàäà÷àõ ³íôîð-
ìàö³éíî¿ òåõí³êè ³ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì êîäóâàííÿ.
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[2] Ð³çíèê Â.Â. Ñèíòåç îïòèìàëüíèõ êîìá³íàòîðíèõ ñèñòåì. - Ëüâ³â,
1989.
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ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ
ÐÅØÅÍÈÅÌ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ× Â

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ
Ñêîñûðü Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷, ×åðíèãîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, êàôåäðà Èíôîðìàöèîííûõ è êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì, ã.×åðíèãîâ. óë. Øåâ÷åíêî 95, askosyr@gmail.com

ABOUT ONE DESIGN TO MANAGEMENT OF THE SOLVING OF
PARALLEL TASKS IN THE DISTRIBUTED SYSTEM

In given article process of development of a subsystem of management by the
compute of tasks of the distributed system of parallel calculations which carries out
a choice of computing resources for the decision of a task, start of a task on
calculation, gathering of results and possible redistribution of loading is described.

The subsystem is used at the organization of parallel calculations in the
metacomputer environment.

1. Âñòóïëåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èñïîëüçî-

âàíèÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, èìåþùèõ ñëîæ-
íûé âû÷èñëèòåëüíûé õàðàêòåð. Âìåñòå ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ âñå âîçðàñ-
òàþùèé èíòåðåñ ê âîïðîñàì êîëëåêòèâíîé îáðàáîòêè çàäàíèé, îäíàêî
íà íåñêîëüêî èíîì óðîâíå, ÷åì ýòî áûëî ðàíåå. Â òå÷åíèå ïðîøåäøåãî
äåñÿòèëåòèÿ ñôîðìèðîâàëñÿ è âûøåë íà ïåðâûé ïëàí íîâûé ïîäõîä ê
ñîçäàíèþ ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì â âèäå ñðåäû ðàñïðåäåëåí-
íûõ âû÷èñëåíèé. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èíòåãðèðîâàòü òåððèòîðè-
àëüíî ðàçíåñåííûå íà ëþáûå ðàññòîÿíèÿ êîìïüþòåðíûå ðåñóðñû ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ è íàçíà÷åíèé, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé åäèíûé ìåòàêîìïüþòåð. Âàæíåéøàÿ ðîëü â êîíöåïöèè ñðåäû ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé îòâîäèòñÿ ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, êîòî-
ðîå äîëæíî îáåñïå÷èòü èíòåãðàöèþ îòäåëüíûõ óñòàíîâîê â åäèíûé
ìóëüòèïðîöåññîð ñ ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è ìîäåëüþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
îáû÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ [1].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì, îñóùåñòâëÿþùèõ îá-
ðàáîòêó äàííûõ â ìåòàêîìïüþòåðíîé ñðåäå, ïðèêëàäíîìó ïðîãðàììèñ-
òó òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü äëèòåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà óñòàíîâêó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ
(middleware), ïðåäîñòàâëÿþùåãî îñíîâíûå ìåõàíèçìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì (ïîèñê ðåñóðñîâ, àâòîðèçàöèÿ è äð.) è íàñòðîé-
êè âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìåõàíèçìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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2. Çàäàíèÿ ïîäñèñòåìû
Êàê âàðèàíò ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò âûñòóïàòü ñîçäàíèå

ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé (ÐÑÏÂ), îñóùåñò-
âëÿþùåé óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ñ ðàçáèåíèåì âñåé
çàäà÷è íà îòäåëüíûå ÷àñòè, êîòîðûå áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ íà
âû÷èñëèòåëüíûå óçëû (ÂÓ), c äàëüíåéøåé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ. Åå
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòå-
ìàìè ñðåäíåãî óðîâíÿ (GLOBUS, UNICORE), à òàêæå èñïîëüçîâàíèå
ñîáñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è è óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ äîëæíû áûòü ðåøåíû
ñëîæíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïàðàëëåëüíûõ óïðàâëåíèåì. Â ÐÑÏÂ äàí-
íûå âîïðîñû ðåøàþòñÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïîäñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ðåøåíèåì çàäàíèé â ìåòàêîìïüþòåðíîé ñðåäå, êîòîðàÿ îñóùåñò-
âëÿåò âûáîð âû÷èñëèòåëüíîãî ðåñóðñà äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è, îñóùåñò-
âëåíèå ïåðåñûëêè, çàïóñêà íà âû÷èñëåíèå, îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ âû-
÷èñëåíèé è âîïðîñû âîçìîæíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè. Ïîñëåä-
íèå ìîãóò âîçíèêíóòü â ñëåäñòâèå íåâûïîëíåíèÿ çàäà÷è èëè íàðóøåíèÿ
ðàáîòû êàêîé-ëèáî ÷àñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû.

3. Ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû
Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ îòíîñèòåëüíî íåçàâèñè-

ìûõ ÷àñòåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû. Íà öåíò-
ðàëüíîì óçëå, âûïîëíÿþùåãî ðîëü äèñïåò÷åðà, íàõîäèòñÿ êîìïîíåíò
âûïîëíåíèÿ çàäà÷ (ÊÂÇ). Â åãî çàäà÷è âõîäèò ïîäãîòîâêà çàäàíèé ê ðå-
øåíèþ â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå (âûáîð âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà äëÿ ðå-
øåíèÿ, îïðåäåëåíèå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ çàäà÷è, ïåðåñûëêà çàäà÷è è
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ). Íà êîíå÷íîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå íà-
õîäèòñÿ êîìïîíåíò âû÷èñëèòåëüíûé óçåë (ÊÂÓ), îñóùåñòâëÿþùèé óï-
ðàâëåíèå çà ðåøåíèåì îòäåëüíîé çàäà÷è íà ýòîì óçëå è âçàèìîäåéñòâèå
ñ êîìïîíåíòîì âûïîëíåíèÿ çàäà÷ äëÿ ïðèíÿòèÿ çàäà÷è, òðåáóþùåé ðå-
øåíèÿ, ïåðåñûëêîé ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ
ïðåäîòâðàùåíèÿ íåâûïîëíåíèÿ çàäà÷è.

Âñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñòðîèòñÿ ïî èåðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó, êî-
ãäà êîìïîíåíò âûïîëíåíèÿ çàäà÷, íàõîäÿùèéñÿ íà îäíîì óçëå âçàèìî-
äåéñòâóåò íå ñ êîìïîíåíòîì âû÷èñëèòåëüíûé óçåë, à ñ äðóãèì êîìïî-
íåíòîì âûïîëíåíèÿ çàäà÷, íî êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîñòî êàê áîëåå
ìîùíûé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà
Ðèñ. 1.
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Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòðóêòóðó êîìïîíåíòà âûïîëíåíèÿ çà-
äà÷. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òðåõ î÷åðå-
äåé, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ õðàíåíèÿ çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ òåêóùèì
ïîëîæåíèåì â ñèñòåìå:

Î÷åðåäü îæèäàþùèõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ çàäà÷, êîòî-
ðûå òðåáóþò âûïîëíåíèÿ â ñèñòåìå;

Î÷åðåäü âûïîëíÿþùèõñÿ çàäà÷, ñîäåðæàùàÿ çàäà÷è, êîòîðûå â äàí-
íûé ìîìåíò âûïîëíÿþòñÿ â ñèñòåìå. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äàííîé î÷åðåäè è íåêîòîðàÿ èçáûòî÷íîñòü ïðè õðàíåíèè çàäà÷ (çàäà÷à
îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ â î÷åðåäè è íà âû÷èñëèòåëüíîé óçëå) îáóñëîâ-
ëåíà  âîçìîæíîñòüþ âûõîäà èç ñòðîÿ âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà. Â òàêîì
ñëó÷àå çàäà÷à, ñîõðàíåííàÿ â î÷åðåäè âûïîëíÿþùèõñÿ çàäà÷, ïåðåñûëà-
åòñÿ íà äðóãîé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë;

Î÷åðåäü "ïîäâåøåííûõ" çàäà÷, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ çàäà÷è, òîëüêî
÷òî âûïîëíèâøèåñÿ è îæèäàþùèå äåéñòâèÿ ïî ñâîåé îáðàáîòêå. Îñî-
áåííîñòüþ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îäíà çàäà÷à ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íå-
ñêîëüêî ðàç, â ñîîòâåòñòâèè ñ øàãàìè èòåðàöèè. Ïîýòîìó ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ çàäà÷è ïåðåìåùàþòñÿ â î÷åðåäü ïîäâåøåííûõ çàäà÷, ãäå ïðîèñ-
õîäèò àíàëèç âîçìîæíîé ñëåäóþùåé èòåðàöèè èëè åå îòñóòñòâèÿ. Ïîñ-
ëå àíàëèçà çàäà÷à èëè âíîâü ïîìåùàåòñÿ â î÷åðåäü îæèäàþùèõ çàäà÷
èëè óäàëÿåòñÿ èç î÷åðåäè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èòåðàöèè.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûøå îïèñàíèÿ âåñü ïðîöåññ îáðàáîò-
êè çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ
â î÷åðåäÿõ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ ðåøåíèÿ â ñèñòåìå.

Êîìïîíåíò âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ñîäåðæèò ñïèñîê óçëîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ. Ñïèñîê óçëîâ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðåãè-

Ðèñ. 1 - Ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ÐÑÏÂ
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ñòðàöèè óçëà â ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè çàïóñêå âû÷èñëèòåëü-
íîãî óçëà. Òàêæå â äàííîì ñïèñêå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î âû÷èñëè-
òåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ óçëà, êîòîðûå âêëþ÷àþò âû÷èñëèòåëüíóþ
ìîùíîñòü ïðîöåññîðà, îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è äð.

Íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíîãî óçëà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, êîòîðûé çàïóñêàåòñÿ êàæäûé
ðàç ïðè ïåðåìåùåíèè ýëåìåíòà èç î÷åðåäè ïîäâåøåííûõ çàäà÷ â î÷å-
ðåäü âûïîëíÿþùèõñÿ çàäà÷. Âûáîð óçëà ïðîèñõîäèò íà îñíîâàíèè èí-
ôîðìàöèè î äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ. Ïðîèñõîäèò îïðåäåëå-
íèå óçëà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïîäõîäÿò çàäà÷å, òðåáóþùåé âûïîë-
íåíèÿ. Íåîáõîäèìûå ðåñóðñû îïðåäåëÿþòñÿ ñàìîé çàäà÷åé íà îñíîâà-
íèè èíôîðìàöèè î âõîäíûõ äàííûõ è ñëîæíîñòè àëãîðèòìà âû÷èñëå-
íèé.

Âûáîð óçëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåõà-
íèçìîâ, íà÷èíàÿ îò ïðîñòåéøåãî âûáîðà ïåðâîãî ïîäõîäÿùåãî óçëà, è
çàêàí÷èâàÿ ïðèìåíåíèåì äèñïåò÷åðà íà íåéðîííûõ ñåòÿõ, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò  íàèáîëåå îïòèìàëüíî âûáðàòü âû÷èñëèòåëüíûé óçåë äëÿ ðåøå-
íèÿ.

Ñòðóêòóðà êîìïîíåíòà âû÷èñëèòåëüíûé óçåë áîëåå ïðîñòà, òàê êàê
ïåðåä äàííûì êîìïîíåíòîì ñòîÿò áîëåå ïðîñòûå çàäà÷è. Îñíîâíûìè
åãî çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ:

– ðåãèñòðàöèÿ ó êîìïîíåíòà âûïîëíåíèÿ, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè
çàïóñêå êîìïîíåíòà âû÷èñëèòåëüíûé óçåë è ãîâîðèò î ãîòîâíîñòè óçëà
ó÷àñòâîâàòü â ðàáîòå ÐÑÏÂ;

– ïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåñûëêà èíôîðìàöèè î ñâîèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìîùíîñòÿõ. Òàê êàê ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé, òî èíôîð-
ìàöèÿ î ñîñòîÿíèè èõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïîñòîÿííî ÿâëÿåòñÿ óñòà-
ðåâøåé. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåò-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ÊÂÓ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûáîðà óçëà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è;

– â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ çàäà÷è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ñî
ñòîðîíû êîìïîíåíòà âûïîëíåíèÿ çàäà÷, êîìïîíåíò âû÷èñëèòåëüíûé
óçåë ïåðèîäè÷åñêè èçâåùàåò åãî î õîäå ðåøåíèÿ. Ýòè äàííûå èñïîëüçó-
þòñÿ êîìïîíåíòîì âûïîëíåíèÿ çàäà÷ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîñòè
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè.

Äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòüþ êîìïîíåíòà âû÷èñëèòåëüíûé óçåë
ÿâëÿþòñÿ íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ âûïîë-
íåíèÿ çàäà÷, êîòîðàÿ ìîæåò â äàëüíåéøåì èçó÷àòüñÿ äëÿ àíàëèçà ïðî-
öåññà âû÷èñëåíèé.

Ðàññìîòðåâ îñíîâíûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äèñïåò÷åðà è âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà. Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ
âûøåóêàçàííûõ êîìïîíåíò ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
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1. ÂÓ ðåãèñòðèðóåòñÿ ó äèñïåò÷åðà. Ïðè âûïîëíåíèè ðåãèñòðàöèè
ÂÓ ïåðåäàåò ñâîé àäðåñ, êîòîðûé â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí êàê IP-àäðåñ ìàøèíû. Àäðåñ äèñïåò÷åðà çàäàåòñÿ ïðè çà-
ïóñêå âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà.

2. ÂÓ ïåðèîäè÷åñêè èçâåùàåò äèñïåò÷åð ðàñïðåäåëåíèÿ î ñâîåé çà-
ãðóçêå è âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòÿõ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äèñïåò÷åð
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæèò äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ÐÑÏÂ.

3. Âûáîð äèñïåò÷åðîì ðàñïðåäåëåíèÿ óçëà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.
4. Ïåðåñûëêà çàäà÷è íà âû÷èñëèòåëüíûé óçåë è åå çàïóñê. Ðåøåíèå

ïðîáëåìû óäàëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòåé ñèñòåìû îáåñïå÷åíî
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì RMI, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü ìåõàíèçì
óäàëåííûõ âûçîâîâ [2].

5. Èçâåùåíèå âû÷èñëèòåëüíûì óçëîì äèñïåò÷åðà ðåøåíèÿ î ïðî-
öåññå âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ÂÓ ïåðèîäè÷åñêè èçâåùàåò äèñïåò÷åð î
õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Àíàëèçèðóÿ ýòó èíôîðìàöèþ, äèñïåò÷åð ìîæåò
ñóäèòü î íåîáõîäèìîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà äðóãèå ÂÓ.

6. Ïåðåñûëêà ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ äèñïåò÷åðó ðåøåíèÿ. Âìåñòå ñ
ðåçóëüòàòàìè òàêæå ïåðåäàåòñÿ ñòàòèñòèêà âûïîëíåíèÿ çàäà÷è, êîòîðàÿ
â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà ïîëüçîâàòåëåì.

4. Âûâîäû
Îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîç-

ìîæíîñòü ðåøåíèÿ, èñêëþ÷àþùèé íåâûïîëíåíèå çàäà÷è âñëåäñòâèå
âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîãî èç âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî äèñïåò÷åðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ñ öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëü-
íûé âàðèàíò åå âûïîëíåíèÿ  è ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü ðåñóðñû ñåòè.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì ñðåäíåãî óðîâíÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
ÐÑÏÂ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, óïðîùàÿ ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ è âû-
ïîëíåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé.

Ëèòåðàòóðà
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ÑÏá: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2002. - 608ñ.
[2] Öèìáàë À. À., Àíøèíà Ì. Ë. Òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåí-
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THE COMPUTER SYSTEM OF DECISION MAKING SUPPORT IN
CAPITAL INVEST

This work is directed on using in bank sphere, on currency and stock
exchanges, in clearing firms and other financial institutions. Solution of a new
analytical method is presented here. On a base of the method a technology of a
decision making support was developed. The technology uses technical indicators,
different methods of financial process parameters estimation, correlation analysis.

This work will be interesting for students and aspirants who are interested in
problems of foresight, financial processes, analysis of time rows and building of
decision making support technology.

1. Âñòóï
Àêòóàëüí³ñòü äàíî¿ ðîçðîáêè ïîëÿãàº â ñòâîðåí³ íîâîãî àíàë³òè÷íî-

ãî ìåòîäó ïðîãíîçó ö³íè ô³íàíñîâîãî ³íñòðóìåíòó. Ðîçðîáëåíèé ìåòîä
ìàº òåîðåòè÷íó áàçó, ëåãêî ïðîãðàìíî ðåàë³çóºòüñÿ, çàäîâîëüíÿº âèìî-
ãàì áàçåëüñüêîãî êîì³òåòó òà âèêîðèñòîâóâàâñÿ íà ïðàêòèö³. Â òàêîìó
ìåòîä³ ìîæóòü áóòè çàö³êàâëåí³ áàíêè (â³ää³ëè êåðóâàííÿ ïîçèö³ºþ,
â³ää³ë òðåéäåð³â, â³ää³ë òîðã³âë³ íà FOREX), áðîêåðñüê³ êîíòîðè òà
ë³çèíãîâ³ ô³ðìè.

Íà áàç³ äàíîãî ìåòîäó áóëî ðîçðîáëåíî òà ðåàë³çîâàíî ÿê ïðîãðàì-
íèé ïðîäóêò - êîìï'þòåðíó ñèñòåìó ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè
³íâåñòóâàíí³ êàï³òàëó. Òàêà ñèñòåìà ïîâèííà â³äïîâ³äàòè ÿê íîðìàì
ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â (íàïðèêëàä, ïðè ïðîâåäåíí³ òåñòóâàíü íà
òî÷í³ñòü ïðîãíîçó, íåîáõ³äíå âèêîíàííÿ óìîâ Áàçåëüñüêîãî êîì³òåòó),
òàê ³ åêîíîì³÷íèì ðåàë³ÿì ñüîãîäåííÿ:

1. âðàõóâàííÿ ñêëàäíî¿ òà íåñòàá³ëüíî¿ ñèòóàö³¿ â ô³íàíñîâ³é ñôåð³
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æèòòÿ êðà¿íè;
2. â³äíîñíî ìàëà ö³íà;
3. ï³äòðèìêà ñó÷àñíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ïðîãíîçó òà âïðîâà-

äæåííÿ íîâèõ;
4. àäàïòàö³ÿ ìåòîä³â äî â³ò÷èçíÿíèõ óìîâ òà ìåõàí³çì ïåðåâ³ðêà

àäàïòîâàíèõ   ìåòîä³â íà â³äïîâ³äí³ñòü ðåàëüíèì çíà÷åííÿì;
5. àâòîìàòèçàö³ÿ îáðîáêè ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ïîäàííÿ ¿¿ ó

çðó÷í³é òà çðîçóì³ë³é ôîðì³  (ó âèãëÿä³ ïîð³âíÿëüíèõ õàðàêòåðèñòèê,
òàáëèöü òà ãðàô³ê³â);

6. ëåãêå íàëàøòóâàííÿ, âèêîðèñòàííÿ, ï³äòðèìêà òà â÷àñíå îíîâ-
ëåííÿ ïðîãðàìíîãî ïàêåòó;

7. âèêîðèñòàííÿ íîâ³òí³õ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é (ñó÷àñí³ ìîâè
ïðîãðàìóâàííÿ, ï³äòðèìêà áàç äàíèõ òà îíîâëåííÿ ¿õ ÷åðåç ìåðåæó
Internet);

Çà  ìåòó ñòàâèòüñÿ ñòâîðåííÿ êîìï'þòåðíî¿ ñèñòåìè, ÿêà áóäå ñëó-
æèòè ïîòóæíèì àíàë³òè÷íèì ³íñòðóìåíòàð³ºì, äàâàòè îïòèìàëüíó ç ïî-
çèö³¿ ðèçèêó îö³íêó ö³í òà ïðîãíîçóâàòè õàðàêòåð ïîâåä³íêè ô³íàíñîâèõ
³íñòðóìåíò³â íà íàñòóïíèé ïåð³îä, âèçíà÷àòè âçàºìîâïëèâ ô³íàíñîâèõ
³íñòðóìåíò³â. Ïàðàëåëüíî ç öèì, çà ìåòó ñòàâèòüñÿ ñòâîðåííÿ íîâîãî
ìåòîäó ïðîãíîçóâàííÿ ö³íè ô³íàíñîâîãî ³íñòðóìåíòó, ùî áàçóºòüñÿ íà
ìåòîä³ ðîçáèòòÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó íà äâ³ êîìïîíåíòè: òðåíä òà âè-
ïàäêîâó ñêëàäîâó. Éîãî îñíîâíà â³äì³íí³ñòü â³ä ìåòîäó ïðîñòèõ äîõîä-
íîñòåé[1-3] ïîëÿãàº â âèêîðèñòàííÿ âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ òà îá÷èñëåíí³
òðåíäó ÷åðåç ¿¿ îö³íêó, òîä³ ÿê â ìåòîä³ ïðîñòèõ äîõîäíîñòåé ìè ïðèé-
ìàºìî ç âèïàäêîâó âåëè÷èíó ñàì òðåíä. Çàâäÿêè öüîìó íàø ìåòîä äàº
çìîãó êðàùå ðåàãóâàòè íà ðèçüê³ çì³íè òðåíäó.

Â äàí³é ðîáîò³ áóëî ïðîâåäåíî ïîâíèé öèêë: ïîñòàâëåíî òà ñôîðìó-
ëüîâàíî çàäà÷ó, âèð³øåíî çàäà÷ó, ðåàë³çîâàíî ïðîãðàìíèé ïðîäóêò íà
áàç³ ð³øåííÿ çàäà÷³ òà ðîçøèðåííÿ éîãî äî ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿò-
òÿ ð³øåíü. Äàíèé ïðîäóêò ðîçðàõîâàíî íà âèêîðèñòàííÿ  â áàíê³âñüê³é
ñôåð³, íà âàëþòíèõ òà ôîíäîâèõ á³ðæàõ, â êë³ðèíãîâèõ êîíòîðàõ òà
³íøèõ ô³íàíñîâèõ óñòàíîâàõ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Çì³íà êóðñó âàëþò, ö³íè àêö³¿, çàëèøê³â íà ðàõóíêàõ – öå âñå 

âèïàäêîâ³ ïðîöåñè ç ÿêèìè òðåéäåðè òà ô³íàíñîâ³ àíàë³òèêè ïîñò³éíî 
ìàþòü ñïðàâó. Ïîçíà÷èìî ö³ âèïàäêîâ³ ïðîöåñè ÿê )(tξ  . Òîä³ çàäà÷ó 
ìîæíà ñôîðìóâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì: ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè ñèñòåìó, 
ÿêà çà ïîäàíèì íà âõ³ä ïðîöåñîì  )(tξ , ôîðìóº íàá³ð ïîêàçíèê³â, ùî 
îö³íþþòü ïîäàíèé ïðîöåñ çà íàñòóïíèìè êðèòåð³ÿìè: 
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Äëÿ ïðîâåäåííÿ îö³íêè ïî çãàäàíèì âèùå êðèòåð³ÿì â ñèñòåì³ ðå-
àë³çîâàíî íàñòóïí³ ìåòîäè: 1. ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ïðîöåñó; 2.ìåòîä êî-
âàð³àö³¿; 3.ìåòîä çâàæåíî¿ êîâàð³àö³¿ (åêñïîíåíö³éíå ñãëàäæóâàííÿ);
4.ARCH ìåòîä.

Äëÿ ïðîãíîçó õàðàêòåðó ïîâåä³íêè âèïàäêîâîãî ïðîöåñó âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ áëèçüêî äåñÿòè òåõí³÷íèõ ³íäèêàòîð³â, ñåðåä ÿêèõ º RSI , MFI,
CCI, MACD, MA, OBV [4,5]. Ïîòð³áíî çàóâàæèòè, ùî òåõí³÷íèé àíàë³ç
- öå, íàñàìïåðåä, ãðàô³÷íèé ìåòîä. Òîìó éîãî âèêîðèñòàííÿ ñë³ä ðîçã-
ëÿäàòè ëèøå ÿê àíàë³òè÷íó ³íôîðìàö³þ. 

3. Ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ïðîöåñó

1. ïðîãíîç çíà÷åííÿ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó )1(
^

+Tξ  íà Ò+1 ìîìåíò 
÷àñó ïðè óìîâ³, ùî íà ïðîì³æêó [0 ,  T] ïðîöåñ ö³ëêîì âèçíà÷åíî 

2. âåëè÷èíà â³äõèëåííÿ )1( +Tξ â³ä ïðîãíîçîâàíîãî çíà÷åííÿ )1(
^

+Tξ  
3. â³äøóêàííÿ õàðàêòåðó ïîâåä³íêè âèïàäêîâîãî ïðîöåñó çà 

äîïîìîãîþ òåõí³÷íèõ ³íäèêàòîð³â, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ, â 
çàãàëüíîìó âèïàäêó, ôóíêö³þ âèäó ))()...,(),(),(( 321 kiiiiF ξξξξ , äå 

[ ]Ti j ,...2,1,0∈ , [ ]1,...3,2,1 +∈ Tj  òà ps ii ≠  ïðè ps ≠∀  
4. â³äøóêóº â áàç³ äàíèõ ïðîöåñè, ùî êîðåëþþòü ç äàíèì 
Íå âòðà÷àþ÷è çàãàëüíîñò³, íàøó ñèñòåìó ìîæíà ïîäàòè ó 

íàñòóïíîìó ñïðîùåíîìó âèãëÿä³: 
)(tξ  

ñèñòåìà 
Ïðîãíîç 
Êîðåëÿö³ÿ 

Ðèñ. 1 Ñõåìàòè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ êîìï'þòåðíî¿ ñèñòåìè

Ìàºìî âèïàäêîâèé ïðîöåñ )(tξ , òðåáà ñïðîãíîçóâàòè éîãî çíà÷åííÿ 
íà íàñòóïíèé ïåð³îä â³äíîñíî îïòèìàëüíî¿ ì³ðè ðèçèêó. Ï³ä 
îïòèìàëüíîþ ì³ðîþ ðèçèêó ìè áóäåìî òàêó ðîçóì³òè ì³ðó ðèçèêó, ùî ¿¿ 
ìåòîä ï³äðàõóíêó çàäîâîëüíÿº âèìîãàì Áàçåëüñüêîãî êîì³òåòó, ìàº 
íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü ïðîáî¿â (ê³ëüê³ñòü ñèòóàö³é çà âèçíà÷åíèé ïåð³îä, 
êîëè ôàêòè÷íå êîëèâàííÿ âàðòîñò³ êàï³òàëó ïåðåâèùèëî ïðîãíîçîâàíå) 
òà äîçâîëÿº ðåçåðâóâàòè íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü êàï³òàëó â³äíîñíî ³íøèõ 
ì³ð ðèçèêó. Íà â³äì³íó â³ä ñòàíäàðòíîãî ï³äõîäó, ùî ïîëÿãàº â 
ïðåäñòàâëåí³ âèïàäêîâîãî ïðîöåñó ó âèãëÿä³ ïðîñòèõ ïðèáóòêîâîñòåé : 

)(
)()1(

, t
ttr i

ii

it ξ
ξξ −+=

 (3.1) 
äå, )(tiξ  - öå ³-òà êîîðäèíàòà â ïåð³îä ÷àñó t  [1-3], ìè ïðîïîíóºìî 
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4. Âèñíîâêè
Áóëî ïðîâåäåíî ïîâíèé öèêë âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ: âè-

ÿâëåíà ïðîáëåìà, ñôîðìóëüîâàíà òà ïîñòàâëåíà çàäà÷à, çàïðîïîíîâàíî
âàð³àíò âèð³øåííÿ, ñòâîðåíî ïðîãðàìíèé ïðîäóêò, ïðîâåäåíî òåñòóâàí-
íÿ , ïî ðåçóëüòàòàì òåñò³â äàí³ îö³íêè ÿêîñò³. Ìè ñòâîðèëè êîìïëåêñíó
ñèñòåìó ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðè ³íâåñòóâàíí³ êàï³òàëó, ÿêà º
àíàë³òè÷íèì ³íñòðóìåíòàð³ºì; äàº îïòèìàëüíèé (ç ïîçèö³¿ ðèçèêó) ïðî-
ãíîç ö³í òà ïîâåä³íêè ô³íàíñîâîãî ³íñòðóìåíòó íà íàñòóïíèé ïåð³îä â
ìàéáóòíüîìó; âèçíà÷àº âçàºìîâïëèâ ô³íàíñîâèõ ³íñòðóìåíò³â. Áóëî
ñòâîðåíî, îá´ðóíòîâàíî òà ðåàë³çîâàíî  íîâèé ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ

ÿê³ñíî íîâèé. Éîãî ³äåÿ ïîëÿãàº â ïðåäñòàâëåí³ âèïàäêîâîãî 
ïðîöåñó )(tξ ó âèãëÿä³: 

)()()( ttYtX η+=  (3.2) 
äå )(tY  – öå òðåíä ïðîöåñó, à  )(tη – öå êîëèâàííÿ, âèïàäêîâ³ 

çáóðåííÿ. Òðåíä – öå çàãàëüíà íàïðàâëåí³ñòü ðóõó êóðñ³â, ö³íè 
ô³íàíñîâèõ ³íñòðóìåíò³â (íàïðèêëàä àêö³¿). Íåîáõ³äíî çðîáèòè 
çàóâàæåííÿ, â ô³íàíñîâ³é ë³òåðàòóð³ ìîæíà çóñòð³òè òàê³ îçíà÷åííÿ: )(tY  
– ð³âåíü âèïàäêîâîãî ïðîöåñó (÷àñîâîãî ðÿäó) â ìîìåíò ÷àñó t , à çàêîí 
åâîëþö³¿ ð³âíÿ – òðåíä. Ïðè ïðîãíîçóâàíí³ )(tX  íà êîðîòêèé ïåð³îä, 
îñíîâíèì åëåìåíòîì âïëèâó áóäóòü âèïàäêîâ³ çáóðåííÿ )(tη . Â ðàìêàõ 
íàøî¿ ìîäåë³  áóäåìî ââàæàòè, ùî ),0(~)( 2

tNt ση .Ïðåäñòàâèìî )(tη ÿê:  
)()()( tYtXt −=η   (3.3) 

Çàëèøèëîñÿ çíàéòè Y(t). Ç ñàìîãî ïî÷àòêó ìè ìàºìî ò³ëüêè ³ñòîð³þ 
ïî X(t), ÿêà íàì â³äîìà. Ïðèïóñòèìî, ùî ³ñíóþòü ì³í³ìàëüí³ ïåð³îäè s, 
êîëè òðåíä ìîæåìî îö³íèòè, ââàæàþ÷è çíà÷åííÿ ïîçà öèì ïåð³îäîì 
íåñóòòºâèìè äëÿ îö³íêè òðåíäó. Òîä³ îö³íêà òðåíäó ìàòèìå âèãëÿä: 

∑
=

=
s

t s
tXtY

1

)()(    (3.4) 

Àëãîðèòì âèáîðó îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà s áàçóºòüñÿ íà 
ïðèïóùåíí³ ïðî íåçàëåæí³ñòü â ÷àñ³ )(tη [6]. 

Ìè ïåðåõîäèìî â³ä àíàë³çó ö³íè X(t) äî àíàë³çó ïðîöåñó òðåíäà Y(t) 
é âèïàäêîâèõ çì³í ôëóêòàö³¿ η(t). Äî η(t) ìîæåìî âèêîðèñòàòè 
ñòàíäàðòí³ ìåòîäè ï³äðàõóíêó îö³íîê ïàðàìåòð³â (Êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ 
ç ð³âíèìè âàãàìè; Åêñïîíåíö³éíî çâàæåí³ êîâàð³àö³¿; ARCH 
(Autoregressive Conditional Heteroscedasticity); Çâè÷àéí³ ñòàòèñòè÷í³ 
ìåòîäè îö³íêè ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ òà äèñïåðñ³¿ ). 
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ö³íè ô³íàíñîâîãî ³íñòðóìåíòó, ùî áàçóºòüñÿ íà ìåòîä³ ðîçáèòòÿ âèïàä-
êîâîãî ïðîöåñó íà äâ³ êîìïîíåíòè: òðåíä òà âèïàäêîâó ñêëàäîâó.

Ïðè òåñòóâàííÿ àäàïòîâàí³ ìåòîäè ïîêàçàëè êðàù³ ðåçóëüòàòè. Âî-
íè ïîêàçóþòü ìåíøå ïðîáî¿â, ðåçåðâóþ÷è á³ëüøå êàï³òàëó. Àäàïòîâàí³
ìåòîäè á³ëüøå ï³äõîäÿòü äëÿ âèêîðèñòàííÿ ô³íàíñîâèìè óñòàíîâàìè,
áî â³äïîâ³äàþòü âñ³ì êðèòåð³ºì Áàçåëüñüêîãî êîì³òåòó òà ìåíøå ïîìè-
ëÿþòüñÿ.
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ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ È ÕÐÀÍÅÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÄËß
ÑÈÑÒÅÌ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÍÀ

ÎÑÍÎÂÅ ÁÀÇ ÄÀÍÍÛÕ
Ñòðåëü÷óê Å.À., Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å.
Æóêîâñêîãî "ÕÀÈ", êàôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì

1. Âñòóïëåíèå
Â óñëîâèÿõ êîìïüþòåðèçàöèè âñåõ ñôåð ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñ-

òè îñîáóþ ðîëü ïðèîáðåòàþò âîïðîñû èíòåíñèôèêàöèè ó÷åáíîãî ïðî-
öåññà, êàê â íåïîñðåäñòâåííîì ïðèáëèæåíèè ê èñòî÷íèêó èíôîðìàöèè,
òàê è íàõîäÿñü â ãåîãðàôè÷åñêîì îòäàëåíèè îò íåãî. Îñîáåííî ýòî àêòó-
àëüíî ïðè îòñóòñòâèè â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ëèòåðàòóðíûõ è äðóãèõ
èñòî÷íèêîâ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà è èíôîðìàöèè î íîâåéøèõ
äîñòèæåíèÿõ íàóêè è òåõíèêè ÷åðåç äèñòàíöèîííûå ôîðìû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãëîáàëüíîé ñåòè Èíòåðíåò.

Îíè ïðåäóñìàòðèâàþò ñîçäàíèå îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì íà îñíîâå
Web-ñòðàíèö ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìóëüòèìåäèéíûõ òåõíîëî-
ãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå è óäîáíóþ íàâèãàöèþ
ïî âñåìó èíôîðìàöèîííîìó ðåñóðñó.

Îäíàêî, ìíîãèå àâòîðû òàêèõ ðàçðàáîòîê áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿ-
þò ïðèâëåêàòåëüíîìó äèçàéíó, àíèìàöèè è ãîëîñîâîìó ñîïðîâîæäå-
íèþ. Â òî æå âðåìÿ óïóñêàþòñÿ àñïåêòû, âàæíûå äëÿ Èíòåðíåò-òåõíî-
ëîãèé, òàêèå êàê: óíèôèöèðîâàííûé äèçàéí, îáúåì çàãðóæàåìûõ ñòðà-
íèö, âîçìîæíîñòü èõ áûñòðîãî îáíîâëåíèÿ è äîïîëíåíèÿ èíôîðìàöèåé.

Êðîìå òîãî, äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííîãî ýëåêòðîííîãî êóðñà ïî êîí-
êðåòíîé äèñöèïëèíå íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü âñå ôîðìû ó÷åáíîãî
ïðîöåññà: ïðàêòè÷åñêèå è êîíòðîëüíûå çàäàíèÿ; ëàáîðàòîðíûé ïðàêòè-
êóì; âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ çíàíèé ïî îòäåëüíîìó ðàçäåëó è âñåìó êóð-
ñó. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñîçäàíèÿ îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì, îðè-
åíòèðîâàííûõ íà äèñòàíöèîííîå îáó÷åíèå (ÄÎ), ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ). Ïðèìåíåíèå òàêèõ
ñèñòåì ñóùåñòâåííî óïðîùàåò õðàíåíèå è ìîäèôèêàöèþ èíôîðìàöè-
îííûõ ìàññèâîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñòðóêòóðèðîâàíî  ðàçìåùàòü
ìàòåðèàë, ÷òî ïîçâîëèò îïåðàòèâíî îñóùåñòâëÿòü äîñòóï ê ëþáîé çàïè-
ñè â áàçå äàííûõ (ÁÄ). Ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ ñîçäàíèÿ ïîèñêîâûõ ìåõà-
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íèçìîâ ïî èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñïåöè-
àëüíûõ ìåòîäîâ èíäåêñèðîâàíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ìãíîâåííî
ïðîèçâîäèòü ïîèñê è ñîðòèðîâêó èíôîðìàöèè ïî êàêîìó-ëèáî ðàçäåëó.
Ïðè òàêîé òåõíîëîãèè âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü ââîä íîâîé èíôîðìà-
öèè, íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì îñîáåííîñòåé äèçàéíà è ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè íàïîëíÿòü ñîäåðæèìîå ññûëêàìè.

Èñïîëüçîâàíèå óíèôèöèðîâàííîãî èíòåðôåéñà ïîçâîëÿåò íîâóþ
èíôîðìàöèþ îòîáðàæàòü â òàêîì æå âèäå, êàê è ïðåäûäóùóþ.

2.Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìíîãèõ ïðîåêòîâ ñóùåñòâóþò ýêîíî-

ìè÷åñêè âûãîäíûå èëè áåñïëàòíûå ÑÓÁÄ, êîòîðûå ïðè áîëüøèõ îáú-
åìàõ èíôîðìàöèè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ. Ê òàêèì ìîæíî îòíåñòè ÑÓÁÄ MySQL, êîòîðàÿ ðå-
àëèçîâàíà ïîä íåñêîëüêî îïåðàöèîííûõ ñèñòåì: MS Windows; Linux;
FreeBSD; Solaris; MacOS X. Îíà äîïóñêàåò óäàëåííîå àäìèíèñòðèðîâà-
íèå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ îáó÷àþùèìè ïðîãðàììàìè íåçà-
âèñèìî îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Çà ñ÷åò êðîññ-
ïëàòôîðìåííîñòè âîçìîæåí ïåðåíîñ áàçû íà ðàçëè÷íûå ñåðâåðíûå ðå-
øåíèÿ áåç ïîòåðè äàííûõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñòðàíèö â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ASP; ASP.NET; PHP;
Perl. Ýòè ÿçûêè îðèåíòèðîâàíû íà ðàçíûå ïëàòôîðìû. Åñëè ïåðâûå äâà
îðèåíòèðîâàíû èñêëþ÷èòåëüíî íà ñåðâåð ñ ÎÑ MS Windows, òî äâà ïî-
ñëåäíèõ ÿâëÿþòñÿ êðîññïëàòôîðìåííûìè ÿçûêàìè.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî áûë âûáðàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
PHP, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü äèíàìè÷åñêèå ñòðàíèöû, ò.å. ôîðìè-
ðóþùèåñÿ íà "ëåòó", ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ìîäèôèêàöèþ ñîäåð-
æèìîãî èíôîðìàöèè, íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì îñîáåííîñòåé äèçàéíà
ñòðàíèöû. ßçûê PHP ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü çàïðîñû ê ÑÓÁÄ è âûâî-
äèòü ðåçóëüòàòû â çàäàííîì ôîðìàòå â âèäå HTML, ÷òî èçáàâëÿåò ðàç-
ðàáîò÷èêîâ èíôîðìàöèîííîãî ðåñóðñà îò ñîçäàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà ñòðàíèö ñ ðàçëè÷íûì âèäîì ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè.

Íàáîð ïîëüçîâàòåëåé, äîïóùåííûõ ê ðàáîòå ñ ñèñòåìîé; îò÷åòíîñòü
ïîëüçîâàòåëåé (îò÷åòû ïî ëàáîðàòîðíûì ðàáîòàì, ñòàòèñòèêà äîïóñêîâ,
ñòàòèñòèêà òåñòèðîâàíèÿ) õðàíèòñÿ â ïîëÿõ áàçû äàííûõ.

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû è óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà
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ÑÓÁÄ, âåñü ãðàôè÷åñêèé ìàòåðèàë (èçîáðàæåíèÿ, àíèìàöèîííûå Flash-
ðîëèêè) õðàíÿòñÿ â ñïåöèàëüíî îòâåäåííîì êàòàëîãå. Ýòîò êàòàëîã îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðè óñòàíîâêå ñèñòåìû íà ñåðâåð â ôàéëå êîíôèãóðàöèè. 

Ïåðåä òåì, êàê íà÷àòü ðàáîòó ñ ñèñòåìîé, ïîëüçîâàòåëü äîëæåí çà-
ðåãèñòðèðîâàòüñÿ. Äàëåå, â çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ ïðàâ, îí ïîëó÷àåò äî-
ñòóï ëèáî òîëüêî ê ðàçäåëó îáó÷åíèÿ, ëèáî åùå è ê ðàçäåëó àäìèíèñò-
ðàòîðà.

3. Õðàíåíèå äàííûõ
Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, âåñü òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, çà èñêëþ÷å-

íèåì èçîáðàæåíèé è àíèìàöèîííûõ ðîëèêîâ, õðàíèòñÿ â ÁÄ. Ýòî äàåò
ïðåèìóùåñòâî â ñêîðîñòè ïðè ïîèñêå, ðåäàêòèðîâàíèè, äîáàâëåíèè íî-
âîé èíôîðìàöèè.

Íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèé íå â ÁÄ, à â îòäåëüíîì êàòà-
ëîãå îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî êàê òàêîâîé íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü ïî-
èñê èëè ðåäàêòèðîâàíèå èíôîðìàöèè â ôàéëàõ èçîáðàæåíèé íåò. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè âûïîëíèòü çàìåíó, óäàëåíèå, ìîæíî, èñïîëüçóÿ âñòðî-
åííûå ôóíêöèè PHP äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé. Êðîìå òîãî, òà-
êîé ñïîñîá õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ðàçìåð ÁÄ,
÷òî ñíèæàåò çàãðóçêó ÑÓÁÄ è óñêîðÿåò ðàáîòó ñèñòåìû â öåëîì.

Âìåñòî òîãî ÷òîáû õðàíèòü â ÁÄ èçîáðàæåíèÿ â öåëîì, èìååò
ñìûñë õðàíèòü òîëüêî èõ îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, à èìåííî - òèï
èçîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð, image/jpeg èëè image/gif) è èíäåêñ èçîáðàæå-
íèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåèìåíîâàíèå ôàéëîâ èçî-
áðàæåíèÿ.

4. Äèñòàíöèîííûé ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì
Â äèñòàíöèîííîì ëàáîðàòîðíîì ïðàêòèêóìå ðåàëèçîâàíû âñå åãî

îñíîâíûå ýòàïû: èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ñäà÷à äîïóñêà,
ïîëó÷åíèå çàäàíèÿ, âûïîëíåíèå ðàáîòû, ïîäãîòîâêà è îòïðàâêà îò÷åòà.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì äîïóñêà (ñìîòðè ðèñ. 2) ïðîâåðÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå óñëîâèÿ: íå ïðåâûøàåò ëè êîëè÷åñòâî ïîïûòîê â òå÷åíèå îäíîé ïà-
ðû çàäàííûé óðîâåíü, ïîëó÷àë ëè îáó÷àþùèéñÿ çàäàíèå íà ýòó ðàáîòó.

Ïðè ïîëó÷åíèè äîïóñêà ê ðàáîòå ñòóäåíò îáÿçàí ïðîéòè òåñòèðîâà-
íèå. Ñàì ìåõàíèçì ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîäîáåí ïðîâåäåíèþ òåñ-
òèðîâàíèÿ ïî ðàçäåëàì.

Îòëè÷èå â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ âëèÿþò íà âûäà÷ó çà-
äàíèÿ ñòóäåíòó. Åñëè âåëè÷èíà N*100, íàáðàííàÿ ñòóäåíòîì â ðåçóëüòà-
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òå òåñòà, áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèå óðîâíÿ ïðîõîæäåíèÿ äîïóñêà (èçíà÷àëü-
íî ýòî çíà÷åíèå ðàâíî 80%), òî åìó âûäàåòñÿ çàäàíèå íà ðàáîòó. Çíà÷å-
íèå óðîâíÿ ïðîõîæäåíèÿ äîïóñêà è êîëè÷åñòâî ïîïûòîê íà åãî ïðîõîæ-
äåíèå ìîæåò áûòü îòðåäàêòèðîâàíî ïîëüçîâàòåëåì ñ ïðàâàìè àäìèíèñ-
òðàòîðà ïðè íàñòðîéêå ñèñòåìû. Âûäà÷à çàäàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ñëó÷àéíîãî âûáîðà èç ÁÄ, ïîñëå ÷åãî îíî èñêëþ÷àåòñÿ íà ïåðèîä ó÷åá-
íîãî ñåìåñòðà, ÷òî íå äîïóñêàåò åãî ïîâòîðíóþ âûäà÷ó îáó÷àþùåìóñÿ. 

5. Âûâîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îðãàíèçàöèè ïðîöåññà äèñòàíöèîííîãî îáðàçî-
âàíèÿ, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäà÷ó ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà, õðàíèìîãî íà
ñåðâåðå; äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü çíàíèé; äèñòàíöèîííûé ëàáîðàòîð-
íûé ïðàêòèêóì. Êàæäûé äèñòàíöèîííûé êóðñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïå÷àòíîé, ãðàôè÷åñêîé è ìóëüòèìåäèéíîé èíôîðìàöèè

Äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, èñïîëüçóåìîé ñèñòåìàìè äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
ìîäåëè è ìåòîäû ñîâðåìåííûõ áàç äàííûõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî
áûñòðîòó äîñòóïà, íî è íàäåæíîñòü õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.
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²ÍÒÅÃÐÎÂÀÍÅ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²ÉÍÅ Ð²ØÅÍÍß
ÄËß ÑÒÂÎÐÅÍÍß ÊÎÌÏ'ÞÒÅÐÍÎ¿

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ² ÇÀÊËÀÄ²Â ÎÑÂ²ÒÈ
Â.ª. Ìàðòèø, Àñï³ðàíò ÍÍÊ "²íñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó"
ÍÒÓÓ "ÊÏ²",
Þ.Î. Òèìîøåíêî, äîöåíò ÍÍÊ "²íñòèòóò ïðèêëàäíîãî ñèñòåìíîãî
àíàë³çó" ÍÒÓÓ "ÊÏ²"

Äî ñòðàòåã³÷íî âàæëèâèõ íàïðÿìê³â  âïðîâàäæåííÿ òåëåêîìóí³-
êàö³éíèõ ìåðåæ òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é áåçóìîâíî íàëåæèòü
îñâ³òà ³ íàóêà, ÿê³ ñòâîðþþòü ôóíäàìåíò ðîçâèòêó äåðæàâè. Òîìó áåç-
óìîâíî ïîçèòèâíî ñë³ä îö³íèòè ð³øåííÿ Óðÿäó Óêðà¿íè, ÿêèé çàòâåðäèâ
Äåðæïðîãðàìó "²íôîðìàö³éí³ ³ êîìóí³êàö³éí³ òåõíîëîã³é â îñâ³ò³ ³ íàóö³
íà 2006-2010ðð." Çã³äíî ç öèì äîêóìåíòîì ïåðåäáà÷àºòüñÿ ñòâîðåííÿ
ëîêàëüíèõ òà ðåã³îíàëüíèõ îñâ³òí³õ ìåðåæ, ðåã³îíàëüíèõ öåíòð³â äèñ-
òàíö³éíî¿ îñâ³òè, ïðèºäíàííÿ äî ìåðåæ³ Internet âñ³õ íàâ÷àëüíèõ çà-
êëàä³â òîùî, ùî çàãàëîì ñôîðìóº ºäèíèé îñâ³òí³é ïðîñò³ð (ªÎÏ) Óê-
ðà¿íè.

Àíàë³ç ñâ³òîâîãî äîñâ³äó  ³íôîðìàòèçàö³¿ îñâ³òè âêàçóº, ùî åôåê-
òèâí³ñòü ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì òà ìåðåæ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä
ñòóïåíþ ³íòåãðàö³¿ òà âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â, ï³äñèñòåì, ðåñóðñ³â òà çà-
ñîá³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ. 

Â Íàâ÷àëüíî-Íàóêîâîìó Êîìïëåêñ³ "²ÏÑÀ" ÍÒÓÓ "ÊÏ²" çà îñòàíí³
6 ðîê³â íàêîïè÷åíèé ïîçèòèâíèé äîñâ³ä âèð³øåííÿ çàâäàíü ç ³íôîðìà-
òèçàö³¿ îñâ³òè [1]. Àâòîðè, çîêðåìà,  ïðîïîíóþòü  ñòâîðåííÿ çàãàëüíî-
äåðæàâíîãî îñâ³òíüî-³íôîðìàö³éíîãî ïðîñòîðó Óêðà¿íè â ñóêóïíîñò³:

– ãëîáàëüíî¿ (WAN) ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ, à ñàìå IP-öåíòðè÷íî¿
ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ ç ³íòåãðàö³ºþ ïîñëóã, äëÿ ô³çè÷íî¿ ïîáóäîâè ÿêî¿
âèêîðèñòîâóþòüñÿ âñ³ äîñòóïí³ êàíàëüí³ òåõíîëîã³¿, âêëþ÷íî ç â³ðòóàëü-
íèìè òðàêòàìè ïîâåðõ ³íøèõ ìåðåæ IP (VPN);

– ³íôîðìàö³¿ (êîíòåíòó) òà ïðàâèë ¿¿ îáðîáêè, çáåðåæåííÿ òà ïåðå-
äà÷³ ó çîâí³øí³ ìåðåæ³.

Â³äì³ííîþ ðèñîþ òàêîãî ï³äõîäó º òå, ùî âóçëè ªÎÏ º íå ò³ëüêè
âóçëàìè òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè, à ì³ñòÿòü â ñîá³ çàñîáè îáðîáêè ³íôîð-
ìàö³¿ ³ âèêîíàííÿ ìåðåæåâèõ äîäàòê³â. Òàêå ð³øåííÿ äîçâîëÿº îòðèìàòè
ãëîáàëüíèé îáñÿã, êîëè âóçëîì ìåðåæ³ ªÎÏ áóäå ñëóãóâàòè êîæíà
îñâ³òíÿ óñòàíîâà.

Áóäü-ÿêèé âóçîë ìåðåæ³ ªÎÏ, íà ïîãëÿä àâòîð³â, ìàº íàäàâàòè ñâî¿ì
êîðèñòóâà÷àì òàê çâàíó ïîñëóãó "triple-play"- ïàðàëåëüíå çàáåçïå÷åííÿ
ïîñëóãàìè òåëå-ðàä³îìîâëåííÿ, â òîìó ÷èñë³ ³íòåðàêòèâíîãî òà íà çà-
ìîâëåííÿ, ãîëîñîâîãî ³/àáî â³äåîçâ'ÿçêó òà äîñòóïó äî ãëîáàëüíèõ ìå-
ðåæ ïåðåäà÷³ äàíèõ, òàêèõ, ÿê Internet. Îñîáëèâî àêòóàëüíèì òàêå çàâ-
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äàííÿ º äëÿ òèõ ðåã³îí³â, äå ñüîãîäí³ íåìàº äîñòóïó äî ìåðåæ³ Internet.
Â öüîìó íàïðÿìêó íàäçâè÷àéíî âåëèêó ðîëü ìàþòü ç³ãðàòè íîâ³ òåõíî-
ëîã³¿ áåçäðîòîâîãî øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñòâî-
ðåííÿ ñó÷àñíèõ ì³êðîõâèëüîâèõ ³íòåãðîâàíèõ ñèñòåì [2]. Ïîä³áí³ òåëå-
êîìóí³êàö³éí³ ñèñòåìè â çìîç³ çàáåçïå÷èòè øèðîêèé íàá³ð ïîñëóã êîðè-
ñòóâà÷àì ìåðåæ³ ªÎÏ ç ìàêñèìàëüíîþ ãíó÷ê³ñòþ, îáðàòè îïòèìàëüíèé
ñïîñ³á ï³äêëþ÷åííÿ êîíêðåòíîãî âóçëà äî ìåðåæ³ ªÎÏ ç îãëÿäó íà íà-
ÿâíó òåëåêîìóí³êàö³éíó ³íôðàñòðóêòóðó. Ç ìåòîþ ðåàë³çàö³¿ òàêèõ çàâ-
äàíü â ÍÍÊ "²ÏÑÀ" ÍÒÓÓ "ÊÏ²" ðîçðîáëåíî îðèã³íàëüíó ì³êðîêëàñ-
òåðíó êîìóí³êàö³éíó ïëàòôîðìó, ÿêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó âóçëàõ
ìåðåæ³ ªÎÏ. Òàêèé ìåðåæåâèé ñåðâåð ìîæå íàäàòè êîðèñòóâà÷àì ìàê-
ñèìàëüíî ìîæëèâó ê³ëüê³ñòü ïîñëóã, à ñàìå: ìàðøðóòèçàòîðà, óí³âåð-
ñàëüíîãî ñåðâåðà äîñòóïó, ñåðâåðà äîäàòê³â, ôàéë-ñåðâåðà, ñåðâåðà çà-
âàíòàæåííÿ áåçäèñêîâèõ òåðì³íàë³â, øëþçó VoIP ³ òàêå ³íøå. 

Çàãàëîì, ìåðåæà ªÎÏ äîçâîëèòü âèð³øèòè êàðäèíàëüíó çàäà÷ó ïî
çàáåçïå÷åííþ ð³âíîãî äîñòóïó äî ³íôîðìàö³¿ øèðîêèõ ê³ë ì³ñüêîãî òà
ñ³ëüñüêîãî íàñåëåííÿ, ïèòàííÿ íåñòà÷³ êâàë³ô³êîâàíèõ ïåäàãîã³÷íèõ
êàäð³â, îñîáëèâî â ñ³ëüñüê³é ì³ñöåâîñò³. Ç ³íøîãî áîêó, òàêà òåõíî-
ëîã³÷íà ïëàòôîðìà íàáëèçèòü ñòâîðåííÿ â Óêðà¿í³ ñó÷àñíîãî ³íôîð-
ìàö³éíîãî ñóñï³ëüñòâà,  çàáåçïå÷èòü êîæí³é ëþäèí³ ð³âíèé äîñòóï äî
³íôîðìàö³¿.
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DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEM FOR PARALLEL SOLVING OF BIG
DIMENSION TASKS

Structure of the distributed computer system, which allows using various
computer networks for effective organization of solving big dimension tasks with
raising an abstraction level of parallel tasks description, is offered in the article.

Description of the main problems, which application programmers face with
necessity of parallel tasks solution, is presented in the article. Main structure of the
distributed computer system oriented to coarse-grained parallelism that contains
libraries of classed tasks and offers optimal mechanisms of tasks dispatching, is
defined in the main body of the article. Brief description of each structural unit of
the system is presented.

Keywords: distributed systems, parallel calculations, big-dimension tasks,
computational networks.

1. Âñòóïëåíèå
Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé èíäóñò-

ðèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì (ÐÊÑ)
äëÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ ãåî-
ãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ ðåñóðñîâ, îáúåäèíåííûõ â âû÷èñëèòåëü-
íûå ñåòè èëè GRID-ñåòè. Âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè îáúåäèíÿþò ðåñóðñû
ìíîæåñòâà êëàñòåðîâ, ìíîãîïðîöåññîðíûõ è îäíîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ,
ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì îðãàíèçàöèÿì è ïîä÷èíÿþùèõñÿ ðàçíûì
äèñöèïëèíàì îáñëóæèâàíèÿ. Áóðíîå ðàçâèòèå GRID-òåõíîëîãèé ïðèâå-
ëî ê ðîñòó ïîïóëÿðíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ â
âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ. Ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè è ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ îðãàíèçàöèé, GRID ñòàë
áàçîé äëÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðèëîæåíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå
çàäà÷ ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè, êîòîðûå òðåáóþò îáðàáîòêè îãðîìíûõ
ìàññèâîâ äàííûõ è âûïîëíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé [1].
Îäíàêî GRID íå ðåøèë âñåõ ïðîáëåì ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììèñòîâ, êî-
òîðûå íóæäàþòñÿ â áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ. Âìåñòå ñ GRID
âîçíèêëè è íîâûå ïðîáëåìû, ðåøåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
äëÿ GRID-ñîîáùåñòâà.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ïðèëîæåíèé, GRID-ïðèëîæåíèÿ èìåþò ðÿä
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îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ òîëüêî èì [2]: èñïîëüçîâàíèå îãðîìíûõ ðå-
ñóðñîâ, ðàñïðåäåëåííîñòü ïî ñâîåé ïðèðîäå, áîëüøàÿ ëàòåíòíîñòü, äè-
íàìè÷íîñòü èçìåíåíèÿ ñâîåé êîíôèãóðàöèè,  íåîäíîðîäíîñòü, êîòîðàÿ
ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ïîääåðæêîé ðàçíûõ ñè-
ñòåì êîìàíä è ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.

2. Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ÐÊÑ
Äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñó-

ùåñòâóåò ðàçâèòàÿ èíôðàñòðóêòóðà ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé. Îäíàêî
áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäñòâî íèçêîãî óðîâíÿ äëÿ
ðåøåíèÿ êîíå÷íîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è è òðåáóþò îñâîåíèÿ òåõíîëîãèé
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñðåäñòâà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ îã-
ðàíè÷åíû â ñâîåé ôóíêöèîíàëüíîñòè è â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíû íà
óïðîùåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ GRID-ñèñòåì, ÿâëÿþùèõñÿ ñðåä-
ñòâàìè ñðåäíåãî óðîâíÿ. Íàëè÷èå ñðåäñòâà âûñîêî óðîâíÿ, îðèåíòèðî-
âàííîãî íà êðóïíîçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì, êîòîðîå áû ñêðûâàëî îò
ïîëüçîâàòåëÿ ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè,
ïîçâîëèëî áû ïðèêëàäíûì ïðîãðàììèñòàì ñîñðåäîòî÷èòüñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî íà ïàðàëëåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè çàäà÷è. 

Îòñóòñòâèå êëàññèôèêàöèè çàäà÷ â ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ
ðåøåíèÿõ âûíóæäàåò êàæäûé ðàç îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ðåøàå-
ìûõ çàäà÷, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò. Íåîáõîäèìîñòü â
îïòèìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè çàäàíèé ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè
ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ñïåöèàëüíûõ äèñïåò÷åðîâ. Îòñóòñòâèå óíèâåð-
ñàëüíîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ çàäà÷ è ýôôåêòèâíîãî ñêðûòîãî îò ïîëüçî-
âàòåëÿ óïðàâëåíèÿ äàííûìè òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðèëîæå-
íèé è íàïèñàíèÿ îäíîòèïíîãî êîäà ïðè ðåøåíèè íîâûõ çàäà÷, êîòîðûå
âîçíèêàþò ïåðåä ïðèêëàäíûìè ïðîãðàììèñòàìè.

Ðåøèòü áîëüøèíñòâî îïèñàííûõ ïðîáëåì ìîæåò ïðåäëàãàåìàÿ
ÐÊÑ, êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà íà êðóïíîçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì, ñîäåð-
æèò áèáëèîòåêè ÷àñòî ðåøàåìûõ êëàññèôèöèðîâàííûõ ïî ðàçëè÷íûì
êðèòåðèÿì çàäà÷, ñïåöèàëèçèðîâàííûå äèñïåò÷åðû ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà-
íèé è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàííûìè è ïðîöåññàìè âû÷èñëåíèé.

3. Ñòðóêòóðà ÐÊÑ
ÐÊÑ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåì, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ

ìåæäó ñîáîé, ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëþ ñïðîåêòèðîâàòü âû÷èñëåíèÿ,
âûïîëíèòü ðåøåíèå íåîáõîäèìîé çàäà÷è è îáðàáîòàòü ðåçóëüòàò. Ïîä-
ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäñèñòåìà ââîäà/âûâîäà âçàèìîäåéñòâóþò ñ
ïîäñèñòåìîé âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü âçàèìîäåéñòâóåò ñ
ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìîé âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (ðèñ. 1).
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Ïîäñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ â âèäå ãðàôè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âûïîëíÿòü ïðîåêòèðîâàíèå âû÷èñëåíèé è óïðàâ-
ëÿòü ÐÊÑ. Îñíîâíûå çàäà÷è, êîòîðûå ðåøàåò äàííàÿ ïîäñèñòåìà âêëþ-
÷àþò:

ïðîåêòèðîâàíèå òîïîëîãèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è -
ðàñïîëîæåíèå ïîäçàäà÷ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîë-
íåíèÿ, ñîãëàñíî èõ çàâèñèìîñòè äðóã îò äðóãà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ, à òàêæå ñâÿçûâàíèå çàâèñèìûõ ïîäçàäà÷ è îïðåäåëåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê ñâÿçåé;

óñòàíîâêà ñâîéñòâ ïîäçàäà÷ - óñòàíîâêà êðèòåðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
âû÷èñëåíèÿ ïîäçàäà÷è è ñâîéñòâ äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; óñòàíîâêà
èìåí, êîëè÷åñòâà, è òèïîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ; óñòàíîâêà ñî-
îòâåòñòâèÿ èìåí äàííûõ, çàâèñÿùèõ îò äàííûõ äðóãèõ ïîäçàäà÷ (åñëè
òàêèå èìåþòñÿ); óñòàíîâêà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäçà-
äà÷è (ïðè íåîáõîäèìîñòè); óñòàíîâêà äðóãèõ ñâîéñòâ ïîäçàäà÷è (íåîá-
õîäèìîñòü ñáîðà ñòàòèñòèêè, îáðàáîòêè âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ, è ò. ä.);

ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ è ñòàòèñòèêè âû÷èñëåíèé - îòîáðàæåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðåøåíèÿ âûáðàííîé ïîäçàäà÷è (çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ äàííûõ); îòîáðàæåíèå ñòàòèñòèêè âû÷èñëåíèÿ âûáðàííîé ïîäçàäà-
÷è (êîëè÷åñòâî çàòðà÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, âðåìÿ ðåøåíèÿ
ïîäçàäà÷è, îøèáêè âû÷èñëåíèé è ò. ï.);

óïðàâëåíèå äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè ÐÊÑ.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ âû÷èñëåíèÿìè ÐÊÑ ñîäåðæèò ïîäñèñòåìó âû÷èñ-

ëåíèé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç êîìïîíåíòà îáðàáîòêè çàäà÷ è êîìïîíåíòà
âûïîëíåíèÿ çàäà÷. 

Êîìïîíåíò îáðàáîòêè çàäà÷ âûïîëíÿåò ïîäãîòîâêó âûáðàííûõ èç
òîïîëîãèè çàäà÷, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû ñ èíôîðìàöèåé,

cd Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû  
Ïîäñèñòåìà âû÷èñëåíèé  

Ïîäñèñòåìà 

ïðîåêòèðîâà
íèÿ 

Êîìïîíåíò îáðàáîòêè 

çàäà÷  

Êîìïîíåíò 

âûïîëíåíèÿ çàäà÷  
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îïðåäåëåííîé ïîëüçîâàòåëåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Äëÿ òàêîé ïîäãîòîâ-
êè êîìïîíåíò îáðàùàåòñÿ ê ñïåöèàëüíîìó ìîäóëþ, êîòîðûé ñîäåðæèò
âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î çàäà÷å, åå õàðàêòåðèñòèêàõ è àëãîðèò-
ìå ðåøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñâîåé ðàáîòû êîìïîíåíò ñîçäàåò ñïåöèàëüíûå
îáúåêòû çàäà÷è, ãîòîâûå ê âû÷èñëåíèþ â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå.

Êîìïîíåíò âûïîëíåíèÿ îáúåêòîâ çàäà÷ ñîäåðæèò ìåõàíèçìû óï-
ðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè, ðåøåíèÿ çàäà÷ è ïåðåäà÷è äàííûõ
ìåæäó óçëàìè. Â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû êîìïîíåíò ïåðåäàåò îáúåêòû
çàäà÷ íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû è îáåñïå÷èâàåò áåçîòêàçíîå èõ ðåøåíèå.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèé ïðîèñõîäèò àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ è íàêîïëåíèå ñòàòèñòèêè.

Ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïðîèñõîäèò ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè,
êîòîðûå ìîãóò ñâîáîäíî ïîäêëþ÷àòüñÿ, îòêëþ÷àòüñÿ è óïðàâëÿòü âûäå-
ëåíèåì ñâîèõ ðåñóðñîâ äëÿ îáùåãî èñïîëüçîâàíèÿ, òåì ñàìûì â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿÿ àâòîíîìèþ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
äàííûì ïðîöåññîì ÐÊÑ ñîäåðæèò äâà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äèñïåò÷åðà
ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ çàäà÷ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññà ðåøåíèÿ, îöåíêè êîëè÷åñòâà
ïðåäîñòàâëÿåìûõ âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè ðåñóðñîâ èñïîëüçóåòñÿ äè-
ñïåò÷åð, îñíîâàííûé íà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ. Äëÿ îöåíèâà-
íèÿ êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû çàäà÷,
êîòîðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ðå-
ñóðñîâ: ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî è âûõîäíîãî âåêòîðà çàäà÷è, ïîðÿäîê
âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ, ïðèîðèòåò è êëàññ çàäà÷è. Îöåíèâàíèå
ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì êîýôôèöèåíòàì: ìîùíîñòü ïðîöåññîðà, êî-
ëè÷åñòâî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ñîñòîÿíèå êàíàëà ñâÿçè è íàäåæíîñòü
âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà. Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëÿåò áûñòðî
è òî÷íî ðåøèòü íåôîðìàëèçîâàííóþ çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî
êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàêöèè íà ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ðàñïðåäå-
ëåííîé ñèñòåìå, êîòîðûå âêëþ÷àþò äîáàâëåíèå è óäàëåíèå âû÷èñëè-
òåëüíûõ óçëîâ, íîâûõ çàäà÷, èçìåíåíèå ñòåïåíè çàãðóæåííîñòè óçëà,
èñïîëüçóåòñÿ äèñïåò÷åð, îñíîâàííûé íà ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå. Èñ-
ïîëüçóÿ ìåõàíèçìû äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè, äèñïåò÷åð ïîçâîëÿåò ãèá-
êèì è óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì ðåøàòü çàäà÷ó ìíîãîöåëåâîé îïòèìè-
çàöèè äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé ìåæäó âû÷èñëèòåëü-
íûìè ðåñóðñàìè. Ïðîñòîòà è ïðîçðà÷íîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà äèñ-
ïåò÷åðà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èçìåíÿòü åãî ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ òðå-
áîâàíèé ê ÐÊÑ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ äàííûìè çàäà÷ ÐÊÑ èñïîëüçóåò ïîä-
ñèñòåìó ââîäà/âûâîäà, êîòîðàÿ îïåðèðóåò ïàðàìåòðàìè çàäà÷, ïðîèçâî-
äèò èõ çàãðóçêó íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû, îñóùåñòâëÿåò îáìåí äàííû-
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ìè ìåæäó óçëàìè ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû è âíåøíåé ñðåäîé. Â ïðî-
öåññå ñâîåé ðàáîòû ïîäñèñòåìà èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ, óêàçàííóþ
ïîëüçîâàòåëåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîïîëîãèè âû÷èñëåíèÿ çàäà÷, êîòî-
ðàÿ âêëþ÷àåò ðàçìåðíîñòè âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåêòîðîâ, ñïîñîáû çà-
ãðóçêè è âûãðóçêè äàííûõ, íàëè÷èå íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ, íàïðèìåð øèôðîâàíèÿ.

4. Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ÐÊÑ, îðèåíòèðîâàííîé íà

êðóïíîçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì, ñîäåðæàùåé áèáëèîòåêè êëàññèôèöè-
ðîâàííûõ çàäà÷, è ïðåäîñòàâëÿþùåé îïòèìàëüíûå ìåõàíèçìû äèñïåò-
÷åðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå
âû÷èñëèòåëüíûå ñåòè äëÿ ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. ÐÊÑ ñêðûâàåò îò ïîëüçîâàòåëÿ äåòàëè ðàáîòû ñ
âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè è ìåõàíèçìàìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, óïðàâëå-
íèÿ äàííûìè è ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé, ïîçâîëÿÿ ïîâûñèòü óðîâåíü àá-
ñòðàêöèè ïðè îïèñàíèè ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷.  Ìîäóëüíîå ïîñòðîåíèå
ÐÊÑ ïîçâîëÿåò ãèáêî èçìåíÿòü è íàðàùèâàòü åå ôóíêöèîíàëüíîñòü, à
èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ êðîññïëàòôîðìåí-
íûõ ïðèëîæåíèé äåëàåò åå áîëåå äîñòóïíîé øèðîêîìó êðóãó ïîëüçîâà-
òåëåé. ÐÊÑ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì è ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ
çàäà÷ äëÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììèñòîâ.

Ëèòåðàòóðà
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ÑÏá: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2004.
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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÍÀ ÁÀÇÅ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ MPLS

Ôèëàòîâ Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷, ÍÒÓÓ "ÊÏÈ" ÍÍÊ "ÈÏÑÀ" êàôåäðà
ÌÌÑÀ, mailto: fill@mmsa.ntu-kpi.kiev.ua

1. Ââåäåíèå.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ

ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ, ïîçâîëÿþùèõ äîëæíûì îáðàçîì âûïîëíÿòü âîçëî-
æåííóþ íà íèõ çàäà÷ó. Îäíàêî, ñ ó÷åòîì òåêóùåé ãëîáàëèçàöèè, íå-
ñêîëüêî ëåò íàçàä ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ,
ïîçâîëÿþùóþ îáúåäèíèòü ðàçëè÷íûå ñóùåñòâóþùèå ñåòè â îäíó áîëü-
øóþ áåçîòêàçíóþ ñòðóêòóðó ñ îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçîê
è âûïîëíåíèåì çàäàííûõ òðåáîâàíèé. Íåñêîëüêî ëåò áûë ðàçðàáîòàí
ïðîòîêîë MPLS, ïîçâîëÿþùèé "ñìåøàòü" â îäíîé ñåòåâîé ñòðóêòóðå
áîëüøóþ ÷àñòü ðàñïðåäåëåííûõ ïàêåòíûõ ñåòåé.

MPLS (MultiProtocol Label Switching) - ýòî òåõíîëîãèÿ áûñòðîé
êîììóòàöèè ïàêåòîâ â ìíîãîïðîòîêîëüíûõ ñåòÿõ, îñíîâàííàÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîê. MPLS ðàçðàáàòûâàåòñÿ è ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê ñïî-
ñîá ïîñòðîåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ IP-ìàãèñòðàëåé, îäíàêî îáëàñòü åå
ïðèìåíåíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîòîêîëîì IP, à ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
òðàôèê ëþáîãî ìàðøðóòèçèðóåìîãî ñåòåâîãî ïðîòîêîëà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîáëåì - âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü äóáëèðóþùåãî ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñóùåñòâóþùèõ êàíàëîâ
ñâÿçè, ñóùåñòâåííàÿ ñëîæíîñòü ïðîòîêîëà, à òàêæå íàäåæíîñòü óçëîâ
ñâÿçè äëÿ çàùèòû îò ñáîåâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû - ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ñèíòåçà
ñåòåé íà áàçå òåõíîëîãèè MPLS äëÿ âîçìîæíîãî äàëüíåéøåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû è îïòèìèçàöèè
çàòðàò â ñóùåñòâóþùèõ ìàãèñòðàëüíûõ ðåøåíèÿõ è ñåòÿõ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåëåêîììóíèêàöè-

îííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñåòè. Îíà ôîðìóëèðó-
åòñÿ, êàê çàäà÷à âûáîðà ðàöèîíàëüíîé èëè îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû êîì-
ìóíèêàöèîííîé ñåòè, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò âñå èñòî÷íèêè è ïîòðåáèòåëè
èíôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà îáû÷íî âûñòóïàþò ïðèâå-
äåííûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè. Â êà÷åñòâå
îãðàíè÷åíèÿ - ñðåäíÿÿ çàäåðæêà â äîñòàâêå èíôîðìàöèè. Êàê äîïîëíè-
òåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó çà-
äàííûìè ïàðàìè óçëîâ, à òàêæå îãðàíè÷åíèå íà ïîêàçàòåëè æèâó÷åñòè
ñåòè.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíûõ ñåòåé çàíèìàåò äëèòåëüíûé ïåðèîä
âðåìåíè è òðåáóåò áîëüøèõ êàïèòàëîâëîæåíèé. Êðîìå òîãî, çà ýòîò ïå-
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ðèîä èçìåíÿþòñÿ êàê ïîòðåáíîñòè àáîíåíòîâ ñåòè â îáðàáîòêå èíôîð-
ìàöèè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ, òàê è ñòîèìîñòíûå è ôóíê-
öèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ ñåòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêà-
åò ïðîáëåìà ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðû ñåòè ñ íåêîòîðîãî èñ-
õîäíîãî (íóëåâîãî) ñîñòîÿíèÿ äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî, ïðè êîòîðîì îá-
ùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè äîñòèãàåò òðåáóåìîãî óðîâíÿ íà êàæäîì
ýòàïå, ïðè êîòîðîì ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîòðåáíîñòè âñåõ àáî-
íåíòîâ â ïåðåäà÷å è îáðàáîòêå èíôîðìàöèè. Äàííàÿ ïðîáëåìà ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ ñåòåé ñ ó÷åòîì ýòàïîâ èõ ðàçâèòèÿ è âûäåëåííûõ
ñðåäñòâ ïî ýòàïàì.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çà-
äà÷è ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ñåòè íà áàçå òåõíîëîãèè

MPLS.
Çàäàíû: ìåñòà ðàçìåùåíèÿ óçëîâ ñåòè MPLS 

j
x , 1,j n= , ÷èñëî 

ýòàïîâ ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîé ñåòè K , äèíàìèêà ðîñòà 
ïîòðåáíîñòåé óçëîâ ñåòè – èçìåíåíèå ìàòðèö òðåáîâàíèé äëÿ 
ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ñåðâèñà: 

ST1: ( ) ( ) ( )0

1ST k ij k
H t h t= , , 1,i j n= , 1,k K= ; 

ST2: ( ) ( ) ( )1

2ST k ij k
H t h t= , , 1,i j n= , 1,k K= ; 

RT: ( ) ( ) ( )2

RT k ij k
H t h t= , , 1,i j n= , 1,k K= ; 

BC: ( ) ( ) ( )3

BC k ij k
H t h t= , , 1,i j n= , 1,k K= ; 

BE: ( ) ( ) ( )4

BE k ij k
H t h t= , , 1,i j n= , 1,k K= . 

Çàäàíû òàêæå íàáîð ÏÑ êàíàëîâ ñâÿçè { }
1 2
, , ...

n
D d d d=  è èõ 

óäåëüíûõ ñòîèìîñòåé { }
1 2
, , ...

n
C c c c= , à òàêæå ïðîãíîçèðóåìîå 

èçìåíåíèå ñòîèìîñòè ( )
i k

c t . Êðîìå òîãî, âûäåëåíà îáùàÿ ñóììà 
ñðåäñòâ íà ñîçäàíèå ñåòè MPLS W

Σ
. 

Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäñòâ ïî ýòàïàì 
k

W , 1,k K=  
è îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ðàçâèâàþùåéñÿ ñåòè íà êàæäîì èç íèõ 

k
D  

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò îò 
èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè íà âñåì èíòåðâàëå åå ðàçâèòèÿ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà 
âûäåëåííûå ñðåäñòâà, âêëþ÷àÿ ñðåäñòâà íà ñîçäàíèå ñèñòåìû çàùèòû 
èíôîðìàöèè â ñåòè. 
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Áóäåì îöåíèâàòü ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè îáúåìîì 
âûïîëíåííûõ ÈÂÐ (èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò) (èëè 
äîñòèãíóòîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòè), ò.å.: 

( )
1

1

max
K

k k

k

H D D
−

=

∑ ;           (1.1) 

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1 çàä

2 2 çàä

çàä

çàä
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ST k ST k
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BC k BC k

BE k BE k

H t H t

H t H t

H t H t

H t H t

H t H t

≤

≤

≤

≤
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( )( )
1 1 1 çàä

;
ST ST k k ST

T H t D H≤ ; (1.3) 

( )( )
2 2 2 çàä

;
ST ST k k ST

T H t D H≤ ; (1.4) 

( )( )
çàä

;
RT RT k k RT

T H t D H≤ ; (1.5) 

( )( )
çàä

;
BC BC k k BC

T H t D H≤ ; (1.6) 

( )( )
çàä

;
BE BE k k BE

T H t D H≤ ; (1.7) 

( )
1 âûäk k k k

W D D W
−

≤ ;  (1.8) 

( )
1 âûä

1

K

k k k

k

W D D W
− Σ

=

≤∑ ; (1.9) 

ãäå (1.2) – îãðàíè÷åíèÿ, âûçâàííûå ôàêòè÷åñêèì îáúåìîì 
òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëåé â ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé 
êàòåãîðèè íà ýòàïå 

k
t ; 

(1.3) – (1.7).  – îãðàíè÷åíèÿ íà ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà (QoS) – 
ñðåäíþþ çàäåðæêó â äîñòàâêå ïàêåòîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòåãîðèé 
òðàôèêà; 

(1.8) – îãðàíè÷åíèå íà âûäåëåííûå ñðåäñòâà íà k -ì ýòàïå ñîçäàíèÿ 
ñåòè; 

(1.9) – îãðàíè÷åíèå íà îáùèé îáúåì êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé. 
Çäåñü ( )

1k k k
W D D

−
 – ñóììà ñðåäñòâ, èçðàñõîäîâàííûõ íà ïåðåõîä îò 

ñòðóêòóðû 
1k

D
−

 ê ñòðóêòóðå 
k

D . 
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (1.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîùàäü ïîä êðèâîé 

( )
1k k

H D D
−

. 
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1. Âñòóïëåíèå 
Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïåðåäà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè  â êîìïüþ-

òåðíûõ ñåòÿõ è ñèñòåìàõ òåëåêîììóíèêàöèé íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ
ïðîáëåìîé îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ âîçíèêàþ-
ùèõ îøèáîê. Äèíàìè÷íîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
â øèíàõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è êàíàëàõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé ñòèìó-
ëèðóåò óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñðåäñòâ êîíòðî-
ëÿ îøèáîê: îíà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðåàëèçàöèþ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ
ñ îáíàðóæåíèåì îøèáîê â òåìïå ïåðåäà÷è äàííûõ. Óæåñòî÷åíèå òðåáî-
âàíèé ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ îøèáîê èìååò ñëåäñòâè-
åì óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî íà ïðàêòè-
êå îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëè÷åñêèõ èçáûòî÷íûõ
êîäîâ (CRC- Cyclic Redundancy Check), êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî ïîñëåäîâàòåëüíî [1]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà óñêîðåííîé ðåàëèçàöèè êîíòðîëÿ îøèáîê
â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ òåõíèêè êîìïüþòåðíûõ
ñåòåé è òåëåêîììóíèêàöèé.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðå-
àëèçàöèè îïåðàöèé êîíòðîëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ è
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîíòðîëÿ îøè-
áîê, êîòîðûå ïðè âûñîêîé íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê îáåñïå÷è-
âàþò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ îïåðàöèé êîíòðîëÿ îøèáîê ïðè èõ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè.           

2. Àíàëèç ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â
ñèììåòðè÷íîì äâîè÷íîì êàíàëå

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è öèôðîâûõ äàííûõ èñïîëü-
çóåòñÿ äâå áàçîâûå òåõíîëîãèè - ïðÿìîå èñïðàâëåíèå îøèáîê (FEC-
forward error correction) ñ ïðèìåíåíèåì êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ è îáíà-
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ðóæåíèå îøèáîê ñ àâòîìàòè÷åñêîå ïîâòîðíîé ïåðåäà÷åé ïðè èõ îáíàðó-
æåíèè (ARQ-Automatic Repeat Request) [1]. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî
ARQ ïåðåä FEC çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáíàðóæåíèå îøèáîê òðåáóåò
áîëåå ïðîñòîãî äåêîäèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ìåíüøåé èçáûòî÷íîñ-
òè, ÷åì êîððåêöèÿ îøèáîê. Êðîìå òîãî, îíà ãèá÷å: èíôîðìàöèÿ ïåðåäà-
åòñÿ ïîâòîðíî òîëüêî ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè. Â ïðîâîäíûõ, êàáåëü-
íûõ è îïòî-âîëîêîííûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è öèôðîâûõ äàííûõ èíòåíñèâ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê îòíîñèòåëüíî ìàëà, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîøèáî÷íîé ïåðåäà÷è ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ òåõíî-
ëîãèÿ ARQ - àâòîìàòè÷åñêîãî çàïðîñà ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è ïðè îáíàðó-
æåíèè îøèáêè. Òàêèå ëèíèè ïåðåäà÷è äàííûõ ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè-
÷åñêîé ìîäåëè äâîè÷íîãî ñèììåòðè÷íîãî êàíàëà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäå-
ëè âåðîÿòíîñòè îøèáîê ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè èìåþò áèíîìèàëüíûé çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ïðàêòèêå ïðè áëîêîâîé ïåðåäà÷å ýòî îçíà÷àåò,
÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îøèáîê è âåðîÿòíîñòü
îøèáîê óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ êðàòíîñòè [1].

Íàèáîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì áëîêîâîãî êîíòðîëÿ îøèáîê ïåðåäà-
÷è äàííûõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå CRC. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò îáíà-
ðóæèâàòü âñå îøèáêè íå÷åòíîé êðàòíîñòè è âñå äâîéíûå îøèáêè ïðè
ïåðåäà÷å N-áèòîâîãî áëîêà äàííûõ. Îøèáêè ÷åòíîé êðàòíîñòè áîëüøåé
äâóõ íå îáíàðóæèâàþòñÿ CRC ñ âåðîÿòíîñòüþ 2-n , ãäå n-ñòåïåíü îáðà-
çóþùåãî ïîëèíîìà CRC.

Çíà÷èòåëüíî ðåæå äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïåðåäà÷è äàííûõ ïðè-
ìåíÿþòñÿ êîíòðîëüíûå ñóììû (Check Sum - CS), êîòîðûå îáëàäàþò
ìåíüøåé íàäåæíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ CRC, ïîñêîëüêó íå ïîçâîëÿþò
âûÿâëÿòü âñå äâîéíûå îøèáêè.

Äèíàìè÷íûé ðîñò ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è öèôðîâûõ äàííûõ, îáîñòðÿ-
åò ïðîáëåìó ðåàëèçàöèè CRC, ïîñêîëüêó ýòîò ñïîñîá êîíòðîëÿ ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò ïðèíöèïèàëüíî ïîñëåäîâàòåëüíóþ îáðàáîòêó áèòîâ ïåðåäà-
âàåìîãî áëîêà. Âðåìÿ tCRC ôîðìèðîâàíèÿ êîíòðîëüíîãî êîäà CRC ïðè
ïåðåäà÷å  N-áèòîâîãî áëîêà ñîñòàâëÿåò N (txor + tsh), ãäå txor è tsh - âðåìÿ,
çàòðà÷èâàåìîå ñîîòâåòñòâåííî íà ñóììèðîâàíèå ïî ìîäóëþ 2 è ñäâèã n-
ðàçðÿäíîãî êîäà. Îñîáåííî îñòðî ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèé
CRC ñòîèò äëÿ êàíàëîâ ïàðàëëåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ, ñîñòîÿùèõ èç k
ëèíèé. Â ýòîì ñëó÷àå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:

k
tt shxor

τ<+                              (1) 

ãäå τ-òåìï ïåðåäà÷è k–ðàçðÿäíûõ êîäîâ. 
Óñêîðåíèå êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì CRC ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 

îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêîé íåñêîëüêèõ áèò áëîêà [2]. Îäíàêî, 
ñëîæíîñòü ìàòðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåò òàêóþ 
îáðàáîòêó, ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî 
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3. Êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå CRC è CS.

Èñïîëüçîâàíèå CS  ïðàêòè÷åñêè íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà 
ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíîãî êîäà ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà îïåðàöèé 
äîïóñêàåò èõ ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè. 
Ïðè ýòîì âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòðîëüíîãî êîäà CS  ñîñòàâëÿåò 
log2(N/s)⋅txor , ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì  CRC. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáà êîíòðîëÿ îøèáîê, â ðàìêàõ êîòîðîãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå CRC è CS. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè íàäåæíîãî êîíòðîëÿ îøèáîê â 
òåìïå ïåðåäà÷è äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â 
êîìáèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè CRC è CS.  Ñóùíîñòü ïîäõîäà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàä ïåðåäàâàåìûì k–ðàçðÿäíûì êîäîì 
D={d1,d2,…,dk} âûïîëíÿòñÿ ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ðåçóëüòàòîì 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ s=1+log2k ðàçðÿäíûé êîä Y={λ1(D),λ2(D)…,λs(D)}. 
Êîíòðîëüíûé êîä âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ âñåõ êîäîâ Y 
ïåðåäàâàåìîãî áëîêà íà îáðàçóþùèé ïîëèíîì CRC.  

 Ïåðâûå s-1 ëèíåéíûå ôóíêöèè λ1,λ2,…,λs-1 ïðåîáðàçîâàíèÿ 
âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäàÿ èç äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ 
d1,d2,…,dk âõîäèëà â êà÷åñòâå ëèíåéíîé êîìïîíåíòû õîòÿ áû â îäíó èç 
ôóíêöèé λ1,λ2,…,λs-1  è íå ñóùåñòâîâàëî ïàðû ïåðåìåííûõ, êîòîðûå 
âìåñòå âõîäÿò èëè íå âõîäÿò â êà÷åñòâå ëèíåéíûõ êîìïîíåíò âñåõ 
ôóíêöèé. Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìà log2k ôóíêöèé 
äâîè÷íîãî øèôðàòîðà íà k âõîäîâ. Åùå îäíà, s-òàÿ ôóíêöèÿ λs 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïî ìîäóëþ 2 âñåõ 
ïåðåìåííûõ d1,d2,…,dk.: λs= d1⊕d2⊕…⊕dk.. 

Ïðè èñêàæåíèè íå÷åòíîãî ÷èñëà ðàçðÿäîâ êîäà D  èçìåíèòñÿ 
çíà÷åíèå ñòàðøåãî s-òîãî ðàçðÿäà êîäà Y â ñèëó òîãî, ÷òî èçìåíèòñÿ 
çíà÷åíèå ôóíêöèè ÷åòíîñòè λs(D). Ïðè èñêàæåíèè äâóõ ðàçðÿäîâ êîäà 
D  èçìåíèòñÿ õîòÿ áû îäíî çíà÷åíèå èç ôóíêöèé  λ1,λ2,…,λs-1 â ñèëó èõ 
ñâîéñòâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå ïðåîáðàçîâàíèå îáåñïå÷èâàåò 
áåçóñëîâíîå èçìåíåíèå êîäà Y ïðè èçìåðåíèè íå÷åòíîãî ÷èñëà èëè 
ïàðû ðàçðÿäîâ êîäà D. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà 
ïîçâîëÿåò âñåãäà îáíàðóæèâàòü îøèáêè íå÷åòíîé êðàòíîñòè è äâîéíûå 
îøèáêè â ïåðåäàâàåìîì áëîêå, òî åñòü, åå íàäåæíîñòü äëÿ ëèíèé 
ïåðåäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëè äâîè÷íîãî ñèììåòðè÷íîãî êàíàëà 
áëèçêà ê íàäåæíîñòè CRC. 
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4. Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðåäëîæåí ñïîñîá êîíòðîëÿ îøèáîê ïåðåäà÷è

äàííûõ, îñíîâàííûé íà êîìáèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèé CRC è CS è
ñî÷åòàþùèé âûñîêóþ íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, ïðèñóùóþ
CRC ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îïåðàöèé êîíòðîëÿ, äîñòèãàåìîé
çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçà-
öèè. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è öèôðîâîé
èíôîðìàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé.

Ëèòåðàòóðà
[1] Klove T., Korzhik V. Error Detecting Codes: General Theory and

Their Application in Feedback Communication Systems. Norwell, MA:
Kluwer, 1995.- 433 p. 

[2] Shieh Ì.D. A Systematic Approach for Parallel CRC Computations
// Journal of Information Science and Engineering, May 2001 - pp.47-55.

Âû÷èñëåíèå êîíòðîëüíîãî êîäà âûïîëíÿåòñÿ áûñòðåå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ CRC: äëÿ êîíòðîëÿ îøèáîê â òåìïå ïåðåäà÷è äàííûõ 
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ìåíåå æåñòêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ (1) óñëîâèå: 

k
tt shxor

2log
2 τ<+⋅                   (2) 

Íàïðèìåð, ïðè êîíòðîëå îøèáîê â 32-ðàçðÿäíîé øèíå PCI (k=32), 
âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âûïîëíåíèå îïåðàöèé  êîíòðîëÿ óìåíüøàåòñÿ 
â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì CRC . 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ
ÎÑÍÎÂÅ ÈÍÒÅÃÐÎÑÒÅÏÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ

×åðåâàòûé Âèòàëèé Âàñèëüåâè÷, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé
ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, êàôåäðà êîìïüþòåðèçèðîâàí-íûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ; 65044, 65044, ã.Îäåññà, ïð. Øåâ÷åíêî, 1. ch_vitaliy@mail.ru
Ïàâëåíêî Âèòàëèé Äàíèëîâè÷, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé
ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, êàôåäðà êîìïüþòåðèçèðîâàí-íûõ ñèñòåì
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RESEARCH OF EFFICIENCY OF ALGORITHMS OF THE DETERMINED
IDENTIFICATION OF NONLINEAR SYSTEMS ON THE BASIS OF

INTEGRATE-DEGREE SERIES

The comparative analysis of methods of identification of nonlinear dynamic
systems in the form of Volterra series with use of pulse trial signals is made. The
Wavelet - filtration is applied to increase of a noise stability of computing algorithms
of identification. For considered test object by means of computer modelling in
package MATLAB are carried out researches of efficiency of an offered method of
identification for an estimation of Volterra kernels 2 order.

1. Âñòóïëåíèå
Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíò ÿâëÿþòñÿ 

îñíîâíûìè ñðåäñòâàìè èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ  îïèñàíèÿ êîòîðûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðîñòåïåííûå ðÿäû Âîëüòåððà (ÐÂ) [1, 2]. 
Ïðè ýòîì íåëèíåéíûå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ïîëíîñòüþ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìíîãîìåðíûõ âåñîâûõ ôóíêöèé 
wn(τ1,…,τn), n=1,2,… – ÿäåð Âîëüòåððà (ßÂ). Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè 
ñèñòåìû - ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè â âèäå ÐÂ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè 
ìíîãîìåðíûõ ßÂ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  èññëåäîâàíèé ñèñòåìû 
“âõîä-âûõîä”. Èäåíòèôèêàöèÿ ïî ñóòè ñâîåé îòíîñèòñÿ ê îáðàòíûì 
çàäà÷àì, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ âîçíèêàþò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè 
âû÷èñëèòåëüíîãî ïëàíà, îáóñëîâëåííûå íåêîððåêòíîñòüþ ïîñòàíîâêè 
çàäà÷è: ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè ê 
ïîãðåøíîñòÿì èñõîäíûõ äàííûõ – èçìåðåíèé îòêëèêîâ 
èäåíòèôèöèðóåìîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé â 
âèäå ÐÂ âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ îòêëèêà èññëåäóåìîé 
íåëèíåéíîé ñèñòåìû íà ïàðöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå (ÏÑ), 
ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì ÷ëåíàì ÐÂ, ïîñêîëüêó îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ 
ñóììàðíûé îòêëèê íà òåñòîâûé ñèãíàë [3]. 
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ìåòîäà äåòåðìèíèðîâàííîé
èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â âèäå ÐÂ âî
âðåìåííîé îáëàñòè: êîìïåíñàöèîííûé ìåòîä [2]; ìåòîä èäåíòèôè-
êàöèè, îñíîâàííûé íà äèôôåðåíöèðîâàíèè îòêëèêîâ ïî ïàðàìåòðó
àìïëèòóäå - èíòåðïîëÿöèîííûé [3, 4] è ìåòîä èäåíòèôèêàöèè, îñ-
íîâàííûé íà ñîñòàâëåíèè ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé îòêëèêîâ - àïïðîê-
ñèìàöèîííûé [5, 6]. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ýòèõ ìåòîäîâ ïî òî÷íîñòè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ìíîãîìåðûõ ßÂ.

2. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîâ
èäåíòèôèêàöèè

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ïðîâîäèòñÿ íà òåñòîâîì
îáúåêòå, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ  íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì  âèäà:

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè âîçíè-
êàåò ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ïîìåõ â êàíàëå
èçìåðèòåëÿ îòêëèêîâ.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÑÊÎ ïðè èäåíòèôèêàöèè ßÂ 2 - ãî ïîðÿäêà
îò àìïëèòóäû A ïðîáíûõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé (äëèòåëüíîñòüþ
0.02) â óñëîâèÿõ áåç ïîìåõ è ñ ïîìåõîé â äàííûõ èçìåðåíèé (3%), ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2, ãäå m è N - êîëè÷åñòâî óçëîâ â ìåòîäå [3] è
÷èñëî ÷ëåíîâ ÐÂ ìîäåëè â ìåòîäå [5] ñîîòâåòñòâåííî.

)()()()( 2 txtyty
dt

tdy =⋅β+⋅α+                (1) 

ãäå α è β - ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû (α=2.64 è β=1.45). 
Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 

ñå÷åíèé ßÂ èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè 
(ÑÊÎ): 

∑ −=ε
=

∧p

t
tt ww

p 1

2)(1              (2) 

ãäå p – êîëè÷åñòâî îò÷åòîâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ,  wt  - 

ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ ßÂ, tw
∧

 – çíà÷åíèÿ îöåíêè ßÂ, ïîëó÷åííûå â 
ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (îòêëèêîâ ñèñòåìû) â 
äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè t; à òàêæå êðèòåðèé ïðîöåíòíîé 
íîðìèðîâàííîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè (ÏÍÑÊÎ): 

∑
−⋅=ε

=

∧
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t
t
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2)(%100                       (3) 
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÑÊÎ îöåíêè äèàãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ßÂ 2-ãî ïîðÿä-
êà îò àìïëèòóäû èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé ïðè èäåíòèôèêàöèè áåç ïîìåõè â äàí-
íûõ èçìåðåíèé: 1 - ìåòîä [2]; 2 - ìåòîä [3], m=2; 3 - ìåòîä [3], m=4; 4 - ìåòîä [5], N=2
è N=3; 5 - ìåòîä [5], N=4 è N =5; 6 -  ìåòîä [5], N=6; 7 -  ìåòîä [5], N =7; 8 -  ìåòîä [5], N =8.

Ðèñ.2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÑÊÎ îöåíêè äèàãîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ßÂ 2-ãî ïîðÿäêà
îò àìïëèòóäû èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé ïðè èäåíòèôèêàöèè ñ ïîãðåøíîñòüþ èç-
ìåðåíèé 3%: 1 -  ìåòîä [2]; 2 -  ìåòîä [5], N=4 è N=5; 3 -  ìåòîä [5], N=2; 4 -  ìåòîä
[3], m=2; 5 -  ìåòîä [3], m=4;



261

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå ÏÍÑÊÎ îöåíêè äèàãîíàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ ßÂ 2-ãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûå ïðè èäåíòèôèêàöèè òåñòî-
âîãî îáúåêòà èññëåäóåìûìè ìåòîäàìè, è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì
ÏÍÑÊÎ çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ àìïëèòóä (A). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìå-
òîäîâ èäåíòèôèêàöèè â òàáëèöå ïðèâåäåíû òàêæå êîëè÷åñòâî èçìåðÿå-
ìûõ èìïóëüñíûõ îòêëèêîâ (i) è âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü - êîëè÷åñò-
âî èñïîëüçóåìûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ (s).

Òàáëèöà 1. Îøèáêè èäåíòèôèêàöèè. 

3. Âûâîäû
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðåõ

ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè: êîìïåíñàöèîííîãî, èíòåðïîëÿöèîííîãî è àï-
ïðîêñèìàöèîííîãî. Íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïåð-
âîãî ïîðÿäêà ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ â îáðàòíîé ñâÿçè, äëÿ êî-
òîðîé ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ßÂ (çàäàþùèå ýòàëîííûå
çíà÷åíèÿ), èññëåäóþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ èäåíòè-
ôèêàöèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ìåòîäîâ èäåíòèôèêà-
öèè èñïîëüçóåòñÿ ñãëàæèâàíèå îöåíîê ßÂ ñ ïîìîùüþ Wavelet -  ïðåîá-
ðàçîâàíèé. Ñðåäñòâàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå
MATLAB-SIMULINK ïîëó÷åíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïîãðåøíîñòåé
èäåíòèôèêàöèè îò àìïëèòóäû òåñòîâûõ ñèãíàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íåé ïîìåõ â èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðèìåíåíèå Wavelet-ôèëüòðàöèè ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøèòü ÑÊÎ èäåíòèôèêàöèè â 1.5-3 ðàçà.

Ìèíèìàëüíûå ÏÍÑÊÎ  (%) è îïòèìàëüíûå àìïëèòóäû (A) 
ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (%)  

Áåç ïðèìåíåíèÿ 
 Wavelet-ôèëüòðàöèè 

Ñ ïðèìåíåíèåì 
 Wavelet-ôèëüòðàöèè

Ïàðàìåòðû 
ìåòîäîâ 

èäåíòèôèêàöèè 
N è m 

 
 
i 

 
 
s 

1% A 3% A 5% A 1% 3% 5% 
Ìåòîä [2]  

2 4 44.0 20 66.5 60 77.1 70 30.1 43.7 53.7 
N Ìåòîä [3] 
2 2 4 12.6 30 25.9 50 37.0 71 10.8 15.0 18.3 
3 3 6 11.9 30 24.5 50 33.5 71 9.08 13.3 16.9 
4 4 8 15.7 55 40.3 75 63.3 83 11.2 18.1 24.5 
5 5 10 15.2 55 38.0 75 58.7 83 11.1 17.0 22.7 
6 6 12 18.7 70 50.4 80 80.5 87 11.9 20.5 29.3 
m Ìåòîä [5] 
2 2 5 13.0 34 26.3 45 37.5 53 10.9 15.5 19.2 
4 4 9 14.7 72 36.5 79 58.1 80 11.2 16.8 23.6 
6 6 11 19.6 84 54.1 86 88.1 87 11.6 20.8 31.5 
8  8 12 25.6 86 77.3 90 126 91 13.1 25.1 44.0 
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ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÄÀÍÍÛÕ ÍÀ
ÁÀÇÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ORACLE

Øíûðêîâà Ñâåòëàíà Ïåòðîâíà, ÍÒÓÓ "ÊÏÈ", àñïèðàíò
Óïðàâëåíèå ïðåäïðèÿòèåì, áàíêîì, ðàçëè÷íûå ñôåðû áèçíåñà, â

òîì ÷èñëå ýëåêòðîííîãî, íåìûñëèìû áåç ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ, àíàëè-
çà, âûÿâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé è çàâèñèìîñòåé, ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ òåíäåíöèé è ðèñêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â
ñîçäàíèè õðàíèëèù äàííûõ è ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,
îñíîâàííûõ â òîì ÷èñëå íà ìåòîäàõ òåîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ àíàëè-
çà äàííûõ: 

- õðàíèëèùà äàííûõ;
- OLAP-ñèñòåìû;
- èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ.
Oracle Warehouse Builder (OWB) - îñíîâíîå ñðåäñòâî ïðîåêòèðîâà-

íèÿ, ðàçðàáîòêè è ïîääåðæêè õðàíèëèù äàííûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.
Ñðåäñòâàìè OWB ðåøàþòñÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîé è ôè-
çè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàííûõ, èçâëå÷åíèÿ, òðàíñôîðìàöèè è çàãðóçêè èí-
ôîðìàöèè, à òàêæå óïðàâëåíèÿ ìåòàäàííûìè õðàíèëèùà äàííûõ.

Ñðåäñòâàìè OWB è ÑÓÁÄ Oracle ìîæåò áûòü íàñòðîåíà çàãðóçêà
èñõîäíûõ äàííûõ èç ïðîèçâîëüíûõ ôîðìàòîâ: ñòðóêòóðèðîâàííûå äàí-
íûå, õðàíÿùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ÑÓÁÄ, "ïëîñêèå" òåêñòîâûå ôàéëû,
XML-äîêóìåíòû è ò.ï. Â äàëüíåéøåì èíôîðìàöèÿ çàãðóæàåòñÿ â ñòðóê-
òóðû õðàíèëèùà äàííûõ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè - è â ôóíêöèîíàëüíî-
îðèåíòèðîâàííûå âèòðèíû äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ àíà-
ëèòè÷åñêèõ çàäà÷.

Oracle Discoverer - äîñòàòî÷íî ïðîñòîå â èñïîëüçîâàíèè èíòåðàê-
òèâíîå ãðàôè÷åñêîå ñðåäñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå ïîëüçîâàòåëåé íåîáõî-
äèìûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ íåðåãëà-
ìåíòèðîâàííûõ çàïðîñîâ â ïðèâû÷íûõ áèçíåñ-òåðìèíàõ. Ïîëüçîâàòåëþ
íå òðåáóåòñÿ çíàíèÿ ÿçûêà çàïðîñîâ SQL èëè ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû è
ðàñïîëîæåíèÿ áàçû äàííûõ (ÁÄ) äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè. Â Oracle
Discoverer îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé "ñåìàíòè÷åñêèé ñëîé" - îòîá-
ðàæåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äàííûõ â áèçíåñ-ìîäåëè, â êîòîðîé èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðèâû÷íûå ïîëüçîâàòåëþ òåðìèíû èç ðàçëè÷íûõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Ñîçäàíèå çàïðîñà ê èñòî÷íèêó äàííûõ ñâîäèòñÿ
ê âûáîðó íåîáõîäèìûõ îáúåêòîâ èç End User Layer (EUL) - ñëîâàðÿ áèç-
íåñ-òåðìèíîâ ïî îäíîé êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, çàðàíåå ñî-
çäàííîãî ñïåöèàëèñòàìè ÈÒ-oòäåëà è ÿâëÿþùåãîñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ñåìàíòè÷åñêîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòîì çàïðîñà ÿâëÿåòñÿ âûáîðêà äàííûõ,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ îò÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûì
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ãðàôè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì ýòèõ äàííûõ â ðàìêàõ îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ äîêóìåíòîâ, ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ îïåðàòèâíîé àíàëèòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, ýêñïîðòà â Excel. 

Ñðåäñòâàìè Oracle OLAP Option ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàç-
âåðíóòü ìíîãîìåðíûå áàçû äàííûõ â ðàìêàõ ñåðâåðà ÑÓÁÄ Oracle. Îñ-
íîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ: 

- îáðàáîòêà ìíîãîìåðíûõ äàííûõ â ðàìêàõ åäèíûõ ïðîöåññîâ
ÑÓÁÄ;

- åäèíîå õðàíåíèå äàííûõ íà ñåðâåðå;
- åäèíûé ðåïîçèòîðèé ìåòàäàííûõ;
- îáùèé íàáîð ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ;
- îáùàÿ ìîäåëü ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà.
Äëÿ ðàáîòû ñ OLAP Option ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûå èíòåð-

ôåéñû: SQL è OLAP API. Áëàãîäàðÿ SQL-èíòåðôåéñó îòêðûâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü åäèíîîáðàçíîãî, "ïðîçðà÷íîãî" äîñòóïà îäíîâðåìåííî ê ðå-
ëÿöèîííûì è ìíîãîìåðíûì äàííûì. À ñ ïîìîùüþ Java OLAP API è ãî-
òîâûõ ïîñòàâëÿåìûõ êîìïîíåíò Oracle BI Beans ôóíêöèè ìíîãîìåðíî-
ãî àíàëèçà ìîãóò áûòü âñòðîåíû â ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ. Äëÿ
ðàçðàáîòêè òàêèõ ïðèëîæåíèé èñïîëüçóåòñÿ Oracle JDeveloper.

Oracle Data Mining - ýòî îïöèîíàëüíûé êîìïîíåíò Oracle 9i
Enterprise Edition, êîòîðûé âñòðàèâàåò â ñåðâåð ôóíêöèþ èíòåëëåêòó-
àëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, àëãîðèòìû èíòåëëåêòóàëü-
íîé îáðàáîòêè ìîãóò ïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè ìàñøòàáèðóåìîñ-
òè áàçû Oracle è òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê ñåêöèîíèðîâàíèå, ñæàòèå è ïà-
ðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ñâîåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ïðîáëåìû, ðåøàåìûå ñ ïîìîùüþ èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè
äàííûõ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè:

- íàïðàâëÿåìîå èëè êîíòðîëèðóåìîå îáó÷åíèå (supervised
learning);

- íåíàïðàâëÿåìîå èëè íåêîíòðîëèðóåìîå îáó÷åíèå (unsupervised
learning).

Â ðàìêàõ Oracle 9i Data Mining Option íà ñåãîäíÿ ðåàëèçîâàíû àë-
ãîðèòìû:

- àññîöèàöèè;
- êëàñòåðèçàöèè;
- êëàññèôèêàöèè.
Êîíöåïöèÿ Data mining îñíîâàíà íà "ïðîñåèâàíèè" äàííûõ ("sifts"

through the data) äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàíåå ñêðûòîé èíôîðìàöèè. Ðàçðàáî-
òàí ðÿä ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ data mining äëÿ ïîèñêà çàêîíîìåðíîñòåé
(patterns) â äàííûõ, òàêèõ êàê íåéðîííûå ñåòè (neural networks), äåðåâüÿ
ðåøåíèé (decision trees) è àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè (clustering
algorithms).
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Â îñíîâå àíàëèçà Data Mining ëåæèò ïîñòðîåíèå ïðîãíîçèðóþùèõ
è äåñêðèïòèâíûõ ìîäåëåé ïî èìåþùèìñÿ ìàññèâàì äàííûõ. Â äàëü-
íåéøåì ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê íîâûì äàííûì äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ëèáî îòíåñåíèÿ îáúåêòîâ èëè ñóáúåê-
òîâ ê îïðåäåëåííûì êàòåãîðèÿì. Âîçìîæíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè
èçâëå÷åíèÿ çíàíèé, äîñòóïíû â ðàìêàõ Oracle 9i Data Mining Option.
Ýëåìåíòû Data Mining ìîãóò áûòü âñòðîåíû â ïðèêëàäíûå ñèñòåìû
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ãîòîâûõ Java-êîìïîíåíò (DM4J), ïðåäîñòàâëÿþùèõ
âîçìîæíîñòè óãëóáëåííîãî àíàëèçà òàáëè÷íûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî,
ODM Browser ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïðîöåññàìè ñîçäàíèÿ è íàñòðîéêè
ìîäåëåé àíàëèçà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîðïîðàöèÿ Oracle ïðåäîñòàâëÿåò íàáîð èí-
ñòðóìåíòîâ è òåõíîëîãèé êîòîðûå óñïåøíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëþ-
áîì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé àíàëèçà äàííûõ. Ýòîò íàáîð ïîìîãàåò
êîìïàíèÿì ïîíÿòü è ïðåäâèäåòü ïîâåäåíèå êëèåíòîâ (ïîêóïàòåëåé, çà-
êàç÷èêîâ) è ñîçäàâàòü ïîëíûå èíòåãðèðîâàííûå ðåøåíèÿ ïî óïðàâëå-
íèþ îòíîøåíèÿìè ñ êëèåíòàìè. 
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Øîëîõ Àíäðåé Âàëåíòèíîâè÷, ×åðíèãîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
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REQUIREMENTS TO DISTRIBUTED COMPUTING ENVIRONMENTS'
MONITORING SYSTEMS

In the publication there are considered features of creation and use of
monitoring systems of the distributed computing environments. Requirements to
their construction and work are formulated. 

Features of monitoring of the distributed computing environments with
inaliennable resources are in summary considered, the necessary requirement for
work of monitoring systems in such environments is put forward.

1. Âñòóïëåíèå
Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ðàáîòû

ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä (ÐÂÑ), ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñëåæåíèÿ çà êîìïî-
íåíòàìè òàêèõ ñèñòåì, îòñëåæèâàíèÿ äèíàìèêè èñïîëüçîâàíèÿ èõ ðå-
ñóðñîâ è îïðåäåëåíèÿ  ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷
ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà - êîìïëåêñû ñðåäñòâ ñáîðà õàðàêòå-
ðèñòèê è èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ðåñóðñîâ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì, âèçóàëèçàöèè ýòîé èíôîðìàöèè è åå àíàëèçà [1]. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà â ñðåäñòâàõ
äèñïåò÷åðèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Äèñïåò÷åð îáðàùàåòñÿ
ê ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè óçëîâ
íåêîòîðîé ÐÂÑ, ïîñëå ÷åãî ìîæåò èñïîëüçîâàòü ýòó èíôîðìàöèþ äëÿ
ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðîé âû÷èñëèòåëü-
íîé çàäà÷è. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà è â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ. Â ÷àñòíîñòè îíà èñïîëüçó-
åòñÿ â ñðåäñòâàõ âèçóàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû â öåëîì è åå óçëîâ â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëåæåíèÿ çà õîäîì âû-
÷èñëåíèé è ò. ï. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñèñòåì ìîíèòîðèíãà çàíè-
ìàåò âàæíîå ìåñòî â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû òîé èëè
èíîé ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

2. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ñðåäñòâàì ìîíèòîðèíãà
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ÐÂÑ ê íèì ïðåäúÿâëÿþòñÿ
ðÿä òðåáîâàíèé, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó ìîíèòîðèðóåìîé ñðåäû è
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè äëÿ àíà-
ëèçà ñîñòîÿíèÿ ÐÂÑ è êîíòðîëÿ åå ðàáîòû [2]. Ê îñíîâíûì òðåáîâàíè-
ÿì ê ñèñòåìàì ìîíèòîðèíãà ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:
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– Ðàñøèðÿåìîñòü. Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðÿåìûìè, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãðàììíàÿ ñðåäà
ñèñòåì ìîíèòîðèíãà äîëæíà ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿòñÿ íà âíîâü äîáàâëÿå-
ìûå ðåñóðñû, àäàïòèðîâàòüñÿ ê èõ òåêóùåé êîíôèãóðàöèè. Ýòî ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ìîíèòî-
ðèíãà êëèåíò-ñåðâåðíîé àðõèòåêòóðû, ãäå ñåðâåð ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì íà-
êîïëåíèÿ è àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è èõ ðàáîòû,
à êëèåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîðû ñåíñîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òå èëè
èíûå ïàðàìåòðû óçëîâ ÐÂÑ è ïðåäîñòàâëÿþùèõ ýòè äàííûå ñåðâåðó.

– Ãèáêîñòü ñîáèðàåìîé èíôîðìàöèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî ââî-
äèòñÿ ïîíÿòèå ìåòðèêè. Ìåòðèêà - ýòî "ýëåìåíòàðíàÿ", "íåäåëèìàÿ" õà-
ðàêòåðèñòèêà ðåñóðñà. Ïðèìåðàìè ìåòðèê ìîãóò áûòü íàïðèìåð: êîëè-
÷åñòâî äîñòóïíûõ áàéò ïàìÿòè, ïðîöåíò çàãðóæåííîñòè ïðîöåññîðà,
âåðñèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, îáúåì ñâîáîäíîãî ìåñòà íà äèñêå è ò. ä.
Êðîìå òîãî, âñå ìåòðèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: ñòàòè÷åñêèå è
äèíàìè÷åñêèå. Ïåðâûå ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî èëè íå ìåíÿþòñÿ âîâñå, âòî-
ðûå ìåíÿþòñÿ áûñòðî. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ìåòðèê ïîçâîëÿåò ÷åò-
êî ñòðóêòóðèðîâàòü ñîáèðàåìóþ èíôîðìàöèþ. Ñèñòåìà äîëæíà ïîääåð-
æèâàòü êîíôèãóðàöèþ ìåòðèê: íàáîð ñîáèðàåìûõ ìåòðèê, âèä ìåòðèêè
(ñòàòè÷åñêàÿ èëè äèíàìè÷åñêàÿ), èíòåðâàë îáíîâëåíèÿ è äð. Íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíûì âèäèòñÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòðèê êàê ïîäêëþ÷à-
åìûõ ìîäóëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîáàâëåíû èëè óäàëåíû íà âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óçëàõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì;

– Óíèâåðñàëüíîñòü îòíîñèòåëüíî èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî
îêðóæåíèÿ. Òî åñòü ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ  àáñîëþòíî íåîáõîäè-
ìûì äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñ ðàçíîðîäíîé, ãåòåðîãåííîé ñòðóêòó-
ðîé, ãäå ðàçëè÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå óçëû ìîãóò ðàáîòàòü íå òîëüêî ïîä
ðàçëè÷íûìè ÎÑ, íî òàêæå èìåòü ðàçëè÷íóþ àðõèòåêòóðó. Âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ îáùíîñòü ìåõàíèçìîâ ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñèñòå-
ìû è ñòàíäàðòíûõ èíòåðôåéñîâ, îïèñûâàþùèõ ýòè êîìïîíåíòû;

– Óíèâåðñàëüíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîãðàìì, êîòîðûì âûäàåòñÿ
ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà íå äîëæíà áûòü îðèåí-
òèðîâàíà ëèøü íà êàêîå-òî êîíêðåòíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Èíû-
ìè ñëîâàìè, íå äîëæíî áûòü çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ âíåøíèõ
ñëóæá, èñïîëüçóåìûõ åå. Êîíêðåòíûé èíòåðôåéñ ðåàëèçóåòñÿ ñïåöèàëü-
íûì ìîäóëåì èëè îòäåëüíîé ïîäñèñòåìîé èíôðàñòðóêòóðû ðàñïðåäå-
ëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ
ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà, ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà êàê â ñðåäñòâàõ äèñïåò-
÷åðèçàöèè âû÷èñëåíèé, òàê è â ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâàõ âèçóàëèçàöèè, àíà-
ëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ íàãðóçîê ìåæäó óçëàìè ÐÂÑ è âû-
ïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé.
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3. Ìîíèòîðèíã ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-
òåì ñ íåîò÷óæäàåìûìè ðåñóðñàìè

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò òðè òèïà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåì: êëàñòåðû, ÿâëÿþùèåñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
è ïðèìåíÿåìûì òèïîì, GRID-ñèñòåìû [3], ïðèìåíÿåìûå â îñíîâíîì
äëÿ ðåøåíèÿ ìàñøòàáíûõ çàäà÷ íàóêè è òåõíèêè, è, àêòèâíî ðàçâèâàþ-
ùèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäû ñ íå-
îò÷óæäàåìûìè ðåñóðñàìè, âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ ðàáî÷èå ñòàíöèè â ðàìêàõ íåêîòîðîé êîìïàíèè, îðãàíèçàöèè. Âíå-
äðåíèå è ïðèìåíåíèå òàêèõ ñðåä âèäèòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ââè-
äó èõ äåøåâèçíû è ïðîñòîòû ïîñòðîåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ è îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ
ñèñòåì ñ íåîò÷óæäàåìûìè ðåñóðñàìè, âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå òðå-
áîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ìîíèòîðèíãà òàêîãî ðîäà ñèñòåì. Íàèáîëåå âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê ïðîòîêîëàì ïåðåäà÷è äàííûõ. Â îòëè÷èå îò êëà-
ñòåðíûõ ñèñòåì, ãäå âñå ðåñóðñû îáúåäèíåíû îäíîé âûñîêîñêîðîñòíîé
ñåòüþ, è GRID-ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ñëîæíûå ìåõàíèçìû ìàíèïóëè-
ðîâàíèÿ äàííûìè, â ÐÂÑ ñ íåîò÷óæäàåìûìè ðåñóðñàìè âû÷èñëèòåëü-
íûå óçëû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ ñåòÿõ â ïðåäåëàõ Èíòåðíåòà, à èñ-
ïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáìåíà äàííûìè ìåæäó íèìè íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäóëè ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî ïðîòîêîëàì, ïðîçðà÷íûì äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñåòåé è ñèñòåì èõ çàùèòû. Òàêèì ïðîòîêîëîì ìîæåò áûòü ïðî-
òîêîë HTTP è äðóãèå ïðîòîêîëû, ïîñòðîåííûå íà íåì. Ýòî ïîçâîëèò
ïðîèçâîäèòü ìîíèòîðèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñåòè Èíòåðíåò,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÐÂÑ, áåç äîïîëíèòåëüíîãî íàñòðàèâàíèÿ ñèñòåì çà-
ùèòû ñåòåé îðãàíèçàöèé, êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ýòè óçëû.

4. Âûâîäû
Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ñðåä ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ðàáîòîé ýòèõ ñèñòåì, îöåíèâàòü èõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü è ïîääåðæèâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Ñîáëþäåíèå âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ìîíè-
òîðèíãà ÐÂÑ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü èõ âíåäðåíèå è èñïîëüçîâàíèå â óñ-
ëîâèÿõ íåîäíîðîäíîñòè è èçìåíÿåìîñòè òîé èëè èíîé ìîíèòîðèðóåìîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû.

Ëèòåðàòóðà
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monitoring systems. - 2003.
[3] http://www.gridclub.ru/ - Èíòåðíåò ïîðòàë ïî GRID-òåõíîëîãèÿì.
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Êîíîâàëîâ Â.À., Êàçèí À.Ë., Ìåäâåäåâà Í.Þ. (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò êèíî è òåëåâèäåíèÿ)

Èñòîðèêî-õóäîæåñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò ñëóæèòü íîâîé
ôîðìîé ïðèîáùåíèÿ çðèòåëÿ ê õóäîæåñòâåííûì öåííîñòÿì êóëüòóðû
ñòðàíû, íîâîé ôîðìîé îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì â îáëàñòè
èçîáðàçèòåëüíûõ èñêóññòâ, ôîðìîé ïðîïàãàíäèðîâàíèÿ òðàäèöèé â
êóëüòóðå.

Ðàçðàáîòêà ïðåçåíòàöèîííîãî ïðîåêòà îáû÷íî äåëàåòñÿ â
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ. Åñëè ýòî äåëàåòñÿ â
ArchiCAD, òî òîëùèíà ñòåíîê ìîæåò áûòü çàïðîåêòèðîâàíà èäåàëüíî ñ
òî÷íîñòüþ äî ìèëëèìåòðà, ñîðòàìåíò ìàòåðèàëîâ âûáðàí ñ ó÷åòîì
ñòàíäàðòîâ è öåííèêîâ, íî õóäîæåñòâåííàÿ ñòîðîíà ëèáî âîâñå íå
ïðîñìàòðèâàåòñÿ, ëèáî âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåííî, ñêîðåå ïðèìèòèâíî.
Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î äðóãèõ ïàêåòàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
AutoCAD, 3dHome è äðóãèõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ íà êàôåäðå ìåòîäèêà îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ ïðîåêòíûõ
ïðîãðàìì òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî
ïðîåêòà âûñòàâêè áåðåò èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå
õóäîæåñòâåííûå ïðîèçâåäåíèÿ, âûïîëíåííûå ÕÓÄÎÆÍÈÊÎÌ.

Äëÿ ïðîåêòà çäàíèÿ íà òåððèòîðèè âûñòàâêè (ïàâèëüîíà ñíàðóæè)
ïîäãîòàâëèâàþòñÿ âñåãî øåñòü ïëîñêèõ èçîáðàæåíèé, êà÷åñòâåííî
âûïîëíåííûõ õóäîæíèêîì: ôðîíòîí, ëåâàÿ ñòåíà (ñíàðóæè), ëåâàÿ
êðûøà è ò.ä., âûïîëíåííûå áåç ïåðñïåêòèâíûõ èñêàæåíèé, òàê êàê
áóäòî ìû ïîäîøëè è ïðÿìî ñìîòðèì íà ëåâóþ ñòåíó êðàñèâîãî
äåðåâÿííîãî äîìà. Äàëåå â ïðîåêòå, âûïîëíÿåìîì â Adobe After Effects,
äëÿ ñëîåâ ñòåíû, ïîëà, êðûøè è ò.ï. ïðèäàþòñÿ ñâîéñòâà òðåõìåðíîñòè
è êîìïîíóþòñÿ: ôðîíòîí ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè êàìåðû, ïîë
- ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è óêëàäûâàåòñÿ ïîä
êàìåðó, ñëîé ëåâîé ñòåíû - ïîâîðà÷èâàåòñÿ è îòîäâèãàåòñÿ âëåâî
âïëîòíóþ ê ïîëó è ôðîíòîíó, ëåâàÿ êðûøà - âïëîòíóþ ê ëåâîé ñòåíå è
ôðîíòîíó. Ñîáðàííàÿ "êîíñòðóêöèÿ" "ïàâèëüîíà ñíàðóæè" ðàçìåùàåòñÿ
â èçîáðàæåíèè òåððèòîðèè (òîæå èç ïëîñêèõ èçîáðàæåíèé ñî
ñâîéñòâàìè òðåõìåðíîñòè) è ïðè îáõîäå êàìåðîé èçîáðàæàåòñÿ óæå ñî
âñåìè ïåðñïåêòèâíûìè èñêàæåíèÿìè, ñ îòáðàñûâàåìûìè òåíÿìè â
çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâëåííûõ óñëîâèé îñâåùåíèÿ (íåñðàâíèìî ñ òåì
ïðèìèòèâîì, ÷òî äàåòñÿ  â ArchiCAD å). Ïðè àíèìàöèîííîì îáõîäå
êàìåðîé âûñòàâëÿåòñÿ ãëóáèíà ðåçêî èçîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà, òàê
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÷òî ìû âèäèì òàê, ÷òî îòúåçæàþùèå íàçàä ïðåäìåòû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå
ðåçêèìè – ñîçäàåòñÿ àíèìàöèîííûé ôèëüì õóäîæåñòâåííîé
ïðåçåíòàöèè.

Äëÿ òåððèòîðèè âûñòàâêè òîæå ãîòîâÿòñÿ ÏËÎÑÊÈÅ èçîáðàæåíèÿ:
âèä â ïëàíå, çàäíèê (äîïóñòèì, âèä íà ñåâåð), âèä âëåâî (äîïóñòèì, âèä
òåððèòîðèè â ñòîðîíó çàïàäà), âèä âïðàâî (äîïóñòèì, âèä òåððèòîðèè â
ñòîðîíó âîñòîêà), îòäåëüíûå ÏËÎÑÊÈÅ èçîáðàæåíèÿ äåðåâüåâ,
îòäåëüíûå ïëîñêèå èçîáðàæåíèÿ êóñòàðíèêà ïîáëèæå ñ âîñòî÷íîé
ñòîðîíû, êàêîãî-ëèáî êóñòèêà ïîäàëüøå â çàïàäíîé ñòîðîíå. Ïîòîì
ñîñòàâëÿåòñÿ êîìïîçèöèÿ äëÿ îáõîäà êàìåðîé.

Äëÿ ïîìåùåíèÿ ñ ýêñïîíàòàìè (ïàâèëüîí âíóòðè) ãîòîâÿòñÿ
ÏËÎÑÊÈÅ èçîáðàæåíèÿ ëåâîé ñòåíû, ïîëà, ïîòîëêà, ïðàâîé ñòåíû,
ðàìû ñ êàðòèíîé ¹1, ðàìû ñ êàðòèíîé ¹2, è ò.ä.  Ñëîÿì ïðèäàþòñÿ
òðåõìåðíûå ñâîéñòâà è "ñîáèðàåòñÿ" èíòåðüåð âûñòàâî÷íîãî
ïàâèëüîíà. "Ðàçâåøèâàþòñÿ" íà ñòåíû ðàìà ñ êàðòèíîé ¹1
âåðòèêàëüíàÿ, ðàìà ãîðèçîíòàëüíàÿ ñ êàðòèíîé ¹2 è ò.ä.,
ìàñøòàáèðóþòñÿ êàðòèíû ïî ðàçìåðàì ñòåí. Óñòàíàâëèâàåòñÿ êàìåðà íà
íà÷àëå îñìîòðà, âûñòàâëÿåòñÿ ðàêóðñ ñúåìêè, óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ
êàðòèí ïðè îáõîäå. Ôîðìèðóåòñÿ ïðîåêò âî âðåìåíè: ïðîõîä êàìåðû
ìèìî êàðòèí, íàåçä íà êàðòèíó äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñ áëèçêîãî ðàññòîÿíèÿ
è îñòàíîâêà íà  ïëàíèðóåìîå âðåìÿ.

Ïîäãîòîâëåíû àíèìàöèîííûå ðîëèêè: ïàâèëüîí ñíàðóæè, îñìîòð
âûñòàâêè âíóòðè. Ïðèëîæåíû 3 îòäåëüíûõ êàäðà èç ðîëèêà
"ïåðñîíàëüíàÿ âûñòàâêà Íàäåæäû Ìåäâåäåâîé", ãäå "ðàçâåøàíû" ðàìû
ñ êàðòèíàìè, âûïîëíåííûìè äëÿ ôèëüìà "Âëþáëåí ïî ñîáñòâåííîìó
æåëàíèþ".

Ðèñ. 1.  Äâóõôèãóðíàÿ êîìïîçèöèÿ ê ñöåíå àíèìàöèîííîãî ðîëèê ïî ðàññêàçó
À.Ï. ×åõîâà "Øóòî÷êà"
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Àíèìàöèîííàÿ ãðàôèêà äàåò â ðóêè õóäîæíèêà è äèçàéíåðà áîãàòûå
èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè,
ïîçâîëÿþùèå ðàñøèðèòü äèàïàçîí õóäîæåñòâåííûõ âûðàçèòåëüíûõ
êà÷åñòâ ñîçäàâàåìîãî ïðîèçâåäåíèÿ â àóäèîâèçóàëüíîé ñðåäå. 

Áëàãîðîäíîé çàäà÷åé ñ÷èòàåì ïðåäñòàâèòü øèðîêîìó êðóãó
çðèòåëåé áîãàòóþ êóëüòóðó íàðîäîâ Ñåâåðà.

Òðàäèöèîííî ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåäìåòîâ êóëüòóðû
âûáèðàåòñÿ ìóçåéíàÿ è âûñòàâî÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü. È â ýòîé
òðàäèöèîííîé ôîðìå äèçàéíåðñêèõ ðàáîò àíèìàöèîííàÿ ãðàôèêà
îòêðûâàåò íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè õóäîæåñòâåííîãî òâîð÷åñòâà
ïðåçåíòàöèîííîé ðàáîòû.

Ðèñ.2. Ýñêèç ðàçðàáîòêè ïåðñîíàæà àíèìàöèîííîé êîìïîçèöè ïî ìîòèâàì
ðàññêàçà À.Ï. ×åõîâà "Øóòî÷êà"

Ïðè ïëàíèðîâàíèè âûñòàâîê ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïðîåêò
àíèìàöèîííîãî ôðàãìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî â äèíàìè÷åñêîé êðàñî÷íîé
ôîðìå "îñìîòðåòü" òåððèòîðèþ òîëüêî åù¸ ïëàíèðóåìîé âûñòàâêè,
ïðåäñòàâèòü îôîðìëåíèå çàëîâ â ðàçíûõ ñòèëåâûõ ðåøåíèÿõ,
ñôîðìèðîâàòü âèðòóàëüíóþ âûñòàâêó ýêñïîíàòîâ.

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà àíèìàöèîííîé ãðàôèêè ïîçâîëÿþò
õóäîæíèêó àíèìàöèè è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ñîçäàòü êàðòèíû,
êîòîðûå ñòàíóò ñîñòàâëÿþùèìè îáùåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè
âûñòàâêè, âûñòàâî÷íîãî çàëà èëè âèðòóàëüíîé òåìàòè÷åñêîé âûñòàâêè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîåêòó ïðîñòðàíñòâà âûñòàâî÷íîãî çàëà ìóçåÿ
õóäîæíèê àíèìàöèè è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ðèñóåò êàðòèíû,
èçîáðàæàþùèå îòäåëüíî ñòåíû (êàê áîêîâûå âèäû), çàäíèé ïëàí
âûñòàâî÷íîãî çàëà (êàê ôðîíòàëüíûé âèä), îôîðìëåíèå ïîëà (êàê âèä
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ñâåðõó) è ñîåäèíÿåò èõ â ïðîãðàììíîé ñðåäå â ïðîñòðàíñòâåííóþ
àíèìàöèîííóþ êîìïîçèöèþ. Â àíèìàöèîííîì ïðîåêòå
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîçèöèÿ ôîðìèðóåòñÿ èç ïëîñêèõ èçîáðàæåíèé
ðàñòðîâîé ãðàôèêè, ñîäåðæàùèõ îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè êàê àëüôà-
êàíàë, ñ ïðèñâîåííûìè èì ñâîéñòâàìè òðåõìåðíûõ ñëîåâ. Â ïðîåêòå
çàáèðàþòñÿ èç îêíà ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà ïðèãîòîâëåííûå ïëîñêèå
èçîáðàæåíèÿ ñ àëüôà-êàíàëîì âèäîâ âûñòàâêè è ðàçìåùàþòñÿ â
ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòÿõ
ñëîè: çàäíåãî ïëàíà (êàê ôðîíòàëüíûé âèä, â ïëîñêîñòè XY); ñëîÿ ïîëà,
ïîâåðíóòîãî âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè X, ÷òîáû ñòàòü
ãîðèçîíòàëüíûì, è "óëîæåííîãî" ãîðèçîíòàëüíî ïîä êàìåðó (êàê âèä
ñâåðõó, â ïëîñêîñòè XZ); ñëîè ñòåí, ïîâåðíóòûõ âîêðóã âåðòèêàëüíîé
îñè Y, è "îòîäâèíóòûõ" âëåâî ïî îñè X äëÿ ëåâîé ñòåíû è âïðàâî äëÿ
ïðàâîé ñòåíû (êàê áîêîâûå âèäû, âèä ñëåâà è âèä ñïðàâà, â ïëîñêîñòè
YZ). Ñ ïîìîùüþ ââåäåííîé â àíèìàöèîííûé ïðîåêò âèðòóàëüíîé
êàìåðû îïåðàòîðà (íàïðèìåð, â  ïðîãðàììíîé ñðåäå Adobe After Effects)
ôîðìèðóåòñÿ ñöåíàðèé àíèìàöèîííîãî îáõîäà çàëîâ âûñòàâêè, ïðè
ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ïðîãðàììíûì îáðàçîì ðåàëèçóþòñÿ
ïåðñïåêòèâíûå èñêàæåíèÿ â êàäðå ñîçäàâàåìîãî àíèìàöèîííîãî
ôèëüìà. Â ñîçäàííîì äîïîëíèòåëüíîì îêíå îïåðàòîðñêîãî âèäà ñ
âèðòóàëüíîé êàìåðîé óäîáíî êîíòðîëèðîâàòü ñîçäàâàåìóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ êîìïîçèöèþ, ïðåîáðàçîâûâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè
íåîáõîäèìîñòè â âèä ñëåâà, âèä ñâåðõó, ôðîíòàëüíûé âèä, âèä ñïðàâà.
Äëÿ ñîçäàííîé âèðòóàëüíîé êàìåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû:
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è óãîë ïîëÿ çðåíèÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå â ïðîåêòå
àíèìàöèè êàìåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ìîìåíòà
ôèëüìà ïàðàìåòðû ñúåìêè: ïîëîæåíèå òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ ïî
êîîðäèíàòàì X è Y,  ïîëîæåíèå âèçèðà êàìåðû. Äëÿ ñîçäàíèÿ
ðåàëèñòè÷íîñòè ñúåìêè ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè ôèëüìà
óñòàíàâëèâàåòñÿ è îòðàáàòûâàåòñÿ ïî ñöåíàì ïðîõîäà êàìåðîé  ãëóáèíà
ðåçêîñòè, ðåãóëèðóåìàÿ ïàðàìåòðàìè: ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, çíà÷åíèå
àïåðòóðû, çíà÷åíèå ðàçìûòîñòè âíå çîíû ðåçêî èçîáðàæàåìîãî
ïðîñòðàíñòâà. Êðîìå òîãî â ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè ïðîåêòà
âûñòàâî÷íîãî çàëà êàê îòäåëüíûå ñëîè ìîãóò âñòàâëÿòüñÿ ñëîè ñ
èçîáðàæåíèÿìè ýëåìåíòîâ èíòåðüåðà (êðåñëà, áàíêåòêè è ò. ï.), ñëîè ñ
èçîáðàæåíèÿìè ýêñïîíàòîâ áóäóùåé âûñòàâêè. Ñëîè îáúåêòîâ
èíòåðüåðà óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè íà ñëîé
ïîëà â îïðåäåëåííîì ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåíèè ïî îòíîøåíèþ ê
ñëîÿì ëåâîé ñòåíû, ïðàâîé ñòåíû, çàäíèêà ñöåíû. Òàêóþ "ðàññòàíîâêó"
ìåáåëè õóäîæíèê àíèìàöèè è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè. àâòîð ïðîåêòà,
êîíòðîëèðóåò â îêíå ðåæèññåðñêîãî âèäà ïî ïåðñïåêòèâíûì
èçîáðàæåíèÿì, ôîðìèðóåìûìè ïðîãðàììîé. Àíàëîãè÷íî âèðòóàëüíîé
êàìåðå, ñîçäàâàåìîé îòäåëüíûì ñëîåì, ñîçäàåòñÿ òàêæå è ñëîé
ïðîñòðàíñòâåííîãî îñâåùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîëíîñòüþ
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ìîäåëèðóåòñÿ åñòåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå âûñòàâî÷íîãî êîìïëåêñà.
Â ñîçäàâàåìîì àíèìàöèîííîì ôèëüìå äëÿ ïëàíèðóåìîé

òåððèòîðèè âûñòàâêè àíàëîãè÷íî ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïðîåêò
ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîåêòó àíèìàöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà òåððèòîðèè âûñòàâêè õóäîæíèê àíèìàöèè è
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ñîçäàåò â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé
îòäåëüíî ïëîñêèå êàðòèíû ãîðèçîíòàëüíîãî ïëàíà âûñòàâêè (êàê âèä
ñâåðõó), çàäíåãî ïëàíà (êàê ôðîíòàëüíûé âèä), çäàíèé è âûñòàâî÷íûõ
ïàâèëüîíîâ (êàê áîêîâûå âèäû). Ôðîíòàëüíûé âèä çàäíåãî ïëàíà
âûñòàâî÷íîé òåððèòîðèè  õóäîæíèê èçîáðàæàåò ëåñ,  ôîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ ìåñòíîñòè, íåáî.  Âèä ñâåðõó èçîáðàæàåòñÿ áåç çäàíèé è
ñîîðóæåíèé: äîðîãà, ãàçîíû è ò.ï. Äåðåâüÿ èçîáðàæàþòñÿ íà îòäåëüíûõ
ñëîÿõ ñ àëüôà-êàíàëîì, ýòè ñëîè âûñòàâëÿþòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå
òåððèòîðèè âûñòàâêè íà ìåñòàõ, îïðåäåëÿåìûõ õóäîæíèêîì àíèìàöèè
è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè
àíèìàöèîííîãî ôèëüìà îáõîäà âûñòàâêè, ñ ïîâîðîòîì âîêðóã
âåðòèêàëüíîé îñè Y íà óãîë, îïðåäåëÿåìûé ðàêóðñîì ñúåìêè
âèðòóàëüíîé êàìåðû. Îòäåëüíîå çäàíèå ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíî êàê
âñòðîåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîçèöèÿ èç ñëîåâ ëåâîé ñòåíû, ïîëà,
ïîòîëêà, êðûøè, ïðàâîé ñòåíû, äâåðåé. Ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàíû
óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ âûñòàâî÷íûõ ïàâèëüîíîâ â çàâèñèìîñòè îò
ðàñïîëîæåíèÿ ñîëíöà â ìåñòå ïëàíèðóåìîé âûñòàâêè. 

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé êóëüòóðíîãî ïðîñâåòèòåëüñòâà ñòàíîâèòñÿ
ýêñïîçèöèîííàÿ ðàáîòà ïî ïðåäñòàâëåíèþ êóëüòóðû è áûòà íàðîäîâ
Ñåâåðà. Â ßìàëî-Íåíåöêîì Àâòîíîìíîì îêðóãå ïðîæèâàþò íåíöû,
õàíòû. Ñ èõ ñàìîáûòíîé êóëüòóðîé è îñîáåííî ñ èñòîðè÷åñêèìè
êîðíÿìè íàöèîíàëüíîé êóëüòóðû âîçìîæíî îçíàêîìèòü ñ ïîìîùüþ
àíèìàöèîííîé ãðàôèêè.

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÑÐÅÄÀ ÀÍÈÌÀÖÈÈ,

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÃÐÀÔÈÊÈ È ÂÈÄÅÎÈÃÐ Â
ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌÀÕ.

Áåëîóñîâ, Â.À. Êîíîâàëîâ, À.-Ì. Äåëîê-Ôóðêî 
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò êèíî è òåëåâèäåíèÿ,
Íàöèîíàëüíàÿ Àêàäåìèÿ âèäåîèãð è èíòåðàêòèâíûõ ìåäèà Ôðàíöèè
(ENJMIN)

Ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîé ñðåäû òâîð÷åñòâà â
àíèìàöèîííîé ãðàôèêå, êîìïüþòåðíûõ âèäåîèãðàõ è èíòåðàêòèâíûõ
ìåäèà ÿâëÿåòñÿ îáùåé çàäà÷åé äëÿ ýòèõ âèäîâ ýêðàííûõ èñêóññòâ è
îïðåäåëÿåòñÿ  òðåáîâàòåëüíîñòüþ ê ñëîâó ïðè îïðåäåëåíèè òåìàòèêè
àíèìàöèîííîãî òâîð÷åñòâà, òðåáîâàòåëüíîñòüþ â òåðìèíîëîãèè ïðè
îöåíêå ïðèìåíèìîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïüþòåðíîé
ãðàôèêè ê òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ àíèìàöèîííîãî ôèëüìà,
òðåáîâàòåëüíîñòüþ ê ëèòåðàòóðíîé ÷àñòè ñöåíàðíîãî òâîð÷åñòâà.
Îñíîâíûå óñèëèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè èíôîðìàöèîííîé ñðåäû
íàïðàâëåíû íà èñêëþ÷åíèå øàáëîíîâ ïðè âûáîðå òåìàòèêè ñöåíàðíîãî
òâîð÷åñòâà àíèìàöèîííîãî ôèëüìà. 

Èìåííî áëàãîäàðÿ âûðàáîòàííîé ñèñòåìå ñòðîãîãî ïîäõîäà ê
ôîðìèðîâàíèþ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû â îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàììàõ
ïîäãîòîâêè õóäîæíèêà àíèìàöèè è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè äîñòèãíóòû
çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé ñðîê çíà÷èòåëüíûå òâîð÷åñêèå óñïåõè,
øèðîêî ðàçâèâàåòñÿ ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî òàêæå è â
ïîäãîòîâêå äèçàéíåðîâ èíòåðàêòèâíûõ ìåäèà ïðîãðàìì, â ÷àñòíîñòè ñ
Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèåé âèäåîèãð è èíòåðàêòèâíûõ ìåäèà Ôðàíöèè
Ecole Nationale du Jeu et des Medias Interactifs Numeriques, France
(ENJMIN).

Ñàìûì æå ñòðîãèì òðåáîâàíèåì ê ôîðìèðîâàíèþ ó÷åáíûõ ïëàíîâ
îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì àíèìàöèè è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå, ÷òî êàêèìè áû ñîâåðøåííûìè èíôîðìàöèîííûìè
òåõíîëîãèÿìè ìû íè ïîëüçîâàëèñü ïðè ñîçäàíèè àíèìàöèîííîãî
ôèëüìà, îñíîâó ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ áóäóùèé ñïåöèàëèñò
äîëæåí îòðàáàòûâàòü êëàññè÷åñêèì  õóäîæåñòâåííûì ñïîñîáîì. Â ýòîé
îñîáåííîñòè íàøåãî îáðàçîâàíèÿ ìû íàõîäèì ïðèçíàíèå â
ìåæäóíàðîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå.

VIII ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ 
"Ñèñòåìíèé àíàë³ç òà ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿" (13 – 16 âåðåñíÿ 2006 ð.,
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²")
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