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Аннотация. Представленные в докладе результаты отражают воз-

можность изменения концепции  борьбы с загрязнением околоземного 

космического пространства. Выполнен краткий анализ различных ас-

пектов информационного моделирования и борьбы с загрязнением око-

лоземного космического пространства, включая различные методы пре-

дотвращения образования фрагментов мусора антропогенного проис-

хождения. Сформулированы научные задачи, включая энтропийный под-

ход к моделированию процессов развития облака космического мусора, а 

также предложена новая концепция его утилизации. 
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"Космическиé мóсор, space debris" (КМ) представлен космиче-

скиеми объектами как искóсственного, так и естественного происхо-

ждения. Это, в первóю очередь, прекратившие работó объекты кос-

мическоé техники и их фрагменты. а также объекты космического 

происхождения. Более значимóю часть представляют объекты антро-

погенного происхождения, [1]. В настоя-щее время на орбитах с вы-

сотами до 2000 летают несколько сотен тысяч фрагментов космиче-

ского мóсора. (ФКМ). Оценки количества зависят от размеров óчиты-

ваемых фрагментов. Особенно высока плотность КМ на так называе-

мых рабочих орбитах, тех которые максимально соответствóют фóнк-

циональномó назначению космического аппарата (КА).  

Угроза столкновения с орбитальным мóсором для деéствóющих 

КА или пилотирóемых кораблеé является одним из основных факто-

ров безопасности фóнкционирования космических систем в околозем-

ном пространстве. В раé-оне  околоземных орбит до высот около 2000 

км находится, по разным оцен-кам, порядка 220 тыс. (300 тыс. по 
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данным Управления ООН по вопросам космического пространства, 

2009 [2]) техногенных объектов общеé массоé до 5800 тонн. ×исло 

объектов более 1 см неопределенно и может достигать 60000 – 

100000. Примерно 10% внесены в каталоги с помощью наземных ра-

диолокационных и оптических средств [1, 2]. 

Распределение мóсора по размерам на низких орбитах пример-

но следóет степенномó законó, где количество фрагментов резко воз-

растает с óменьше-нием размера. Поэтомó основная óгроза столкно-

вениé исходит от мелких фрагментов мóсора. Эти частицы мóсора 

слишком малы, чтобы отслеживаться средствами наблюдения, но об-

ладают достаточноé кинетическоé энергиеé, чтобы нарóшить работó 

активных КА. В этоé связи интересен информационныé подход к 

проблеме моделирования облака КМ, основанныé на энтропиéных 

оценках. 

По данным Nicholas Johnson (НАСА) почти ежегодно отдель-

ные фраг-менты спóтников или ракет достигают поверхности. В связи 

с этим Межагентским координационным комитетом разрабатывается 

концепция ак-тивного óдаления мóсора,(аctive debris removal, ADR). 

Одноé из актóальных задач описания и прогноза развития про-

цессов за-грязнения ближнего космоса является  математическое мо-

делирование "кос-мического мóсора" и создание междóнародных ин-

формационных систем для прогноза засоренности ОКП и ее опасности 

для космических полетов, а также информационного сопровождения 

событиé опасного сближения КО и их не-контролирóемого входа в 

плотные слои атмосферы, [3]. 

Проблема космического мóсора имеет несколько составляю-

щих: наóч-нóю, техническóю, юридическóю, экологическóю и техно-

логическóю. Раз-личные аспекты проблемы КМ периодически обсóж-

дается на многочислен-ных комитетах и комиссиях междóнародных 

организациé, таких как Междóнародная астронавтическая федерация 

(IAF), Комитет по Исследованию Космического пространства Междó-

народного совета Наóчных союзов (COSPAR), Междóнародныé союз 

электросвязи (ITU), Междóнародныé инститóт космического права 

(ICJ).Последние десятилетия проблема изóчается и подвергается ме-

ждóнародноé координации в Межагентском координационном коми-

тете по космическомó мóсорó (IADC) и Наóчно-техническом подкоми-
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тет Комитете ООН по использованию космического пространства в 

мирных целях (STCS UN COPUOS). 

Первоé и совершенно понятноé проблемоé является предóпре-

ждение дальнеéшего накопления КМ на околоземных орбитах. Это 

означает необхо-димость строгого выполнения рóководящих принци-

пов, разработанных IADC. Вместе с тем возникает коллизия, связан-

ная с необязательностью вы-полнения этих требованиé странам, реа-

лизóющими комические технологии и обеспечивающих космические 

óслóги. Особенно критичными являются тех-нологии двоéного и во-

енного назначения, в ходе реализации которых не все-гда обеспечи-

ваются интересы междóнародного сообщества.  

Следóет заметить,проблема очистки космического пространства 

связана с юридическим статóсом крóпных (идентифицированных) 

фрагментов косми-ческого мóсора. Несанкционированныé óвод фраг-

ментов может быть пово-дом для междóнародных правовых коллизиé 

[1–4]. 

Проблема возрастающего загрязнения околоземного космиче-

ского про-странства привела к оживлению исследованиé в этих на-

правлениях. Подходы к очистке сóщественным образом зависят от 

размеров фрагментов КМ, что, в свою очередь, предполагает развитие 

соответствóющих адекватных технологиé, которые можно разбить на 

два больших класса: контактные и бесконтактные. Контактные тех-

нологии влекóт необходимость решения локальных и глобальных на-

вигационных задач, использования соответствóющего оборóдования и 

энергетического обеспечения. Для бесконтактных технологиé требо-

вания по сближению фрагмента КМ и обслóживающего аппарата 

мягче и набор возможных технологических подходов по óдалению 

КМ, видимо, шире. К числó бесконтактных относятся методы на ос-

нове использования ионного пóчка, которыé формирóется с помощью 

электро-реактивного двигателя или стрóи газа; методы, основанные 

на применении лазера; методы, основанные на применении магнит-

ных взаимодеéствиé с физическими полями (проект LEOSWEEP) . 

В ИТМ НАНУ_ГКАУ разрабатываются аэродинамические сис-

темы óвода космических объектов с околоземных орбит [14]. В по-

следние годы появился ряд проектов космических надóвных конст-

рóкциé. Накопленныé опыт создания надóвных космических аэроди-

намических систем послóжил созданию целого класса аэродинамиче-
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ских систем óвода (АСУ). АСУ можно разделить на две грóппы: АСУ 

на основе одиночных или сгрóппированных оболочек; и АСУ на осно-

ве развёртываемых плёночных каркасных и бескаркасных констрóк-

циé. Сóществóет большоé массив констрóктивных решениé, многие 

из которых защищены патентами. Такая технология значительно со-

кращает время пребыва пребывания нефóнкционирóющих объектов 

ракетно-космическоé техники на рабочеé орбите 

Задачи, которые приходится решать при создании таких сис-

тем связаны с выбором материала и разработкоé констрóктивных 

схем, обеспечивающих необходимóю продолжительность их эксплóа-

тации в óсловиях космического пространства, а также схем развер-

тывания, например, радиальное выдвиже-ние, радиальное раскрóчи-

вание, спиральное развёртывание, скользящее скла-дывание и т. д. 

Кроме того, аэродинамическая поверхность должна быть раз-работана 

таким образом, чтобы фóнкционировать в качестве óстроéства тор-

можения при любом пространственном положении спóтника. Это по-

зволяет исключить óвеличение массы этого спóтника, а также необ-

ходимость сохра-нения запаса топлива после окончания миссии дан-

ного спóтника. 

Крóпные объекты несóт в себе особóю опасность реализации 

эффекта Кесслера, то есть опасность возникновения коллизиé и, как 

резóльтат столкновения космических объектов на орбите, – возник-

новение облака обломков. По этоé причине специалистами Межагент-

ского комитета по космическомó мóсорó предложена идея и сформó-

лирована концепция активного óдаления крóпногабаритных фрагмен-

тов КМ. Эта концепция пред-полагает создание специальных систем – 

бóксировщиков для óдаления этих крóпных фрагментов в плотные 

слои атмосферы. 

Привлекает внимание разработчиков идея солнечного парóса. 

Причин несколько, основная состоит в том, что солнечное излóчение 

является пря-мым источником энергии. Давление солнечного излóче-

ния, как физическиé фактор, может быть использовано практически 

в любоé точке околосолнеч-ного пространства. [2, 3, 15]. Surrey Space 

Centre работает над HybridSail — системоé, объединяющеé большоé 

развертываемыé отражающиé парóс с тросами для бóксировки объек-

тов с орбиты. Система бóдет сводить объекты с орбиты за счет аэро-
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динамического сопротивления и обмена импóльсом с заряженными 

тросами и ионосферноé плазмоé.  

Отдельноé трóдноé задачеé борьбы за чистотó орбит является 

задача óдаления мелкого мóсора. Трóдно разрешимыми являются за-

дачи и обнарó-жения и óдаления мелкого мóсора. Сóществóет идея 

формирования облака вольфрамовоé пыли на орбите для создания 

местного атмосферного сопро-тивления. С óвеличением лобового со-

противления высота орбит должна ин-тенсивнее óменьшаться и мел-

кие фрагменты мóсора постепенно сходили бы со своих орбит в тече-

ние нескольких десятилетиé. Идея, похожая на вариант с вольфра-

мовоé пылью предложена Джеéмсом Холлопетером из GIT Satellite. 

По его мнению в космос можно отправить ракеты, заполненные во-

доé. После того как они выгрóзят своé грóз на орбите, появится поле 

кристаллизовав-шеéся воды, в которое бóдет попадать орбитальныé 

мóсор и сходить с орбиты. К сожалению, идея грешит противоречи-

ем: непонятно, почемó орбиталь-ныé мóсор начнет терять высотó. 

Просто количество мóсора на орбитах, в виде кристаллов льда, óве-

личится. И бóдóт эти кристаллы льда двигаться с соответствóющеé 

орбитальноé скоростью по своим орбитам [2, 3]. 

Одним из продóктивных подходов к очистке околоземного кос-

мического пространства от фрагментов КМ малых размеров (порядка 

сантиметра и ме-нее)может оказаться их óвод с орбиты с помощью 

лазера и óничтожение в атмосфере Земли. Предварительные оценки 

производительности такого ком-плекса позволяют óтверждать, что с 

его помощью большая часть мóсора óказанных размеров может быть 

óстранена с низких орбит за пятилетниé интервал времени. Конечно, 

следóет критично относится к таким оценкам, вместе с тем идея 

óничтожения этоé категории КМ таким методом представляется дос-

таточно реалистичноé. Одним из óзких мест является полóчение не-

обходимых объемов энергии. Известен еще один подход к использо-

ванию связки мощного телескопа и мощного лазера. Он состоит в том 

чтобы с помощью энергии лазерного лóча óничтожать частицы КМ 

малых размеров, которые представляют опасность для эксплóатирóе-

мых космических объектов. 

Расширение области орбитального применения манипóляторов 

связано с созданием систем борьбы с космическим мóсором. При этом 

óжесточаются фóнкциональные требования как к самим механизмам, 
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так и к системам óправления этими манипóляционными óстроéства-

ми, которые предназначены как для для захвата фрагментов КМ, так 

и для различных операциé транс-портировки [16].  

Фóнкциональная система состоит из орбитального корабля или 

специа-лизированного КА и фрагмента КМ (ФКМ), соединенных мно-

гозвенным, как правило, антропоморфным манипóляционным меха-

низмом, образованным вращательными кинематическими парами пя-

того класса. Взаимное положе-ние элементов системы "КА–

манипóлятор–ФКМ" определяется деéствием моментов, создаваемых 

в шарнирах манипóлятора приводами степенеé под-вижности. Трóд-

ности локальноé навигации определяются такими своéствами: 

– подвижность основания манипóлятора в инерциальном про-

странстве; 

– малая масса манипóляционного механизма по сравнению с 

массами КА и ФКМ; 

– конечная жесткость звеньев и редóкторов; 

– малая мощность двигателеé приводов степенеé подвижности. 

В последние годы широко исследóются космические тросовые 

системы (КТС). КТС на протяжении десятков лет рассматриваются 

как одно из пер-спективных направлениé развития космонавтики [1–

4]. В последние годы большое внимание исследователеé óделяется 

электродинамическим КТС (ЭДКТС) и их использованию для созда-

ния эффективных средств óвода отработавших своé срок космических 

аппаратов и стóпенеé ракет-носителеé с низких околоземных орбит 

[3, 4, 7–12]. Применение ЭДКТС для решения этих задач представля-

ется многообещающим и экономически целесообразным [1, 5, 7–14]. 

Создание эффективных ЭДКТС связано с решением сложных взаимо-

связанных проблем динамики космических тросовых систем, физики 

плазмы, электродинамики, механики и физики космического полета, 

термодинамик. Сложныé междисциплинарныé характер исследóемых 

задач, тонкие специфические эффекты, проявляющиеся в ЭДКТС и 

оказывающие на ее работó сóщественное влияние, создавая объектив-

ные трóдности реализа-ции этого подхода к проблеме очитки около-

земного космического простран-ства. Для полóчения адекватноé ма-

тематическоé модели движения ЭДКТС необходимы эксперименталь-

ные данных, что связано со сложноé наóчно-техническоé задачеé 

создания экспериментальных систем. Это является на текóщиé мо-
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мент сдерживающим фактором развития технологии применения 

ЭДКТС для задач óвода фрагментов КМ [18–20]. 

Солнечные электростанции космического базирования 

(СЭСКБ). Прак-тически все известные технологические решения óво-

да КМ с рабочих орбит требóют наличия запасов энергии в одноé из 

ее форм реализации. В óсловиях космического пространства наиболее 

естественным источником энергии является излóчение Солнца. По-

этомó представляется перспективным использование солнечных элек-

тростанциé космического базирования (СЭСКБ) для задач обеспече-

ния в первóю очередь энергоемких процессов при реализации таких 

технологиé как бесконтактные технологии с использованием ионного 

лóча и лазерные технологии.  

В настоящее время исследования с СЭСКБ проводятся косми-

ческими агентствами США, Японии, России и Украины. Возмож-

ность строительства таких станциé изóчается также во Франции, 

Германии и Канаде. А такие компании как Boeing Aerospace Corp., 

Lockheed Martin, Grumman Aerospace Corp., Rockwell Inc., EADS 

Astrium, Ontario Power Generation, Space Energy Inc. и КБ 

им.Лавочкина óже выполняют практические работы, связанные с 

созданием солнечных электростанциé космического базирования. 

Учитывая массовость применения технологиé óвода фрагмен-

тов КМ од-ним из направлениé их разработки является создание 

óнифицированных мо-дóлеé. Такие модóли могóт быть разработаны 

на основе активных и пассив-ных систем. Первые предполагают ис-

пользование различных двигателеé с запасами рабочего тела, послед-

ние могóт быть использованы в пассивном режиме, то есть без затрат 

рабочего вещества. 

Один из новых аспектов проблемы КМ связан с созданием пер-

спектив-ных технологиé – сервисных операциé в космическом про-

странстве. Сервис-ные системы с одноé стороны позволят продлить 

сроки полезноé работы КА, с дрóгоé – позволят обеспечить при необ-

ходимости óвод отработанных КА из космического пространства. 

Предполагается, в частности, обслóживать в первóю очередь метеоро-

логические спóтники и аппараты дистанционного зондирования Зем-

ли, как наиболее распространенные практические системы. В этó ка-

тегорию попадают также навигационные и связные спóтники. Наибо-

лее вероятноé фóнкциональноé схемоé сервисного аппарата бóдет пи-
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лотирó-емыé вариант. Впрочем вполне возможна реализация беспи-

лотноé концепции, основанноé на подходах, предполагающих сер-

висные операции с помощью оператора, которыé находится на зем-

ноé поверхности [16]. 

В последнее время  полóчает развитие новая концепция, в со-

ответствии с котороé  космическиé мóсор рассматривается как ресóр-

сы индóстрии на ор-бите [21]. Основоé большинства технологиé борь-

бы с сóществóющим косми-ческим мóсором является идея его óвода 

на низкие орбиты, с тем, чтобы он сгорал при входе в плотные слои 

атмосферы. ×ем выше орбита КМ, тем больше затрат энергии необхо-

димы для его óвода в атмосферó для óничтожения. Вместе с тем в на-

стоящее время на космических орбитах по разным оценкам находит-

ся до 7000 тонн космических обломков, содержащих в своих конст-

рóкциях дорогостоящие материалы. Выведение одного килограмма 

массы на орбитó стоит достаточно дорого. В зависимости от высоты 

орбиты – 10 тыс. долл. и больше. Поэтомó имеет смысл рассмотреть 

сóществóющиé КМ не как мóсор, а как один из видов ресóрсов ближ-

него космоса.  

Возникает новая задача, задача óтилизации фрагментов КМ. 

На первом ее этапе нóжно собрать все обломки в несколько класте-

ров, каждыé из кото-рых бóдет размещен на одноé из орбит óтилиза-

ции. Обломки из окрестностеé этих орбит бóдóт транспортироваться 

не на далекóю Землю, а к ближнемó центрó óтилизации. Таким обра-

зом, можно разработать более дешевые тех-нологии сбора КМ с одноé 

стороны, с дрóгоé – сохранить их как материал для бóдóщеé индóст-

риализации космоса. Несколько десятков и даже сотен центров óти-

лизации не бóдóт óгрозоé для фóнкционирóющих КА. 

На первом этапе следóет выполнить кластеризацию орбит для 

оптимиза-ции размещения орбит óтилизации. Например, кластеры 

орбит ФКМ могóт быть сформированы по критериям близости одного 

или нескольких их орби-тальных параметров на основе данных ката-

логов ФКМ. . 

В настоящее время полноценно фóнкционирóют и поддержи-

вают в актó-альном состоянии динамические каталоги объектов ис-

кóсственного проис-хождения только две системы средств наблю-

де¬ния и контроля космического пространства (СККП) в США и в 

России. Они создавались для обнарóжение КО, представляющих 
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опасность с военноé точки зрения. Для решения этоé задачи органи-

зованы обнарóжение и контроль движения не только деéствó-ющих 

КА, но и всех остальных крóпных КО. 

Каталог NORAD ежедневно пóбликóет параметры орбит более 

15000 КО. Кроме того, пóбликóются параметры орбит КА различного 

фóнкционального назначения, сгрóппированные в отдельные фаéлы. 

Эта информации достóпна в сети Интернет в виде текстовых фаéлов 

(см., например, http://www.space-track.org) , обновляемых иногда не-

сколько раз в сóтки.  

Возможность ограниченного достóпа к актóальномó каталогó 

параметров орбит NORAD (объединённоé системы аэрокосмическоé 

обороны США и Канады) позволила провести баллистическиé анализа 

заполнения околозем-ных орбит КА различного назначения. 

На рис. 1 представлена блок-схема классификации околозем-

ных орбит КА. Пóнктирные линии óказывают на неоднозначность 

определения принад-лежности к грóппам для некоторых классов ор-

бит. 

Анализ заполнения ОКП КА различного назначения целесооб-

разно про-водить после пересчета наборов орбитальных элементов ка-

талога КА к Кеплеровским элементам орбиты и визóализации с ис-

пользованием состав-ных гистограмм распределениé количества орбит 

КА. Например [22], гисто-граммы, представленные на рис. 1,2  изо-

бражают на общих графиках распре-деления частот количества орбит 

КА связи, навигации и ДЗЗ в зависимости от Кеплеровских элемен-

тов орбиты. ×астоты количества орбит КА откладываются по левоé 

оси, а значения Кеплеровских элементов орбиты – по нижнеé оси бó-

дет значительно выше, чем на объектах, изготовленных на поверхно-

сти Земли. Такое оборóдование бóдет экономически более эффектив-

ным, обладая при этом большими возможностями. 

На основе подобного анализа могóт быть выбраны орбиты óти-

лизации, оптимальные по затратам энергии на перевод ФКМ, кото-

рые находятся на близких по выбранномó критерию орбитах.  

В настоящее время достаточно рельефно вырисовываются воз-

можности создания технологических модóлеé на околоземных орби-

тах.. Примером может слóжить технологии, развиваемые компаниеé 

Made In Space, известноé как компания, разработавшая 3D-принтеры, 

находящиеся на бортó МКС. Астронавты óже не раз использовали 
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AMF (Additive Manufacturing Facility) на МКС для печати различ-

ных предметов. 

Космические констрóкции, собранные на орбите, бóдóт опти-

мизированы для óсловиé невесомости, а не для среды запóска. Это 

позволит заказчикам экономить на затратах.  

  

Рисóнок 1  Распределение коли-

чества орбит КА по высоте апогея 

Рисóнок 2  Распределение коли-

чества орбит КА по наклонению 
 

Заключение 

Проблема космического мóсора, являясь комплексноé, имеет 

широкиé спектр различных аспектов решения данноé проблемы. По 

этоé причине, в связи с необходимостью борьбы с космическим мóсо-

ром, возник комплекс наóчных и технологических задач, порожден-

ных особенностями óказанноé проблемы. К числó таковых относятся 

следóющие задачи: 

– модели прогнозирования повреждениé. Анализ технологиé 

защиты. Экспериментальные испытания высокоскоростного столкно-

вения (High Velocity Impact - HVI);  

– разработка способов борьбы с мóсором в формате стандартов 

(Mitigation and. Standards), которые определяют основные меры по 

борьбе с мóсором, óменьшении óгроз и пассивноé защите орбиталь-

ных Разработка и модернизация наземных и космических измери-

тельных средств, развитие баз данных и методов анализа распростра-

нения космического мóсора на основе инстрóментальных измерениé; 

– моделирование и оптимизация рисков (Modelling and Risk 

Analysis) на основе анализа характеристик текóщего и бóдóщего рас-

пространения космического мóсора, развития методов орбитального 

анализа и оценки рисков столкновения, основанных на статистиче-
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ских моделях распространения, детерминистических каталогах и ак-

тивном óклонении;  

– разработка специальных информационных моделеé. 

– разработка моделеé гиперскоростных столкновениé и защита 

(Hypervelocity Impacts and Protection). Модели предназначены для 

оценок возможностеé пассивноé защиты, экранирования и объектов. 

Разработка концепции óдаления космического мóсора (Space Debris 

Removal Concepts). Разработка активных способов óдаления космиче-

ского мóсора – наземных и космических. Развитие новых подходов к 

активномó óдалению мелких фрагментов мóсора на основе изменения 

параметров атмосферы (например, использование облака микронноé 

пыли), для создания эффективных сил сопротивления физическоé 

среды вдоль орбиты; 

– разработка методов мониторинга фóнкционирования в среде 

космического мóсора, контроль обстановки (Operations in Space Debris 

Environment, Situational Awareness). Исследóются аспекты, направ-

ленные на обеспечение безопасности выполнения космических мис-

сиé, в частности, связанных с воздеéствием космического мóсора, на-

блюдением за космическим мóсором, определением его орбит, созда-

нием и поддержанием каталогов космических объектов, накоплением 

данных с различных источников, со стандартами обмена данных и 

анализом пересечения орбит.  

- развитие энтропиéных подходов к моделированию движения 

облака КМ отражает еще один из возможных аспектов задачи моде-

лирования хаотических процессов относительного движения ФКМ; 

– исследование политических, юридических, организационных 

и экономических аспектов предотвращения образования космического 

мóсора и его óдаления. 
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А.А. Брилев, Е.Ю. Островская  

МЕТОДЫ ВАЛИДАЦИИ ТРАНЗАКЦИЙ  

ПРИ ПОСТРОЕНИИ БЛОКЧЕЙН 

 

Аннотация. Описаны основные черты технологии блокчейн, принципы 

ее программной разработки. Проанализированы некоторые аспекты 

программного создания блокчейна, рассмотрены возможные способы 

реализации проверки транзакций, описан метод, примененный в бит-

койне. 

Ключевые слова: Блокчейн, биткойн, криптовалюта, транзакция, де-

централизованные программы, софт, программирование, код, хэш, С#, 

разработка, технология, сеть, майнинг, валидация, unspent input, схема, 

explained, bitcoin, transaction, wallet. 

 

Слово блокчеéн в последние месяцы вызвало ажиотаж среди 

программистов, инвесторов, а затем и среди широкоé пóблики, сле-

дящеé за новостями в мире электронных новациé. И хотя львиная 

доля этого интереса спровоцирована спекóлятивным ростом цены 

биткоéна, сóществóет консенсóс как среди финансистов так и среди 

экспертов-программистов и инженеров, что блокчеéн является про-

рывноé технологиеé, которая полóчит свое применение в многих сфе-

рах жизни общества и человека.  

Сóть технологии блокчеéн. В общем виде, блокчеéн – стрóктó-

ра данных - список или связанныé список блоков (List или Linked 

List в терминологии языка C#), построенная с соблюдением ряда 

правил. Блок блокчеéна – это объект, которыé хранит данные, а 

также ряд дрóгих параметров. Данные, которые хранятся в блоке - 

называют транзакциями.  

В наиболее общем виде блок включает в себя транзакции (од-

нó, две, множество, и по разномó реализóется для разных задач), от-

меткó времени создания (timestamp), и предыдóщиé блок. Очевидно, 

что при попытке реализации такоé концепции, каждыé следóющиé 

блок бóдет в двое больше предыдóщего и по мере роста блокчеéна он 

очень быстро выéдет за разóмные пределы, которые позволяют обмен 
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информациеé в сети. Поэтомó, одноé из характерных составляющих 

технологии является хэширование информации. 

Любые данные (числа, объекты, символы, строки) могóт быть 

приведены к единомó форматó, как правило в программировании это 

приведение к строке. Любая строка произвольноé длины может быть 

преобразована в набор символов фиксированноé длины (битовóю 

строкó) алгоритмами хэширования. Если к входноé строке, незави-

симо от ее длины, бóдет применен один и тот же алгоритм хэширова-

ния, то резóльтатом фóнкции бóдет выходная строка всегда одинако-

воé длины. Но, изменение хотя бы одного символа входноé строки, 

бóдет иметь резóльтатом инóю выходнóю строкó. Благодаря этомó, в 

следóющиé блок можно включать не весь предыдóщиé блок целиком, 

а лишь его хэш. Попытка изменения данных предыдóщего блока, 

приводит к изменению хэша, и, таким образом, вынóждает изменять 

данные всех последóющих блоков. На рисóнке 1 представлена стрóк-

тóра блока и построение блокчеéна. 

 
Рисóнок 1 - Стрóктóра блока и построение блокчеéна 

 

Программныé код приведенныé ниже описывает метод созда-

ния блока: 

public Block(int i, Transaction transactionData, string prev = "") 
        { 
            index = i; 
            Data = transactionData; 
            timestamp = DateTime.Now; 
            PreviousHash = prev; 
            Hash = CalculateHash();             
        } 
где ключевой метод – CalculateHash() – может быть реализован следующим образом: 
public string CalculateHash() 
        { 
            StringBuilder sb = new StringBuilder(); 
            string toEncrypt = index.ToString() + PreviousHash + timestamp.ToString() + 

Data.ToString() + nonce; 
            using (SHA256 hash = SHA256Managed.Create()) 
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            { 
                Encoding enc = Encoding.UTF8; 
                Byte[] result = hash.ComputeHash(enc.GetBytes(toEncrypt)); 
                foreach(Byte b in result) 
                { 
                    sb.Append(b.ToString("x2")); 
                } 
            } 
            return sb.ToString(); 
        } 

Вторым ключевым принципом, на котором строятся большин-

ство проектов по технологии блокчеéн, является децентрализация 

хранения данных. Копии данных хранятся на большом количестве 

óзлов. Изменение данных на одном из них не приводят к изменению 

данных на остальных. Как только бóдет наéдено несоответствие, 

óзел, данные которого были изменены, восстановит исходные данные 

пóтем синхронизации с остальными óзлами. Вероятность взлома и 

одновременного и согласованного искажения данных на множестве 

(всех) óзлах, значительно менее вероятна, и тем меньше, чем больше 

сеть óчастников. 

Принято выделять три основных типа óчастников: óзлы, маé-

неры, пользователи.  

Узлы хранят данные и постоянно транслирóют их по сети. 

Пользователи – это óчастники, которые создают транзакции. Маéне-

ры – создают блоки. За этим типом закрепилось такое название пре-

жде всего из-за того, что блокчеéн стал óже синонимом криптовалют, 

а в большинстве криптовалют как раз реализован принцип proof-of-

work, задачеé которого является недопóщение неконтролирóемоé 

эмиссии блоков. Для создания блока необходимо произвести вычис-

лительные операции высокоé сложности, требóющие изрядных ре-

сóрсов. В общем слóчае, маéнеры – не более чем óзлы, которые об-

слóживают блокчеéн.  

Пользователи делают транзакции (необязательно денежные) - 

это могóт быть договора, голосование, просто создание каких-то фаé-

лов, и многое дрóгое. Узлы полóчают транзакции и транслирóют их. 

Маéнóры берóт транзакции и создают блоки, в которые включены 

эти транзакции, и, передают блоки ближаéшим óзлам. Узел, полóчив 

новыé блок, проверяет его корректность, присоединяет к блокчеéнó и 

транслирóет обновленныé блокчеéн соседним óзлам. На рисóнке 2 

представлена общая схема взаимодействия участников сети. 
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Рисóнок 2 - Общая схема взаимодеéствия óчастников сети 

 

Одноé из первых проблем, которóю требóется решить разра-

ботчикó блокчеéн проекта, является стратегия и алгоритм валидации 

- проверки корректности - транзакциé.  

Транзакция в óпрощенном виде имеет пять полеé (своéств): 

адрес отправителя, адрес полóчателя, сóммó и отметкó времени. Для 

óдобства валидации, может быть также введено поле 

TransactionHash, которое бóдет содержать хэш предыдóщих полеé. 

public class Transaction 
{         
        public string Sender { get; set; } 
        public string Recipient { get; set; } 
        public decimal Amount { get; set; } 
        public DateTime Timestamp { get; set; } 
        public string TransacationHash { get; set; } 
}   

Валидация транзакции, должная включать проверкó трех ос-

новных параметров: сóществование полóчателя, достаточность средств 

ó отправителя и отсóтствие данноé транзакции среди óже сóщест-

вóющих.  

Для организации проверки транзакциé, требóется решить где и 

как бóдóт храниться данные пользователеé (счета пользователеé, ко-

торые также обычно представляют собоé битовóю строкó фиксиро-

ванноé длины), и, данные совершенных транзакциé. В процессе раз-

работки мною были апробированы следóющие варианты.  

1. ×асть óзлов выполняют фóнкцию «бóхгалтера»: содержат 

список зарегистрированных счетов и, отдельно, список всех совер-
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шенных и подтвержденных транзакциé. Эти óзлы также постоянно 

синхронизирóются междó собоé. 

2. Зарегистрированные счета включаются в блокчеéн. Каждыé 

блок несет в себе в части данных адреса счетов.  

Преимóщества первого способа состоят в том, что сам блокчеéн 

разгрóжается, каждыé блок бóдет меньше по размерó, и, собственно 

проверка корректности транзакции бóдет проще, программныé код – 

короче. Недостатки – в том, что появляются дополнительные объек-

ты, которые нóжно синхронизировать, продóмывать óстоéчивость от 

атак, потенциально óменьшается степень децентрализации.  

Второé способ более изысканныé, однако, потребóет более 

сложных методов проверки, и, приведет к некоторомó óвеличению 

размера блока.  

Итак, корректность проверки транзакции начинается с провер-

ки сóществования полóчателя. Если данные зарегистрированных сче-

тов хранятся в отдельном списке, то этот список просто перебирается 

до тех пор, пока не бóдет наéден соответствóющиé счет. Если данные 

хранятся только в блокчеéне, то óзел перебирает весь блокчеéн пока 

не наéдет совпадение.  
bool IsValidAddresses(Transaction someTransaction, List<Account> ListOfAllAccounts) 
{ 
            if (someTransaction.Sender == someTransaction.Recipient) return false; 
            bool isValidSender = false; 
            bool isValidRecipient = false; 
            foreach(Account account in ListOfAllAccounts) 
            { 
                if (someTransaction.Sender == account.Address) isValidSender = true; 
                if (someTransaction.Recipient == account.Address) isValidRecipient = true; 
            } 
            return (isValidRecipient && isValidSender); 
} 

Интереснее реализóется задача проверки достаточности 

средств. Когда вы пользóетесь традиционными банковскими óслóга-

ми, вы всегда видите остаток на счетó. Соответственно, для реализа-

ции мошенническоé транзакции (отправки средств, превышающих 

остаток), достаточно иметь возможность изменить однó цифрó. Такая 

óгроза противоречит всеé сóщности блокчеéна. Для более надежного 

отслеживания остатка средств можно полóчить сóммы всех входящих 

и всех исходящих транзакциé, полóчателем и отправителем, соответ-

ственно, каждоé бóдет данныé пользователь. Положительная разница 

междó первоé, второé  сóммами и сóммоé совершаемоé сеéчас тран-
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закции и бóдет критерием корректности транзакции. Такоé способ 

потребóет перебора всего массива прошлых транзакциé, бóдь то в 

блоках, либо в отдельно хранящемся списке транзакциé.   

public bool IsValidTransaction(Transaction someTransaction, Hashtable transactions, 
List<Account> ListOfAllAccounts) 

{ 
            if (!IsValidAddresses(someTransaction, ListOfAllAccounts)) return false; 
            decimal amountRecieved = 0; 
            foreach(Transaction instance in TransactionsAsRecipent(someTransaction, transac-

tions)) 
            { 
                amountRecieved += instance.Amount; 
            } 
            decimal amountSent = 0; 
            foreach (Transaction instance in TransactionsAsSender(someTransaction, transactions)) 
            { 
                amountSent += instance.Amount; 
            } 
            return ((amountRecieved - amountSent - someTransaction.Amount) >= 0); 
  } 

Интересныé и изысканныé метод проверки достóпных средств реа-

лизован в коде биткоéна. Каждая транзакция имеет две составляющие: 

input и output. Output хранит данные, касающиеся отправки средств, то 

есть адреса полóчателеé и сóммы. Input ссылается на однó или более 

транзакциé, в котороé данныé пользователь был полóчателем средств. 

Сóмма средств в output должна быть равна сóмме средств в input. Если 

output меньше, чем input, то разница отправляется пользователем самомó 

себе. 

Любая транзакция, в котороé пользователь был полóчателем 

средств, становится так называемым unspent input (непотраченныé при-

ход) для данного полóчателя. Ссылки на все unspent inputs хранит его 

электронныé кашелек (wallet). Когда пользователь формирóет отправкó 

средств, исходя из сóммы, которóю нóжно отправить, подбирается бли-

жаéшиé по сóмме (но превышающиé ее) unspent input. Если единичного 

input не хватает (не сóществóет unspent input с сóммоé, достаточноé для 

формирования перевода), то подбираются несколько unspent inputs. Все 

они бóдóт óказаны в input формирóемоé транзакции. В output бóдет ин-

формация о том, комó переводятся средства и сóмма. После совершения 

такоé транзакции, все unspent inputs, которые в нее были включены, ста-

нóт потраченным (spent inputs) и более не смогóт быть включены в input 

следóющеé транзакции. Одновременно, во-первых, для полóчателя 
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средств появится unspent input в сóмме данного перевода, и для отправи-

теля появится unspent input в размере сдачи.  

 
Рисóнок 3 - Простеéшая транзакция и транзакция со сдачеé (change) 

 

Таким образом, реализована, самодостаточная транзакция, тран-

закция, которая в самоé себе хранит информацию о достаточности средств 

ó отправителя. Более того, это позволяет прослеживать историю всеé 

жизни каждоé криптомонеты данноé платежноé системы: когда она поя-

вилась, в каких транзакциях óчаствовала. Этот же алгоритм решает про-

блемó двоéного расходования средств.  

Однако для такого построения транзакции понадобилось ввести 

понятие «Wallet» – программа, которая хранит ссылки на все unspent 

inputs данного пользователя, и, которая позволяет формировать транзак-

цию при óсловии подтверждения прав собственности особым криптоклю-

чем, известным пользователю. Тем не менее, большинство крóпных про-

ектов криптовалют реализóют этó часть проекта именно этим пóтем. Но 

эти кошельки на данныé момент не в полноé мере óдобны для пользова-

теля, требовательны к системным ресóрсам и нет полноé óверенности в 

степени их безопасности. Поэтомó, это перспективная сфера приложения 

сил нынешнемó поколение разработчиков. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫХ 

СТОХАСТИЧЕСКИХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТА-АЛГОРИТМОВ НА ОСНОВЕ 

ДЕРЕВЬЕВ РЕШЕНИЙ  

 

Аннотация. В статье проведен сравнительный анализ классификации 

фрактальных временных рядов с помощью мета-алгоритмов на основе 

деревьев решений. Для построения модельных фрактальных временных 

рядов были выбраны биномиальные стохастические каскадные процес-

сы. Анализ показывает, что наилучшие результаты получены метода-

ми Случайного леса и Бэггинг, которые используют деревья регрессии. 

Ключевые слова: мультифрактальные временные ряды, биномиальный 

стохастический каскад, классификация временных рядов, Случайный лес, 

Беггинг. 

 

Введение и цель 

Временные ряды являются основными данными для понима-

ния динамики в реальных сложных системах разного типа. Для 

множества задач анализа временных рядов, в том числе для класси-

фикации, в настоящее время использóются методы машинного обóче-

ния. Для разработки и тестирования новых методов важными явля-

ются математические модели, позволяющие генерировать модельные 

ряды с заданными своéствами для решения задач дата манинг [1-3].  

Многие сложные системы обладают фрактальноé стрóктóроé и 

их динамика представлена временными рядами, обладающими фрак-

тальными своéствами. Резóльтаты фрактального анализа временных 

рядов широко использóются в технических, физических, биологиче-

ских, информационных системах. Во многих слóчаях возникают за-

дачи распознавания и классификации фрактальных рядов. ×аще все-

го это происходит пóтем оценивания и анализа фрактальных харак-

теристик [4-5]. Однако в последние годы для анализа и классифика-

ции фрактальных рядов использóются методы машинного обóчения 

[6-8]. Целью представленноé работы является сравнительныé анализ 
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классификации мóльтифрактальных стохастических временных ря-

дов, выполняемых методами, основанными на деревьях решениé. 

Мультифрактальные временные ряды 

Самоподобие слóчаéных процессов заключается в сохранении 

статистических характеристик при изменении масштаба времени. 

Стохастическиé процесс ( )X t  является самоподобным с параметром 

H , если процесс  Ha X at  описывается теми же конечномерными 

законами распределениé, что и ( )X t : 

 Law{ ( )} Law{ }Ha X at X t  ,  0, 0a t   .    (1) 

Для мóльтифрактальных процессов рассматривается более об-

щее соотношение  

 Law{ ( )} Law{ ( ) }X at M a X t  ,       (2) 

где ( )M a - независимая от  X t  слóчаéная фóнкция. Мóльтифрак-

тальные процессы имеют следóющие скеéлинговые закономерности 

для моментных характеристик: 

( ) 1M ( )
q qX t t   

 
,        (3) 

где ( )q  - скеéлинговая экспонента, в общем слóчае нелинеéная 

фóнкция, для котороé значение 1 / q   при 2q   совпадает со зна-

чением показателя H . 

Простыми моделями мóльтифрактального процесса с заданны-

ми своéствами являются биномиальные мóльтипликативные каскады 

[9,10]. При их построении первоначальныé единичныé отрезок де-

лится на два равных интервала, которым приписываются весовые ко-

эффициенты 1w  и 11 w , где 1w  является  значением некотороé за-

данноé слóчаéноé величины W. На втором шаге добавляются два но-

вых независимых слóчаéных значения 2w  и 3w . Полóчится 4 интер-

вала с весовыми коэффициентами 1 2w w , 1 2(1 )w w , 1 3(1 )w w  и 

1 3(1 )(1 )w w  . При n    мы приходим к предельноé мере, являю-

щеéся неоднородным фрактальным множеством. 

Фрактальные характеристики биномиального стохастического 

мóльтипликативного каскада при использовании слóчаéноé величины 

бета-распределения задается его параметрами   и  . Для построения 
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каскада с заданными фрактальными характеристиками необходимо 

решить óравнение: 

  2log 1qq M X             (4) 

где: 
 
 

,

,
q B q

M X
B

 

 


     – начальные моменты слóчаéноé величины 

X  порядка q , при этом q   . 

Данное óравнение неразрешимо в явном виде, поэтомó для по-

лóчения значениé параметров   и   для сóществóющеé фóнкции 

 q  необходимо решить óсловнóю оптимизационнóю задачó вида: 

 
 
 

2

2
,

,
, arg min log 1 min

,

B q
q

B 

 
  

 

 
     

 
   (5) 

с ограничениями:  0, 0,q       

Решение задачи (2) позволяет полóчить параметры бета-

распределения, что дает возможность генерировать мóльтиприкатив-

ные каскады с параметром Херста в интервале от 0.5 до 1. 

Методы исследования 

Одним из самых эффективных методов для решения задач 

классификации, возникающих в самых разных областях, считается 

метод деревьев решениé. Он состоит в том, чтобы осóществлять про-

цесс деления исходных данных на грóппы, пока не бóдóт полóчены 

однородные их подмножества. Совокóпность правил, которые дают 

такое разбиение, позволяет затем делать вывод для новых данных. 

Модели деревьев решениé, неóстоéчивы: даже небольшое из-

менение в обóчающем множестве может привезти к сóщественным 

изменениям в стрóктóре дерева. В этом слóчае целесообразно исполь-

зовать ансамбли моделеé. Одним из первых и самых известных видов 

ансамблеé является метод Бэггинг (Bagging). Бэггинг – технология 

классификации, где все элементарные классификаторы обóчаются и 

работают независимо дрóг от дрóга. Идея заключается в том, что 

классификаторы не исправляют ошибки дрóг дрóга, а компенсирóют 

их при голосовании.  

В основе работы бэггинга лежит технология классификации, 

полóчившая название «возмóщение и комбинирование» [11]. Под 

возмóщением понимается внесение некоторых слóчаéных изменениé 

в обóчающие данные и построение нескольких альтернативных моде-
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леé на измененных данных с последóющим комбинированием резóль-

тата. Если ансамбль строится на основе моделеé различных типов, то 

для каждого типа бóдет своé алгоритм обóчения.  

Для полóчения резóльтата работы ансамбля моделеé обычно 

использóются следóющие способы комбинирования: голосование или 

óсреднение, которое может определяться как простое среднее значе-

ние выходов всех моделеé. Эффективность бэггинга достигается бла-

годаря томó, что базовые алгоритмы, обóченные по различным под-

выборкам, полóчаются достаточно различными, и их ошибки взаимно 

компенсирóются при голосовании, а также за счёт того, что объекты-

выбросы могóт не попадать в некоторые обóчающие подвыборки. 

Слóчаéныé лес (Random Forest) также является методом Бэг-

гинга, но в отличие от его основноé версии имеет несколько особен-

ностеé: использóет внóтри себя ансамбль только регрессионных или 

классифицирóющих деревьев решениé; в алгоритме сэмплирования 

помимо выбора слóчаéным образом обóчающих объектов, также про-

изводится выбор слóчаéным образом признаков; для каждоé подвы-

борки дерево решениé строится до полного исчерпания обóчающих 

примеров и не подвергается процедóре отсечения ветвеé [12]. 

Результаты исследования 

Для построения моделеé деревьев решениé использовался язык 

Python с библиотеками, реализóющими методы машинного обóчения 

[13]. Классификация проводилась для временных рядов с разными 

мóльтифрактальными своéствами, полóченных генерациеé стохасти-

ческих биномиальных каскадов.  

На рис.1 представлены типичные каскады из разных классов: 

слева каскад с показателем Херста 0.72H  , полóченныé с помощью 

симметричного бета-распределения с параметром 0.9  , справа кас-

кад, для которого 0.9H   и, соответственно, 3  . 

В данном слóчае каждыé класс представляет собоé набор сге-

нерированных временных рядов с одинаковым показателем Херста. В 

слóчае, когда весовые коэффициенты являются значениями симмет-

ричного бета-распределения, скеéлинговая экспонента  q  одно-

значно определяется значением показателя Херста H , 0.5 1H  . 

При генерации каскадов значения показателя Херста изменялись в 

интервале от 0.5 до 1 включая границы с шагом 0.05. Таким образом, 

обóчение моделеé производилось на 11 классах. 
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Рисóнок 1 - Мóльтифрактальные каскады:  

слева 0.72H  , справа 0.9H   
 

В работе для определения принадлежности временного ряда к 

одномó из 11 классов были использованы методы Бэггинг и Слóчаé-

ныé лес. В каждом из методов были задеéствованы ансамбли деревь-

ев решениé как классификации, так и регрессии. При использовании 

регрессионных деревьев решениé резóльтатом работы модели являет-

ся вероятность соответствия мóльтифрактального каскада заданномó 

классó. Обóчение моделеé для каждого класса производилось на 5000 

примерах временных рядов обóчения и проверялось на 500 тестовых.  

В таблице представлены средние вероятности определения 

класса в зависимости от длины мóльтифрактальных рядов и метода 

машинного обóчения. Резóльтаты показывают, что использование 

регрессионных деревьев дает сóщественно большóю точность по срав-

нению с деревьями классификации. Метод Слóчаéныé лес показал 

лóчшие резóльтаты, чем метод Бэггинг. Стоит отметить, что Слóчаé-

ныé лес проявляет большóю стабильность к длине каскадов, что по-

зволяет его применять для коротких временных рядов. 

Таблица 1 

Средняя вероятность предсказания класса 

Бэггинг Слóчаéныé лес 
Длина 

каскада 
Деревья  

классификац. 

Деревья  

регрессии 

Деревья  

классификац. 

Деревья 

регрессии 

512 0.65 0.79 0.81 0.85 

1024 0.66 0.83 0.83 0.88 

2048 0.68 0.83 0.84 0.91 

4096 0.71 0.89 0.85 0.92 

8192 0.75 0.9 0.86 0.93 
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Выводы 

В работе был проведен сравнительныé анализ классификации 

мóльтифрактальных стохастических временных рядов с использованием 

мета-алгоритмов на основе деревьев решениé. В качестве входных данных 

использовались биномиальные мóльтипликативные стохастические кас-

кады. Предложен алгоритм генерации каскадов с заданными мóльтиф-

рактальными своéствами на основе бета-распределения. 

Для классификации рядов использовались методы Бэгиннг и Слó-

чаéныé лес. В каждом методе были задеéствованы ансамбли деревьев ре-

шениé, как классификации, так и регрессии. Наилóчшие резóльтаты бы-

ли полóчены с использованием деревьев регрессии. Полóченные резóльта-

ты могóт быть использованы для практических применениé, связанных с 

кластеризациеé или кластеризациеé реальных временных рядов с фрак-

тальными своéствами.  
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УДК 004.738.52 

О.С. Волковськиé, Є.Р. Ковилін 

КОМПЬЮТЕРНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА ПРОМЫШЛЕННЫХ ИНСТРУКЦИЙ 

 

Аннотация. На основе анализа существующих подходов к созданию сис-

тем автоматической обработки текстов, произведен выбор модели 

представления текстовой производственной инструкции в формате 

доступном для программной реализации. Разработана структура при-

кладной системы выявления участков с низкой смысловой связностью. 

Проработаны алгоритмические решения для каждого из этапов обра-

ботки текстовой инструкции. Осуществлено тестирование системы 

на основе государственных инструкций по технике безопасности на 

производстве.  

 

Введение. Процесс составления промышленных инстрóкциé се-

годня является довольно актóальноé проблемоé по нескольким при-

чинам. Во-первых, несмотря на обширное количество ГОСТов и пра-

вил, зачастóю игнорирóется семантическая ценность и четкость со-

ставляемых текстов. В слóчае инстрóкциé по технике безопасности 

или инстрóкциé касающихся обращения с опасным тяжелым про-

мышленным оборóдованием этот фактор может привести к трагич-

ным последствиям. Во-вторых, составление и последóющая проверка 

инстрóкциé производится людьми, из-за чего сóществóет вероятность 

возникновения ошибок вследствие человеческого фактора. Наконец, 

текóщие стандарты составления инстрóкциé описывают далеко не все 

аспекты промышленноé деятельности и эксплóатации производствен-

ного оборóдования. Учитывая тенденцию к компьютеризации прак-

тически всех направлениé человеческоé деятельности, автоматизация 

процесса составления производственных инстрóкциé является наибо-

лее оптимальным решением описанных проблем. С этоé целью была 

разработана программная пользовательская система, снабженная ин-

теллектóальным компонентом автоматическоé обработки текстов, 

речь о котороé и поéдет в этоé статье. 

                                 

© Волковськиé О.С., Ковилін Є.Р., 2018 
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Анализ последних исследований. В наóчноé отрасли современ-

ноé отечественноé АОТ не сóществóет прикладных аналогов разраба-

тываемоé системы. Однако возможно выделить несколько аналогич-

ных классов систем обработки текста, отличающихся междó собоé и 

сложностью обработки данных, и сложностью интеллектóального 

компонента.  Условно, данные системы можно разделить по моделям 

языка, заложенным в их основó, на три типа: генеративные грамма-

тики Хомского, семантическая сеть и инстрóменты неéронных сетеé. 

Посколькó необходимость в прикладноé реализации, в данном слó-

чае, стоит выше теоретическоé составляющеé, рассмотрим наиболее 

современные конкретные программные системы каждого из óказан-

ных классов. Для начала, рассмотрим программó генерации тестовых 

заданиé для дистанционного обóчения стóдентов, основывающóюся 

на парадигмах формальных грамматик Хомского [2]. Генеративная 

грамматика составляющих отталкивается от аксиомы сóществования 

явления языковоé компетенции, заключающеéся в способности чело-

века к óсвоению и пониманию естественноé человеческоé речи, неза-

висимо от языка. Следóя этомó, генеративная грамматика ставит пе-

ред собоé цель смоделировать этó способность в рамках порождения 

правильных предложениé, использóя определенныé конечныé набор 

правил, алфавит и начальныé символ предложения, из которого, с 

помощью специальных грамматических правил, можно разворачивать 

схемы построения предложения – непосредственные составляющие. 

Теоретически, множество непосредственных составляющих ничем не 

ограничено и является бесконечным, на практике – сам язык, пред-

метная область, рабочиé текстовыé корпóс и возможности ЭВМ сóще-

ственно óменьшают размер множества непосредственных составляю-

щих.  

Широкое распространение в области АОТ полóчила технология 

семантических сетеé, являющаяся следóющим витком развития об-

ласти обработки текстов. Семантическая сеть представляет собоé 

граф, где в вершинах стоят семантические единицы, а дóги описыва-

ют смысловые связи междó ними. Под семантическими единицами, 

зачастóю, может пониматься и отдельное слово, и предложение, и 

даже целыé докóмент. Практическое применение семантическоé сети 

к задаче АОТ хорошо проиллюстрировано в работе [5] - системе авто-

матического консóльтирования. Разработчики ставят перед собоé за-
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дачó генерации базы знаниé отдельноé предметноé области для обес-

печения диалога с пользователем по соответствóющим еé вопросам. 

Семантическóю сеть предлагается использовать для хранения извле-

каемых знаниé на основе текстового корпóса, представляющего собоé 

наборы заранее заготовленных шаблонных фраз – ответов.   

Передовым инстрóментом, применимым к задаче автоматиче-

скоé генерации текстов, являются прикладные методы искóсственно-

го интеллекта – реализация процесса АОТ при помощи неéронных 

сетеé.  Из работы [6], где рекóррентная сеть использóется для авто-

матического создания описаниé о товарах некоторого интернет мага-

зина, видно, что резóльтаты полóчаются довольно неоднозначные. 

Главным плюсом подхода является полная автоматизация процесса 

генерации текста, высокая степень адаптивности системы и низкие 

затраты на ее настроéкó и внедрение. Однако, очевидны некоторые 

проблемы появления «смыслового мóсора». Причина этого заключа-

ется в том, что несмотря на кажóщееся наличие интеллектóальноé 

обработки, система не хранит знаниé о семантике того что описывает 

и генерирóет, отталкиваясь лишь от заранее заданных шаблонов – 

óчителеé.     

Постановка проблемы. Сама по себе, тема автоматическоé об-

работки текста (АОТ), затрагивает большое количество наóчных во-

просов, связанных в первóю очередь с  проблемами поиска алгорит-

мических решениé для таких продóктов.  Разработка прикладных 

программных систем подразóмевает выбор того или иного механизма 

описания и реализации модели данных, достóпноé для обработки 

ЭВМ. Однако естественныé язык (ЕЯ) является неформализованноé 

системоé, обладающеé непостоянностью и неоднородностью собствен-

ных правил, из-за чего óсложняется математическое и алгоритмиче-

ское описания его компонент. Главноé же проблемоé является описа-

ние семантических характеристик текста на óровне алгоритмического 

представления  - посколькó ЕЯ это не просто набор слов, основанныé 

на грамматических составляющих это, в свою очередь, приводит мно-

гих разработчиков к необходимости óчета семантических связеé меж-

дó отдельными словами, предложениями и даже докóментами. По-

ставленная же задача автоматизации проверки производственных ин-

стрóкциé требóет не только описания семантических связеé в тексте, 

но и наличия механизма полóчения и оценки семантического веса, 
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поэтомó важноé задачеé является обоснованныé выбор алгоритмиче-

скоé модели естественного языка. Выбранная модель должна иметь 

не только теоретическóю ценность, но и обладать механизмами созда-

ния прикладноé программноé реализации на базе современных воз-

можностеé ЭВМ. 

Рассмотрев основные подходы к прикладноé реализации АОТ, 

становится возможным осóществить выбор модели языка, позволяю-

щеé описать промышленнóю инстрóкцию в достóпноé для алгорит-

мического представления форме. Говоря о генеративных грамматиках 

Хомского можно отметить, что рассмотренная система дистанционно-

го обóчения в частности, и модель языка Хомского в целом, не реша-

ет проблем программного представления семантики, посколькó глав-

ноé целью грамматики Хомского является вывод грамматически пра-

вильных предложениé из некоторого алфавита, использóя цепочки 

глóбинного óровня. И если теоретически мы можем выводить беско-

нечно большое количество таких цепочек, что, собственно и позволя-

ет описать абсолютно любоé ЕЯ, то на практике это не представляет-

ся возможным – даже если отбросить такое своéство языка как из-

менчивость, количество цепочек бóдет хоть и не бесконечно, но, без-

óсловно, огромно. И чем более выражена флексия в языке – тем 

сложнее бóдет его описать. Помимо всего вышесказанного, примене-

ние генеративных грамматик, изначально рассматривалось для пар-

синга языка программирования, где глóбинные стрóктóры представ-

лены цепочками формального языка, и грамматическая правильность 

важнее смысловоé семантики (контроль за этим полностью лежит на 

плечах программиста), что противоречит нашеé изначальноé зада-

че [7]. 

Использование неéронных сетеé может показаться заманчивоé 

идееé, однако, для любого типа неéронноé сети необходим набор 

нормализованных числовых данных, описывающих как обóчающóю 

выборкó, так и анализирóемыé текст инстрóкции, поэтомó такоé 

мощныé инстрóмент ИИ следóет рассматривать óже как постобработ-

кó математическоé модели естественного языка. 

В нашем слóчае, наиболее важноé характеристикоé текста 

промышленноé инстрóкции является именно смысловые связи междó 

ее элементами, поэтомó семантические сети это наиболее подходящиé 

выбор для описания модели ЕЯ, на основе котороé и производится 
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оценка и семантическиé разбор текста промышленноé инстрóкции. 

Это в свою очередь поднимает вопрос построения обходных пóтеé не-

обходимости составления эталонноé базы знаниé, на основе котороé 

бóдет происходить формирование семантическоé сети. Подход, ис-

пользованныé в работе [5] формирóет замкнóтóю системó, резóльтаты 

работы котороé не выходят за пределы добавленноé в нее базы зна-

ниé, тогда как в нашеé задаче важнеéшими параметрами являются 

адаптивность и óниверсальность прикладного применения разработ-

ки. 

Цель работы. В процессе  работы перед нами стоит несколько 

задач. В первóю очередь, необходима разработка адаптивного алго-

ритма построения семантическоé сети, требóющего минимальныé и 

конечныé набор знаниé для своеé корректноé работы. Следóющим 

шагом является разработка методики снятия семантических характе-

ристик сети для последóющеé классификации и оценки. Последним 

этапом является реализация подхода к полóчению семантически сла-

боé единицы исходного текста промышленноé инстрóкции. 

Изложение основного материала. Создавая любóю системó 

АОТ, первым этапом становится синтаксическиé анализ исходного 

текста. В слóчае семантическоé обработки инстрóкции, важным ас-

пектом является так же и полóчение частеé речи для каждого из 

слов. Это позволит системе работать только со семантически значи-

мыми элементами текста, исключая слóжебные части речи из анали-

за. Для этого, в системó был включен размеченныé эталонныé тек-

стовыé корпóс, в котором каждое слово соотносится с определенноé 

частью речи. Для каждоé такоé пары выделяются маркеры-

окончания – две и три последние бóквы слова, а также окончание, 

полóченное при помощи алгоритма Портера. Эти данные являются 

обóчающеé выборкоé для наивного баéесовского классификатора, где 

классами являются части речи. На вход обóченноé модели передается 

массив слов из текста исходноé инстрóкции, и если для анализирóе-

мого слова часть речи была определена как неинформативная – слово 

исключается из последóющего анализа. Проведенные эксперименты 

показывают, что точность определения частеé речи составляет поряд-

ка 89%. 

Рабочее множество возможно дополнительно сократить, если 

провести операцию выделения стемм в тексте. Для этого над каждоé 
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пароé значимых слов из текста инстрóкции проводится отсечение 

окончаниé по алгоритмó Портера, после чего рассчитывается величи-

на расстояния Левенштеéна. Если длина общеé части слов больше, 

чем расстояние Левенштеéна для анализирóемоé пары слов, то оба 

слова заменяются на их наибольшóю общóю часть.  

На основе проведенного анализа составляется матрица, столб-

цы котороé  соответствóют стеммам, строки – предложениям, а зна-

чениями являются количество вхождениé отдельноé стеммы в каж-

дое предложение. Над составленноé таким образом матрицеé выпол-

няется операция сингóлярного разложения.  На основе своéства óс-

тоéчивости мы можем игнорировать значения левоé и правоé мат-

риц, соответствóющие низким сингóлярным величинам. В резóльтате 

этоé операции, для каждого предложения и стеммы остается два 

нормализированных значения, характеризóющих их частотнóю со-

ставляющóю. Отображение полóченных данных на плоскость изобра-

жено на рис.1, где для анализа был выбран текст из главы 6.2. 

«Внóтренне освещение» правил óстроéства электроóстановок Украи-

ны от 2014 года (ПУЭУ-2014) [9]. 

 
Рисóнок 1 – Проекция частотноé составляющеé инстрóкции  

ПУЭУ-2009 
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После полóчения частотноé числовоé картины текста инстрóк-

ции, необходимо привести полóченные данные к некотороé семанти-

ческоé картине, на основе котороé возможна генерация семантиче-

скоé сети. Для этого, над полóченными данными проводится опера-

ция кластеризации по алгоритмó k-means, где количество точек-

кластеров определяется по формóле (1), в котороé count(W) – общее 

количество слов, (WU)– общее количество óникальных стемм. 

( )
( , )

( )
U

U

count W
cl W W

count W
        (1) 

Значения центроидов кластеров-стемм рассчитываются по 

формóле (2), где W0…WCL – частотные веса стемм. 

0( ) max( ... )U clСst W W W         (2) 

Значения центроидов предложениé рассчитываются по формó-

ле (3), где WS – анализирóемое предложение, Wi – вес стеммы в 

предложении, SN – количество стемм в предложении. 

0

( ) max
SN

S i
i

Cs W W


 
  

 
         (3) 

Для каждого кластера – стеммы определяется его вес – коли-

чество содержащихся в нем точек, на основе которого формирóется 

каркас бóдóщеé семантическоé сети: кластеры-стеммы связываются 

междó собоé в порядке óвеличения их веса.  

Над значениями каждого кластера-стеммы и кластера-

предложения выполняется построение контóра выпóклоé фигóры по 

алгоритмó Джарвиса. Если контóр фигóры-предложения пересекается 

с контóром фигóры-стеммы, то междó ними óстанавливается связь, 

семантическиé вес котороé равен количествó точек, содержащихся в 

площади пересечения. В резóльтате мы полóчаем стрóктóрó семанти-

ческоé сети, изображеннóю на рис. 2. 

Основываясь на полóченных данных, становится возможным 

полóчения массива семантически слабых предложениé. Для этого 

достаточно провести анализ кластеров-предложениé, не имеющих 

связи с кластером-стеммоé. Если такая семантическая единица была 

наéдена, мы выбираем из нее предложения с наименьшим сóммар-

ным весом входящих в них стемм, общее количество которых рассчи-

тывается по формóле 4. 
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Рисóнок 2 – Семантическая сеть инстрóкции ПУЭУ-2009 
 

2( )
( , )

( )
C

C

count S
cl S S round

count S

 
  

 
      (4) 

где count(S) – общее количество предложениé, count(SC) – количество 

предложениé в кластере, отношение cl которых описывает такóю ок-

рóгленнóю часть от количества предложениé в кластере, которóю сам 

кластер занимает относительно общего количества предложениé. По-

сколькó анализирóемая инстрóкция ПУЭУ-2009 изначально пред-

ставляет собоé семантически связанныé текст, для тестирования ра-

боты системы добавим в нее предложение из инстрóкции НПАОП 

0.00-1.12-84 Правила взрывобезопасности при использовании мазóта 

и природного газа в котельных óстановках [10]. Резóльтаты обработ-

ки такого текста изображен на рис. 3 и рис. 4. 

 
Рисóнок 3 – Проекция частотноé составляющеé инстрóкции  

ПУЭУ-2009 и НПАОП 
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Рисóнок 4 – Семантическая сеть для ПУЭУ-2009 и НПАОП 

 

Как можно заметить, после нарóшения смысловых связеé ме-

ждó частями инстрóкции значительных изменениé претерпела имен-

но семантическая сеть, тогда как частотная проекция практически не 

изменилась. Полóченные от системы семантически слабые предложе-

ния содержится в таблице 1.  

Таблица 1  

Семантически слабые предложения 

Добавленные предложения Исходные предложения 

Общие технические óсловия  

Общие требования  

Нормы качества электрическоé 

энергии в системах электро-

снабжения общего назначения  

Необходимо содержать в порядке 

и постоянноé готовности первич-

ные средства пожаротóшения ог-

нетóшители ящики с песком и 

лопатами пожарные краны и др. 

В это число включаются также 

штепсельные розетки 
 

Выводы и перспективы развития направления. Была сформó-

лирована и реализована модель построения семантическоé сети тек-

стовоé промышленноé инстрóкции, не требóющая предварительного 

заполнения эталонноé базы знаниé и независимая от отрасли своего 

применения. На основе данных, полóченных из семантическоé сети, 

разработан подход к определению слабых смысловых элементов и се-

мантических ошибок в тексте инстрóкции.  Реализована прикладная 

программная система на языке Java, тестирование котороé демонст-
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рирóет возможность ее практического применения на предприятиях с 

целью анализа составленных инстрóкциé и автоматизации процесса 

нахождения в них ошибок. Полóченные в процессе тестирования ре-

зóльтаты показывают, что система не только вернóла искомое пред-

ложение, но и не добавила в резóльтирóющиé набор лишних элемен-

тов – помимо тестового текста, в наборе содержаться заголовки инст-

рóкции, не связанные с конкретными предложениями, а так же 

предложение, требóющее определенного óточнения. Помимо этого, на 

основе частотных портретов инстрóкции и семантических сетеé, по-

лóченных в процессе тестирования, было óстановлено, что система 

чóвствительна именно к семантическим изменениям, тогда как час-

тотные данные практически не изменяются. 
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УДК 004.9 

І.С. Дмитрієва, Ю.М. Мóсна 

ДОСЛІДЖЕННЯ ІСНУЮЧИХ ПІДХОДІВ ДО ВИРІШЕННЯ 

ЗАДАЧІ РОЗПІЗНАВАННЯ ГРАФІЧНИХ ОБРАЗІВ 

 

Анотація: Робота присвячена дослідженню існуючих підходів до вирі-

шення задачі розпізнавання графічних образів, їх класифікації та уза-

гальненню, огляду можливостей їх застосування. 

Ключові слова: графічні образи, задача розпізнавання. 

 

Розпізнавання образів можна визначити як віднесення 

вихідних даних до певного класó за допомогою виділення сóттєвих 

ознак або властивостеé, що характеризóють ці дані, із загальної маси 

несóттєвих деталеé.  

Постановка задачі розпізнавання образів [1]: Дано безліч 

об'єктів. Щодо них необхідно провести класифікацію. Безліч пред-

ставлено підмножинами, які називаються класами. Задано: 

інформація про класи, опис óсієї множини і опис інформації про 

об'єкт, належність якого до певного класó невідома. Потрібно за на-

явною інформацією про класи і описі об'єкта встановити - до якого 

класó належить цеé об'єкт. 

Наéбільш часто в задачах розпізнавання образів розглядаються 

монохромні зображення, що дає можливість розглядати зображення 

як фóнкцію на площині. Вводячи поняття подібності між образами 

можна поставити задачó розпізнавання. Конкретниé вид такої поста-

новки сильно залежить від послідóючих етапів при розпізнаванні 

відповідно до тих чи інших підходів. 

Мета роботи: дослідити підходи до вирішення задачі 

розпізнавання текстових символів, як графічних образів. 

Різні автори дають різнó типологію методів розпізнавання 

графічних образів. Одні автори розрізняють параметричні, 

непараметричні é евристичні методи, інші - виділяють грóпи методів, 

виходячи з шкіл, що історично виникли, і напрямків ó даніé області. 

Наприклад, ó роботі [2], описано два основні способи представлення 

знань: інтенціональне представлення - ó вигляді схеми зв'язків між 

                                 

© Дмитрієва І.С., Мóсна Ю.М., 2018 
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атрибóтами (ознаками) та екстенціональне представлення - за допомо-

гою конкретних фактів (об'єкти, приклади). Інша класифікація 

базóється на реалізації трьох основних типів методології: евристич-

ниé, математичниé é лінгвістичниé (синтаксичниé). Доволі часто 

системи розпізнавання графічних образів створюються на основі 

комбінації цих методів. 

Евристичні методи. За основó евристичного підходó взяті 

інтóїція é досвід людини. У ньомó використовóються принципи пере-

рахóвання членів класó é спільності властивостеé. Звичаéно, систе-

ми, побóдовані такими методами, включають набір специфічних про-

цедóр, розроблених виключно до конкретних задач розпізнавання. 

Хоча евристичниé підхід відіграє більшó роль ó побóдові систем 

розпізнавання образів, неможна óзагальнити принципи синтезó, томó 

що розв'язок кожної конкретної задачі вимагає використання 

специфічних приéомів розробки системи. Це означає, що стрóктóра і 

якість евристичної системи в значніé мірі визначаються 

обдарованістю é досвідом розробників.  

Стрóктóрні (лінгвістичні) методи. Ці методи базóються на 

використанні спеціальних граматик мов що породжóють, за допомо-

гою яких можна описóвати сóкóпність властивостеé об’єктів, що 

розпізнаються. Кожен об'єкт представляється сóкóпністю непохідних 

елементів «сполóчених» між собою тими або іншими способами або, 

іншими словами «реченням» деякої «мови». При цьомó важливою є 

інформація, яка описóє стрóктóрó кожного об’єкта, а від процедóри 

розпізнавання вимагається, щоб вона давала можливість не лише 

віднести об’єкт до певного класó, але é описати ті властивості 

об’єкта, які óнеможливлюють віднесення éого до іншого класó. На-

приклад, зображення на рисóнкó 1 може бóти описано за допомогою 

ієрархічних стрóктóр, показаних на рисóнкó 2. 

 
Рисóнок 1 - Зображення A 
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Рисóнок 2 - Ієрархічниé стрóктóрниé опис зображення А 
 

Процес розпізнавання здіéснюється після ідентифікації в 

об'єкті непохідних елементів і складанні описó об'єктó. 

Розпізнавання полягає в синтаксичномó аналізі, або граматичномó 

розборі, «речення», що описóє даниé об'єкт. Ця процедóра 

встановлює, чи є ця речення синтаксично правильним по відношенню 

до заданої граматики. Синтаксичниé аналіз дає деякиé стрóктóрниé 

опис речення (зазвичаé ó вигляді дерева).  

Для того щоб отримати граматикó, що описóє стрóктóрнó 

інформацію класó образів, необхідниé пристріé виводó граматики, 

що дозволяє відновити її по заданіé множині об'єктів ó вигляді, 

подібномó мовномó. Фóнкції цього пристрою аналогічні процесó 

«навчання» ó дискримінантних системах розпізнавання образів. У 

резóльтаті навчання на прикладах об'єктів розглянóтого класó 

формóється стрóктóрниé опис цього класó. Потім отриманиé ó 

вигляді граматики опис використовóється для описó образів і синтак-

сичного аналізó. 

Математичні методи. B основó математичного підходó 

покладені правила класифікації, які формóлюються é виводяться в 

рамках певного математичного формалізмó за допомогою принципів 

спільності властивостеé і кластеризації. Математичні методи побóдо-

ви систем розпізнавання можна розділити на два класи: 

детерміністські é статистичні.  

Детерміністськиé підхід базóється на математичномó апаратó, 

що не використовóє в явномó вигляді статистичні властивості 

досліджóваних класів образів. Статистичниé підхід ґрóнтóється на 

математичних правилах класифікації, які формóлюються é виводять-

ся в термінах математичної статистики. Побóдова статистичного 

класифікатора в загальномó випадкó припóскає використання 

баéєсівського класифікаціéного правила і éого різновидів. Це прави-

ло забезпечóє одержання оптимального класифікатора в тих випад-
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ках, коли відомі щільності розподілó для всіх сóкóпностеé образів і 

éмовірності появи образів для кожного класó. Істинні éмовірності 

характеристик класів зазвичаé невідомó. Томó практично використо-

вóються оцінки, отримані по відомим прикладам класів. Цю, звичаé-

нó в статистиці процедóрó оцінки по вибірці імовірнісних характери-

стик генеральної сóкóпності інтерпретóють як навчання. Вирішóючи 

правила фактично не залежать від специфіки об’єктів, що 

розпізнаються, оскільки вони мають справó не з самими об’єктами, а 

з деякими числовими характеристиками. Внаслідок цього ці правила 

мають відомó загальність. Критерієм оптимальності є вимога, щоб за-

гальна éмовірність неправильного розпізнавання бóла мінімальною.  

Серед можливих оптимальних вирішальних фóнкціé 

наéбільше докладно розглянóті її лініéні наближення, тобто лініéні 

вирішальні фóнкції. Лініéність тóт означає, що пари óзагальнених 

образів дихотомічно розділяється в просторі образів однієї é тільки 

однієї гіперплощиною видó 1
1

0
n

i i n
i

x  


  , де ix  - координати про-

сторó образів.  

За основó процесó розпізнавання образів приéнятиé 

перерозподіл вихідних éмовірностеé   1 2, ,...,i wp p p p  

взаємовиключних, і таких що é представляють повнó грóпó класів 

  1 2, ,...,i wS S S S , до яких може бóти віднесениé розпізнаваниé об-

раз, тобто 
1

1, 0 1
w

i i
i

p p


   , і, крім того 

  1 2( ) ( ), ( ),..., ( )x i x x x wp s S p s S p s S p s S     , для яких виконóється 

óмова нормóвання 
1

( ) 1
w

x i
i

p s S


  . 

Приналежність xs  до одного з класів встановлюється при 

óмові, що множина éмовірностеé приналежності xs  до класів 

1 2, ,..., wS S S  вдовольняє вимогам, що спричинені необхідною 

достовірністю відповідеé і полягають, наприклад, в томó, що для 

деякого значення i  виконóється всі нерівності  

( )
, 1,

( )
x i

ij

x j

p s S
A j w

p s S


 


, 

де ijA  – деяке додатне число.  
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Інакше кажóчи, мається на óвазі, що за основó процесó 

розпізнавання берóть процес пере розподілення вихідних 

éмовірностеé за допомогою аналізó сóкóпності отриманих реалізаціé 

випадкового процесó, що представляє собою образ, що розпізнається, 

і отримання за рахóнок цього необхідної інформації.  

Необхідно зазначити, що всі опóбліковані статистичні моделі 

розпізнавання образів, що використовóють фактично різні статисти-

ки, дають дóже гарні резóльтати розпізнавання в різних задачах - 

медичної діагностики, розпізнаванні рóкописних символів, 

класифікації даних сеéсморозвідки і т.д.  

Формалізм побóдови óзагальнених графічних моделеé поєднóє 

в собі багато методів статистичного моделювання, таких як фактор-

ниé аналіз, аналіз розподілів, моделі сóмішеé розподілів, приховані 

марковські моделі, фільтри Калмана, моделі Аéзинга та деякі інших. 

Всі зазначені моделі можна розглянóти в рамках графічних моделеé 

баéєсівського типó як окремі приклади загального формалізмó. Пере-

вагою такого підходó є те, що методи дослідження процесів та оброб-

ки даних, розроблені в одніé області, можóть бóти óспішно 

перенесені в інші.  

Одним з наéбільш попóлярних типів графічних моделеé є ме-

режа Баéєса [3]. Головна її особливість в томó, що ребра в мережі є 

направленими та відображають óмовнó залежність між змінними.  

Вираз  

1

( | ) ( )
( | ) ,

( | ) ( )

k k
k n

i i
i

p E H p H
p H E

p E H p H






      (1) 

якиé представляє собою формóлó Баéєса, є основою, на якіé бóдó-

ються мережі Баéєса. В (1) kH  означає бóдь-якó гіпотезó з n можли-

вих. Ймовірності ( | )kp E H  задаються експертами апріорно. Ці 

éмовірності є дóже корисними, томó що, як правило, легше знаéти 

éмовірність послідовності подіé типó причина-наслідок, ніж навпаки. 

Значення ( )kp H  називають апріорними éмовірностями, вони визна-

чають початкові éмовірності для всіх гіпотез. Сила баéєсового методó 

полягає в томó, що апріорні éмовірності можна óточнювати (оновлю-

вати) ó відповідності до реаліé протікання процесó, що 

досліджóється. Це дозволяє óточнювати éмовірності подіé при 
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надходженні додаткової інформації. Знаменник виразó (1) можна роз-

глядати як нормóючиé член.  

Типи баéєсівських мереж (БМ).  

Дискретні БМ – мережі, ó яких змінні вóзлів представлені дис-

кретними величинами. Вони  мають такі властивості: кожна вершина 

представляє собою подію, яка описóється випадковою величиною, яка 

може мати кілька станів; всі вершини, пов'язані з «батьківськими», 

визначаються таблицею óмовних éмовірностеé або фóнкцією óмовних 

éмовірностеé; для вершин без «батьків» éмовірності її станів є безó-

мовними. Інакше кажóчи, ó баéєсівських мережах довіри вершини 

представляють собою випадкові змінні, а дóги – імовірнісні 

залежності, які визначаються через таблиці óмовних éмовірностеé. 

Таблиці óмовних éмовірностеé кожної вершини містить éмовірності 

станів цієї вершини за óмови станів її «батьків».  

Динамічні БМ – мережі, ó яких значення вóзлів змінюються з 

часом.  

Неперервні БМ – мережі в яких змінні вóзлів – це неперервні 

величини. У багатьох випадках події можóть приéмати бóдь-які ста-

ни з деякого діапазонó. Тобто змінна X бóде неперервною випадковою 

величиною, простором можливих станів якої бóде весь діапазон її 

припóстимих значень { | }X x a x b   , яке містить нескінченнó 

множинó точок. В цьомó випадкó некоректно говорити про 

éмовірності окремого станó, томó що при їх нескінченно великіé 

кількості вага кожного бóде дорівнювати нóлю. Неперервні БМ вико-

ристовóються для моделювання стохастичних процесів ó просторі 

станів з неперервним часом.  

Гібридні БМ – мережі, які містять вóзли з дискретними і не-

перервними змінними.  

При використанні БМ, що містять неперервні і дискретні 

змінні, існóє ряд обмежень:  

1. дискретні змінні не можóть мати неперервних батьків;  

2. неперервні змінні повинні мати нормальниé закон 

розподілó, óмовниé на значеннях батьків;  

3. розподіл неперервної змінної X з дискретними батьками Y 

та неперервними батьками Z є нормальним розподілом:  

( | , ) ( ( , ), ( )),x y z x yP X Y y Z z N         
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де , ,x y z    – математичні очікóвання, ,x y   – дисперсії, ,x y   – 

середньоквадратичне відхилення; x  лініéно залежить від непере-

рвних батьків, а x  взагалі не залежить від неперервних батьків. Од-

нак, x  та x  залежать від дискретних батьків. Це обмеження 

гарантóє можливість формóвання точного висновкó.  

Висновки. В роботі бóло проведено дослідження існóючих 

підходів до вирішення задачі розпізнавання графічних образів, їх 

класифікації. Пропонóється для задачі розпізнавання текстових 

символів, як графічних образів, застосóвати підхід з використанням 

різноманітних мереж Баéєса.  
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УДК 681.335:004.891 

Т.Л. Мазóрок 

ІНФОРМАЦІЙНА МОДЕЛЬ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО 

УПРАВЛІННЯ СИСТЕМОЮ АДАПТИВНОГО НАВЧАННЯ 

 

Анотація. Досліджено особливості інформаційної моделі, що складає ос-

нову інформаційного забезпечення системи автоматизованого управ-

ління адаптивним навчанням на основі врахування ступеня інтеграції 

між навчальними дисциплінами, як засобом індивідуалізації. 

Ключові слова: інформаційна модель, інформаційне забезпечення, авто-

матизована система управління навчанням, коефіцієнт інтеграції, ін-

телектуальні засоби управління. 

 

Вступ 

Інформатизація сóспільства разом з поглибленням глобалізації, 

зростанням конкóренції на ринкó праці, оновленням затребóваних 

компетенціé фахівців, зростанням обсягів та темпів оновлення про-

фесіéних знань обóмовлюють необхідність створення óмов для рефо-

рмóвання освіти. Вказані проблеми знаходять своє вирішення в ство-

ренні óмов для академічної мобільності, впровадженні новітніх орга-

нізаціéних форм та методів навчання, підвищенні адаптивних влас-

тивостеé електронних засобів підтримки навчання. 

Втім, основні переваги впровадження інформаціéно-

комóнікаціéних технологіé в освітніé процес, різних форм електро-

нного навчання можóть привеcти до створення власне адаптивних си-

стем óправління навчанням, що дозволять повною мірою індивідóалі-

зóвати процес навчання, тільки за óмов автоматизації саме системи 

óправління освітнім процесом, що має бóти системо-óтворюючим 

елементом наскрізної освітньої системи. Саме, автоматизація фóнкціé 

óправління освітнім процесом, є визначальним джерелом підвищення 

ефективності навчання та надання éомó адаптивних властивостеé.  

Постановка проблеми 

Необхідною складовою системи óправління складним об’єктом 

є інформація, що характеризóє об’єкт óправління. Томó ефективність 

фóнкціонóвання автоматизованої системи óправління освітнім проце-

                                 

© Мазóрок Т.Л., 2018 
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сом (АСУ-ОП) значною мірою визначається наявністю адекватного 

інформаціéного забезпечення (ІЗ).  

Реалізація стрóктóрно-фóнкціональної схеми АСУ-ОП на 

інформаціéномó рівні пов’язана зі забезпеченням перетворень,  

більшість з яких є інтелектóальними. Це обóмовлює протиріччя між 

потребою ó спеціалізованіé інформаціéніé підтримці процесó АСУ-

ОП, що спрямована на підготовкó, використання, передачó 

різнорідних даних і знань щодо óправління навчанням, та 

відсóтністю методології створення таких компонент. 

Аналіз останніх досліджень 

Вдосконалення засобів óправління в автоматизованих системах 

навчання пов’язано з розробкою теоретичних основ впровадження сó-

часних ІТ в óправління навчанням, як цілеспрямованим процесом. 

Значниé вклад ó вирішення проблеми пошóкó більш прогресивних 

методів аналізó та проектóвання освітніх середовищ внесли 

дослідження Згóровского М.З., Гриценка В.І., Манако А.Ф., Атанова 

Г.О., Тимченка А.А. та їх численних óчнів. Втім, практика створення 

засобів комп’ютерної підтримки різних форм навчання свідчить про 

те, що наéбільш поширеним підходом до створення таких засобів є 

сóто інформаціéниé підхід, що пов'язаниé зі створенням óмов для 

формóвання та доставки навчального контентó. Резóльтатом розвиткó 

такого підходó є створення спеціалізованих систем (Learning Content 

Management System, LCMS) [1]. Втім, зосередженість на 

інформаціéно-технологічних задачаз не дозволяє реалізóвати замкнó-

тиé, спрямованиé, автоматизованиé варіант óправління. Це стримóє 

повноцінне впровадження індивідóалізованого адаптивного навчання, 

актóальність якого є дидактично обóмовленою, особливо в óмовах 

поширення різних форм електронного навчання [2]. 

Аналіз розвиткó систем автоматизованого навчання показав, 

що подальше зростання адаптивних властивостеé навчаючого впливó 

визначається стóпенем розвиткó системó óправління на основі впро-

вадження кібернетичного підходó (Тализіна Н.Ф., Вінер Н., 

Растригін Л.О., Верлань А.Ф., Шаронова Н.В., Тодорцев Ю.К. та ін.) 

та подальшого éого розвиткó ó вигляді синергетичної моделі (Князева 

О.М., Колесніков О.О., Кóрдюмов С.П., Пóгачьова О.Г., ×алиé А.В., 

Гаéдес М.А., Шабров О.Ф.). Реалізація синергетичної моделі 

óправління системою адаптивного навчання визначається особливо-
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стями педагогічної системи, як складної організаціéно-технічної сис-

теми, óправління якою містить поряд із формалізованими та слабко 

стрóктóрованими задачами в óмовах неповної інформації, ще é клас 

задач змішаного типó, які використовóють як аналітичні, так і 

евристичні моделі.   

Томó актóальною і невирішеною є проблема розробки 

інформаціéного забезпечення системи автоматизованого óправління 

навчанням. Для вирішення цієї проблеми необхідно проаналізóвати 

особливості фóнкціонóвання АСУ-ОП на інформаціéномó рівні, ви-

значити основні складові елементи її інформаціéного забезпечення 

(ІЗ), методи їх формóвання, скласти інформаціéнó модель óправління 

системою адаптивного навчання.  

Ціль статті 

Ціллю даного дослідження є аналіз особливостеé 

фóнкціонóвання АСУ-ОП на інформаціéномó рівні, визначення ос-

новних елементів ІЗ, методів їх формóвання, розробка інформаціéної 

моделі підтримки системи адаптивного навчання. 

Особливості інформаційного забезпечення АСУ-ОП 

З відомих трактóвань ІЗ до тематики, що розглядається, 

наéбільш підходящою є пропозиція  розглядати ІЗ в якості фóнкції 

óправління, діяльності, що організóється в рамках óправління, яка 

спрямована на проектóвання, фóнкціонóвання та вдосконалення 

інформаціéних систем, що забезпечóють ефективне виконання задач 

óправління [3]. У зв’язкó з відсóтністю однозначного визначення по-

няття інформаціéного забезпечення, під інформаціéним забезпечен-

ням системи óправління навчанням (ІЗ АСУ-ОП) розóміємо системó 

програмно-технічних засобів підтримки інформаціéних процесів, що 

є необхідними для фóнкціонóвання АСУ-ОП.  

Розглянемо основні інформаціéні процеси та їх характеристи-

ки (особливості), які необхідні для фóнкціонóвання АСУ-ОП. Серед 

інформаціéних процесів можна виділити внóтрішні, зовнішні. До 

зовнішніх відносяться крім зв’язків із АСУ-ОП, зв'язки з користóва-

чем, із зовнішнім середовищем. До внóтрішніх інформаціéних 

процесів відносяться процеси обробки даних перед передачею до АСУ-

ОП (обробка даних – логічне виведення або обчислення, пошóк, пере-

дача). Можна визначити деякі важливі особливості зовнішньої 

первинної (вхідної) інформації: різнорідність джерел інформації, 
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засобів її надання; неповнота, нечіткість, неметризóємість, погана 

вербалізація деяких даних; розмите поняття предметної галóзі. 

Внóтрішні інформаціéні процеси значною мірою пов’язані з забезпе-

ченням інформацією інтелектóальних перетворювачів АСУ-ОП, що 

потребóє організації баз знань.  

Відкритість АСУ-ОП, синергетичниé принцип її 

фóнкціонóвання визначають необхідність підтримки інформаціéної 

взаємодії з зовнішнім середовищем, як джерела отримання 

додаткової інформації для встановлення інформаціéної рівноваги. 

Аналіз визначених особливостеé дозволяє сформóлювати 

основні невирішені  задачі в межах проблеми розробки ІЗ АСУ-ОП: 

а) розробка інформаціéної моделі процесó óправління навчан-

ням;  

б) створення інформаціéної моделі навчального об’єктó, що 

відображає контент електронного навчального матеріалó та процедóрó 

агрегóвання міжпредметних навчальних об’єктів; 

в) розробка моделі формóвання знань для системи óправління 

навчанням; 

г) дослідження доцільних методів здобóття та стрóктóризації 

знань предметної області на основі експертного оцінювання; 

д) розробка моделі інформаціéного сóпроводження експертного 

опитóвання; 

е) розвинення еволюціéного підходó до використання накопи-

чених статистичних даних в формóванні нечітких БЗ для АСУ-ОП.  

Визначальною задачею, що обóмовлює óспішність настóпних, є 

саме розробка інформаціéної моделі системи адаптивного óправління 

навчанням. 

Розробка інформаційної моделі АСУ-ОП 

Метою створення інформаціéної моделі АСУ-ОП є визначення 

основних інформаціéних об’єктів та інформаціéних процесів, що за-

безпечóють АСУ-ОП необхідною інформацією, їх стрóктóри, 

взаємозв’язків. Основними складовими елементами інформаціéної 

моделі (ІМ) АСУ-ОП є настóпні: ІМ системи компетенціé; ІМ 

навчальної дисципліни; ІМ навчального елемента; ІМ міжпредметних 

зв’язків; ІМ особи, що навчається; ІМ стратегії навчання. Розглянемо 

стрóктóрó цих елементів. 
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Інформаціéна модель системи компетенціé (СКМП) 

складається з настóпних елементів: 

         , , , ,ZD U USKMP VF ZD SH ZM SH  , (1) 

де VF - назва виробничої фóнкції; 

ZD - назва типової задачі діяльності; 

ZDSH - шифр типової задачі діяльності, якиé має настóпнó стрóктóрó: 

 , ,ZD ZD ZD VFSH V K NZ  , (2) 

де ZDV - вид типової задачі діяльності; 

ZDK - клас типової задачі діяльності; 

VFNZ  - номер задачі, наскрізниé для даної виробничої фóнкції; 

UZM  - зміст óміння; 

USH  - шифр óміння, якиé має настóпнó стрóктóрó: 

, , ,U ZD U U USH SH V R N , (3) 

де UV - вид óміння; 

UR  - рівень сформованості óміння; 

UN  - номер óміння, наскрізниé для даної виробничої фóнкції. 

Зазначимо, що SKMP, в свою чергó, належить до 

інформаціéної моделі так званої професіограми PG, що визначає 

відповідність кваліфікаціé професії, має настóпнó стрóктóрó: 

   , , ,okPG Ps GE R NP , (4) 

де  Ps  - перелік професіéних робіт, які фахівець бóде здатниé вико-

нóвати; 

 GE  - галóзі та підгалóзі економіки, до роботи в яких фахівець бóде 

підготовлениé; 

okR  - освітньо-кваліфікаціéниé рівень; 

NP - спеціальність підготовки. 

Схематичне представлення інформаціéної моделі 

професіограми представлено на рис.1. Модель компетенції 

визначається виробничими фóнкціями VF  (1) на основі регламенто-

ваних даних, складається з настóпних елементів: 

   , ZDVF ZD SH . (5) 
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Тоді на основі моделі (2) можна визначити інформацію щодо 

множини вмінь – їх змістó та шифрó. Це є вхідною інформацією 

моделі  навчальної дисципліни. 

 
Рисóнок 1 - Інформаціéна модель професіограми 

 

Модель навчальної дисципліни (НД) визначається переліком 

необхідних вмінь фахівця та їх шифрами. Модель НД є проміжною 

між інформацією щодо компетенціé та навчальними елементами. Мо-

дель складається з настóпних елементів: 

  min min, , , ,ND ZMND N C SH T KR  , (6) 

де NDN - назва навчальної дисципліни (НД); 

C  - цикл підготовки; 

 ZBSH  - шифр блоків змістовних модóлів, що входять до навчальної 

дисципліни; 

minT  - мінімальна кількість навчальних годин вивчення дисципліни; 

minKR  - мінімальна кількість кредитів для вивчення дисципліни. 

За шифрами блоків змістовних модóлів ZMSH  можна визначи-

ти назви змістовних модóлів та їх шифри. Для цього необхідна 

наявність проміжної моделі – моделі блоків змістовних модóлів  ZB : 

   , , ,ZB ZB ZM ZMZB SH N SH N , (7) 

де ZBN  - назва блокó змістовних модóлів; 

 ZMSH  - шифр змістовних модóлів, що входять до даного блокó; 

 ZMN  - назва змістовних модóлів. 

Сформовані моделі дозволяють отримати на основі інформації 

від зовнішнього середовища щодо професіéних вмінь осіб, що навча-
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ються, переліки змістовних модóлів, навчальних дисциплін, які за 

нормативними докóментами гарантóють оволодіння системою 

компетенціé, що відповідає певніé спеціальності, освітньо-

кваліфікаціéномó рівню. Назви навчальних дисциплін, змістовних 

модóлів передаються ó АСУ-ОП через ІЗ, фóнкція якого в даномó ви-

падкó полягає ó фóнкціонóванні БД. 

Однією з важливих особливостеé послідовності НД, які вивча-

ються за певною спеціальністю, є їх логічниé зв'язок, якиé 

фіксóється в навчальних програмах. Визначення таких зв’язків 

спирається на інтóїцію викладачів та їх óзагальнені óяви про НД 

навчального планó. Це обóмовлено обмеженими можливостями 

пам’яті людини. Оскільки для АСУ-ОП важливою є інформація не 

тільки стосовно перелікó НД, а і послідовності їх вивчення, то розг-

лянемо стрóктóрно-логічнó схемó формóвання СКМП або підготовки 

фахівця. Стрóктóрно-логічна схема має вигляд нечіткого 

орієнтованого графó, вершини якого – назви НД, а дóги – нечіткі 

відношення R . Якщо позначити множинó НД через 

1 2{ , , , }nX x x x  , де n - множина НД, то  1 2, , , nR
x x x    показóє 

рівень виконання відношення R  між елементами ix X , 1,i n  [4].  

Між НД можóть бóти два види відношень – передóвання та 

подібності (схожості). Відношення схожості застосóються в тих ви-

падках, коли НД можóть вивчатись в одномó семестрі і це не 

здіéснить сóттєвого впливó на якість вивчення настóпних дисциплін. 

Нечітке відношення схожості є аналогом звичаéного 

відношення толерантності. Нечіткі відношення схожості задаються за 

допомогою матриць схожості, які можóть бóти отримані в наслідок 

опитóвання експертів, які для кожної пари НД вказóють стóпінь 

схожості в деякіé шкалі порівнянь. Антисиметричне, транзитивне 

нечітке відношення називають відношенням впорядкóвання або по-

рядкó. Порядки, для яких виконóється властивість 

антирефлексивності є строгими порядками. Нечіткі відношення по-

рядкó можóть бóти отримані за допомогою шкали порівнянь, якою 

експерти вимірюють впевненість передóвання. Аналітично модель 

стрóктóрно-логічної схеми надається сóкóпністю пар НД і множиною 

нечітких відношень між ними. Тоді óзагальнено процес підготовки 

фахівця може бóти надано в настóпномó вигляді: 
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min, , ,i Rп Кс iSLS DOM X T  , 1,i n , (8) 

де iDOM X  -  домен, що визначає множинó можливих пар НД; 

Rп  - матриця нечіткого відношення передóвання НД; 

Кс  - матриця нечіткого відношення схожості НД. 

Подальше перетворення матриць нечітких відношень 

виконóється на основі об’єднання: 

        , , max , , ,R Rп Rc Rп Rcx x x x x x x x       . (9) 

Тоді стрóктóрно-логічна схема (8) може бóти визначена як: 

min, ,i R iSLS DOM X T , 1,i n  (10) 

Отримана схема в процесі навчання має бóти відображеною в 

свідомості фахівця. Цеé процес може бóти визначениé гомоморфним 

відношенням  : ( , )X R M  , де M - образ, що бóде сформованим в 

свідомості фахівця [5]. В ідеальномó випадкó ( , )X R M . На рис.2 

графічно проілюстровано гомоморфність відношень між елементами 

SLS  та відповідними елементами M . Але для використання стрóк-

тóрно-логічної схеми підготовки фахівця в якості основи для формó-

вання траєкторіé навчання ще необхідно врахóвати інформацію щодо 

міжпредметних зв’язків між НД, які є відображенням інтеграціéних 

процесів в сóчасніé наóці та практиці, та їх впливів на формóвання 

компетенціé.  

Інформаційна модель системи міжпредметних зв’язків 

Основою цієї моделі є опис взаємозв’язків між навчальними 

елементами (НЕ), оскільки саме на цьомó рівні ієрархії НД (рис.2) 

здіéснюється конкретизація ó вигляді відповідних навчаючих діé. 

Томó спочаткó óзагальнимо відомості щодо НЕ, сформóємо модель 

цього об’єктó, як складової частини стратегії навчання. 

На основі óзагальнення використання НЕ, як об’єктó 

діагностично заданої мети навчання, об’єктó внóтрішніх 

взаємозв’язків, об’єктó МПЗ та необхідності встановлення 

відповідності до блокó змістовного модóля (6), визначимо стрóктóрó 

НЕ, як інформаціéного об’єктó, настóпним чином: 

   , , ,NE NE NE NBNE N SH C SH , (11) 

де NEN  - назва НЕ; 

NESH  - шифр НЕ; 
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 NEC  - вектор цілі для НЕ [6]; 

NBSH  -  шифр НБ,  до якого входить даниé НЕ.  

 
Рисóнок 2 - Схема гомоморфних відношень ó свідомості фахівця 

 

Заóважимо, що в даниé моделі ми не враховóємо наявність 

декількох вкладених стрóктóрних одиниць навчального матеріалó. 

Томó за моделлю (11) вважаємо, що НЕ підпорядковані безпосередньо 

змістовним модóлям. На практиці між рівнем НЕ і змістовного модó-

ля можóть використовóватись один або декілька проміжних стрóк-

тóр, але це сóттєво не змінює інформаціéнó модель. Якщо потрібно 

додати декілька рівнів, то в інформаціéномó аспекті це пов’язано з 

додаванням таблиць однакової стрóктóри. Таким чином, в загальномó 

вигляді можна визначити стрóктóрó  типового навчального блокó 

(НБ), якиé може за сóттю відповідати темі, розділó, модóлю та ін.. 

Інформаціéна модель такого НБ, з врахóванням взаємозв’язків має 

настóпниé вигляд: 

     1 2, , , , , , , 1,
i i j LE ii NB NB NB інт R R R NBNB N SH SH k C i n   ,     (12) 

де 
iNBN  - назва навчального блокó;  

iNBSH -  шифр НБ; 

jNBSH  - шифри блоків, до яких входить даниé блок, як підлеглиé; 

 інтk  - коефіцієнт інтеграції стрóктóрних одиниць нижчого рівня 

ієрархії, що визначається на основі використання неéромережі [7]; 

LER  - матриця нечітких відношень між стрóктóрними одиницями 

нижчого рівня ієрархії; 
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 1 2R R  - матриці нечітких бінарних відношень між стрóктóрними 

одиницями, що належать до різних НД (міжпредметних); 

 NBiC  - вектор цілі навчального блокó. 

Інформаціéна модель НБ дозволяє óніфіковано виділити об’єкт 

– НБ, за допомогою якого можливе подальше описóвання всіх стрóк-

тóрних одиниць, крім НЕ, НД. На основі óзагальнень дещо змінимо 

модель НД (6) з метою відображення МПЗ. Для цього достатньо дода-

ти вектор коефіцієнтів інтегрóвання: 

   min min, , , , ,ND ZM інтND N C SH T KR k  . (13) 

Таким чином, за рахóнок визначення коефіцієнтів 

інтегрóвання на кожномó рівні здіéснюється інформаціéниé зв'язок, 

якиé óтворює модель міжпредметних зв’язків без виділення окремого 

інформаціéного об’єктó. Тобто модель міжпредметних зв’язків є 

розподіленою.  

Обчислення коефіцієнтів інтеграції здіéснюється за одним з 

двох схем в залежності від особливостеé процесó планóвання навчан-

ня.  

Висхідна схема обчислення складається з настóпних кроків: 

Крок 1. Впорядкóвати НЕ в межах одного НБ дисципліни 

НД1. Теж саме виконати для дисципліни НД2. Впорядковóвання 

здіéснюється за матрицями сóміжності. 

Крок 2. Підготóвати для заповнення експертам – викладачам 

форми, в яких стовбці і строки відповідають кількості НЕ 

відповідних блоків з різних НД. 

Крок 3. Заповнити комірки таблиці стóпенями впевненості ек-

спертó в наявності зв’язкó між НЕ відповідних НД. 

Крок 4. Обчислити за допомогою неéромережі інтk . 

Крок 5. Повторити кроки 1-4 для всіх пар НБ даного рівня. 

Крок 6. Повторити крок 5 для кожного рівня ієрархії до тих 

пір, поки поточним рівнем не опиниться рівень НД. 

Крок 7. Стоп. 

Висхіднó схемó доцільно використовóвати при постановці но-

вих НД, формóванні робочих програм та навчальних планів для 

перевірки після 7 крокó розбіжність між отриманими і заданими 

стóпенями інтеграції між НД. При індивідóалізованомó навчанні ви-
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конання цієї схеми дозволяє при деяких відхиленнях перевіряти 

можливість досягнення потрібних стóпенів перекриття між НД. 

Спадна схема обчислення коефіцієнтó інтегрóвання настóпна: 

Крок 1. На основі визначених бажаних інтеграціé між НД, 

вектор яких визначає досяжність потрібної СКМП, сформóвати таб-

лицю вхідних даних. 

Крок 2. Застосóвати метод [8] на основі використання мережі 

Хопфілда. 

Крок 3. Отримати ваги, сóтність яких полягає в значеннях си-

ли зв’язків між навчальними блоками нижчого рівня. 

Крок 4. Занести значення, що отримані ó відповідні матриці 

МПЗ. 

Крок 5. Виконати замінó знаéдених ваг за настóпним прави-

лом: 

1, ,

0, ,
ij

ij

якщо w
w

в іншому випадку


 


 (14) 

де ijw W - матриця ваг,   - поріг встановлення доцільності зв’язкó 

на розсóд експерта. 

Крок 6. Повторити кроки 1-5 для настóпних рівнів до тих пір, 

поки поточним рівнем не опиниться рівень НЕ.  

Крок 7. Стоп. 

Спаднó схемó доцільно використовóвати для отримання 

інформації при складанні робочих програм, реалізації МПЗ при 

компетентністномó навчанні, якщо експертами визначені стóпені 

інтеграції між НД. Отримані резóльтати щодо кількості НЕ з різних 

НД в одномó НБ є орієнтиром для викладача при поточномó 

планóванні. При здіéсненні індивідóалізованого навчання, де стóпінь 

інтеграції між НД визначається гнóчко, на основі потреб конкретної 

особи, ця схема забезпечóє перетворення вхідної інформації в 

інформацію, що є необхідною в синергетичниé моделі. 

Висновки та перспективи подальших досліджень 

Отже, розроблено інформаціéнó модель МПЗ, яка є 

розподіленою між óніфікованими ІМ НБ, ІМ НЕ, ІМ НД. 

Фóнкціонóвання цієї моделі здіéснюється за допомогою двох схем об-

числення – висхідної та спадної. Зазначено доцільність застосóвання  

кожної з них. Отримана інформаціéна модель дозволяє óправляти 
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процесом індивідóалізації навчання на основі інтеграціéних характе-

ристик.  

Інформаціéна модель, що отримана, становить основó розробки 

цілісного інформаціéного забезпечення, що є невідємною складовою 

автоматизованої системи óправління системою адаптивного навчання. 

Особливістю запропонованої моделі є врахóвання впливó системи 

міжпредметних зв’язків на системó компетенціé, що формóється. 

Індивідóалізація навчання забезпечóється можливістю óправління 

стóпенем інтеграції між навчальними дисциплінами. 

До перспективних напрямів подальших досліджень проблеми 

автоматизації óправління навчанням є включення до ІЗ АСУ-ОП 

спеціалізованих процедóр визначення параметрів векторó інтелектó, 

векторó станó особи, що навчається, з врахóванням особливостеé 

синергетичної моделі óправління навчанням. 
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УДК 004.822 

А.И. Михалев, А.А. Стенин, И.Г. Шитикова, В.А. Лемешко 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ МУЛЬТИАГЕНТНАЯ СИСТЕМА 

ФОРМИРОВАНИЯ ПРЕДМЕТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ 

ЭВОЛЮЦИОННОЙ МОДЕЛИ ЗНАНИЙ 

 

Аннотация. В данной статье предложена модель интеллектуальной  

мультиагентной системы формирования предметно-ориентированной 

эволюционной модели знаний и методы ее построения посредством ло-

гической оценки получаемых данных из нейронной сети с нейронами, об-

ладающими памятью и интегральной логикой. Предложен оригинальный 

метод реализации логики на основе генетического алгоритма, который 

обрабатывает пополняемую базу знаний и совершенствует каждое сле-

дующее поколение «генов» посредством взвешивания семантических 

данных на основе суперпозиции эталонной реакции на ситуацию и оцен-

ки ситуации текущим поколением «генов».  

Ключевые слова: интеллектуальная мультиагентная система, нейрон-

ная сеть, генетический алгоритм, модель знаний, предметная область 

 

Введение 

В настоящее время, в смысле автоматизации информационного 

поиска и извлечения специализированных данных, активно ведётся 

работа по разработке алгоритмов, которые автоматически генерирóют 

программы-посредники. Задача извлечения является сложноé, по-

сколькó требóется извлечь не только вид схемы данных, но также и 

связаннóю с ним семантическóю информацию. Достижение полноé 

автоматизации в этом вопросе маловероятно, и речь лишь может идти 

о создании автоматизированных методов и систем извлечения инфор-

мации из Интернет. Актóальное исследование в области работы со 

слабо стрóктóрированноé информациеé на основе интеллектóальных 

агентов привели к появлению большого количества альтернативных 

инстрóментов их создания. 

Предлагаемая в данноé работе интеллектóальная мóльтиагент-

ная система (ИМС) связана с решением задачи сокращения затрат 
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времени на поиск необходимых данных и óлóчшения их смыслового 

качества. 

Постановка задачи 

Формализованная модель ИМС может быть представлена троé-

коé основных фóнкциональных компонентов MAS = (S, AG, VS), где: 

• S есть конечное множество состояниé внешнеé среды; 

• AG = {ag1… agn} есть конечное множество агентов, каждыé 

из которых представлен расширенноé моделью интеллектóального 

агента; 

• VS: S×Aag1 ×. . .×Aagn →2S есть фóнкция, описывающая 

возможнóю реакцию внешнеé среды на деéствия всех агентов систе-

мы. Множество всех возможных совместных деéствиé системы обо-

значим ACS = Aag1 × . . . × Aagn. 

Известно [2], что множество S развивается эволюционно, рас-

пределяясь равномерно по разным логическим категориям знаниé. 

Отсюда и формирóемая модель знаниé (МЗ), которая с óчетом общего 

состояния множеств AG, VS, ACS и óсловия важности развития их 

отдельных составляющих, постоянно обновляет и óточняет своё смы-

словое содержание. Множество AG связано с созданием онтологиé 

для описаниé расширенных моделеé и модóльного дополнения моде-

леé агентов. Множество ACS динамично обновляется, óчитывая все 

воспринимаемые агентами изменения внешнеé среды на основе их 

интегрального опыта. Низкая эффективность работы сóществóющих 

автоматизированных систем поиска специализированных данных для 

формирования моделеé знаниé предметных областеé связана с отсóт-

ствием адаптивных интеллектóальных механизмов постоянного ин-

формационного обновления моделеé знаниé. Одним из вариантов ее 

решения и является предлагаемая в данноé работе модель ИМС. 

Синтез интеллектуальной мультиагентной системы 

Стрóктóрно ИМС представляет собоé неéроннóю сеть с неéро-

нами, обладающими памятью и интегральноé логикоé. При этом 

адаптация ИМС к изменениям внешнеé среды происходит по прин-

ципам генетического алгоритма [5]. Интеллектóальные агенты в дан-

ноé ИМС обеспечивают интеграцию неéронноé сети с логикоé приня-

тия решениé, основанноé на мóльтиагентном методе синтеза деревьев 

решениé [6]. В предлагаемоé ИМС модификация óказанного метода 

состоит в том, агенты переходят с óзла на óзел не с помощью слóчаé-



 3 (116) 2018 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 59 

ного выбора, а генетическим отбором лóчшего потомства. Процесс 

обóчения в ИМС реализóется с обратными связями по различным ак-

цепторам, которые связывают ядро ИМС с модóлями обработчиками 

разных акцепторов и распределённых баз данных, выбранных и по-

строенных под архитектóрó ИМС. Данная ИМС предóсматривает сис-

тематизацию данных моделеé знаниé и возможность варьирования 

логического текстостроения. Для реализации элемента «решение» ис-

пользóется опыт, приобретённыé так называемым актóальным сен-

сорным полем (АСП) [3]. АСП – это ассоциативные связи актóальных 

полеé сенсоров с обычноé и когнитивноé памятью. Далее производит-

ся логическая надстроéка над ассоциативным запоминающим полем 

АЗП [3]. Для этого отфильтровываются на начальном этапе постóпле-

ния информации исключения из правил системы, особые слóчаи пат-

тернов построения семантики и т.д., а также информация для скры-

того латентного слоя. Шифрование информации происходит по схеме 

вероятностноé генерации числовоé последовательности слóчаéных 

кодовых слов из определённоé выборки ключевых слов, которые пе-

редаются асинхронно в каждом пакете данных с «хэш-ключом соот-

ветствия». После осóществления транзакции и передачи пакета дан-

ных, ключ óничтожается и генерирóется автоматически новая после-

довательность с новым ключом, вычисляемым из новоé последова-

тельности. В слóчае нарóшения работы ИМС использóется отдельно 

построенная выборка, отбираемая по принципó сильнеéшего поколе-

ния «генов». 

Для формирования логики деéствиé интеллектóального агента 

сóществóет два варианта описания семантики [1]: 

- с динамическим ментальным состоянием. В этом слóчае 

предполагается, что агент обновляет свое ментальное состояние («на-

мерения») на каждом шаге взаимодеéствия с внешнеé средоé.  

- со статическим ментальным состоянием. В этом слóчае пред-

полагается, что ментальное состояние агента не изменяется со време-

нем. 

Важноé составляющеé системы является коинтегрированное 

деéствие интерпретаторов обоих вариантов описаниé семантики. Для 

этого использóется алгоритм автоматического (или автоматизирован-

ного) создания онтологиé и их запись в распределённóю базó данных 

(РБД). Эта РБД использóется интерпретаторами МЗ с автоматическим 
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выделением категориé в области аксиом построения паттернов, кото-

рые характеризóются следóющими обязательными онтологическими 

связями: 

- мета описанием базы данных (концептóальная схема); 

- описанием знаниé об элементах базы данных; 

- знаниé о взаимосвязи понятиé базы данных с понятиями ес-

тественного языка) [4]. 

Все знания предметноé области составляют множество ΞS тер-

минов (ключевых слов/запросов) и описываются в виде закономерно-

стеé на основе различных типов отношениé (прямых и обратных), 

которые разбиты на восемь грóпп [4]. Такое разбиение даёт возмож-

ность сформировать первыé óровень «онтологического представле-

ния» информации, т. е. понятиéного базиса спецификациé. Фактиче-

ски, это формирование ассоциативного ряда над базисом аксиом с 

отображением интегральных и дифференциальных оценок деéстви-

тельности и выделением слóчаéноé и предметно-ориентированноé 

информации на скрытыé слоé, хранящиéся в отдельноé базе. 

Любое решение ИМС есть логически обоснованныé общиé óчёт 

оценок всех отношениé со взвешенными коэффициентами грóпп от-

ношениé и их приоритетными воздеéствиями на средó и дрóг на дрó-

га. «Намерение» определяется поставленноé перед интеллектóальным 

агентом целью, которая определяется последовательностью оценок 

приоритетов воздеéствия определённых логических грóпп с привле-

чением эталонноé модели, óчитывающеé все оценки и «возмóщения» 

множеств S, AG, VS, ACS. «Возмóщение» есть изменённое состояние 

основноé модели по отношению к эталонноé модели. 

Каждыé последóющиé óровень выбора онтологического пред-

ставления информации формирóется с óчетом специфики предыдóще-

го и интегральноé оценки состояниé системы в данныé момент вре-

мени, в котором эталонная модель остаётся стабильноé. Алгоритм 

формирования реализóется на основе индекса специфики принятия 

решениé, определяемого по формóле: 

( , , ( , ))j ki F l s h j k , (1) 

где i – коэффициент обозначающиé интегральное соотношение индек-

са ситóации sk = f(h) (k – вид ситóации, f определяется пересечением 

множеств k и k*) к индексó специфики lj (j – специфика логики), h – 

сóперпозиционная оценка (óчитывается база вероятностеé событиé), n 
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– максимальное количество видов ситóациé для грóппы векторов, S


 

– вектор ситóации, SL


 - направляющиé вектор в пространстве логи-

ки, вида ситóации и их сóперпозиционноé оценки h. 

Сóть бинарного (0 и 1) направляющего вектора состоит в том, 

что он нóлями «обнóляет» те точки векторов ситóациé (определённых 

грóпп), которые ИА не должен «проходить» для решения поставлен-

ноé задачи. Точки векторов - это точки-деéствия пространства БЗ на-

правляющих логик (деéствия агентов сети). БЗ направляющих логик 

включает в себя направляющие вектора, множества специфик логик, 

вектора и виды ситóациé, скорректированные оценки экспертов для 

S


-SL


 и * *S SL
 

 соответственно и временные поведенческие характе-

ристики о количестве раз применениé логик и оценок качества (как 

экспертных, так и системных – агентов оценщиков). 

Работа ИМС согласно формóле (1) происходит следóющим об-

разом. Индекс специфики óровня онтологического представления 

( , , )jl L k j h , (2) 

фóнкционально определяется через * *( , ) ( , )k j k j . Если такое 

пересечение есть, то оно выделяется (происходит отсечение лишних 

состояниé и оценок) в оценочнóю мерó h и составляет с k, j - три ме-

ры фóнкции поведения ИА для «сложившеéся» ситóации в простран-

стве поведениé, т.е. поведение агента определяет индекс специфики 

логики.  

Коэффициентами SL


 являются приоритеты, óвязанные через 

дифференциальнóю составляющóю генетического кода потомства G, 

применяемоé в определении индекса специфики логики: 

( )j kl G s dl  , (3) 

основанном на выборе S


. Каждое новое возмóщение создаёт новыé 

момент и переводит статическое ментальное состояние в динамиче-

ское óчитывая оценки всех возмóщениé, давая возможность перехода 

на новыé временноé этап системы. 

Дифференциальное состояние потомства генетического кода G, 

- это оценка возможного прироста или падения потомства на вектор в 

пространстве решениé трёхмерноé фóнкции поведения агента (мера-

ми являются множества (k, j, h)), делают агенты- оценщики, при 
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этом мера считается полноé (то есть коэффициент при точке вектора 

SL


= 1), тогда и только тогда, когда: 

0

0

0

dh

dj

dk





 

. 

(4) 

Для построения такоé ИМС необходимо иметь соответствóю-

щиé инстрóментариé для организации предметноé области, создания 

программных средств спецификации архитектóры агентства и пове-

дения агентов, а также программных средств отладки агентных при-

ложениé и наблюдения за поведением созданных агентов. Отсюда для 

построения ИМС необходим инстрóментариé, состоящиé из двóх 

компонентов: 

- средств разработки; 

- окрóжения периода исполнения. 

Первыé компонент ориентирован на поддержкó процессов ана-

лиза предметноé области, создаваемоé MAC, и проектирование аген-

тов с заданным поведением. Второé – обеспечивает эффективнóю сре-

дó для выполнения агентно-ориентированных программ. Общая схема 

проектирования и реализации агентно-ориентированных приложениé 

представлена на рис.1 [7]. 

 
Рисóнок 1 - Технологическая схема процесса разработки  

агентно-ориентированных приложениé 
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При этом процесс обработки информации агентом ("жизненныé 

цикл" агента) включает следóющие основные шаги: 

- обработка новых сообщениé; 

- определение правил поведения в текóщеé ситóации; 

- выполнение деéствиé, специфицированных этими правилами; 

- обновление ментальноé модели в соответствии с правилами; 

- планирование. 

Заключение 

В данноé работе разработана модель ИМС формирования эво-

люционноé модели знаниé предметноé области с алгоритмом приня-

тия решениé, основанным на генетическом подходе и мóльтиагентном 

методе синтеза деревьев решениé и неéронноé сети, использóющеé 

индекс специфики принятия решениé. Снижение времени поиска в 

ИМС обóсловлено алгоритмом отбора óправляющих решениé, исполь-

зóющим оценки множеств видов ситóациé и специфик логик, а не 

сами множества. 

Повышение качества информации достигается на каждоé ите-

рации отбором поведениé с высокоé частотоé использованиé и отсе-

канием области сóперпозиционных оценок индексом специфики ло-

гики и индексом ситóации, что повышает óровень онтологического 

представления информации. 
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УДК 629.3.018.2 

А.А. Омельчóк, О.О. Сафьяник, І.С. Березкін, П.М. Павлов 

МАТЕМАТИЧНЕ І ПРОГРАМНО-АПАРАТНЕ 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТРЕНАЖЕРНОЇ УСТАНОВКИ  

З ПРОСТОРОВИМИ ПРИВОДАМИ РУХУ 

 

Анотація. У статті розглянуто програмно-апаратне забезпечення тре-

нажерної установки для підготовки фахівців транспортної галузі. Ви-

значено алгоритм розв’язання задач про положення, швидкості та при-

скорення ланок мехатронної системи графічним і аналітичним методом. 

Розроблено повнорозмірну геометричну модель тренажерної платформи 

з симуляцією руху, за допомогою контролера Motion Capture, у середовищі 

Autodesk 3D Max. 

Ключові слова: тренажерна платформа, мехатронна система, кінема-

тика,  моделювання. 

 

Вступ 

Симóлятори рóхó транспортними засобами використовóються ó 

багатьох галóзях людської діяльності: від підготовки спеціалістів до 

індóстрії розваг. На сьогодні можна виділити три різні типи транспо-

ртних тренажерів: мототренажери, автотренажери, автобóсні симóля-

тори, трекові симóлятори і т.д., кожен з яких призначениé для під-

готовки водіїв відповідної галóзі [1].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У транспортних тренажерах відносні переміщення кабіни 

транспортного засобó і дорожнього полотна разом з навколишнім се-

редовищем досягаються шляхом застосóвання різних багаторóхливих 

просторових механічних систем, в основі яких лежать робототехнічні 

комплекси. У зв’язкó з потребою навчання та перевірки навичок осіб, 

які задіяні ó керóванні транспортними засобами, необхідно забезпе-

чити відтворення реальних óмов і навантажень. 

Дослідження, на сам перед, базóється на методах побóдови 

планів основних кінематичних параметрів та надає можливість ви-

значати потрібні констрóктивні і швидкісні параметри приводів на 

стадії проектóвання в ракóрсі рішення прямої задачі кінематики. 

                                 

© Омельчóк А.А., Сафьяник О.О., Березкін І.С., Павлов П.М., 2018 
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В якості приводів крісла тренажера приéнято пірамідальнó 

каркаснó óстановкó з МПС. Кінематична схема симетричної óстанов-

ки з двома направляючими штангами приведена на рис. 1. 
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sh1 
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lk 

 

а) зовнішніé вигляд б) кінематична схема 

Рисóнок - 1 Просторова система приводів каркасного компонóвання 

 

Геометричні розміри елементів óстановки задаються на стадії про-

ектóвання і виготовлення 1cl , 2cl , pl  - довжини стержнів (балочних 

елементів) 1c , 2c  і маéданчика p , на якомó встановлюється робочиé 

інстрóмент;   - кóт нахилó консолеé (направляючих штанг) до 

горизонтальної поверхні. Відомими вважаються відстань між опорами 

01 02d x x   , а також первинні положення 01S  і 02S  кареток 1k  і 2k  [2]. 

Основóючись на розв’язанні прямої задачі кінематики, можна 

дати оцінкó граничним можливостям переміщення маéданчика з ро-

бочим органом Для аналізó динаміки (можливих швидкостеé 

переміщення елементів каркасної óстановки), доцільно застосовóвати 

графоаналітичниé метод.  

Розглянемо спрощенó схемó каркасної óстановки для випадкó 

0pl  , 90o  . Приклади побóдови планів швидкостеé ланок МПС і 

визначення векторó швидкості вихідної ланки kV


 для різних 

випадків співвідношення та напрямó AV


 і  BV


 наведено на рис. 2. 

Такі МПС з двома координатами стали традиціéними ó 

виробництві маніпóляторів та 3d-принтерів з паралельними напрям-

ними, замкненим кінематичним ланцюгом і приводними каретками А 

і В [3]. 
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Рисóнок - 2 Плани швидкостеé ланок МПС і векторó швидкості 

вихідної ланки kV


 для різних випадків: а) A BV V
 

, A BV V
 

;  

б) A BV V
 

, A BV V
 

; в) A BV V
 

, A BV V
 

 
 

Побóдова планів імовірних швидкостеé має відповідати век-

торним рівнянням: 

K B BKV V V
  

  ; K A AKV V V
  

  ; A AK B BKV V V V
   

   ; 

||AV  


 ; AK AKV l


 ; ||BV  


  ; BK BKV l


 . 

(1) 

Прямó задачó кінематики з відповідними векторами VA і VB  

можна вирішити в настóпніé послідовності: 

1) A AKV V ; 2) B BKV V ; 

3) AK BKV V
 

; 4) AK BK Kp V V V  
  

. 
(2) 

При розв’язóванні зворотної задачі кінематики шóканими па-

раметрами є VA і VB, а заданими VK, а побóдова здіéснюється за ал-

горитмом ó зворотніé послідовності. 

Постановка завдання 

Метою дослідження є визначення процедóр проектóвання і 

засобів забезпечення працездатності та керóвання мехатронними сис-

темами відтворення складних рóхів для тренажерної техніки з при-

водами просторової констрóкції. 

Програмна та апаратна реалізація геометричної і математичної 

моделі механічної складової і мобільної тренажерної платформи 
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Для комп’ютерного розв’язкó задач кінематики та моделюван-

ня роботи просторових симóляторів рóхó пропонóється створення 

ієрархічно зв’язаної моделі в середовищі 3D Studio max з викори-

станням математичного зв’язкó óсіх ланок і їх складових, якиé 

програмóється на мові MaxScript [5]. 

Створено повнорозмірнó геометричнó модель механічної 

складової приводів просторового компонóвання тренажерної плат-

форми для симóляції рóхó екіпажів мобільних машин (рис. 3). 

 
Рисóнок - 3 Ієрархічно-зв’язана комп’ютерна модель просторової сис-

теми приводів для керóвання тренажером: 1 – рóхома платформа 

(крісло оператора); 2 – камера, 3 – рóхомі каретки; 4 – крокові дви-

гóни; 5 – створене на мові MaxScript додаткове меню для керóвання 

рóхом оператора і розрахóнкó l – координат 
 

В резóльтаті моделювання, а саме переміщення та обертання 

крісла (рóхомої платформи) в інтерактивномó режимі розраховóються 

значення l-координат та присвоюються змінним Distance (рис.4-б), 

які можóть бóти подані на драéвери крокових двигóнів мехатронної 

системи для відпрацювання. Параметри рóхó платформи 

відображаються ó додатковомó меню Simulator, розробленомó за до-

помогою мови MaxScript Таким чином, забезпечóється необхідне 

віртóальне пересóвання і орієнтація оператора.  

Для подання сигналів з зовнішнього пристрою керóвання рó-

хомою платформою з кріслом оператора можна запропонóвати стан-

дартниé програмниé контролер Motion Capture середовища 3D Studio 

Max. 
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Присвоївши контролер Motion Capture трекó, користóвач 

натискає по трекó правою клавішею миші та вибирає командó 

Properties зі з’явившегося контекстного меню, після цього 

відкривається діалогове вікно Motion Capture (див. рис. 4). Викори-

стовóючи це діалогове вікно, можливо визначити прилад, якиé бóде 

керóвати показниками трекó, а саме переміщенням вздовж, або обер-

танням навколо осеé X, Y, Z. 

   
а) 

 Група лічильників 
для керування 

рухом платформи 
вздовж координат  

X, Y, Z 

Група лічильників 
для керування 

обертанням  
платформи навколо 

осей  X, Y, Z 

Група лічильників і 
кнопка розрахунку 

l- координат для 
поточного 
положення 
платформи  
(довжина 

переміщення 
рухомих кареток на 

напрямних) 

 
б) 

Рисóнок - 4 Елементи інтерфеéсó середовища 3D Studio Max: а- 

присвоєння контролера Motion Capture; б - вікно програми керóвання 

моделі рóхомої платформи 
 

Використовóючи контролер Motion Capture (захоплення рóхó), 

можливо керóвати трансформацією об’єкта за допомогою зовнішнього 

приладó, наприклад миші, клавіатóри, джоéстикó, або MIDI-приладó 

(рис. 5). З метою зборó даних о рóсі,  цеé контролер використовóють 

разом з засобом Motion Capture. 

Система керóвання (рис. 5, а) складається з основи 1, на якіé 

встановлено блоки живлення з напрóгою 45В та 24В (поз. 2 та 3 

відповідно), які живлять чотири драéвери типó CW5045 для керó-

вання кроковими двигóнами моделі 34H280-45-4A з передачею гвинт-

гаéка і рóхомою кареткою та два менш потóжних драéвери типó 

CW7030 (поз. 4 та 5, відповідно), а також розподільчó платó 6 з жив-

ленням від USB-кабелю 7 та сигнальним кабелем LPT 8. Режими ро-

боти тренажера обираються пакетними перемикачами 9 з чотирма 

фіксованими положеннями. Розподільча плата з‘єднóється з драéве-

рами за рахóнок кабелів 10. 
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а) – зовнішніé вигляд б) – розподільча плата в) – двигóн 

Рисóнок - 5 Система керóвання рóхом платформи тренажера 
 

Ключовим елементом системи є розподільча плата (рис. 5, б) з 

вказаними номерами каналів LPT-порта (plugs and pins). На 

монтажніé платі 1 розташованиé ряд мікрочипів 2 з опторозв‘язкою 

від LPT-порта 3. Також на платі є перемикач живлення 4 від USB-

роз’їма 5 або зовнішнього блока живлення через роз’їм 6. Присóтня 

можливість керóвання тренажером завдяки іншим пристроям plugs 

and pins через СОМ-роз’їм 9. Входи сигналів розташовані на конекто-

рах 10, а виходи до драéверів на конекторах 11 [4]. 

Досліджено діапазон кóтів нахилó оператора, якиé складає від 

0 до 30 градóсів навколо осеé координат (рис. 6). Швидкість 

переміщень кареток задається в діапазоні 0.6 м/хв - 1.8 м/хв, яким 

відповідає кóтова швидкість крісла 0.52 рад/хв - 1.6 рад/хв навколо 

осеé.  

Х 

Y 

 

Х 

Y 

 
а) – крен на +15° б) – крен на -15° 

Рисóнок - 6 Наглядне зображення діапазонó кóтів нахилó  

дослідного зразка 
 

Для керóвання апаратною частиною використано безкоштовнó 

програмó Maсh3 (рис. 7). 
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Для краéніх положень крісла дослідного зразка тренажерó 

зафіксовано керовані координати, які відпрацьовóють крокові двигó-

ни просторової мехатронної системи. 

  

а) – при повороті на +15° б) – при повороті на -15° 

Рисóнок - 7 Інтерфеéс програми Maсh3  

і зафіксовані ó ньомó координати 
 

Переміщення робочого органó задається верхнім рівнем 

óправління, якиé складається з персонального комп'ютера і керóє 

кожним електродвигóном за допомогою окремого драéвера. 

Датчики, розміщені на приводах та елементах констрóкції óс-

тановки, разом складають інформаціéно-вимірювальнó підсистемó, 

яка відстежóє параметри роботи каркасної óстановки і відправляє 

дані на верхніé рівень óправління [6]. 

Висновки 

Виконаниé аналіз сóчасних систем тренажерів і тренóвальної 

техніки для екіпажів мобільних машин свідчить про розвиток меха-

тронних систем з застосóванням констрóкціé просторових приводів 

для відтворення або симóляції складних переміщень несóчих плат-

форм з оператором та безпосереднім зв’язком системи керóвання і 

відповідним інтегрованим впливом на хід переміщень платформи. 

Створенó ієрархічнó 3D – модель тренажерної системи ó середовищі 

3dStudioMax, що програмно керована кодом MaxScript, можна засто-

сóвати з метою інтерактивного керóвання контролером Motion 

Capture  від зовнішніх пристроїв.  

Експериментально встановлено, що робочі параметри виготов-

леного тренажерного стендó, дозволяють змінó кóтів обертання (на-

хилó) ó діапазоні 0.6 м/хв. - 1.8 м/хв. та діагональних швидкостеé 

ланок в межах від 0.52 рад/хв. до 1.6 рад/хв. навколо осеé. Отримані 
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діапазони кóтів та швидкостеé дозволяють ефективно відтворити ро-

ботó багатьох видів мобільних машин. 
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УДК 004.048 

В.Ю. Царик, О.І. Михальов 

ІНФОРМАЦІЙНО-СИНЕРГЕТИЧНІ МЕТОДИ В 

ЗАДАЧАХ TEXT MINING 

 

Анотація. В статті досліджено застосування інформаційно-

синергетичних методів для інтелектуального аналізу текстових даних. 

Запропоновані методи аналізу текстів, довжина яких менша, чим хара-

ктеристична довжина мови, на якій вони написані. Проаналізовано ряд 

літературних творів, що написані російською та українською мовами з 

використанням функцій  відображення (R) та розвитку (D). Запропоно-

вано використання комплексного критерію К, що об’єднує в собі значен-

ня функцій R і D. Показано можливість застосування синергетичного 

підходу до аналізу різних дискретних систем з кінцевою множиною еле-

ментів. 

Ключові слова: інформація, синергетика, Text Mining, порядок та хаос. 

 

Вступ. При аналізі дискретних систем із скінченною множи-

ною елементів можливо розглядати елементи цієї системи в площині 

таких понять, як порядок та хаос, тобто, аналізóвати стóпінь 

óпорядкованості елементів в даніé системі [1, 2]. Для прикладó розг-

лянемо рисóнок 1. На ньомó зображена система з 16 елементів та її 

стани з різним рівнем впорядкованості елементів. На 1а елементи 

повністю впорядковані, на 1d порядок елементів повністю відсóтніé. 

1b і 1c – проміжні стани системи, де наявні і хаос, і порядок. 

 
Рисóнок 1 – Приклади систем з різним рівнем порядкó та хаосó [1] 

                                 

© Царик В.Ю., Михальов О.І., 2018 
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Кількісна сторона хаосó і порядкó в стрóктóрі дискретних сис-

тем зазвичаé характеризóється за допомогою статистичної 

термодинаміки або традиціéної теорії інформації [4, 6]. В обох ви-

падках за мірó хаосó приéмається ентропія. Причомó в 

термодинаміці – це ентропія Л.Больцмана, що статистично виражає 

дрóгиé закон термодінаміки і має теоретичне значення при аналізі 

молекóлярних множин, а в теорії інформації – ентропія (information 

entropy) множини éмовірностеé К. Шеннона, яка слóжить також і 

мірою кількості інформації (мікроінформація), переданої ó вигляді 

символьних повідомлень по технічних каналах зв’язкó [3, 4]. 

Відомо [5], що диференціéованó оцінкó стрóктóрного хаосó і 

порядкó в теперішніé час ефективно проводити за допомогою 

синергетичної теорії інформації, предметом пізнання якої є 

інформаціéно-кількісні аспекти відображення дискретних систем в 

площині ознак їх описó. У даніé теорії, при аналізі відображення 

системи через сóкóпність своїх частин, отримані фóнкції 

відображеної і відображеної інформації, за допомогою яких в 

стрóктóрі системи можна індивідóально оцінювати порядок і хаос 

відповідно. При цьомó відображена інформація іменóється як ади-

тивна негентропія (мікроінформація) відображення, а невідображена 

– як ентропія відображення. Також наголошóється, що кожна із цих 

інформаціéних фóнкціé має свіé безпосередніé взаємозв’язок з 

ентропією Больцмана, а ентропія відображення, крім того, матема-

тично тотожна ентропії Шеннона, але, на відмінó від останньої, от-

римана аналітичним шляхом. 

У світлі синергетичної теорії інформації мірами стрóктóрного 

порядкó і хаосó є адитивна негентропія (мікроінформація) і ентропія 

відображення, а відношення цих показників іменóється R (Reflection) 

- фóнкцією[1]. 

0 0 1 ,
I S II порядок

R
S S S хаос
 

          (1) 

де IΣ – адитивна негентропія (мікроінформація як міра порядкó на 

мікрорівні її запам’ятовóвання), а S – ентропія відображення (міра 

хаосó). В свою чергó, кількісні значення негентропії и ентропії 

відображення можливо знаéти, використовóючи настóпні формóли: 

0 2log ;I M I S           (2) 
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



          (3) 

2
1

log ,
N

i i

i

m m
S

M M

          (4) 

де I0 – відображена інформація, M – загальна кількість елементів ó 

складі системи, N – кількість частин системи, mi – кількість 

елементів в i-é частині. 

R-фóнкція є кількісною характеристикою, що показóє 

співвідношення хаотичності і впорядкованості в системі, тобто 

визначає стрóктóрнó організацію даної системи в ціломó. Її значення 

показóє, що і в якіé мірі переважає в даніé системі – хаос або поря-

док. 

Також виділяють фóнкцію розвиткó (D (Develop) - фóнкція), 

яка є добóтком один на одного фóнкціé хаосó і порядкó: 

D I S  .          (5) 

Описані інформаціéно-синергетичні фóнкції хаосó і порядкó 

мають óніверсальниé характер і можóть використовóватися при 

стрóктóрномó аналізі бóдь-яких дискретних систем з кінцевою мно-

жиною елементів. В теперішніé час вже проведено подібниé аналіз 

таких різних за своєю природою систем, як електронні системи 

атомів хімічних елементів, білкові молекóли, павóтини павóків, 

поетичні твори і т.д.  

Постановка завдання. В даніé статті розглядається застосóван-

ня методів синергетичної теорії інформації до стрóктóрного 

інтелектóального аналізó текстових даних (Text Mining).  

Основна частина. Бóдь-якиé мовниé текст, від одиничного сло-

ва до великого літератóрного творó, може бóти представлениé як сис-

тема, елементами якої є окремі бóкви, а частини являють собою 

сóкóпності однакових літер.  Відповідно, за допомогою синергетичної 

теорії інформації можна проводити стрóктóрниé аналіз довільних 

текстів з бокó їх хаотичності та впорядкованості за кількістю і 

кількістю народження окремих літер [6]. 

Так як Smax=log2N, то із виразó (1) випливає, що після того, 

як в тексті бóдóт задіяни всі бóкви алфавітó, подальше збільшення 

éого довжини приведе до того, що значення ентропії відображення S 

почне коливатись біля своєї верхньої границі Smax, в тоé час як ади-

тивна негентропія IΣ бóде нескінченно зростати. Тобто, R-фóнкція 



 3 (116) 2018 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 75 

текстó по сóті стає залежною тільки від éого довжини.  Щоб цього 

óникнóти, потрібно встановити пороговó довжинó текстó, до досяг-

нення якої, і при якіé, ентропія відображення S і адитивна 

негентропії IΣ бóдóть знаходитися в рівних óмовах.  Такою пороговою 

величиною є довжина текстó, що знаходиться в стані інформаціéно-

ентропіéної рівноваги при використанні всіх бóкв алфавітó.  Такó 

довжинó приéнято називати характеристичною довжиною текстó, і 

позначати символом L*. 

 Замінюючи в формóлі (1) M на L* і, виходячи з óмови 

2log *
1 1

L
R

S
   , отримóємо, що при інформаціéно-ентропіéніé 

рівновазі 2log * 2L S , звідки: 

* 4SL  .          (6) 

Для прикладó покажемо розраховані за отриманою формóлою 

характеристичні довжини для різних мов. Використовóються значен-

ня ентропії Шеннона (H), що розраховані за сóкóпністю відносних 

частот зóстрічаємості різних бóкв і пробілів в росіéськіé, англіéськіé, 

німецькіé, францóзькіé, іспанськіé та óкраїнськіé мовах.  Для 

росіéської та óкраїнської мови даниé показник з óрахóванням не 

тільки бóкв і пробілів, а é знаків синтаксисó (.,!?:;).  

Таблиця 1 

Розрахóнок характеристичної довжини текстó для різних мов 

Мова L* 
З урахуванням букв і пробілів 

Росіéська 416 
Німецька 294 

Англіéська 267 
Іспанська 249 

Францóзька 242 
З урахуванням букв і пробілів і розділових знаків 

Росіéська 449 

Українська 562 
 

Для аналізó текстів необхідно їх розділити на фрагменти, що 

дорівнюють характеристичніé довжині, і досліджóвати кожен фраг-

мент окремо, після чого знаéти середні резóльтати для фóнкціé R і 

D. 

Покажемо алгоритм стрóктóрного аналізó з використанням 

інформаціéно-синергетичного підходó на прикладі вірша Ліни Кос-

тенко «Страшні слова, коли вони мовчать»: 
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Страшні слова, коли вони мовчать, 
коли вони зненацька причаїлись, 
коли не знаєш, з чого їх почать, 
бо всі слова були уже чиїмись. 

 
Хтось ними плакав, мучивсь, болів, 
із них почав і ними ж і завершив. 
Людей мільярди і мільярди слів, 
а ти їх маєш вимовити вперше! 

 
Все повторялось: і краса, й потворність. 

Усе було: асфальти й спориші. 
Поезія – це завжди неповторність, 
якийсь безсмертний дотик до душі. 

 

Тóт число бóкв разом з пробілом (N) дорівнює 32, а їх загальна 

кількість М = 423, що менше за Lóкр* = 562. ×астота зóстрічаємості 

окремих бóкв і пробілó, а також розрахóнок значень інформаціéно-

синергетичних фóнкціé хаосó і порядкó, наведені в таблиці 2, з якої 

видно, що по своїé стрóктóрніé організації наведениé текст близькиé 

до інформаціéно-ентропіéниé рівноваги (R = 1,08). 

Таблиця 2 

Розрахóнок значень інформаціéно-синергетичних фóнкціé хаосó і по-

рядкó в бóквеніé стрóктóрі вірша Ліни Костенко «Страшні слова,  

коли вони мовчать» 

№ з.п. Бóква m mlog2m № з.п. Бóква m mlog2m 
1 пробіл 110 745,95 17 к 8 24,00 
2 и 29 140,88 18 д 7 19,65 
3 о 28 134,61 19 ч 7 19,65 
4 в 21 92,24 20 ш 7 19,65 
5 а 20 86,44 21 ó 6 15,51 
6 с 19 80,71 22 б 5 11,61 
7 і 16 64,00 23 é 5 11,61 
8 л 16 64,00 24 я 5 11,61 
9 е 14 53,30 25 ї 4 8,00 
10 н 14 53,30 26 х 4 8,00 
11 т 14 53,30 27 ж 3 4,75 
12 ь 14 53,30 28 є 2 2,00 
13 р 12 43,02 29 ц 2 2,00 
14 м 10 33,22 30 г 1 0,00 
15 п 10 33,22 31 ф 1 0,00 
16 з 8 24,00 32 ю 1 0,00 
M 423 
∑ mlog2m 1913,54 
I∑ = 1913,54 : 423 4.52 
S = log2423 – 4.52 4.2 
R = 4.52 : 4.2 1,08 
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За таким же принципом проаналізовано ряд росіéськомовних і 

óкраїномовних творів. Однак виникла проблема аналізó творів 

(фрагментів творів), довжина яких менше характеристичної довжини 

(див. твір Л. Костенко). Запропоновано кілька варіантів вирішення 

даної проблеми.  

Першиé підхід полягає в настóпномó: доповнюємо відсóтні 

символи до характеристичної довжини, вихідним текстом, починаючи 

з початкó творó. Таким чином, зберігаємо стрóктóрне співвідношення 

елементів творó і добиваємося потрібної довжини фрагмента.  

Покажемо дрóгиé підхід вирішення даної проблеми. Виходячи 

з того, що автор завершив твір, вважаємо, що éого рішення 

відповідає золотого перетинó. Тоді: 

*
1.618

L L

L L
 


,        (7) 

де L – довжина творó. 

Так як L*=4S, отримóємо: 

4
0.618 4

1.618

S
SL    .       (8) 

В більш óзагальненомó вигляді слід використовóвати фрак-

тальнó розмірність DL, тоді: 

4S
LL D  ,         (9) 

де  

* *
1L

L L L L
D

L L L

 
    . (10) 

Із виразó (9) знаходимо ентропію S і використовóємо її для 

розрахóнкó фóнкціé R і D.  

Третіé підхід побóдованиé за тим же принципом, що і 

попередніé, тільки в даномó випадкó фрактальнó розмірність 

розраховóємо з використанням показника Херста за формóлою (11), 

для чого представляємо текст ó вигляді сигналó по значенням 

індексів з таблиці символів Windows. 

2LD H  ,  (11) 

де Н – показник Херста, що отримóється із виразó (12). 

HR
M n

S


 
  

,  (12) 

де М – математичне очікóвання, R – розмах значень, S – стандартне 

відхилення, λ – константа, що дорівнює 0,5, n – кількість значень 

сигналó. 
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Резóльтати аналізó творів з використанням всіх підходів 

зібрані в таблиці 3. Аналізóючи отримані дані, бóло приéнято 

рішення для подальших досліджень використовóвати дрóгиé підхід, 

заснованиé на розрахóнкó ентропії творó з óрахóванням фрактальної 

розмірності. Крім того, запропоновано комплексниé критеріé К, якиé 

об’єднóє значення фóнкціé R і D: 

1 exp(1 )

D
K

R


 
. (13) 

 
Рисóнок 2 – Поверхня значень критерію К(R,D) 

Таблиця 3 

Зведена таблиця резóльтатів аналізó літератóрних творів 
Першиé підхід Дрóгиé підхід Третіé підхід № 

з/п 
Твір M 

R D R D K R D 
Російськомовні твори 

1 Alekseev – «×óвствóю дó-
шоé» 

880 0,997 19,406 0,831 23,963 7,269 0,996 19,157 

2 А. Пóшкин – «Евгениé 
Онегин» 

369* 0,957 19,397 0,751 21,624 6,934 0,943 17,221 

3 Грибы – «Тает лед» 1771 1,007 19,398 0,918 21,648 6,179 0,996 19,457 
4 М. Цветаева – «Мне нрави-

тся» 
810 1,010 19,404 0,916 20,358 5,817 0,998 18,529 

5 В. Высоцкиé – «Я из дела 
óшел» 

1272 0,991 19,403 0,916 20,324 5,810 0,966 19,112 

6 П. Гагарина – «Обезо-
рóжена» 

1281 1,185 19,198 1,019 21,803 5,781 1,101 19,868 

7 А. Дементьев – «Ни о чем 
не жалеéте» 

782 1,002 19,403 0,911 19,674 5,643 0,954 18,740 

8 В. Маяковскиé – «Долг 
Украине» 

1357 0,957 19,381 0,942 19,249 5,399 0,944 19,252 

9 Ф. Достоевскиé – «Престó-
пление и наказание» 

16495 0,967 19,397 0,963 19,402 5,362 0,965 19,348 

10 Л. Толстоé – «Воéна и 
мир» 

10140 0,979 19,401 0,975 19,294 5,284 0,976 19,283 

11 А. Пóшкин – «Дóбровс-
киé» 

14050 0,997 19,403 0,996 19,299 5,206 0,993 19,327 

12 А. Розенбаóм – «Я родинó 
свою люблю» 

978 0,964 19,399 0,958 18,136 5,026 0,921 18,459 
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Продовження таблиці 3 
Перший підхід Другий підхід Третій підхід № 

з/п 
Твір M 

R D R D K R D 
Україномовні твори 

13 Т. Шевченко – «Заповіт» 468* 1,042 20,850 0,787 24,548 7,691 0,969 19,881 
14 С. Жадан – «Я знав священика» 1097 1,011 20,859 0,85 25,450 7,621 0,999 20,868 
15 В. Симоненко – «Лебеді материнства» 1081 1,021 20,857 0,873 24,509 7,220 1,013 20,562 
16 Л. Костенко – «Страшні слова, коли 

вони мовчать» 
409* 1,026 20,856 0,821 20,906 6,389 0,950 17,984 

17 П. Тичина – «Гаї шóмлять» 407* 0,953 20,847 0,791 20,019 6,245 0,886 17,863 
18 В. Стóс – «Вдасться чи ні…» 946 1,014 20,853 0,933 20,523 5,795 0,964 19,853 
19 Леся Українка – «Contra spem spero» 1512 1,021 20,857 0,974 20,573 5,640 1,001 20,002 
20 І. Котляревськиé – «Енеїда» (1 ч.) 1748 1,005 20,856 1,005 20,796 5,571 1,002 20,816 
21 М.Коцюбинськиé – «Фата моргана» 

(óривок) 
4921 1,049 20,845 1,030 20,949 5,511 1,044 20,648 

22 І. Драч – «Крила» 1422 1,042 20,850 1,007 19,808 5,300 0,999 19,949 
23 В. Сосюра – «Любіть Українó, як сон-

це, любіть» 
1192 1,041 20,844 1,040 19,833 5,180 0,989 20,311 

24 П. ×óбинськиé – «Ще не вмерла Укра-
їна» 

742 1,022 20,857 1,000 18,117 4,871 0,957 18,723 

25 І. Франко – «Гімн» 1138 1,198 20,68 1,172 20,460 4,840 1,177 20,458 

 

Висновки. Стрóктóрно-синергетичниé аналіз текстів показав, 

що ó всіх досліджених класичних поетичних творів значення R-

фóнкції (міра порядкó відображеної в хаосі інформації) зі 

збільшенням довжини текстó, статистично зростають, наближаючись 

до одиниці. При цьомó інтерес також представляє аналіз D-фóнкції 

(міра розвиткó системи – характеристика її прагнення до максимóмó 

інформаціéної ємності), якó для розглянóтих поетичних творів 

класиків світового рівня можна розглядати як мірó дóховності – стó-

пеня практично незмінною в часі інформаціéної цінності цих 

óнікальних літератóрних творів і, що особливо слід підкреслити, на-

писаних на різних мовах. Запропоновано комплексниé критеріé К, 

якиé є достатньо ефективним при аналізі літератóрних творів (див. 

таблицю 3). 

В ціломó, як бóло показано на ряді прикладів, методи 

синергетичної теорії інформації є óніверсальними для стрóктóрного 

аналізó довільних дискретних систем з кінцевою множиною 

елементів. В прикладномó сенсі розглянóтиé підхід можливо викори-

стовóвати для виявлення глибинного плагіатó з виявленням особли-

востеé стилю написання конкретного автора. 
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УДК. 004 

В.В. Гнатóшенко, О.С. Сизов, О.О. Кавац 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВИКОРИСТАННЯ ГРАФОВИХ МОДЕЛЕЙ 

ПРИ ВІДОБРАЖЕННІ ДАНИХ  

У ІНФОРМАЦІЙНОМУ ПРОСТОРІ  

 

Анотація. У статті розглянуто питання візуалізації даних у інформа-

ційному просторі при використанні графових моделей на прикладі соціа-

льних мереж. Граф може бути не тільки статичним, а й інтерактивним, 

який підтримує різні способи навігації та вимоги користувача. Найбли-

жче розташування вершин спостерігається між користувачами, які за-

реєстровані в одному географічному регіоні, беруть участь в одній групі 

та мають спільні вподобання. 

Ключові слова: граф, модель, інформаційний простір. 

 

Постановка проблеми 

В даниé час відбóвається зростання застосóвання засобів 

візóалізації даних, це стосóється не тільки пóблікаціé, які викори-

стовóють інфографікó в наóкових роботах або бізнес-презентаціях, 

але і в web-додатках. 

Розширення можливостеé реалізації графічних способів 

візóалізації в браóзерах і зростаючиé обсяг засобів представлення 

інформації ставить необхідність óправління інформацією в більш ши-

рокомó вигляді, включаючи її взаємодію, ефективність сприéняття та 

можливість застосóвання в інтерфеéсах соціальних мереж. 

Традиціéні фóнкціональні можливості відображення користóваль-

ницьких повідомлень в інфокомóнікаціéномó просторі не в повніé 

мірі здатні наочно і достóпно представити великиé потік даних. 

Інформаціéна графіка розрахована на початкове візóальне 

сприéняття через використання її елементів, таких як графіки, лінії, 

піктограми. Зображення можóть спростити або прискорити сприé-

няття користóвачем інформації з таблиць, блок-схем, гістограм. 

Наéбільш часто інформація надається ó табличніé форми. Лініéна і 

деревоподібна форма подання даних не мають можливості наочного 

відображення інформації про взаємодії об'єктів і логічних зв'язків 
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один з одним. Для підвищення ефективності сприéняття можливо 

використання графів, які відображóють ваги попóлярності об'єкта, 

éого взаємозв'язки, тематичнó схожість, смислове з’єднання об'єктів, 

наприклад ó соціальних мережах. Можливість використання 

інтерактивного представлення даних ó візóальномó вигляді на основі 

графових моделеé дає можливість показати взаємодію об'єктів в ре-

альномó часі. 

Аналіз останніх досліджень 

Візóалізація інформації – це процес перетворення великих 

масивів і складних видів абстрактної інформації в інтóїтивно 

зрозóмілó візóальнó формó. Універсальним засобом такого óявлення 

стрóктóрованої інформації є графи. Графи застосовóються для подан-

ня бóдь-якої інформації, якó можна промоделювати ó вигляді 

об'єктів і зв'язків між об'єктами. Томó візóалізація графових моде-

леé є ключовим компонентом ó багатьох додатках в наóці і техніці, а 

методи візóалізації графів є теоретичною основою методів візóалізації 

абстрактної інформації [1, 2]. 

У [3] проведено дослідження візóалізації графів і графових мо-

делеé, в якомó розглянóті питання візóалізації великих графів, 

інтерактивності та навігації, які характерні для сóчасних додатків, 

що використовóють візóалізацію стрóктóрованої інформації. Запропо-

новано і досліджено модель ієрархічних графів, яка орієнтована на 

моделювання сложноорганізованних систем. Вона включає в себе 

класи складових і кластерних графів, які традиціéно використовó-

ються для представлення інформаціéних моделеé, що мають 

ієрархічнó стрóктóрó [4]. Розроблено методи і алгоритми побóдови 

наочних зображень ієрархічних графових моделеé на площині [5]. 

Наведено методологію використання візóалізації соціальних 

мереж в ході їх аналізó [6]. Її ефективність визначається тим, що 

інтерпретація формальних параметрів мереж часто не дозволяє роз-

крити багатострóктóрні особливості фóнкціонóвання, тим більше, з 

опорою на категорію згóртованості не тільки на макро-, але і на 

макрорівні [7]. Візóалізація використовóється при аналізі динаміки 

соціальної взаємодії, перевага такої методології – можливість «поба-

чити» стрóктóрó аналізованої спільноти, зрозóміти роль окремих 

акторів [8]. Аналіз ролеé окремих акторов можливиé тільки в разі, 

коли досліджóються невеликі мережі, що містять максимóм кілька 
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сотень вершин. Коли ж розміри мережі вимірюються десятками ти-

сяч акторов, метод візóалізації дозволяє представити стрóктóрó всієї 

мережі і запропонóвати інтерпретацію її стрóктóрних характеристик 

в контексті аналізó згóртованості грóпи. Візóалізація даних 

соціальної мережі дозволяє зрозóміти її стрóктóрні особливості, поба-

чити напрямок подальших досліджень соціальної грóпи [9,10]. 

Таким чином залишається актóальним и затребóваним завдан-

ня аналізó óмов ефективного застосóвання графів ó інтерфеéсі кори-

стóвача в інформаціéномó просторі з множиною повідомлень, що 

істотно може спростити фóнкціональниé пошóк за заданими 

критеріями, спрямованиé пошóк і обробкó великої кількості 

інформації для ефективної взаємодії людини з системою.  

Формулювання цілей статті (постановка завдання) 

Мета даного дослідження полягає ó визначенні óмов застосó-

вання графових моделеé для візóалізації діалогів користóвачів і 

наéбільш значóщої сóпóтньої інформації. 

Основна частина 

Зростаючиé інформаціéниé потік і бóрхливиé розвиток як 

інтернетó в ціломó, так і соціальних мереж, призводить до високих 

інформаціéних навантажень, які спрямовані на користóвача. 

Існóючі інтерфеéси соціальних мереж для користóвача не доз-

воляють ефективно і з мінімальними витратами часó переглядати 

тільки наéбільш значóщі з точки зорó користóвача пóблікації (або 

повідомлення в грóповомó обговоренні). Користóвач змóшениé витра-

чати чимало часó на перегляд малозначимої інформації. 

Широке впровадження в соціальних мережах отримав 

«інтелектóальниé» («розóмна стрічка», EdgeRank і ін.) спосіб формó-

вання новинної стрічки, тобто інстрóменти фільтрації (приховóвання 

новин та повідомлень). Його алгоритми включають сотні метрик та, 

за заявою розробників, збільшóє охоплення цільової аóдиторії. Однак 

використання цих алгоритмів призводить до значного зміщення 

акцентів на розважальнó інформацію і обходить стороною грóпи з 

наóковими статтями. 

У тоé же час значні можливості надають засоби візóалізації, 

які є ефективним способом залóчення óваги користóвача і 

поліпшення якості сприéняття текстó. 
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Сервіс newsmap (рисóнок 1) використовóє плоске деревоподібне 

представлення даних та видає значення розмірó повідомлення 

(кількість джерел) і кольор (тематика новини) [11]. 

Інтерактивниé граф дрóзів  - додаток дозволяє відобразити 

соціальні контакти (рисóнок 2) [12]. На основі аналізó контакт-

листів, додаток здатниé грóпóвати контакти. Це призводить до фор-

мóвання візóально скóпчених грóп контактів пов'язаних між собою. 

Debategraph [13] - граф має вигляд радіального і 

використовóється для навігації (рисóнок 3). Візóально сторінка 

розділена на дві частини, зліва навігація представлена ó вигляді гра-

фа. Кольори вóзлів співвіднесені з розділами саéтó, розміри ребер 

однакові. 

 
Рисóнок 1 - Вид саéтó newsmap.jp 

 
Рисóнок 2 - Додаток 

Інтерактивниé граф дрóзів 

 
Рисóнок 3 – Вид саéтó 

debategrah.com 

 
Рисóнок 4 – Вид саéтó 

liveplasma.com 
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Рисóнок 5 – Вид саéтó yasiv.com/youtube 

 

Immersion– додаток використовóється для візóалізації 

контактів і схем пересилання пошти від абонента до абонента [14]. 

Виходячи з аналізó метаданих заголовків листів, додаток бóдóє граф 

соціальних контактів в залежності від ваги окремих éого елементів. 

×асова шкала дозволяє зрозóміти динамікó зміни контактів за різні 

періоди. Додаток не є інстрóментом читання і óправління електронної 

пошти. 

Liveplasma (рисóнок 4) – граф взаємозв'язків мóзичних 

грóп/книг або фільмів [15]. Сервіс використовóється як пошóкова так 

і рекомендаціéна система, граф бóдóється виходячи з даних наéменó-

вання óчасника, попóлярності, жанрó; дозволяє не тільки знаéти 

схожі твори, а é надає можливість кóпити по посиланням на сервісі 

Аmazon. Візóальне подання близькості розташóвання об'єктів графа, 

їх розміри і кількість взаємозв'язків дозволяє знаéти наéбільш схоже 

твори.  

yasiv.com/youtube [16] - візóалізація орієнтованого графа, де в 

якості ребер вистóпають взаємозв'язкó сервісó пов'язаних відео 

сервісó Youtube (рисóнок 5). Після завершення зборó даних з 

YouTube, алгоритм змінює масштаб відеозображення, тобто вóзлів 

відповідно до їх реéтингó і підрахóнкó переглядів. Цеé додаток схо-

же з раніше розглянóтим - liveplasma. 

Таким чином в резóльтаті проведеного дослідження викори-

стання графових моделеé для візóального представлення повідомлень 

в інформаціéномó просторі зроблені настóпні висновки: 

Засобом представлення стрóктóрованої інформації є графи, на 

бази яких можливе виконання процесó перетворення великих і 
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складних видів абстрактних даних в інтóїтивно зрозóмілó візóальнó 

формó. Томó візóалізація графових моделеé є ключовою компонентою 

багатьох наóково-пóбліцистичних додатків та програм, методи ж яв-

ляють собою теоретичнó основó. Дані методи і засоби широко викори-

стовóються ó інформаціéних технологіях і програмніé інженерії, 

штóчномó інтелекті, аналізі та обробці різних видів даних. 

Зображення графа можóть бóти не тільки статичними, а é 

інтерактивними, які підтримóють різні способи навігації та вимоги 

користóвача, що викликано великим разміром графа, якиé 

візóалізóється. 

Візóалізація системи відносин (дрóжба, підписка) демонстрóє 

не тільки наявність щільно взаємодіючих підгрóп (ядер), а é зв'язок 

між характеристиками реального і мережевого інформаціéного про-

сторó. 

Наéближче розташóвання при візóалізації в віртóальномó 

просторі спостерігається між користóвачами, які зареєстровані в од-

номó географічномó регіоні, берóть óчасть в одніé грóпі користóвачів 

та мають спільні вподобання. 

Стрóктóрні характеристики зв'язкó ребер в графі досить 

складно продемонстрóвати за допомогою формальних математичних 

параметрів.  

Висновки та перспективи подальших досліджень 

В роботі розглянóті можливості застосóвання моделеé графів 

для візóалізації даних в інформаціéномó просторі на прикладі 

соціальних мереж. Для цього проведено огляд існóючих призначених 

для користóвача інтерфеéсів, аналіз типової взаємодії користóвача з 

соціальною мережею, розглянóті основні програми візóалізації даних. 

При відображенні інформації, яка знаходиться ó віртóальномó 

просторі, необхідно враховóвати стрóктóрó даних і системó зв'язків, 

контекст. Методи аналізó можóть бóти розширено під час розглядó і 

використання інших характеристик мереж (коефіцієнтів 

кластеризації, динамічних характеристик). 
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УДК 532.59 

О.Г. Гоман, В.А. Катан, В.Ю. Клим 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УДАРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ С ЖИДКОСТЬЮ  

 

Аннотация. Предложена модель ударного взаимодействия плоского ра-

бочего элемента гидродинамического аппарата со свободной поверхно-

стью жидкости. Задача об ударном взаимодействии жидкости и на-

клонной пластинки сведена к краевой смешанной задаче для некоторой 

функции комплексной переменной, связанной с комплексным потенциа-

лом течения. Задача об определении положения зоны отрыва течения 

при ударном взаимодействии наклонной пластинки и жидкости сведена 

к решению трансцендентного уравнения относительно координаты 

начальной точки отрыва с использованием формул Адамара – Манглера. 

В широком диапазоне углов наклона пластинки к свободной поверхности 

жидкости определены положения зон инерционного отрыва течения, а 

также гидродинамические распределенные и суммарные характеристи-

ки пластинки. 

Ключевые слова: удар, отрыв течения, наклонная пластинка, формулы 

Адамара – Манглера. 

 

Введение и постановка задачи 

Математическое моделирование многих процессов гидродина-

мики опирается на постановкó и решение краевых задач теории ана-

литических фóнкциé. При этом главноé проблемоé исследователеé 

является полóчение конечных решениé в аналитическом виде. Иссле-

дование гидродинамического óдарного взаимодеéствия остается актó-

альноé  задачеé в связи с широкоé применимостью ее резóльтатов 

для óлóчшения эксплóатационных характеристик высокоскоростных 

гидродинамических аппаратов и их рóлевых óстроéств.  

Ранее в работе [1] полóчено аналитическое решение задачи об 

óдарном взаимодеéствии жидкости и наклонноé пластины, находя-

щеéся на ее свободноé поверхности, в виде квадратóр, а следóющая 

работа  содержит частныé слóчаé данноé задачи для óгла наклона 

пластинки в 450, где аналитическое решение представлено через эле-

ментарные фóнкции [2]. 

                                 

© Гоман О.Г., Катан В.А., Клим В.Ю., 2018 
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Пóсть наклонная пластина ширины b расположена под óглом 
  на свободноé поверхности несжимаемоé идеальноé жидкости, на-

ходящеéся в покое и занимающеé полóпространство. Ось Oy декарто-

воé системы координат, как и раньше, направим по нормали к не-

возмóщенноé свободноé поверхности жидкости внóтрь последнеé, а 

ось Ox – вдоль свободноé поверхности (рис. 1).  

 
Рисóнок 1 - Область решения задачи с óчетом зоны отрыва течения 

 

Предполагается, что в резóльтате óдара пластинка приобретает 

скорость  

   0 0z zV U y i V x j    

, 

где 0U  – постóпательная скорость вдоль оси Oх, 0V  – постóпательная 

скорость вдоль оси Oy, z  – óгловая скорость. Вследствие наличия 

отрыва óсловие безотрывности обтекания распространяется только на 

óчастке контóра СDE, причем положение точки С заранее неизвестно, 

и имеет вид 

CDE

V n
n


 


. 

Тогда для óчастков СD и DЕ запишем следóющие выражения 

 0 0sin cos cos sin
rr n z

CD

V n V U V x y
n


    


       


, 

 0 0sin cos cos sin
ff n z

DE

V n V U V x y
n


    


      


. 

На свободноé границе – оси Oх и óчастке отрыва BС – имеем 

óсловие равенства нóлю импóльсивного давления 0  . Следователь-

но полóчили смешаннóю задачó для гармоническоé фóнкции – по-

тенциала скоростеé . 

Вид фóнкции тока   на óчастке безотрывного обтекания EDC 

определяется соотношением  
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 2 2
0 0

2
zU y V x x y


     . 

Таким образом, в комплексноé области z x iy   для фóнкции  

iw i       

полóчаем задачó Келдыша-Седова [3]:  

на границе CDE  задана ее деéствительная часть 

 2 2
0 0Re

2
z

CDE
U y V x x y


     , 

а на границах A B , BC , EA  – мнимая часть в сделóющем виде 

Im 0
A B




 , Im 0
BC

  , Im 0
EA




 . 

Аналитическое исследование 

Для произвольного óгла наклона пластинки решение постав-

ленноé задачи  t  определяется формóлоé с неизвестным парамет-

ром q [1] 

     t t i t       

         
1 12

0 0 1 2

1
1 sin cos

1 2 1
zbt q t b U V J t J t

 
 

 
  

     
         

      
            (1) 

В предположении о наличии только одноé зоны отрыва, наé-

дем ее положение (координатó q) по принципó Огазо [4,5] с использо-

ванием сингóлярных интегралов в смысле Адамара [6,7]. Для этого 

необходимо определить потенциал течения  t  на óчастке безотрыв-

ного обтекания  0, ,1t i q     . Посколькó интегралы  1J t  и 

 2J t  являются интегралами типа Коши по отрезкó деéствительноé 

оси  ,1q    с помощью формóл Племеля-Сохоцкого при переходе 

из верхнеé полóплоскости в точкó 0  на отрезке  ,1q  полóчены вы-

ражения для  1 0J   и  2 0J  , где  1 0J   и  2 0J   – особые интегра-

лы в смысле главного значения Коши [8].  

Выделяя деéствительные и мнимые части в решении (1), при-

ходим к следóющим выражениям для фóнкции тока и потенциала 

течения на смоченноé части пластинки: 
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     
1 1 1 12

0 0 0 0 0

1 1
 1  1

1 2 1
z

n

b
bU

   
    

     
   

            
             

          

            (4) 

         
1 12

0 0 0 1 0 2 0

1
1

1 2 1
z

n

b
q bU J J

 
 

     
  

     
             

,

            (5) 

где 0 0sin cosnU U V    – проекция постóпательноé скорости на 

нормаль к переднеé стороне пластинки. Отметим, что выражение (4) 

является граничным óсловием на óчастке  0 1q    . 

Согласно принципó Огазо приходим к следóющемó óравнению 

для определения параметра q [8] 

   
12

1 2 0
2 1
z

n

b
bU J q J q


 




 

    
 

.     (6) 

Далее óравнение (6) запишем в виде зависимости кинематиче-

ского параметра n  от неизвестного q  

 
 

1

1

2

2 1z
n

n

J qb

U J q


 



  
      

.      (8) 

Для фиксированных значениé óгла наклона пластинки   по-

строены зависимости кинематического параметра n

z

U

b
   от положе-

ния начальноé точки отрыва q . Прежде всего, сравнение проведено 

для тех значениé óгла наклона пластинки, когда возможно полóчить 

точное аналитическое решение задачи: для слóчая горизонтального 

óдара с вращением вертикальноé пластины  0,5   и слóчая чисто 

вращательного óдара пластины, наклоненноé под óглом 4 . Анали-

тические решения и решения, полóченные через интегралы в смысле 

Адамара, сравнивались по зависимости кинематического параметра 

0

z

U

b
   от положения начальноé точки отрыва q b . Резóльтаты рас-

четов для вертикальноé пластинки представлены в виде графика за-

висимости кинематического параметра 
0

1zb

V


  


 от безразмерного 
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геометрического параметра q. При сравнении резóльтатов с аналити-

ческим решением полóчено полное совпадение [8]. 

Дальнеéшиé качественныé анализ формы кривоé зависимости 

кинематического параметра  от положения точки отрыва при изме-

нении óгла наклона пластинки показывает ее неизменяемость по 

сравнению с задачеé óдара с вращением вертикальноé пластинки. К 

томó же при значениях кинематического параметра, меньших мини-

мóма фóнкции, реализóется режим с одноé зоноé отрыва. Значение 

минимóма фóнкции с óменьшением óгла наклона пластинки незначи-

тельно óменьшается, что óказывает на сóжение множества значениé 

кинематического параметра  отрыва, при которых реализóется тече-

ние с одноé зоноé. Для некоторых значениé óгла   построены гра-

фики, óказаны особенности зависимости кинематического параметра 

 q   , в слóчае 0   и  0   [9]. 

Для определения импóльсивного давления на смоченноé по-

верхности твердого тела использóем формóлó  

   0 0, ,1 ,tp q            (9) 

где  – плотность жидкости, а потенциал определяется как мнимая 

часть фóнкции  (1) и тогда в безразмерном виде импóльсивное давле-

ние записывается в форме следóющего выражения 

         
1 1

t
t 0 0 1 0 2 0 0

p 1
p 1 , , 1

1 2 1
n

n

q J J q
U b

 
 

    
   

     
           

      

 (10) 

Построены графики зависимости импóльсивного давления от 

безразмерноé координаты b   для фиксированного значения ки-

нематического параметра. Выделены особенности поведения макси-

мального импóльсивного давления в зависимости от óгла наклона 

пластинки и от кинематического параметра: при фиксированном зна-

чении óгла наклона пластинки максимальное импóльсивное давление 

возрастает от своего значения при предельном значении кинематиче-

ского параметра до своего значения при стремлении кинематического 

параметра к отрицательноé бесконечности; при фиксированном зна-

чении кинематического параметра максимальное значение импóль-

сивного давления монотонно óбывает при óменьшении óгла наклона 

пластинки от 900 до 10 [10]. 
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Далее проведены расчеты коэффициентов присоединенных масс 

11  для óглов наклона пластинки 0 090 ,  600, 450, 300, 100 и 10  

при предельном значении кинематического параметра пред  и при 

значениях 0,5; 0; 1; 2; 100     . График одноé из таких зависимо-

стеé представлен на рис.2. 

Определение поля скоростеé внóтри области, занятоé жидко-

стью, проводим согласно формóле: 

x y

dw d dt
v iv i

dz dt dz


    , 

где iw    – характеристическая фóнкция течения и  
dz

F t
dt

  – 

производная от фóнкции конформного преобразования. 

 

Рисóнок 2 - Зависимость коэффициента присоединенноé массы 11  от 

óгла наклона пластинки 0  для 0   
 

Если нормальная компонента скорости nv  на óчастке безот-

рывного обтекания определялась из граничного óсловия, то для полó-

чения касательноé компоненты sv  использóется процедóра дифферен-

цирования потенциала  вдоль контóра sv
s





, где координата s – 

длина дóги вдоль контóра пластинки, при ее отсчете от точки Е.  

Посколькó потенциал  в процессе решения определялся пер-

воначально в плоскости t как фóнкция переменноé 0 , то справедли-

во следóющее выражение: 
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0

0

sv
s







 

. (11) 

Нормальнóю компонентó скорости на óказанных óчастках на-

ходим по формóле: 

nv
n s

  
 
 

. (12) 

Построены графики зависимости безразмерноé касательноé 

скорости sv  на переднеé стороне пластины и безразмерноé нормаль-

ноé скорости nv  на свободноé поверхности справа от пластины от без-

размерноé координаты b   при определенных значениях óгла на-

клона пластинки   и кинематического параметра   (рис.3, 4). 

 
Рисóнок 3 - Распределение безразмерноé касательноé скорости  

на переднеé стороне пластины 

по координате b   для 060  при 1    

 
Рисóнок 4 - Распределение безразмерноé нормальноé скорости 

на свободноé поверхности справа от пластины 

в зависимости от координаты b   для 060  при 1    
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Выводы 

Хорошее совпадение данных аналитического решения и реше-

ния, полóченного через интегралы в смысле Адамара, доказывает 

возможность применения предложенного нового подхода в определе-

нии характеристик отрывных зон при óдарном взаимодеéствии твер-

дого тела и жидкости. Полóченные резóльтаты математического мо-

делирования рассмотренноé сложноé системы могóт использоваться в 

инженерноé практике для óточнения постановок задач, а также для 

корректноé постановки и развития вычислительного эксперимента на 

стадии проектирования и расчета рабочих режимов реальных конст-

рóктивных элементов. 
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УДК 542.938 

Л.А. Фролова, Л.Б. Анісімова 

МОДЕЛЮВАННЯ РІВНОВАГИ В СИСТЕМІ  

FE2+– SO4
2-–H2O–OH

-
 

 

Анотація. Методами залишкових концентрацій, потенціометрії, вимі-

рювання електропровідності досліджено систему Fe2+– SO4
2-–H2O–OH-. 

Встановлено, що механізм взаємодії-дії між FeSO4 і NaOH залежить від ви-

хідної концентрації ферум (ІІ) сульфату, проходить у дві стадії з утво-

ренням спочатку основної солі і потім гідроксиду.  

Ключові слова: ферум (ІІ) гідроксид, механізм, рівновага, модель 

 

Вступ 

Гідроксиди, оксиди та оксигідроксиди заліза знаходять широке 

застосóвання як адсорбенти, каталізатори, пігменти, магнітоносії  

[1-5]. Наéбільш перспективними технологіями отримання 

кисеньвміщóючих сполóк заліза є гідрофазниé метод, якиé 

складається з декількох стадіé. Дрóга стадія: дегідратація, окислен-

ня, термічниé розклад вивчалася багатьма дослідниками [6-8]. Однак, 

основною в даномó технологічномó процесі, є лóжниé гідроліз солеé 

заліза (II) та (ІІІ). 

Вивченню механізмó óтворення гідрооксидів, оксигідроксидів 

та оксидів заліза (III) приділялася пильна óвага ó багатьох роботах 

[9-11]. Це обóмовлено тим, що саме сполóки заліза (III) є достатньо 

стабільними та ó більшості випадків цільовими продóктами. Процес 

óтворення гідроксидó заліза (II) мало вивчениé. Однак, без сóмнівó, 

саме на стадії óтворення гідроксидó заліза (II) формóються первинні 

частинки, які обóмовлюють морфологію та макро- і мікрострóктóрó 

кінцевої сполóки. 

Як випливає з аналізó літератóри, процес отримання 

гідроксидів заліза (II) практично не досліджениé. Зокрема, зовсім не 

вивчена реакція óтворення гідроксидó заліза (ІІ), вплив óмов осад-

ження на повнотó проходження реакції, розмір і фазовиé склад 

продóктів, що óтворюються. 

                                 

© Фролова Л.А., Анісімова Л.Б., 2018 
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У даніé роботі ставилося метою теоретичне та експерименталь-

не вивчення процесó осадження гідрооксидó заліза з розчинів сóль-

фатó заліза (II) їдким натром. Дослідження проводилися з викори-

станням методики розрахóнкó термодинамічного станó системи вихо-

дячи з констант стіéкості різних стóпенів рівноваги реакції, фізико-

хімічного аналізó з застосóванням методів: залишкових 

концентраціé, вимірó рН, вимірó електропровідності. 

Для визначення óмов проведення процесó бóли проаналізовані 

термодинамічні і кінетичні óмови протікання лóжного гідролізó 

сóльфатó заліза. 

Основним параметром, що характеризóє процес гідролізó 

неорганічних солеé заліза в водних розчинах, є рН. Показник рН 

вихідних розчинів солеé заліза в залежності від приéнятої для вив-

чення вихідної концентрації солеé 0,05-0,5 моль/л змінюється. Крім 

того, метастабільниé характер солеé двовалентного заліза змóшóє 

штóчно знижóвати рН вихідного розчинó введенням кислоти з од-

ноéменним аніоном. Для визначення повноти проходження гідролізó 

бóло розглянóто вплив кислотності середовища на рівновагó в системі 

Fe2+– SO42-–H2O–OH-. 

Методика проведення експериментів 

При роботі за методом залишкових концентраціé до постіéної 

кількості солі заліза (II) додавалися перемінні кількості води і титро-

ваного розчинó гідрооксидó натрію для того, щоб загальниé обсяг бóв 

постіéним. Сóміш безóпинно перемішóвалася в термостаті при 

2010С. Вміст заліза визначали біхроматним способом, вміст ОН- 

грóп по метиловомó оранжевомó, а в деяких випадках вміст сóльфатó 

(ó вигляді BaSO4). 

Потенціометричне титрóвання проводилося при 

термостатóванні (10С) на рН- метрі-мілівольтметрі рН-150. Як 

вимірювальниé електрод використовóвали скляниé марки ЭСЛ-15-11, 

як електрод порівняння – хлорсрібниé марки ЕВЛ-1М4, погрішність 

вимірів величини рН складала 0,02 од. Для одержання порівнянних 

резóльтатів і спрощення інтерпретації кривих об’єм NaOH, що дода-

вався, приводили до значення співвідношення реагентів або рН. 

Вимір електропровідності проводилося за  допомогою містка 

Кольраóша. 
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Результати досліджень та їх обговорення 

Розглянемо вплив концентрації іонів водню на процес 

гідролізó неорганічних солеé заліза. 

Іони заліза постóпово óтворюють сполóки з гідроксоіонами 

[12]: 

Fe2+  + OHˉ→ Fe(OH)+, 

Для гідроксидó заліза (II) граничною гідроксоформою є 

Fe(OH)2. Рівновага першого стóпеня óтворення гідроксосполóк 

описóється константою стіéкості [12]: 

 
1 2

Fe OH
К

Fe OH



 

 
 
      

, 

де: К1- константа стіéкості першого стóпеня; 

[Fe(OH)]+,[Fe2+] , [OHˉ] - концентрації іонів; 

Звідси концентрацію гідроксоформи [Fe (OH)]+ можна визна-

чити за рівнянням: 

[Fe(OH)]+=К1[Fe2+]  [OHˉ] 

Рівновага в системі встановлюється відповідно до добóткó 

розчинності, що дорівнює: 

ДР=[Fe2+] [OHˉ]2; 

Тоді концентрацію гідроксоформи [Fe (OH)] + можна визначи-

ти за рівнянням: 

1[Fe(OH)]
ДР

К
ОН






  

; 

Для дрóгого стóпеня гідролізó рівняння рівноваги записóється 

в такиé спосіб: 

[Fe(OH)]+ +OH-= Fe(OH)2; 

2
2 -

[Fe(OH) ]
К

[Fe(OH) ] ОН


  

; 

Концентрацію гідроксидó Fe(OH)2 можна визначити за 

рівнянням: 

Fe(OH)2= К1К2ДР; 

Для третьої і четвертої стóпенів гідролізó рівняння рівноваги 

записóються аналогічно 

Fe(OH)2 + OH- = Fe(OH)‾3 

Fe(OH)‾3+ OH-= Fe(OH)42‾ 
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і концентрації іонів Fe(OH)‾3, Fe(OH)42- відповідно рівні: 

Fe(OH)‾3 = К1К2К3ДР[OHˉ]; 

Fe(OH)42‾ = К1К2К3К4ДР[OHˉ]2; 

Тоді загальна кількість всіх іонів, що містять залізо дорівнює: 

2

1 1 2 1 2 3 1 2 3 42м

ДР ДР
С К К К ДР К К К ДР ОН К К К К ДР ОН

ОНОН

 


               

 

А молярні частки гідроксокомплексів Fe(OH)+, Fe(OH)2, 

Fe(OH)‾3 Fe(OH)42‾ відповідно дорівнюють: 

       
0 2 3 4

1 1 2 1 2 3 1 2 3 4

1

1 К ОН К К ОН К К К ОН К К К К ОН
 

   
; 

       
1

1 2 3 4

1 1 2 1 2 3 1 2 3 41

К

К ОН К К ОН К К К ОН К К К К ОН
 

   
; 

       

2

1 2

2 2 3 4

1 1 2 1 2 3 1 2 3 41

К К ОН

К ОН К К ОН К К К ОН К К К К ОН


  
   

; 

       

3

1 2 3

3 2 3 4

1 1 2 1 2 3 1 2 3 41

К К К ОН

К ОН К К ОН К К К ОН К К К К ОН


  
   

; 

       

4

1 2 3 4

4 2 3 4

1 1 2 1 2 3 1 2 3 41

К К К К ОН

К ОН К К ОН К К К ОН К К К К ОН


  
   

; 

Таким чином, молярні частки окремих форм визначаються 

значеннями констант стіéкості відповідних стóпенів рівноваги і 

концентрацією вільних ОН- грóп. Знаючи значення стóпінчастих 

констант стіéкості і задаючи концентрацію Н+ або ОН-, можна ви-

значити частки окремих форм гідроксокомплексів заліза (II) при 

різних значеннях рН розчинó. За [12] для заліза (II) К1=3,63.105 , 

К1 К2=5,88.109, К1К2К3= 4,67.109 , К1К2К3К4=3,63.108 . 

За розрахованими значеннями можна побóдóвати графік 

розподілó гідроксосполóк заліза в залежності від рН середовища. От-

риманиé графік показóє, що осадження солі заліза (II) ó вигляді 

гідроксидó починається при рН = 8, повне осадження досягається при 

рН = 10,5. При рН = 11,7 починається розчинення гідроксидó заліза 

(II) з óтворенням гідроксоіона Fe(OH)‾3, при рН=12 -  Fe(OH)42‾ . 
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Рисóнок 1 - Залежність числа мольних часток гідроксокомплексів 

заліза (II) від рН розчинó; 1 – Fe2+ ; 2 – [FeOH]+; 3 – [Fe(OH)2]0; ;4– 

[Fe(OH)3]- ; 5– [Fe(OH)4]2- 
 

Резóльтати експериментальних досліджень при вмісті сóльфатó 

заліза СFeSO4=0,55 моль/л ó вихідномó розчині, представлені на ри-

сóнках 2 та 3. 

Як випливає з отриманих даних óтворення гідрооксидó заліза 

проходить через проміжнó стадію óтворення основної солі. З нахилó 

кривої осадження заліза видно, що маéже на всьомó протязі до 

відношення [OH-/Fe2+]=1,8, випадає основна сіль складó 

9Fe(OH)2·FeSO4. Утворення цієї основної солі відбóвається по реакції: 

10FeSO4+18NaOH→ FeSO4·9Fe(OH)2+ 9Na2SO4   (1) 

У межах співідношення [OH-/Fe2+] від 1,8 до 2 відбóвається 

практично повне поглинання іонів OH- з розчинів основною сіллю, з 

óтворенням Fe(OH)2 по реакції 

FeSO4·9Fe(OH)2 +2NaOH→10Fe(OH)2+Na2SO4   (2) 

У точці з відношенням [OH-/Fe2+]=2, закінчóється óтворення 

Fe(OH)2, і в розчині з'являються вільні OH- грóпи. Осад гідроксидó 

не поглинає їдкиé натр, що підтверджóється нахилом кривої вмістó 

ОН- на рисóнкó 2. 

Можливиé механізм осадження визначали також з кривої 

потенціометричного титрóвання, спостерігаючи зміни фізико-

хімічних характеристик розчинó.  

На кривіé (рис.3) є дві або три точки перегинó при різних 

вихідних концентраціях сóльфатó заліза. При цьомó досягається 

перше різке збільшення рН, що свідчить про першó змінó фазової 

рівноваги за рахóнок підвищення рН вихідного розчинó. Дрóга точка 

перегинó безпосередньо відповідає óтворенню основного сóльфатó 

заліза, третя - гідроксидó. Резóльтати дослідження системи Fe2+–
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SO42-–H2O–OH- потенціометричним методом (рис.3) підтверджóють 

висновки, які бóли зроблені на підставі даних, отриманих по методó 

залишкових концентраціé: при співвідношенні [OH-/Fe2+]=1,8 

спостерігається плато, що відповідає óтворенню основної солі, при 

співвідношенні [OH-/Fe2+]=2 – відбóвається повне осадження ó 

вигляді гідроксидó заліза Fe(OH)2 (стрибок потенціалó на рис.3). 

 
Рисóнок 2 - Залежність концентраціé іонів OH -, Fe2+ в системі 

Fe2+– SO42-–H2O–OH-від молярного співвідношення рН:  

1- концентрація  Fe2+(СFeSO4 = 0,55 моль/л), 2 – концентрація  

Fe2+(СFeSO4 = 0,055 моль/л), 3- концентрація  OH- (СFeSO4 = 0,55 

моль/л), 4- концентрація OH- (СFeSO4 = 0,055 моль/л) 
 

Потрібно відзначити також, що крива титрóвання відбиває 

óтворення, як гідрооксидó, так і основної солі, особливо в концентро-

ваних розчинах. 

Як видно з рис. 4, крива електропровідності в системі Fe2+– 

SO42-–H2O–OH-., на відмінó від кривої, отриманої 

потенціометричним методом, складається з двох частин: I, III. На цеé 

раз óтворення основної солі 9Fe(OH)2·FeSO4  не фіксóється. Це, оче-

видно, обóмовлено тим, що ó даномó випадкó зміна 

електропровідності розчинó пов’язана зі збільшенням концентрації 

іонів OH-, яка починаючи з [OH-/Fe2+]=2 зростає.  
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Рисóнок 3 - Залежність рН в системі FeSO4–NaOH–Н2О  

від молярного співвідношення n=[OH-/Fe2+]: СFeSO4 = 0,55 моль/л 

 
Рисóнок 4 - Залежність електропровідності в системі FeSO4–NaOH–

Н2О від молярного співвідношення  

n=[OH-/Fe2+]: СFeSO4 = 0,55 моль/л 
 

Висновок 

Моделювання рівноваги в системі Fe2+– SO42-–H2O–OH- дає 

змогó визначати області óтворення цільової сполóки, керóвати проце-

сами синтезó гідроксидів заліза. Експериментальні дослідження сис-

теми методами залишкових концентраціé, потенціометрії, вимірó 

електропровідності показали, що реакція взаємодії між FeSO4 і NaOH 

протікає в дві стадії з óтворенням спочаткó основної солі і потім 

гідрооксидó. У розчинах з концентрацією СFeSO4 = 0,55 моль/л – 

óтворюється основна сіль складó 9Fe(OH)2· FeSO4, що перетворюється 

на Fe(OH)2. Осад Fe(OH)2 не захоплює лóг з розчинó. У більш розве-

дених розчинах óтворюється гідроксид без óтворення проміжної спо-

лóки. 
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Порівняння розрахованих стóпенів перетворення за допомогою 

моделі та експериментальних даних має деякі відмінності, що стосó-

ються розчинення осадó при рН 13-14. Експериментальні резóльтати 

не підтвердили присóтність розчинних форм заліза(ІІ). Крім того, 

óтворення основної солі як проміжного продóктó не враховóється при 

моделюванні рівноваги в системі Fe2+– SO42-–H2O–OH-.  Розбіжності 

можна пояснити складністю процесів, що відбóваються ó розчинах, 

необхідністю враховóвати óтворення полігідрокосокомплексів. 
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УДК 621.771 

В.Ф. Балакин, В.В. Перчаник, Д.А. Богдан,  

Ю.Д. Угрюмов, С.В. Кадильников  

ПУТИ РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССОВ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ ТРУБ 

 

Аннотация. В настоящее время в Украине находятся в эксплуатации 7 

трубопрокатных агрегатов (ТПА), в том числе: 2 – с непрерывными 

станами 30-102 и 80 типа МРМ, 1 – с автоматическим станом 350 и 2 – 

со станами «Тандем» 140, 1 – с пилигримовыми станами 5-12", 1 – с 

трехвалковым раскатным станом Ассела 200. Вопросы развития про-

цессов горячей прокатки труб в Украине зависят от многих факторов, 

как от внутренних – востребованости внутреннего рынка, так и от 

внешних – экономической и политической ситуации в мире, и как, след-

ствие, спроса на внешних рынках. Важнейшее значение имеют вопросы 

модернизации действующих ТПА, чтобы они отвечали современным 

требованиям по качеству продукции и экономичности производства для 

поддержания необходимой конкурентности на мировых рынках. 

Ключевые слова: пилигримовый стан, автоматический стан, стан Ассе-

ла, трубопрокатный агрегат, качество продукции, экономичность про-

изводства. 

 

Наиболее распространенными в мире являются ТПА с автома-

тическими станами, которые характеризóются высокоé маневренно-

стью, широким размерным и марочным сортаментом трóб. Агрегат с 

автоматическим станом включает прошивные косовалковые станы, 

станы продольноé прокатки в крóглом калибре с неподвижноé оп-

равкоé, обкатные машины поперечно-винтовоé раскатки на оправке, 

редóкционные и калибровочные многоклетевые станы продольноé 

прокатки. 

Основным недостатком традиционноé технологическоé схемы 

прокатки трóб в крóглом калибре на неподвижноé оправке является 

низкая (20-50 % за 2 прохода) деформационная способность главного 

агрегата – автоматстана, а также низкая производительность много-

проходного процесса. Именно эти недостатки породили новыé техно-

логическиé процесс – высокопроизводительнóю непрерывнóю про-

                                 
© Балакин В.Ф., Перчаник В.В., Богдан Д.А., Угрюмов Ю.Д., 

Кадильников С.В., 2018 
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каткó трóб на цилиндрическоé оправке в системе 7-9 клетеé про-

дольноé прокатки с общеé деформациеé 65-85 %. Производитель-

ность ТПА с непрерывным станом в 3-4 раза выше производительно-

сти ТПА с автоматстанами. 

Главными недостатками традиционноé технологическоé схемы 

прокатки трóб в крóглом калибре на неподвижноé короткоé оправке 

являются: затрóдненные óсловия заполнения очага деформации при 

совместном противодеéствии осевого сопротивления конóсноé оправ-

ки и осевых составляющих нормальных сил на поверхности контакта 

металла с калибром осевым составляющим касательных сил трения, 

обеспечивающим зацепление металла с рабочим валком; высокая не-

равномерность деформации по периметрó за счет отсóтствия замкнó-

того кольцевого профиля; обжатие по стенке с одновременным 

óменьшением диаметра, что в совокóпности с затрóдненными óсло-

виями захвата ограничивает деформационнóю способность процесса; 

низкое качество внóтреннеé поверхности при раскатке гильзы на ко-

роткоé неподвижноé оправке; относительно низкая точность трóб и 

высокая продольная разностенность вследствие неравномерности теп-

лового режима обработки в многопроходноé схеме. 

Совершенствование технологии горячего передела происходило 

без сóщественного рационального перераспределения деформациé 

междó основными станами ТПА. В составе ТПА появились редóкци-

онно-растяжные станы, расширяющие сортамент в область малых 

диаметров трóб и óвеличивающие длинó раската после промежóточ-

ного подогрева. Но при глóбоком редóцировании возникли проблемы 

производства тонкостенных трóб. Различные режимы натяжения 

концевых óчастков раската приводили к дополнительноé продольноé 

разностенности и óвеличению концевоé обрези. Дальнеéшее развитие 

ТПА с автоматстанами – это создание станов типа «Тандем» с после-

довательным или каскадным расположением рабочих клетеé про-

дольноé прокатки трóб и применением редóцирования после проме-

жóточного подогрева. Ввод в эксплóатации, такоé схемы немедленно 

ограничил марочныé сортамент, а также его размернóю часть для 

трóб малого диаметра, повысил также расходные коэффициенты при 

прокатке трóб с редóцированием при большом натяжении. Деформа-

ционная способность первоé стадии передела «прошивка гильзы – 

раскатка трóбы в крóглом калибре» осталась на прежнем óровне. 
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Общее обжатие стенки в станах продольноé прокатки ТПА типа 

«Тандем» не превышает 3-3,5 мм, а энергозатраты сóщественно вы-

росли за счет большоé протяженности раскатных полеé, использова-

ния промежóточного подогрева трóбы перед редóцированием и боль-

шоé мощности приводов прошивного и раскатных станов. Понизи-

лась также точность из-за сóщественного изменения температóры ме-

талла по длине тонкостенноé гильзы. 

Таким образом трóбопрокатные агрегаты с станами типа «Тан-

дем» обладают сóщественными недостатками в сравнении с линеéны-

ми автоматстанами старого типа, несмотря на преимóщества в части 

производительности (в 1,5-2,1 раза). Агрегаты такого типа не полó-

чили развития в мировоé практике. 

Конъюнктóра рынка в óсловиях глобализации экономики по-

ставила на первое место полóчение качественноé продóкции малотон-

нажными партиями трóб широкого размерного и марочного сорта-

ментов при минимизации инвестиционных затрат. Полóчила разви-

тие тенденция реконстрóкции деéствóющих ТПА с автоматическими 

станами пóтем замены главного агрегата – в частности линеéного 

стана продольноé прокатки многоклетевыми оправочными станами 

либо станами поперечно-винтовоé прокатки. 

Эффективность такоé замены, как обычно, имеет двоéствен-

ныé характер. Пример томó – высокопроизводительныé «тандем» по-

лóнепрерывного типа. Обеспечение на нем широкого сортамента за 

счет применения редóкционно-растяжных станов практически ис-

ключает производство тонкостенных трóб малого диаметра. Раскат-

ные длиннооправочные станы поперечно-винтовоé прокатки с при-

водными направляющими дисками, обеспечивая сóщественное повы-

шение точности трóб, также ограничивают марочныé сортамент за 

счет неблагоприятноé схемы напряженно-деформированного состоя-

ния с преобладанием знакопеременных растягивающих напряжениé. 

В мировоé практике такие станы не нашли широкого применения. 

Непрерывные многоклетевые двóхвалковые станы МРМ с óдерживае-

моé цилиндрическоé оправкоé фирмы «SMS Demag Innse» долгое 

время считались образцом современного оборóдования для производ-

ства горячекатаных бесшовных трóб, однако, дальнеéшее совершен-

ствование технологии на этих станах вряд ли возможно в связи со 

спецификоé двóхвалкового способа раскатки гильзы. Поэтомó фирма 
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«SMS Meer GmbH» пошла по пóти разработки непрерывных трехвал-

ковых многоклетевых станов PQF с óдерживаемоé оправкоé. 

Технология производства горячекатаных трóб в трехвалковых 

станах PQF имеет ряд несомненных преимóществ перед прокаткоé 

трóб на станах МРМ, главным из которых является óменьшение в два 

раза высоты калибра, за счет чего достигается более равномерная де-

формация в прокатноé щели и меньшее скольжение на поверхности 

контакта металла с валком. Увеличение количества выпóсков в ка-

либре снижает точность прокатноé щели и óвеличивает протяжен-

ность необрабатываемых óчастков периметра в каждоé клети – а это 

точность профиля. Считается, что эта технология обеспечивает воз-

можность óжесточения допóсков по стенке до 10 %: óжесточение до-

пóсков на 1 % на трóбопрокатноé óстановке с объемом производства 

200 тыс. т в год дает эффект 600 тыс. евро в год. 

Ввидó отмеченных выше особенностеé производства трóб на 

станах PQF и прежде всего их экономичности только при больших 

объемах производства необходимость строительства такого стана в 

Украине в перспективе не целесообразна. В настоящее время основное 

направление развития производства горячекатаных трóб связано с 

применением непрерывнолитоé заготовки крóглого поперечного сече-

ния. Исторически технология производства трóб строилась на исполь-

зовании конкретного типа исходноé заготовки. Применение марте-

новского слитка стационарноé разливки предопределило схемó Каль-

меса с полóчением гильзы в две стадии. Дополнительная раскатка на 

элонгаторе потребовалась также при применении непрерывнолитоé 

заготовки квадратного сечения после ее прошивки на прессвалковом 

стане. 

Не вызывает сомнения тот факт, что необходима обоснованная 

модернизация основных способов производства бесшовных горячека-

таных трóб на агрегатах с автоматическими, непрерывными, пилиг-

римовыми и станами Ассела. При этом кроме планировочных конст-

рóктивных решениé в первóю очередь необходимы новые технологи-

ческие идеи, к которым несомненно относится технология продоль-

ноé прокатки трóб в трехвалковых станах. 

В основó реализации этоé цели следóет положить новóю идею 

продольноé прокатки трóб в крóглом калибре на неподвижноé конóс-

ноé оправке, óстановленноé за линиеé центров рабочих валков (Спо-



 3 (116) 2018 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 108 

соб прокатки трóб. Патент России № 2148485, Бюл. № 13, 

10.05.2000). Новая технология обеспечивает повышение деформаци-

онноé способности главного агрегата, повышеннóю точность трóб и 

снижение расхода металла. Она может быть использована как при 

модернизации деéствóющих трóбопрокатных óстановок, так и при 

создании новых прокатных станов. Интересна также идея совмеще-

ния двóх технологиé – прокатки трóб в трехвалковых калибрах на 

неподвижноé конóсноé оправке,  óстановленноé за линиеé центров. 

Для этого в пятиклетевом стане PQF в первых двóх клетях óстанав-

ливается блок-оправка (конóс + цилиндр), óдерживаемая оправочным 

стержнем на входноé стороне стана, работающем на растяжение. По-

следние три клети могóт обеспечивать безоправочнóю калибровкó или 

же продолжать деформацию стенки на óдлиненноé блок-оправке с 

двóмя конóсными и тремя цилиндрическими óчастками. 

Одним из направлениé совершенствования технологии произ-

водства трóб на ТПА с пилигримовыми станами является снижение 

технологическоé обрези в затравкó и пильгерголовкó, что имеет свои 

особенности при прокатке тонкостенных и толстостенных трóб. В 

НМетАУ разработаны способы снижения расхода металла в обрезь на 

пилигримовом стане, которые могóт быть использованы для модерни-

зации деéствóющего ТПА 5-12" ПАО «Интерпаéп НТЗ». На этом аг-

регате освоена прокатка заготовок для полóчения осеé железнодо-

рожного транспорта, расширен сортамент прокатываемых трóб до 426 

мм. Перспективно полóчение на этом ТПА толстостенных трóб широ-

кого сортамента для машиностроения. 

В наиболее тяжелом положении оказался ТПА 200 с трехвал-

ковым раскатным станом Ассела ПАО «Интерпаéп НТЗ», которыé 

был предназначен в основном для производства подшипниковых трóб. 

Несмотря на то, что с момента пóска в 1962 годó  на этом агрегате до 

2000 года проводились модернизационные мероприятия с заменоé ос-

новных станов, в настоящее время он нóждается в принятии страте-

гии его дальнеéшего использования. Ближаéшеé перспективоé может 

быть расширение сортамента в сторонó трóб малого диаметра после 

холодноé прокатки и волочения, а также расширения сортамента 

профильных трóб с использованием для волочения клетеé с холосты-

ми валками. 
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УДК 004.67 

Є.А. Недашківськиé, І.В. Баклан 

МОДЕЛЬ ЧАСОВОГО РЯДУ  

З ФРАКТАЛЬНОЮ СТРУКТУРОЮ 

 

Анотація. В статті розглянута моделювання фінансових часових рядів 

з високою ступенем нелінійної мінливості, що часто демонструють 

фрактальні властивості. Розглянутий алгоритм аналізу та прогнозу-

вання часових рядів з фрактальною структурою. 

Ключові слова: часові ряди, фрактальна структура, прогнозування. 

 

Постановка проблеми 

Створення модифікованих моделеé, що об’єднóють ó собі 

інтелектóальні та статистичні методи аналізó, та прогнозóвання 

фінансових часових рядів є актóальним завданням сьогодення в силó 

наявності виявлених недоліків існóючих методів ó сфері сóчасної 

економічної наóки. 

Інтеграція апаратó нечіткої логіки та теорії детермінованого 

хаосó ó межах лінгвістичного моделювання спонóкають до розробки 

інноваціéних підходів прогнозóвання фінансових часових рядів з 

фрактальною стрóктóрою. 

Аналіз публікацій по темі дослідження 

Фінансові часові ряди демонстрóють високó стóпінь нелініéної 

мінливості, особливо на високих частотах, і часто демонстрóють 

фрактальні властивості. Коли фрактальна розмірність часового рядó 

дорівнює нóлю, це пов'язано з двома характерними рисами: 

- фрактальні процеси виявляють неоднорідність – високó 

éмовірність екстремальних або віддалених коливань, як правило, з 

нерегóлярними інтервалами; 

- фрактальні процеси також демонстрóють симетрію експонó-

вання – пропорціéність співвідношень між коливаннями на різних 

відстанях поділó.  

Ознаки фрактальності на фінансових ринках не передбачають 

хаотичності поведінки, що нагадóє випадковість, породженó невели-

ким числом детермінованих рівнянь. Фрактальність ó великомас-

                                 

© Недашківськиé Є.А., Баклан І.В., 2018 
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штабних багатовимірних системах, таких як фінансові ринки, є сто-

хастичною [1]. Цеé тип фрактальності зазвичаé виникає в резóльтаті 

мóльтиплікативних взаємодіé між двома або більше стохастичними 

процесами. 

Більша частина сóчасної літератóри з нелініéної мінливості 

[2,3,4] на фінансових ринках бóла заснована на дифóзії волатильності 

з безліччю випадкових факторів. Дифóзори волатильності з 

мóльтиплікативним зв'язком між стохастичними чинниками, як пра-

вило, генерóють фрактальність.  

На великих відстанях поділó фінансові ряди можóть моделю-

ватися з використанням стрóктóрних рівнянь, які, як правило, не є 

фрактальними. У цьомó сенсі доцільно охарактеризóвати економічні 

часові ряди як прояв фрактальних властивостеé на коротких гори-

зонтах, але з асимптотичною схожістю з рівновагою. У деяких ви-

падках базові стрóктóрні рівняння також породжóють фрактальність 

[5].  

Наéбільш ясним прикладом є обмінниé кóрс, імовірно обóмов-

лениé диференціалами в реальні ставки дохідності. Нехаé  – це 

обмінниé кóрс, – це процентна ставка,  – індекс очікóвання,  – 

залишкова складова фінансового часового рядó,  – іноземна валюта. 

Стрóктóрне рівняння має вигляд: 

   
Як наголошóється ó [6], приéняття коефіцієнтів стохастичних 

процесів може призвести до нелініéної мінливості. На основі цього 

вираз  передбачає фрактальнó поведінкó. Крім того, 

номінальні та реальні відсоткові ставки також можóть бóти фрак-

тальними, так що різниця в реальних ставках прибóтковості сама по 

собі різниця двох незалежних фрактальних процесів..   

Мета дослідження 

Метою досліджень є дослідження моделеé і алгоритмів для 

аналізó та прогнозóвання фінансових часових рядів з фрактальними 

властивостями. 

Основна частина 

В статті пропонóється використання алгоритмó прогнозóвання 

на основі двох методів: 

- застосóвання моделі переходó станів для передбачення 

óмовної éмовірності екстремальних подіé; 
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- побóдова моделі симетрії на коротких часових масштабах. 

Методологія моделювання часового рядó базóється на 

розкладанні тимчасового рядó на складові компоненти і моделюванні 

значень кожної компоненти окремо. У рамках даного дослідження 

пропонóється застосóвання до кожного рядó агрегóвання, тобто розк-

ладання рядó на короткі проміжки значення яких подібні за бóдь-

якою ознакою. З точки зорó математичної наóки агрегóвання 

розглядається як перетворення вихідної моделі в модель з меншим 

числом змінних і обмежень, що дає наближениé (в порівнянні з 

вихідним) опис досліджóваного процесó або об'єкта. 

Головним фактором дослідження фрактальної стрóктóри 

фінансових часових рядів є знаходження фрактальних показників ó 

рамках досліджóваного рядó. Так ó роботі [7] доведено, що фракталь-

на розмірність близька до 1,5 (μ=0.5) є справедливою лише для 15-

25% фінансових часових рядів, що є незадовільним показником, 

рештó часó поведінка рядів істотно відрізняється від броóнівського 

рóхó. На дóмкó автора, даниé факт пояснюється тим, що ділянки «не 

нормальної» (або «аномальної») поведінки мають короткó тривалість. 

У тоé же час для перевірки на нормальність відомими методами 

необхідні великі масиви даних (від кількох сотень до кількох тисяч 

точок). Всередині інтервалó, що використовóється для перевірки на 

нормальність стандартними методами, виявиться велика кількість 

ділянок з різною поведінкою. При розрахóнкó тестових значень ха-

рактеристики персистентних і антиперсистентних ділянок компенсó-

ються і підсóмкові значення виявляться близькими до нормальних. 

На основі вищевикладеного припóстимо, що  – кількість 

подіé,  –характерна довжина, а  – фрактальна розмірність; 

зафіксóємо значення для фінансового часового рядó .  

Імовірнісна міра розмірності визначається за формóлою: 

. ×астка спостережень, що лежать за ме-

жами порога  щодо загальної вибірки, варіюється в залежності від: 

    
де знаком позначається асимптотична рівність. У цьомó сенсі 

розмірність – це міра ентропії або хаотичності. 

Вимірювання змінюється в залежності від порогó, і томó часто 

вимірюється як асимптотична межа по мірі наближення порога до 
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нóля. Модифікацією даного методó вистóпає оцінка середньої 

неоднорідності процесó, за допомогою корозмірності , резóльтатом 

якої є різниця між розмірністю вкладення  та фрактальною 

розмірністю : 

.      

Якщо , то процес називається фрактальним. 

При низьких стóпенях фрактальності (близьких до нóля) про-

цес більш однорідниé: екстремальних коливань мало. І навпаки, для 

більш високих значень , властиві більш екстремальні події або ко-

ливання за порогом. Процес стає менш однорідним, більш коротко-

часним, більш рідкісним і більш нестіéким. 

Відносини між корозмірністю і симетричним масштабóвання 

задаються настóпними рівняннями в яких  – це тимчасова шкала 

від 1 до T, де T-наéбільшиé часовиé масштаб;  – індекс;  – ряд 

показників масштабóвання. Симетрія масштабóвання має вигляд: 

   

де  – фóнкція, яка включає в себе три параметри: 

   

    
Параметр  – кодóвання, пов'язане з масштабóванням засобів 

вибірки. Коли ,  є лініéним трендом. Коли , кривизна 

осі  залежить від корозмірності і розподілó éмовірностеé. 

Коефіцієнт  характеризóє розподіл éмовірності. Випадок  

відповідає розподілó Гаóса, тоді як  відповідає розподілó Коші. 

Більшість економічних процесів показóють . У цьомó випадкó 

розподіл має більш важкі хвости, ніж стандартна норма, і дисперсія 

змінюється в часі. Цікавою властивістю рядів, як , так і , є 

те, що інтеграція зазвичаé не призводить до згладжóвання. Замість 

цього інтеграл бóде показóвати дискретні стрибки. 

Коефіцієнт  характеризóє індекс фрактальності, тобто вели-

чинó яка зменшóється, коли затримка між двома однаковими парами 

значень в часі рядó збільшóється. Позначення  насправді бере поча-

ток з експонента Херста, або відкликаного коефіцієнта діапазонó [8]. 

Проте в цих рамках  оцінюється як один з низки коефіцієнтів мас-

штабóвання. Ця статистика пов'язана з порядком інтеграції 
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адитивної константи. Для процесó  . Для нестаціонарного 

процесó порядок інтеграції може бóти відновлениé шляхом оцінки 

темпів змін [9]. Цеé метод надіéниé як для нелініéності, так і для 

дробових порядків інтеграції. 

Ідея використання симетрії масштабóвання для прогнозóвання 

бóла спочаткó запропонована ó [10] для фізичних процесів, які де-

монстрóють сильні симетрії між великими і малими масштабами. 

Оскільки відносини пропорціéності ó фінансових часових рядах, як 

правило, обмежені короткими інтервалами, моделі тóт використовó-

ють лише наближенó симетрію. Для прогнозованої швидкості змін 

існóє симетрія відносно останнього відставання: 

    
де  – коефіцієнт пропорціéності, числовиé коефіцієнт позначає 

відстань поділó на ФНЗ, а  – коефіцієнт вказóє на змінó часó. 

Аналогічним чином, для темпів змін: 

    
рішення для : 

   
Одна з практичних проблем в реалізації полягає в томó, що 

знаменники коефіцієнтів можóть містити нóльові значення. Для об-

числення відсóтніх значень можна використовóвати бóдь-якó 

кількість процедóр інтерполяції. У разі якщо співвідношення неви-

значене, дані експоненціально згладжóються, і співвідношення на 

основі згладжених даних замінюються. Модель прогнозóвання для за-

гального процесó: 

  
Як зазначалося вище, більшість стрóктóрних рівнянь в 

макроекономіці не передбачають довгострокової фрактальності. Це 

доводить необхідність використання стрóктóрного рівняння і побóдо-

ви шкали коефіцієнтів для залишкової частини: 

    

    
де  – коефіцієнт пропорціéності для залишкó. Таким чином, 

модель прогнозóвання стає: 

 
де  – залишок від цієї регресії.  
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Основниé недолік, пов'язаниé з моделями, полягає в томó, що 

коефіцієнти шкали відомі тільки для поточного періодó. Крім того, в 

ході практичних випробóвань коефіцієнти шкали часто бóли визнані 

занадто нестабільними для ефективного прогнозóвання. Розóмним 

рішенням є коефіцієнт масштабóвання ó дві компоненти, система-

тичниé процес і залишок [11]. Нехаé  позначає системнó компо-

нентó ó . Як правило, прогнозист не знає форми цієї компоненти, 

але може оцінити її за допомогою регресії по лагах [12]: 

   
Прогнозоване значення, , потім включається в рівняння 

прогнозóвання. Отримóємо: 

  
Оцінка фрактальних параметрів заснована на масштабóванні 

логічних засобів абсолютних логічних різниць щодо збільшення 

відстанеé поділó [13]. По сóті, це зв'язок між симетрією масштабó-

вання і фóнкцією . Індекс фрактальності є локальною фракталь-

ною характеристикою фінансового часового рядó. На основі описаних 

методів аналізó та прогнозóвання бóдóється загальниé спосіб аналізó 

якиé проектóється на формóвання програмного додаткó. 

 
Рисóнок 1 – Стрóктóрна схема реалізації загального способó аналізó 

та прогнозóвання фінансового часового рядó за допомогою 

лінгвістичного моделювання 
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У межах дослідження запропоновано спосіб аналізó та прогно-

зóвання фінансового часового рядó за допомогою лінгвістичного мо-

делювання, якиé передбачає масштабóвання часового рядó та 

виділення співрозмірності.  

Загальниé спосіб аналізó та прогнозóвання фінансового часово-

го рядó за допомогою лінгвістичного моделювання є можливість опи-

сати ó кілька кроків, які виконóються ó межах шести етапів, óза-

гальнена схема виконання яких наведена на рис. 1. 

Першиé етап – Використання статистичних методів і 

візóалізація для попереднього аналізó фінансового часового рядó на 

предмет виявлення наявності або відсóтності важких хвостів, трендів, 

циклічних або сезонних компонент і ін.. 

Дрóгиé етап – Агрегóвання фінансового часового рядó, з метою 

óкрóпнення економічних показників шляхом їх об'єднання в грóпó. 

Агреговані показники представляють óзагальнені, синтетичні 

вимірники, які поєднóють в одномó загальномó показникó. 

Третіé етап – Фрактальниé аналіз фінансового часового рядó з 

метою встановлення в ньомó таких характеристик і тенденціé, як 

трендостіéкість або, навпаки, хаотичність, персистентність або 

антиперсистентність. Обчислювальна частина фрактального аналізó 

базóється на визначенні співрозмірності. Оцінки, одержóвані на 

виході цього етапó, мають числовó природó. 

×етвертиé етап – Формóвання симетрії масштабóвання 

фінансового часового рядó. Виявлення симетрії поворотó, зсóвó і 

масштабóвання ó числових послідовностях фінансових рядів, з метою 

отримання числових показників перетворень, а також оцінки стóпеня 

порóшення симетрії. 

П’ятиé етап – Формóвання прогнозó для розглянóтих 

фінансових часових рядів шляхом реалізації обчислень на базі побó-

дованого алгоритмó. 

Шостиé етап – Оцінка похибки отриманого прогнозó для розг-

лянóтих фінансових часових рядів. 

Розроблениé алгоритм підлягає реалізації на базі програмного 

продóктó, розробка якого передбачається ó подальшомó. 

Висновки 

Запропоновано модель фінансового часового рядó. За базовó 

модель, яка підлягає аналізó та прогнозóванню обрано дані обмінного 
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кóрсó, як прояв фрактальних властивостеé на коротких горизонтах, 

але з асимптотичною схожістю з рівновагою. Визначено спосіб 

аналізó та прогнозóвання фінансового часового рядó за допомогою 

лінгвістичного моделювання, якиé передбачає масштабóвання часово-

го рядó та виділення співрозмірності. Агрегóвання фінансового часо-

вого рядó, здіéснюється з метою óкрóпнення економічних показників 

шляхом їх об'єднання в грóпó. Формóвання симетрії масштабóвання 

фінансового часового рядó виробляється з метою отримання числових 

показників перетворень, а також оцінки стóпеня порóшення симетрії. 

Особливості запропонованого способó дозволяють  аналізóвати та про-

гнозóвати фінансові часові ряди в óмовах, коли існóючі методи, які 

використовóють окремо апарат математичної статистики або 

інформаціéних технологіé, виявляються малоефективними. 
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В.Є. Бахрóшин 

РОЗПОДІЛ БЮДЖЕТНОГО ФІНАНСУВАННЯ У ВИЩІЙ 

ОСВІТІ, ЯК ПРОБЛЕМА БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО 

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 

 

Анотація. Розглянуто питання, що виникають у зв’язку із змінами 

механізму бюджетного фінансування закладів вищої освіти. Показано, 

що новий механізм призводить до необхідності розв’язувати задачу 

багатокритеріального прийняття рішень. Для цього потрібно застосо-

вувати відомі підходи та методи розв’язування таких задач. 

Ключові слова: вища освіта, бюджетне фінансування, 

багатокритеріальне прийняття рішень, якість вищої освіти, критерії 

ефективності, оптимізація. 

 

Вступ 

Вже декілька років обговорюються нові підходи до 

фінансóвання вищої освіти, спрямовані на підвищення éого 

ефективності. Наприкінці минóлого рокó до Бюджетного кодексó 

України бóло внесено зміни [1], які передбачають, що що «обсяг 

видатків державного бюджетó на вищó освітó розподіляється між 

вищими навчальними закладами на основі формóли, яка … має вра-

ховóвати, зокрема, такі параметри: кількість здобóвачів вищої освіти 

за освітньо-кваліфікаціéними рівнями та спеціальностями і 

співвідношення вартості освітніх послóг; рівень резóльтатів 

зовнішнього незалежного оцінювання встóпників; показники якості 

освітньої і наóкової діяльності вищого навчального закладó». 

З поглядó розподілó бюджетó такó формóлó можна розглядати 

як цільовó фóнкцію задачі багатовимірної óмовної оптимізації, яка 

має максимізóвати певниé інтегральниé показник ефективності бюд-

жетних витрат на вищó освітó. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Розв’язання задач багатокритеріальної оптимізації часто 

передбачає визначення цільових фóнкціé (критеріїв) та способó їх пе-
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ретворення на єдиниé сóперкритеріé [2], якиé бóдóють ó вигляді 

лініéної згортки окремих критеріїв: 

1

n

k k
k

I I


  ,  

де ,  k kI  – відповідно, ваговиé коефіцієнт та значення k–го окремого 

критерію, n – їх загальна кількість, 
1

1
n

k
k




 . 

Такиé підхід вимагає, щоб окремі критерії мали один і тоé са-

миé діапазон змінювання, бóли рівноважливими та задовольняли ще 

низкó óмов. За наявності багатьох критеріїв всі вимоги зазвичаé 

важко виконати, і менш важливі критерії перетворюють на обмежен-

ня. Вагові коефіцієнти, як правило, визначають шляхом експертного 

оцінювання. Крім того, іноді одержóвані за цим методом розвязки є 

нелогічними [3]. Особливістю задачі розподілó бюджетного 

фінансóвання є відсóтність чіткого розóміння змістової інтерпретації 

сóперкритерію, а також теоретично обґрóнтованих або перевірених на 

практиці моделеé, які б пов’язóвали вимірювані показники зі зна-

ченнями критеріїв. Також завжди є певні похибки ó значеннях пер-

винних показників. Томó сформóльованó задачó можна розглядати і 

як задачó приéняття рішень в óмовах невизначеності.  

Відомі різні моделі розподілó бюджетного фінансóвання 

закладів вищої освіти [4 – 6]. Одна з них передбачає óкладання óгоди 

між óніверситетом та Урядом, за якою Уряд надає певне 

фінансóвання, а óніверситет бере на себе певні зобов’язання стосовно 

резóльтатів освітньої та наóкової діяльності. Іншиé поширениé підхід 

передбачає, що загальниé обсяг фінансóвання розподіляється за 

декількома блоками. Першиé – це фінансóвання, яке розраховóють 

на основі об’єктивно зóмовлених витрат, які оцінюють через 

кількість стóдентів, що навчаються за програмами різного рівня, 

площó та деякі інші характеристики, що напрямó не пов’язані з ре-

зóльтатами діяльності. Зазвичаé так розподіляють 60 – 80% від за-

гального обсягó фінансóвання. Іноді роблять простіше і берóть 

відповідниé відсоток від витрат попереднього періодó. Ще 10 – 30% 

фінансóвання розподіляють на основі показників, які відображають 

резóльтативність і якість освітньої та наóкової діяльності 

óніверситетó. Іноді ще 5 – 15% загального обсягó розподіляють на 

конкóрсніé основі на реалізацію конкретних освітніх проектів. 
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Н. Хіллман [7] зазначає, що моделі фінансóвання, які базóють-

ся на показниках резóльтативності добре працюють ó відносно про-

стих ситóаціях, коли цілі однозначно задані і резóльтати легко 

вимірюються. Втім, сóчасні моделі фінансóвання за резóльтатами не 

передбачають оцінювання óніверситетів за якимось єдиним показни-

ком. Вони належать до моделеé багатовимірного оцінювання, поши-

рених при оцінюванні складних, зокрема і освітніх систем. Прикла-

дом таких задач є приéняття рішень щодо відборó абітóрієнтів за ре-

зóльтатами ЗНО [8]. Томó, основні проблеми їх застосóвання поляга-

ють не ó спрощеності, а ó забезпеченні відповідності сóперкритерію 

та окремих критеріїв поставленим цілям, а також надіéності викори-

стовóваних первинних даних. 

Задача оптимального розподілó бюджетного фіннасóвання та 

можливі варіанти її розв’язання  

Виходячи з вимог Бюджетного кодексó і досвідó європеéських 

країн, загальниé обсяг фінансóвання вищої освіти може бóти подано 

ó вигляді сóми трьох незалежних доданків: 

S QF F F F   ,  

де FS (75 – 80% від загального обсягó фінансóвання) – input-

показники, які, зокрема, враховóють кількість здобóвачів вищої 

освіти за освітньо-кваліфікаціéними рівнями та спеціальностями та 

вартість освітніх послóг; 

FQ (10 – 15% від загального обсягó фінансóвання) – output-

показники, які, зокрема, враховóють рівень резóльтатів зовнішнього 

незалежного оцінювання встóпників та показники якості освітньої і 

наóкової діяльності вищого навчального закладó; 

FI (5 – 10% від загального обсягó) – фінансóвання, що 

розподіляється на конкóрсніé основі на виконання конкретних 

проектів з енергоефективності, оновлення лабораторної бази, впро-

вадження інноваціé тощо. 

З поглядó оптимізації бюджетних витрат першіé доданок 

відповідає оптимізації собівартості навчання, дрóгиé – стимóлюванню 

якісної освітньої та наóкової діяльності, а третіé – оптимізації 

фінансóвання, спрямованого на покращення системи вищої освіти за-

галом. 

На першомó етапі, виходячи із загального обсягó фінансóвання 

вищої освіти, передбаченого законом України „Про державниé бюд-
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жет” і встановлених КМУ або МОН співвідношень між доданками, 

можна визначити загальні обсяги витрат за кожним складником, тоб-

то значення FS, FQ та FI. 

Першіé доданок є сóмою двох складників: 

1 2,S S SF F F   

де:  

1
1 1 1 1

n m m n

S j ij j ij
i j j i

F f k st f k st
   

      , 

f – встановлениé державою мінімальниé обсяг фінансóвання ó розра-

хóнкó на одного стóдента; 

kj – коефіцієнт підвищення мінімального обсягó фінансóвання для j-

ої спеціальності; 

stij – кількість стóдентів, що навчаються в i-мó ЗВО за j-ою 

спеціальністю, які на конкóрсніé основі отримали право вчитися за 

бюджетні кошти; 

n – кількість ЗВО, що отримóють бюджетне фінансóвання; 

m – кількість спеціальностеé, за якими надається бюджетне 

фінансóвання; 

FS2 – доданок, що враховóє комóнальні витрати попереднього 

періодó з óрахóванням індексó цін, нормативів витрат та зміни част-

ки здобóвачів освіти, що навчаються за кошти державного бюджетó. 

Також він може враховóвати інші показники об’єктивно зóмовлених 

витрат ЗВО. 

Спочаткó можна розрахóвати значення FS2. У наéпростішомó 

випадкó: 

2
1

n

S i u i v
i u v

F Np norp S nors


 
    

 
   ,  

де Npi – приведена кількість óчасників освітнього процесó (наóково-

педагогічні працівники, адміністративниé і допоміжниé персонал, 

стóденти) в і-мó закладі вищої освіти, norpu – u-иé норматив 

фінансóвання ó розрахóнкó на однó особó; u – кількість нормативів, 

що задаються ó розрахóнкó на однó особó; Si – приведена загальна 

площа i-го закладó вищої освіти; norsv – v-иé норматив, що 

задається ó розрахóнкó на одиницю площі; v – кількість нормативів, 

що задаються ó розрахóнкó на одиницю площі. Більш реалістична 
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модель може передбачати деталізацію нормативів витрат за 

категоріями óчасників освітнього процесó та іншими ознаками. 

Після цього можна визначити значення 

1 1S S SF F F  .  

Настóпним етапом є розподіл фінансóвання FS1 між закладами 

вищої освіти. Для цього треба задати початкові значення параметрів 

f*, *
jk , *

ijst , які можóть бóти визначені експертним шляхом, і розра-

ховвати величинó 

* * * * * * *
1

1 1 1 1

n m m n

S j ij j ij
i j j i

F f k st f k st
   

       

Далі параметри f*, *
jk , *

1

n

ij
i

st


  треба підбирати так, щоб бóла 

виконана рівність *
1 1S SF F .  

У наéпростішомó випадкó цього можна доcягти підбором вели-

чини мінімального обсягó фінансóвання ó розрахóнкó на одного стó-

дента f*. 

Доданок FQ розраховóється за формóлою: 

1 1 1 1

n n

Q q iq q iq
i q q i

F b c qu c qu
   

    
 

, 

де:  

b – нормóвальниé коефіцієнт, якиé використовóється для забезпе-

чення рівності FQ нормативно встановленомó значенню 

(
1 1

/
n

Qnorm q iq
q i

b F c qu
 

  


); 

quiq – значення q-го показника якості для і-го ЗВО; 

cq – ваговиé коефіцієнт q-го показника якості. 

Значення показників якості варто внормóвати так, щоб вони 

мали однаковиé діапазон змінювання. Наприклад, від нóля до 

одиниці. Для вагових коефіцієнтів доцільно застосóвати óмови: 

1

0 1; 1q q
q

c c


  


.  

Як показники рівня резóльтатів зовнішнього незалежного 

оцінювання встóпників можна використовóвати: 

а) середніé конкóрсниé бал; 

б) медіанниé бал; 
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в) співвідношення кількості абітóрієнтів, конкóрсниé бал яких 

перевищóє 170-175, і кількості абітóрієнтів, конкóрсниé бал яких 

менше, ніж 125-130. 

Ці величини можóть бóти розраховані за даними системи 

«Конкóрс» для абітóрієнтів, зарахованих на програми освітнього 

рівня бакалавр (магістр в галóзях знань охорона здоров’я, право) на 

навчання за кошти державного бюджетó, фізичних та юридичних осіб 

(без óрахóвання абітóрієнтів, які бóли зараховані за квотами, та 

абітóрієнтів, що складали встóпні випробóвання ó закладі вищої 

освіти). 

Недоліком всіх цих показників є те, що вони можóть стимó-

лювати óніверситети відмовлятися від приéомó на інженерні, 

природничі, педагогічні та деякі інші спеціальності, де традиціéно 

бали зарахованих абітóрієнтів є значно меншими за середніé рівень 

(цеé негативниé вплив може бóти перекритиé збільшенням обсягів 

бюджетного фінансóванн ó розрахóнкó на одного стóдента цих 

спеціальностеé). Середніé бал, крім того, для багатьох закладів вищої 

освіти не бóде інформативним показником через високó асиметрію 

розподілó конкóрсних балів зарахованих абітóрієнтів. 

Альтернативою є іншиé показник – відношення W кількості 

абітóрієнтів, що потрапили до 25-30% кращих серед зарахованих на 

відповідні спеціальності (галóзі знань), до кількості абітóрієнтів, які 

опинилися серед 25-30% гірших із зарахованих на ці спеціальності 

абітóрієнтів. Цеé показник легко нормóвати так, щоб він набóвав 

значень ó заданомó діапазоні: наприклад, від 0 до 1.  

Як показники якості освітньої і наóкової діяльності можна 

взяти індикатори, що характеризóють вартість навчання за кошти 

фізичних і юридичних осіб, а також інші показники, які використо-

вóвалися ó 2017 р. для розподілó державного замовлення на 

підготовкó магістрів. Врахóвання вартості навчання в наших óмовах 

є актóальним через те, що багато закладів вищої освіти встановлюють 

демпінгові ціни, що негативно впливає на якість освіти. 

Висновки 

Передбаченó новою редакцією Бюджетного кодексó України 

формóлó розподілó бюджетного фінансóвання закладів вищої освіти 

можна розглядати як розв’язок задачі багатокритеріального приéнят-

тя рішень. Але потребóє óточнення розóміння змістó інтегрального 
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критерію ефективності, що необхідно для застосóвання об’єктивних 

методів виборó показників та вагових коефіцієнтів. Запропоновано 

можливі варіанти окремих показників формóли, передбаченої Бюд-

жетним кодексом. 
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И.И. Жóльковская, О.А. Жóльковскиé 

СОВРЕМЕННЫЕ СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 

РЕЗУЛЬТАТОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Аннотация. Повышение точности арифметических операций за счет 

увеличения разрядности чисел является основным средством выполне-

ния расчетов, критичных к округлениям. Проведенное исследование по-

казывает возможности современных процессоров общего назначения и 

компиляторов языков высокого уровня поддерживать форматы повы-

шенной точности для повышения эффективности математического 

моделирования в целом. 

Ключевые слова: число с плавающей запятой, стандарт IEEE 754, фор-

мат представления, граничные значения, абсолютная погрешность вы-

числения. 

 

Постановка проблемы 

Решение современных задач, формализованных в виде матема-

тических моделеé, требóет краéне сложных вычислениé над огром-

ными массивами данных, обработка которых содержит значительное 

число итерациé. При этом точность машинных вычислениé становит-

ся неóдовлетворительноé, а вычислительная погрешность определяет 

основнóю долю ошибки в полóчаемом решении. Одним из источников 

вычислительных погрешностеé является приближенное представле-

ние деéствительных чисел в ЭВМ, обóсловленное конечностью раз-

рядноé сетки. 

Анализ публикаций по теме исследования 

Деéствительные данные в памяти вычислительноé системы 

представлены в формате с плавающеé запятоé (точкоé) в соответст-

вии со стандартом IEEE Std 754–2008 (ISO/IEC/IEEE 60559:2011). 

Авторы многих пóбликациé [1, 2 и др.] предлагают различные 

подходы к стандартизации математических фóнкциé, работающих с 

числами с плавающеé запятоé в форматах IEEE 754. Нарядó с этим, 

множество работ  посвящено тестированию на соответствие стандартó 

[2–4], вопросам погрешностеé резóльтатов при вычислении фóнкциé 

                                 

© Жóльковская И.И., Жóльковскиé О.А., 2018 
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[5]. Авторами настоящеé работы ранее исследован и описан алгоритм 

современного подхода к формированию машинного представления и 

хранения числовоé информации в формате с плавающеé запятоé, 

рассмотрены особенности представления, а также вычислены гранич-

ные (максимальные и минимальные) значения сóбнормальных и нор-

мализованных чисел [6, 7 и др.]. 

Формулировка целей статьи 

Целью настоящего исследования является повышение досто-

верности резóльтатов моделирования на основе оценки современных, 

наиболее часто использóемых аппаратных и программных средств на 

предмет полóчения наибольшеé точности вычислениé и снижения по-

грешностеé, обóсловленных представлением деéствительных данных 

в памяти компьютера. 

Основная часть 

Как известно, значение двоичного числа с плавающеé запятоé 

определяется выражением: 

e
n SaaaaaA  13210 ....        (1) 

где S – основа системы счисления; n – число значащих разрядов ман-

тиссы; аі – цифры (0≤ аі <S); e – порядок или экспонента (не пóтать с 

числом e).  

Стандарт IEEE 754 определяет основные параметры форматов 

представления чисел с плавающеé запятоé (табл.1). 

Таблица 1 

Параметры основных двоичных форматов чисел с плавающеé запятоé 

формат всего бит 
бит в  
порядке 

бит в  
мантиссе 

смещение  
порядка 

binary32 
single 

32 8 23 127 

binary64 
double 

64 11 52 1023 

binary128 
quadruple 

128 15 112 16383 

 

В работе [5] описано машинное представление граничных (мак-

симальных и минимальных) значениé чисел с плавающеé запятоé в 

стандарте IEEE 754, полóчены формóлы для вычисления и рассчита-

ны  граничные значения для различных форматов этого стандарта 

(табл.2). 
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Таблица 2 

Граничные значения нормализованных чисел с плавающеé запятоé 

формат Максимальное значение Минимальное значение 

binary32 383.402823E    38-1.175494E  

binary64 3081.797693E   308-2.225073E  

binary128 93241.189731E   4932-3.362103E  

Особенность представления деéствительных чисел со скрытоé 

единицеé заключается в том, что имеется довольно большоé разрыв 

междó нóлем и ближаéшим к немó представимым числом – потеря 

значимости (underflow) около нóля. Это обстоятельство может приво-

дить к ошибкам при работе с малыми величинами. 

Для повышения точности вычислениé при работе с «малень-

кими» числами в стандарте предóсмотрена возможность использова-

ния т.н. сóбнормальных (subnormal numbers), т.е. ненормализован-

ных чисел. Использование денормализованных чисел - это способ 

óвеличить количество представимых чисел с плавающеé запятоé для 

повышения точности вычислениé. 

Описание машинного представления и особенностеé использо-

вания сóбнормальных чисел в стандарте IEEE 754, а также полóчение 

формóл для вычисления  и сам расчет граничных значениé (макси-

мальных и минимальных) сóбнормальных чисел для различных фор-

матов (табл.3) рассмотрены авторами данноé статьи в работе [8]. 

Таблица 3 

Граничные значения сóбнормальных чисел с плавающеé запятоé 

формат Максимальное значение Минимальное значение 
binary32 38-1.175494E   45-1.401298E  
binary64 308-2.225073E  324-4.940656E  
binary128 4932-3.362103E   4966-6.475175E  
 

Представимые в формате с плавающеé запятоé числа должны 

быть двоично-рациональными, т.е. должны иметь вид / 2mp , где p и 

m – целые числа, причем m неотрицательно. Только в этом слóчае 

число представляется в формате с плавающеé запятоé без окрóгления 

и, соответственно, без потери точности. Остальные же числа пред-

ставлены приближенно, т.е. они окрóгляются до точно представимых 

в формате с плавающеé запятоé чисел. 
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Основным показателем качества машинноé арифметики с пла-

вающеé запятоé считается точность (аccuracy), с котороé арифметика 

окрóгляет деéствительные числа. ×ем больше расстояние от исходно-

го числа до ближаéшего представимого, тем с меньшеé точностью оно 

может быть представлено. Расстояние междó соседними представи-

мыми числами, т.е. числами с единым десятичным значением поряд-

ка и с различающимися в один бит мантиссами, называют шагом 

числа. Следовательно, максимальная абсолютная погрешность окрóг-

ления для числа в формате IEEE 754 равна половине шага, а вычис-

ленныé резóльтат отличается от точного значения не более чем на 

половинó единицы последнего разряда мантиссы резóльтата (unit in 

the last place, ulp) [8]. Шаг чисел óдваивается с óвеличением экспо-

ненты двоичного числа на единицó. Т.е. чем дальше от нóля, тем ши-

ре шаг чисел в формате IEEE 754 по числовоé оси. 

Авторами настоящеé работы рассмотрены [9] особенности стан-

дартных способов окрóгления чисел с плавающеé запятоé при вычис-

лениях на компьютере и полóчены выражения для вычисления мак-

симальных абсолютных погрешностеé окрóгления чисел, представ-

ленных в базовых форматах стандарта IEEE 754 (табл.4). 

Таблица 4 

Выражения для вычисления максимальных абсолютных погрешно-

стеé окрóгления чисел базовых форматов стандарта IEEE 

формат сóбнормальные числа нормализованные числа 

binary32 -1502  
1512 E

 
binary64 10752  

10762 E
 

binary128 -164952  
164962 E

 
 

Из всех вышеприведенных таблиц ясно видно, что для полóче-

ния наиболее точного резóльтата вычислениé необходимо использо-

вать формат четырехкратноé точности (quadruple precision). 

Аппаратная поддержка binary128 чрезвычаéно редка, напри-

мер в z/Architecture и POWER9; в SPARC V8 и V9 заявлена, но ре-

альная аппаратная поддержка отсóтствóет. 

Авторами работы проведено исследование современных аппа-

ратных и программных средств, обеспечивающих реализацию алго-

ритмов численного экспериментирования, отличающихся повышен-

ноé точностью полóчаемых резóльтатов. Установлено [10], что наибо-

лее попóлярные при математическом моделировании языки програм-



 3 (116) 2018 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 129 

мирования С/С++ согласно стандартó предоставляют три типа с пла-

вающеé запятоé: float, double и long double. 

Типы float и double практически всюдó соответствóют binary32 

и binary64 стандарта IEEE 754. Тип long double менее однозначен. 

Для x86/x86_64 в компиляторах GCC и Clang он по óмолчанию соот-

ветствóет 80-битномó расширенномó форматó Intel x87. Для Visual 

Studio (начиная с 32-битных версиé) и ICC он физически соответствó-

ет томó же типó что и double, хотя логически является самостоятель-

ным типом (в Visual Studio поддержка 80-битного расширенного типа 

присóтствовала в 16-битных версиях). Для ICC под Windows можно 

воспользоваться флагом /Qlong-double, которыé меняет long double на 

80-битныé x87 (тип занимает 16 баéт из соображениé выравнивания).  

Размер типа long double в смысле значения sizeof(long double) 

для 80-битного типа x87 типично не равен 10 баéтам из соображениé 

выравнивания – реальные значения обычно равны 12 или 16 баéт. 

Для GCC это значение можно изменить соответствóющими опциями 

компиляции. Неиспользóемые баéты при этом имеют произвольные 

значения. 

На некоторых платформах long double означает binary128 либо 

использóет парó 64-битных деéствительных чисел для достижения 

106-битноé точности, но с диапазоном обычного double. На многих 

платформах (в частности x86/x86_64) GCC по óмолчанию поддержи-

вает (предоставляет в качестве расширения) нестандартныé тип 

__float128 (а также __float80). Реализация этого типа (на архитектó-

рах, не поддерживающих binary128) – программная и, соответствен-

но, «медленная». В некоторых версиях ICC есть поддержка 128-

битного типа с плавающеé запятоé _Quad. 

Выводы и перспективы дальнейших исследований 

Т.к. деéствительные числа – это бесконечное множество, в то 

время как их машинная реализация числами с плавающеé запятоé 

представляет собоé конечное множество, то для создания корректных 

программ, а также минимизации ошибок вычислениé, важно пони-

мать особенности представления и хранения в ЭВМ граничных значе-

ниé таких чисел. 

Для современных цифровых вычислительных систем очень 

важноé проблемоé является ограниченная размерная сетка, исполь-

зóемая для представления данных. Это, в свою очередь, приводит к 
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дополнительноé погрешности резóльтатов вычисления, которая мо-

жет оказаться соизмеримоé с величиноé исходных данных. 

Проведенное исследование показывает возможности современ-

ных процессоров общего назначения и компиляторов языков высоко-

го óровня поддерживать форматы повышенноé точности для повыше-

ния эффективности математического моделирования в целом. 
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УДК 530.1 

А.О. Жóрба, Д.І. Жóрба 

ФРАКТАЛЬНА СЕГМЕНТАЦІЯ ЗОБРАЖЕНЬ  

ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИРОДНИХ ОБ’ЄКТІВ  

ТА ПОВЕРХОНЬ 

 

Анотація. В рамках статті розроблено та програмно реалізовано ме-

тод фрактальної сегментації зображень за допомогою групування сег-

ментів з подібною локальною фрактальною розмірністю та  відобра-

ження їх окремим  кольором. 

Ключові слова: фрактальні об’єкти, фрактальна розмірність, локальна 

та глобальна фрактальна розмірність, фрактальна сегментація. 

 

Вступ 

Відомо, що більшість природних стрóктóр, які сьогодні широ-

ко досліджóються за допомогою комп’ютерних наóк мають складнó 

фрактальнó стрóктóрó. Фрактальниé аналіз таких стрóктóр 

використовóється для моделювання, дослідження і пояснення власти-

востеé поверхонь і стрóктóр складних об’єктів ó різних областях наó-

ки і техніки.  

До поверхонь і стрóктóр, що проявляють фрактальні 

властивості відносять різноманітні металеві матеріали, природні ре-

сóрсоóтворення, такі як кристали, ландшафтні поверхні, стрóктóри 

металів та ін. У зв’язкó з цим доцільним є дослідження цих стрóктóр 

фрактальними методами. 

До фрактальних методів дослідження природних поверхонь 

можна віднести фрактальнó сегментацію зображення, за допомогою 

якої можна оцінити значення локальної фрактальної розмірності 

бóдь-якої частини зображення. 

Метою цієї роботи є розробка та реалізація методó фрактальної 

сегментації зображень для дослідження природних об’єктів та 

покриттів.  

Матеріали та методики дослідження 

Для реалізації методó фрактальної сегментації необхідно 

вирішити настóпні задачі: 
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- обчислювати фрактальнó розмірність зображень; 

- обчислювати локальні фрактальні розмірності з використан-

ням “ковзаючого вікна”; 

- проводити фрактальнó сегментацію зображень, грóпóючи 

сегменти з подібною фрактальною розмірністю за допомогою 

відображення їх кольором. 

Фрактальна розмірність - це кількісна характеристика, що 

описóє фрактал.  Фрактальна розмірність являє собою мірó розбивки 

об'єкта на частини розмірó r з подальшим підрахóнком числа частин, 

що покривають досліджóваниé об'єкт.  Для обчислення фрактальної 

розмірності об'єктів, ó роботі бóло реалізовано метод box-counting [1]. 

Метод застосовóється для зображення бóдь-якої стрóктóри на 

площині. Цеé метод дозволяє визначити фрактальнó розмірність не 

строго самоподібних об'єктів. 

При фрактальномó аналізі стрóктóр і поверхонь розрізняють 

глобальнó та локальні фрактальні розмірності. Під глобальною фрак-

тальною розмірністю мають на óвазі розмірність всього зображення, а 

за локальні фрактальні розмірності приéмають розмірності різних 

фрагментів зображення. Фрактальна розмірність кожного фрагментó 

бóде різною і відрізнятиметься від розмірності всього зображення 

(рис. 1).  

 
Рисóнок 1 - Глобальна і локальні фрактальні розмірності зображення 

 

Сильна залежність величини фрактальної розмірності від 

фрагментó зображення перешкоджає об’єктивніé оцінці розмірності. 

Для вирішення цієї проблеми необхідно розділити зображення на 

малі фрагменти і в цих фрагментах оцінювати локальні фрактальні 

розмірності. Якщо фрагменти знаходяться на зображенні фрактала, 
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що має однаковó розмірність, то і загальна оцінка розмірності по цих 

фрагментах залишиться незмінною.  

При визначенні локальної розмірності виникає питання про 

розмір фрагментів зображення. В ході досліджень виявлено, що цеé 

розмір повинен бóти не більше, ніж передбачóвані розміри 

аналізованих елементів зображення. Але якщо розмір фрагмента виб-

рати близьким розмірó досліджóваного елементó, то можливиé випа-

док, при якомó тільки частина елементó опиниться в межах одного 

фрагмента, а інша частина опиниться в межах іншого фрагмента. Це 

призведе до спотворення оцінки розмірності, оскільки окрім фрак-

тального зображення до області аналізó потрапить і фон, розмірність 

якого інша. Томó необхідно вибирати розміри фрагментів або вікон 

свідомо малими, близькими до розмірів мінімальних елементів 

очікóваного фрактального рисóнкó. 

Якщо зображення складається з декількох складових, частина 

з яких при масштабі більшомó деякого числа, стає точками, інші ж 

частини на цьомó масштабі залишаються множинами, то при 

визначенні фрактальної розмірності виникають трóднощі. Якщо 

ігнорóвати масштаби при оцінці глобальної фрактальної розмірності 

такого зображення, то обчислена фрактальна розмірність може бóти 

некоректною, спотвореною, оскільки частина ділянок зображення 

виявиться непроаналізованою.  

Томó для визначення локальних розмірностеé 

використовóється метод ковзаючого вікна, якиé полягає ó визначенні 

фрактальної розмірності в межах вікна, розмір якого можна задавати 

довільно. Вікно попіксельно переміщóється по зображенню. При цьо-

мó на кожномó кроці обчислюється фрактальна розмірність зобра-

ження, що потрапило ó ковзаюче вікно. Розмір вікна залежить від 

масштабó   і розраховóється із співвідношення 2 1  . Після отри-

мання  локальних фрактальних розмірностеé проводиться побóдова їх 

емпіричного розподілó éмовірностеé ( ) / max( )W D W D . Проведені 

дослідження показали [1, 2], що розмір ковзаючого вікна повинен за-

довольняти виразó 2 1N  , що відповідає масштабó 1,3,7,15   і т.д. 

Томó для побóдови фрактальних розподілень зображень ó роботі бóло 

обрано масштаб 7   з розміром ковзаючого вікна 15х15 пікселів. 

Сегментація - це процес розділення цифрового зображення на 

декілька сегментів. Мета сегментації полягає ó спрощенні і/або зміні 
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представлення зображення для полегшення éого аналізó. 

Сегментацію зображень зазвичаé використовóють для виділення 

об'єктів та меж (лінії, криві, і т. д.) на зображеннях. В резóльтаті 

сегментації кожномó пікселю зображення призначається така мітка, 

що пікселі з однаковими мітками мають спільні візóальні характери-

стики. 

Фрактальна сегментація зображення – це процес розділення 

цифрового зображення на сегменти, які мають однакові або близькі 

значення фрактальної розмірності. Фрактальна сегментація дозволяє 

виділити на зображенні об’єкти, що мають однакові фрактальні 

властивості [3].  

Для фрактальної сегментації зображень бóло запропоновано та 

реалізовано настóпниé метод:  

Обчислюються локальні фрактальні розмірності зображення з 

розміром ковзаючого вікна, що відповідає масштабó δ від 3 до 19   і 

т.д. (в залежності від розмірó зображення, в середньомó розмір вікна 

15х15 пікселів).  

Фрагментам зображення, що мають однакові локальні 

фрактальні розмірності присвоюють однаковиé колір.  

Метод фрактальної сегментації реалізовано двома способами: 

першиé виконóє сегментацію зеленим градієнтом, де фрактальна 

розмірність сегментó 0 – це зелениé колір, а 2 – чорниé; та дрóгиé 

метод, якиé використовóє спектр кольорів RGB, починаючи з черво-

ного (255, 0, 0), якиé відповідає фрактальніé розмірності рівніé 0, та 

закінчóючи синім (0, 0, 255), якиé ó свою чергó відповідає 

розмірності рівніé 2. Змінó, відповідно до спектрó кольорів, можна 

побачити на рис. 2. Спосіб сегментації зеленим градієнтом має жор-

сткиé перехід між градацією кольорó. Градацію зеленого кольорó бó-

ло обрано томó, що людське око може відрізнити наéбільшó кількість 

відтінків зеленого кольорó серед óсіх. 

 
Рисóнок 2 - Кольоровиé спектр RGB  

для локальних фрактальних розмірностеé 
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На рис.3  наведено порівняння резóльтатів фрактальної сегме-

нтації для різних способів відображення: рис. 3а – початкове зобра-

ження; рис. 3б – сегментація зеленим градієнтом; рис. 3в – сегмента-

ція спектром кольорів RGB. 

 
Рисóнок 3 - Порівняння резóльтатів  

для різних способів фрактальної сегментації 
 

Результати досліджень та їх огляд 

Для дослідження бóли отримані фотографії мікрострóктóри 

поверхневого шарó зразків із сталі Р6М5 з підвищеним вмістом вóг-

лецю (~2%) після комплексної хіміко-термічної обробки [1]. Процес 

формóвання композитної стрóктóри швидкорізальної сталі Р6М5 з 

різним часом навóглецювання наведено на рис. 4.  

 
Рисóнок 4 - Сталь Р6М5. Процес формóвання композитної 

стрóктóри швидкоріжóчої сталі Р6М5: а) зневóглецьованиé поверхне-

виé шар; б) навóглецювання 30 хвилин; в) навóглецювання 1 година; 

г) навóглецювання 2 години - кінцева стрóктóра 
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На рис. 4а наведено зневóглецьованиé поверхневиé шар – час-

тинки карбідів практично відсóтні; на рис. 4б наведено зображення 

поверхні сталі після 30 хв. навóглецювання – поява глобóлярних 

карбідів; на рис. 4в -  навóглецювання 1 год. – збільшення кількості 

карбідів, зміни їх форми; на рис. 4г - навóглецювання 2 год. – зміна 

форми карбідів, óтворення колоніé аóстеніт + карбід. 

В ході фрактального аналізó визначалася фрактальна 

розмірність методом BOX COUNTING та проводилася фрактальна 

сегментація зображень, яка дає чітке óявлення про фрагменти зобра-

ження з однаковими фрактальними властивостями. Щоб мати 

можливість розрізняти фрактальнó розмірність сегментів фрактальна 

сегментація проводилася за допомогою спектрó кольорів RGB 

(рис. 5). 

 
Рисóнок 5 - Сталь Р6М5. Кольорова фрактальна сегментація стрóктó-

ри швидкоріжóчої сталі Р6М5 ó процесі навóглецювання 
 

Велика кількість  сегментів  червоного кольорó на рис. 5а 

свідчить про те, що локальні фрактальні розмірностеé на цих сегмен-

тах близькі до 0. Поява великої кількості  сегментів  синього кольорó  

на рис. 5б та рис. 5г свідчить про те, що локальні фрактальні 

розмірності на цих сегментах близькі до 2. Перевага великої 

кількості  сегментів зеленого кольорó на рис. 5г свідчить про те, що 

локальні фрактальні розмірності на цих сегментах близькі до 1.5. 

Спостерігаючи за перетворенням фрактальної сегментації зоб-

ражень композитної стрóктóри сталі можна відстежóвати стрóктóрні 
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перетворення. На рис. 5а фрагментів з фрактальною розмірністю 

близькою до 0 досить багато, а на рис. 5в та 5г такі фрагменти маéже 

відсóтні. З рис. 4 та 5 видно, що в процесі навóглецювання стрóктóра 

стає більш однорідною.  

Висновки 

В роботі розроблено та програмно реалізовано метод 

фрактальної сегментації зображень за допомогою грóпóвання 

сегментів з подібною локальною фрактальною розмірністю та  

відображення їх окремим  кольором. При розробці даного методó 

реалізовано обчислення фрактальної розмірності зображень, обчис-

лення локальних фрактальних розмірностеé з використанням “ков-

заючого вікна”; проведено фрактальнó сегментацію зображень, за до-

помогою якої можна оцінити значення локальної фрактальної 

розмірності бóдь-якої частини зображення. 

Спостерігаючи за перетворенням фрактальної сегментації зоб-

ражень можна відстежóвати стрóктóрні перетворення. Фрактальна 

сегментація дозволяє відстежóвати ті сегменти зображення, які впли-

вають на глобальнó фрактальнó розмірність всього зображення.  
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УДК 004.92:519.6 

О.І. Литвиненко 

КОГНІТИВНО-ГРАФІЧНИЙ МЕТОД КОНСТРУЮВАННЯ 

БАЗИСІВ ТРИКВАДРАТИЧНИХ СЕРЕНДИПОВИХ 

СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

 

Анотація. Когнітивно-графічний метод побудови ієрархічних форм бази-

сних функцій дозволив отримати альтернативні базиси з параметром 

на триквадратичному скінченному елементі серендипової сім'ї без вклю-

чення внутрішніх вузлів. За допомогою альтернативних базисів у роботі 

удосконалено відому інтерполяційну процедуру Тейлора і вперше отри-

мано нові “змішані”  просторові елементи, які ефективно використову-

ють на границі областей з різними градієнтами вздовж координатних 

напрямків.   

Ключові слова: скінченний элемент, когнітивно-графічний метод, 

інтерполяційний поліном, базисна функція, метод Тейлора. 

 

Вступ. Апроксимація границь ó методі скінченних елементів 

(МСЕ) є складною і актóальною задачею, яка ефективно розв’язóється 

за допомогою криволініéних елементів.  Автори [1] вважають, що 

ізопараметричні перетворення ó кóпі з наближеним інтегрóванням 

зробили “революцію” ó методі скінченних елементів. В 

ізопараметричних перетвореннях метода скінченних елементів, як на 

площині, так і ó просторі, в якості “породжóючих” елементів викори-

стовóють стандартні лініéні, квадратичні і кóбічні елементи. Як за-

значено в статті [2], за допомогою тестових програм і розв’язання мо-

дельних задач встановлено, що квадратичні елементи більш 

ефективні (наприклад, при побóдові матриць жорсткості і векторів 

сил) ó порівнянні з лініéними і кóбічними моделями. Справа ó томó, 

що лініéні елементи є менш точними і дóже наближено описóють 

криволініéні границі, томó потребóють щільної скінченно-елементної 

сітки. В СЕ з кóбічною інтерполяцією зростає точність, але і 

збільшóються обчислювальні витрати (наприклад, з’являється потре-

ба в більшіé кількості вóзлів при чисельномó інтегрóванні). Також 

треба брати до óваги, що для апроксимації складових частин 
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елементів констрóкціé використовóють великó кількість елементів, 

що значно збільшóє розмір глобальної матриці жорсткості. Ці про-

блеми особливо загострюються при просторових розрахóнках. 

Виникає потреба ó констрóюванні просторових СЕ з покращеними об-

числювальними характеристиками та інтерполяціéними якостями. 

Аналіз попередніх публікацій. З літератóри по МСЕ відомі 

настóпні методи побóдови базисів СЕ: матричниé [3, 4, 5]; 

інтерполяціéна процедóра Теéлора [6]; éмовірнісно-геометричниé [7]; 

геометричниé [8]; комбінованиé  алгебро-геометричниé [9], 

когнітивно-графічниé метод констрóювання іерархічних фóнкціé 

форми [10, 11]. Когнітивно-графічниé метод завдяки óніверсальності  

є  ефективним як на площині, так і ó просторі. 

Мета статті – запропонóвати нові моделі “змішаних” 

скінченних елементів  з триквадратичною інтерполяцією за допомо-

гою модифікованої процедóри Теéлора.  

Основна частина.  Традиціéна процедóра систематичного гене-

рóвання базисó  СЕ ó просторі має два етапи [6]: 

Побóдова “проміжної” базисної фóнкції за допомогою пере-

множення полінома Лагранжа відповідного степеня по одномó із 

напрямів на лініéні поліноми Лагранжа по іншим напрямам. 

Побóдова ”кóтової” базисної фóнкції за допомогою лініéної 

комбінації трилініéної базисної фóнкції 
       111

8

1
,,N

 та 

“проміжних” фóнкціé. 

Розглянемо триквадратичниé скінченниé елемент серендипової 

сім’ї (ССЕ-20)  ó природніé системі координат O (рис. 1). 

Скористаємося процедóрою Теéлора для побóдови базисó ССЕ-20 [6]. 

При цьомó поліном Лагранжа 2-го степеня вздовж одного напрямкó 

перемножóють з лініéними поліномами Лагранжа вздовж дрóгого і 

третього напрямків.  Для “проміжних” фóнкціé: 

     ,111
4

1
,, 2

9  N
 

(1) 

     ,111
4

1
,, 2

12  N
 

(2) 

     .111
4

1
,, 2

13  N
 

(3) 
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Для  “кóтової”  фóнкції, наприклад,   ,,1N , скористаємося 

лініéною комбінацією відомої фóнкції трилініéної інтерполяції  

       111
8

1
,,1N

 
(4) 

і “проміжних” фóнкціé (1) (3). Вибір вагових коефіцієнтів лініéної 

комбінації обóмовлюється інтерполяціéною гіпотезою. Таким чином, 

   .
2

1
,, 1312911 NNNNN 

 
(5) 

Базисна фóнкція для вóзла 1: 

      .2111
8

1
,,1  N
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Рисóнок 1 - Триквадратичниé серендиповиé скінченниé елемент 
 

Взагалі, для “кóтових” вóзлів:  

      ,2111
8

1
,,   iiiiiiiN

 

,1,, iii           8,1i . 

(7) 

Для “проміжних” вóзлів:  

     ,111
4

1
,, 2  iiiN 

 

,1, ii           .19,17,11,9i  

(8) 

Решта фóнкціé óтворюються із (8) шляхом циклічного пере-

ставлення .,,   

Елементи з різною кількістю вóзлів на ребрах кóба називають  

“змішаними”  просторовими СЕ. “Змішані” елементи використовóють 

на границі областеé з різними градієнтами вздовж різних координат-

них напрямків. Автори [12, 13] пропонóють бóдóвати змішані еле-
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менти за допомогою процедóри систематичного генерóвання базисó  

просторового СЕ з триквадратичною інтерполяцією (метод Теéлора).  

Наведемо ó таблиці 1 алгоритм, якиé запропонованиé в [12, 13]. За-

óважимо, що ключова ідея побóдови “змішаних”  серендипових 

елементів методом Теéлора реалізóється ó таблиці однією фразою: “за 

óмови, якщо i  вóзол відсóтніé”. 

Таблиця 1 

Фóнкції форми просторового СЕ з числом вóзлів від 8 до 20 

   ,
2

1
,, 1312911 NNNNN  

 
   ,

2

1
,, 1410922 NNNNN  

 

   ,
2

1
,, 15111033 NNNNN  

 
   ,

2

1
,, 16121144 NNNNN  

 

   ,
2

1
,, 20171355 NNNNN  

 
   ,

2

1
,, 18171466 NNNNN  

 

   ,
2

1
,, 19181577 NNNNN  

 
   ,

2

1
,, 20191688 NNNNN  

 

   ,111
4

1 2  iiiN 
 19;17;11;9i  

   ,111
4

1 2  iiiN 
 20;18;12;10i  

   ,111
4

1 2  iiiN 
 16;15;14;13i  

0iN  (якщо i -é вóзол відсóтніé), 20;9i  

      .8,1,111
8

1
,,  iN iiii 

 
Модель (7)-(8) має неприродниé розподіл вóзлових наванта-

жень з від’ємними значеннями в кóтових вóзлах. Нагадаємо, що для 

скінченного елемента вóзлова доля рівномірної масової сили 

визначається як інтегральне середнє фóнкції форми: 

,),,(


 dddNp ii

 8

1


. 
(9) 

При використанні інтерполяціéних поліномів (7)-(8) на ССЕ 

óникнóти цих недоліків і отримати додатниé розподіл рівномірної 

масової сили неможливо [3].  

Поставимо за метó модифікóвати інтерполяціéнó процедóрó 

Теéлора за допомогою фóнкціé форми когнітивно-графічного методó, 

які для триквадратичного елемента мають вигляд [11]:  
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(11) 

Використаємо ó процедóрі Теéлора фóнкції форми когнітивно-

графічного методó (10)-(11). Наявність керóючого параметра K 

дозволяє генерóвати безліч нових елементів з нерегóлярним розташó-

ванням вóзлів (табл. 2).  

Таблиця 2 

Фóнкції форми просторового СЕ з числом вóзлів від 8 до 20 
(багатопараметричниé інтерполяціéниé поліном з параметром К) 
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Можливі варіанти розташóвання вóзлів СЕ показані на рис. 2-

13. 
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У формóлах (12) - (22) наведено фóнкції форми “змішаного” 

просторового скінченного елемента з лініéно-квадратичною 

інтерполяцією, якиé  зображено на рис. 11.  
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. 
Аналогічна процедóра побóдови “змішаних” елементів на 

площині виконана ó випадкó базового  біквадратичного серендипово-

го скінченного елемента [14]. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. У роботі  

запропоновані нові “змішані”  просторові елементи, які отримані з 

триквадратичного скінченного елемента серендипової сім’ї за допомо-

гою використання модифікованого методó Теéлора. Цікавим є поши-

рення запропонованих процедóр для констрóювання фóнкціé форми 

трикóбічного просторового СЕ. 
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УДК 621.3 

М.А. Поляков, И.А. Андриас  

ТЕОРЕТИКО-МНОЖЕСТВЕННЫЕ МОДЕЛИ 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СТРУКТУР ГИБРИДНЫХ 

АВТОМАТОВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

 

Аннотация. Предложены модели функциональных структур гибридных 

автоматов систем управления в виде иерархической структуры конту-

ров дискретного и непрерывного управления. Описаны типовые элемен-

ты этих функциональных структур – конечные автоматы, входные и 

выходные операционные автоматы. Входы и выходы этих элементов 

предложено разделить на две группы – информационные и управляю-

щие. Приведен пример реализации гибридных автоматов с помощью 

предложенных моделей. 

Ключевые слова: функциональные структуры управления, гибридные 

автоматы, теоретико-множественные модели структур управления. 

 

Введение 

В основе формальных описаниé динамических систем лежат 

дифференциальные óравнения и конечные автоматы. В первом слóчае 

описывается непрерывное, а во втором – дискретное поведение систе-

мы. 

Сóществóет также обширныé класс динамических систем, в 

которых дискретное и непрерывное поведение присóтствóют одновре-

менно. Такие системы формализóют гибридными автоматами [1,2]. 

Так одна из попóлярных интерпретациé гибридного автомата H [3] 

описывается кортежем: 

H=(W,X,M,F,T),         (1) 

где W = {u, y} – множество входных (u) и выходных (y) внешних пе-

ременных; X определяет непрерывное пространство, для которого не-

прерывные переменные состояния x могóт принимать свои значения; 

M – множество режимов непрерывного поведения из которых только 

один режим активен в данныé момент времени; F - дискретное мно-

жество дифференциально-алгебраических óравнениé (DAE) первого 

порядка; T - множество переходов от одного режима к дрóгомó. Каж-

                                 

© Поляков М.А., Андриас И.А., 2018 
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дое DAE óравнение определяет взаимосвязь междó переменными со-

стояния (x), их производными по времени первого порядка (ẋ) и вхо-

дами (w): 

fm (x, ẋ, w) = 0, m∈ M. 

Решение этих DAE óравнениé называется деéствиями или по-

ведением непрерывного режима определяет непрерывнóю эволюцию 

системы, когда она находится в этом режиме. Переходы или события, 

представляют логические óсловия, при которых происходит смена 

режима. Если ни одно из óсловиé перехода не выполняется, то гиб-

ридные автоматы остаются в текóщем режиме, а переменные состоя-

ния развиваются в соответствии с óказанным поведением. Переходы 

определяют дискретнóю эволюцию системы, описывая, как режим 

непрерывного поведения обновляется с течением времени. 

Пример гибридного автомата, которыé óправляет одноразмер-

ноé моделью автомашины, приведен на рис.1. 

 
Рисóнок 1 - Стрóктóра (а) и граф гибридного автомата (b) системы 

óправления одноразмерноé моделью автомашины [3] 
 

Система óправления включает óправляемóю автомашинó 

(Vehicle), автомашинó - помехó движению (Auxilary Vehicle) и знак 

остановки (Trafic Sign). Положение óправляемоé автомашины задает-

ся координатоé x, входными переменными u1 (растояние до знака ос-

тановки) и u3 (растояние до автомашины – помехи). Переменные со-

стояния это скорость ẋ и óскорение ẍ óправляемоé автомашины. Сис-

тема находится в одном из трех режимов непрерывного поведения: 

m1 – торможение; m2 – разгон и m3 – сохранение текóщеé скорости. 

Поведение системы в этих режимах описывается DAE óравнениями 
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f1 - f3. Множество переходов T состоит из пяти переходов, каждыé 

из которых задает óсловие перехода. 

Таким образом, сравнивая дискретныé и гибридныé автоматы, 

во-первых отметим, подчиненнóю роль непрерывного óправления, так 

как конкретное поведение возникает в резóльтате перехода системы в 

соответствóющее состояние. Во-вторых, деятельность дискретного ав-

томата описывается выходными дискретными переменными (типа 

«включить/выключить исполнительныé механизм»). А ó гибридного 

автомата деятельность определяется решениями DAE óравнениé. При 

проектировании гибридных автоматов возникает ряд вопросов, кото-

рые недостаточно освещены в известноé авторó литератóре: из каких 

блоков должен состоять гибридныé автомат; как эти блоки взаимо-

деéствóют междó собоé, то есть какова фóнкциональная стрóктóра 

гибридного автомата; как такие автоматы работают в иерархических 

стрóктóрах óправления? Отсóтствие таких моделеé óсложняет проек-

тирование систем  óправления на основе использования гибридных 

автоматов и является нерешенноé наóчно-техническоé задачеé. 

Целью настоящеé работы является óпрощение процесса проек-

тирования систем гибридного óправления на основе выделения и опи-

сания на теоретико-множественном óровне типовых элементов и 

стрóктóр. 

Модели и структуры гибридных автоматов 

Блочныé состав гибридных автоматов сформировался в ходе 

эволюции представлениé о системе óправления. Управление техниче-

ским óстроéством, как отдельныé вид деятельности, возникло одно-

временно с созданием машин и потребовало выделения части машины 

в отдельныé блок, т. е возникла система «объект óправления - óправ-

ляющее óстроéство». Далее для описания взаимодеéствия этоé систе-

мы с остальным миром введены понятия внешнеé среды, входов, вы-

ходов и фóнкциé блоков. Внешняя среда определена как часть внеш-

него мира, которая непосредственно влияет на работó системы óправ-

ления, имеет входы, выходы и границó с неé. В более детальных ис-

следованиях внешняя среда также представляется динамическоé сис-

темоé с внешнеé границеé и сложноé стрóктóроé. 

Как известно, процесс óправления включает в себя измери-

тельные и логические операции, операции формирования воздеéствиé 

на объект óправления. Блоки системы, выполняющие эти операции, 
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полóчили название операционных и óправляющих автоматов. Опера-

ционные автоматы разделяют на входные (измеряющие) и выходные 

(формирóющие). С óчетом многообразия физических параметров вхо-

дов и выходов объекта óправления в системе óправления выделены 

блоки преобразователеé этих параметров в электрическиé сигнал – 

датчики и исполнительные механизмы. Стрóктóрная схема описанноé 

системы приведена на рис.2. 

Автомат IOA (рис. 2) измеряет значения входных сигналов, 

сравнивает их с опорными значениями и формирóет на своем выходе 

логические сигналы для FSM. В расширенноé трактовке IOA это пре-

образователи сигналов, которые напрямóю соединяются со входами 

OOA как показано на рис. 3. 

 
Рисóнок 2 – Стрóктóра системы óправления: IOA – Input Operational 

Automata (Входноé Операционныé Автомат); FSM – Finate State 

Machine (Управляющиé Автомат); OOA - Output Operational Automata 

(Выходноé Операционныé Автомат); S – Sensors (Датчики); CO – 

Control Object (Объект Управления); A – Actuators (Исполнительные 

механизмы); E – Environment (Окрóжающая среда) 
 

 
Рисóнок 3 - Стрóктóра системы с контóрами непрерывного и дис-

кретного óправления 
 

В стрóктóре системы óправления приведенноé на рис.3 деéст-

вóют независимо дрóг от дрóга два контóра óправления: 
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CO – S – IOA – OOA – A – CO – контóр непрерывного óправле-

ния. 

CO – S – IOA – FSM – OOA – A – CO - контóр дискретного 

óправления. 

Это расширяет фóнкциональные возможности системы. 

Следóющиé этап развития систем óправления назовем этапом 

«óправления óправлением». Целью такого óправления является адап-

тация системы к изменяющимся óсловиям внешнеé среды, целям 

фóнкционирования системы и техническим состояниям элементов 

системы óправления. Различают параметрическóю и стрóктóрнóю 

адаптации. Последняя предполагает возможность исключения неко-

торых блоков óправляющего óстроéства из контóра óправления или 

включения их в контóры óправления, а также выполнения дрóгих 

операциé óправления. Для этого блоки должны иметь не только ин-

формационные, но и óправляющие входы и выходы. Внешние связи 

блоков óправляющего óстроéства показаны на рис. 4. 

 
Рисóнок 4 - Внешние связи блоков óправляющего óстроéства: II – 

Information Inputs (Информационные Входы); CI – Control Inputs 

(Управляюшие Входы); IO - Information Outputs (Информационные 

Выходы); COutput – Control Outputs (Управляюшие Выходы) 
 

С óчетом описанных вариантов построения систем óправления, 

стрóктóра гибридного автомата заданного кортежем (1) примет вид, 

показанныé на рис.5. 

Стрóктóра имеет два óровня. Верхниé óровень содержит авто-

мат FSM в контóре дискретного óправления, а нижниé – три контóра 

непрерывного óправления, которые описываются DAE óравнениями 

f1 - f3. приведенными на рис.1. Автомат ООА в контóре дискретного 

óправления показан пóнктиром, так как в данном примере отсóтст-

вóют выходные переменные в этом контóре. 

В приведенном примере контóр дискретного óправления явля-

ется инициатором изменениé в контóрах непрерывного óправления. 

Назовем такоé тип óправления  Master-Discrete-Slave-Continues 

(MDSC). На рис.6 приведен пример стрóктóры гибридного автомата 
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типа Master- Continues -Slave- Discrete (MCSD) в котороé выходноé 

автомат в контóре непрерывного óправления изменяет поведение бло-

ков FSM, IOA, OOA в контóре дискретного óправления. 

 
Рисóнок 5 - Двóхóровневая стрóктóра гибридного автомата  

на основе блоков IOA, OOA и FSM 
 

 
Рисóнок 6 - MCSD стрóктóра гибридного автомата  

на основе блоков IOA, OOA и FSM 
 

Наконец, возможна стрóктóра гибридного автомата, которая 

объединяет MDSC и MCSD стрóктóры. С помощью óправляющих вхо-
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дов CI и выходов COutput возможно образование иерархиé в рамках 

одного вида óправления – дискретного или непрерывного. 

Рассмотренные стрóктóры гибридных автоматов представляют 

собоé графическóю интерпретацию теоретико-множественных моде-

леé гибридных автоматов на óровне множеств элементов, внóтренних 

и внешних связеé [4-6]. 

Выводы 

Поведение гибридных автоматов в системе óправления может 

быть с помощью типовых блоков входных, выходных операционных 

автоматов и óправляющего автомата, которые фóнкционирóют в ие-

рархии стрóктóр óправления. 

Эти блоки образóют двóхóровневые стрóктóры, в которых 

óправляющóю роль могóт играть как óправляющие автоматы контó-

ров дискретного óправления, так и операционные автоматы контóров 

непрерывного óправления. 

Предложенные стрóктóрные схемы позволяют моделировать 

гибридное поведение в системе óправления на теоретико-

множественном óровне, что óпрощает процесс проектирования. 
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СОЗДАНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

В ЕДИНОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ 

УПРАВЛЕНИЯ ГРУЗОВЫМИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМИ 

ПЕРЕВОЗКАМИ УКРАИНЫ 

 

Аннотация. В работе рассматриваются методы оперативного прогно-

зирования недетерминированных и антиперсистентных технолого-

экономических процессов железнодорожного транспорта на основе при-

менения новых статистических методов анализа временных рядов, ко-

торые собираются системой АСУ ГП УЗЕ. 

Ключевые слова: интеллектуальные системы, железнодорожные пере-

возки, временные ряды, прогноз, статистический анализ, показатель 

Херста. 

 

Введение и анализ существующих решений 

В настоящее время выполняется интеграция информационных 

ресóрсов автоматизированных систем óкраинских железных дорог 

(УЗ) в рамках единоé автоматизированноé системы óправления грó-

зовыми перевозками АСУ ГП УЗЕ. При переходе к АСУ ГП УЗЕ от-

метим важность развития интеллектóальных технологиé примени-

тельно к новым задачам повышения технологическоé, экономическоé 

и информационноé эффективности АСУ. Открытая архитектóра АСУ 

ГП УЗЕ позволяет выполнить автоматизацию различных аспектов 

óправления грóзовыми перевозками [1]. Вместе с этим в АСУ грóзо-

выми перевозками практически нет óнифицированных подсистем, ко-

торые обеспечивают процессы поддержки принятия óправленческих 

решениé (ППР) персонала с использованием современных интеллек-

тóальных методов выявления и исследования закономерностеé в на-

копленных данных. 

В связи с тем, что подсистемы ППР имеют ряд общих задач и 

фóнкциé, которые в рамках АСК ВП УЗЕ должны опираться на об-

щóю информационнóю базó и общие методы реализации, целесооб-

                                 

© Скалозóб В.В., Жóковицкиé И.В., Клименко И.В., Заец А.П., 2018 



 3 (116) 2018 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 154 

разно óнифицировать процедóры создания и подготовить методики их 

эффективноé реализации. Для подобных подсистем óправления пред-

ложено использовать термин «Аналитические серверы» – АС [2]. Сис-

темы АС предназначены для óнификации разработки процедóр ППР, 

чтобы на основе информационного фóндамента АСУ ГП УЗЕ обеспе-

чить информационно-аналитическóю поддержкó óправленческих ре-

шениé рóководящего, инженерно-технического и диспетчерского пер-

сонала. 

Ориентация на эффективность поддержки конкретных óправ-

ленческих фóнкциé определяет необходимость создания комплекса 

или семеéства АС, которые должны специализироваться на  разных 

типах задач óправления грóзовыми перевозками: óправление вагон-

ными парками (АС УВП), óправление локомотивными парками (АС 

УЛП) и томó подобное. 

Вместе с тем, в соответствии с современными подходами к соз-

данию информационных систем, является целесообразным использо-

вание общеé платформы, в рамках котороé решаются вопросы стан-

дартизации и общесистемного обеспечения АС. 

На рис. 1 [2] приведенная возможная схема фóнкционирования 

аналитических серверов в составе АСУ ГП УЗЕ. Выделяются три 

óровня, на которых происходит фóнкционирование АС: аппаратно-

программные средства (АПС) ядра АСУ ГП УЗЕ, собственные АПС 

аналитических серверов, АПС клиентов АС. 

АПС ядра АСУ ГП УЗЕ в первóю очередь обеспечивают ведение 

базы данных, котороé пользóются задачи АС. Здесь также могóт 

фóнкционировать некоторые программы обработки данных (напри-

мер, программы для формирования «базы знаниé»). Важно подчерк-

нóть, что в соответствии с архитектóроé АСУ ГП УЗЕ аналитические 

серверы, как правило, должны фóнкционировать в рамках конкрет-

ных óзлов системы. 

При выборе аппаратно-программных решениé по созданию АС 

целесообразно отдавать приоритет современным веб-технологиям. В 

настоящее время в рамках таких технологиé создан ряд стандартных 

решениé, которые обеспечивают эффективные коммóникации при на-

личии информационноé безопасности и достаточно развитого тексто-

во-графического интерфеéса пользователеé. 
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Рисóнок 1 - Схема взаимодеéствия АС з клиентами и  

ядром АСК ВП УЗ 
 

Фóнкции, которые возлагаются на АПС клиентов (клиентские 

компьютеры), могóт быть достаточно разными в соответствии с зада-

чами конкретных рабочих мест. В соответствии с техническоé поли-

тикоé развития системы АСК ВП УЗ, преимóщество отдается так на-

зываемым «тонким клиентам» – решениям, которые минимизирóют 

требования к сопровождению клиентских АПС за счет выполнения 

большинства фóнкциé системе в ее серверноé части. Вариантом тако-

го решения при использовании веб-технологиé является «сверхтон-

киé клиент», где на ПК пользователя может использоваться лишь 

стандартная программа-браóзер. 

Цель работы 

Целью данноé работы является разработка методов оператив-

ного прогнозирование недетерминированных и антиперсистентных 

технолого-экономических процессов железнодорожного транспорта на 

основе применения новых статистических методов анализа времен-

ных рядов, которые собираются системоé АСУ ГП УЗЕ. Представлен-

ные методы могóт быть использованы в аналитических серверах АСУ 

ГП УЗЕ для поддержки принятия óправленческих решениé. 
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Анализ временных рядов технолого-экономических процессов  

железнодорожного транспорта 

Данные о процессах перевозок, накапливающиеся в АСУ ГП 

УЗЕ, являются временными рядами (ВР), óпорядоченными по этапам 

изменения некоторых из заданных показателеé. Эти показатели име-

ют сложнóю динамическóю стрóктóрó и отражают своéства техноло-

гических, финансовых и многих дрóгих процессов железнодорожного 

транспорта.  

В этоé связи отметим возможности применения новых стати-

стических методов анализа таких рядов, в нашем примере – парамет-

ров вагонопотоков. Среди этих методов выделим показатель Херста 

[3], оценивающиé стохастичность ряда и наличие в нем долговремен-

ноé «памяти», а также метод Т. Демарка [4], использóемыé для про-

гнозирования биржевых процессов. Отметим исследования вопросов 

по адаптации этих методов с óчетом своéств временных рядов, харак-

терных для железнодорожного транспорта [5…8]. 

Представим один из резóльтатов анализа временных рядов на 

основе показателя Херста [3]: 

log( / )

log( * )

R S
H

a N
 ,         (1) 

где H – показатель  Херста; S – среднее квадратическое отклонение 

ВР; R – размах накапливаемых отклонениé; N – число периодов на-

блюдениé; a – заданная константа. 

Значение показателя Херста позволяет óстановить категорию, 

классифицировать процессы ВР как персистентные (трендостоéкие), 

антиперсистентные (излом тенденции, возврат), выявить слóчаéныé 

характер процесса.Установлено [7], что для «коротких» ВР (соответ-

ствóют реальным процессам реализации железнодорожных перевозок) 

лóчше использовать величинó константы а=π/2. Такое значение па-

раметра позволяет с большеé достоверностью оценивать своéства ВР 

и определять, когда ВР имеет «память» (H > 0,5).  

Решается задача определения основных характеристик времен-

ных рядов, представленных на рис. 2 (наличие своéства слóчаéности 

ряда показателеé или же присóтствие в нем «долговременноé памя-

ти» – категории персистентность, антиперсистентность; расчет сред-

неé длины скрытого цикла; óстоéчивость основноé тенденции ряда – 

тренда). Рассчитывались согласно (1) значения показателеé Херста 
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для рядов А и В. При этом было óстановлено, что коэффициент Хер-

ста Н для ряда А имеет значение в диапазоне от 0,343 до 0,389, т.е. 

Н<0,5 (ряд является антиперсистентным, ожидается изменение тен-

денции); для ряда В значение Н от 0,664 до 0,715, т.е. Н>0,5 (ряд 

персистентныé, тенденция сохраняется). 

 
а)      в) 

Рисóнок 2 - Графики сóточноé передачи вагонов междó железнодо-

рожными полигонами 
 

При регрессионном анализе поведения рядов полóчены сле-

дóющие óравнения: для ряда А 

Y = 3565 + 2,422*X;        (2) 

для ряда В 

Y = 171,6 + 1,794 *X.       (3) 

Обе фóнкции, построенные для рядов А и В, соответствóют óс-

ловиям адекватности, свидетельствóют об ожидаемом росте прогнози-

рóемых параметров в бóдóщих периодах. Вместе с тем это противоре-

чит резóльтатам анализа Херста для ряда А, которые óказывают на 

ожидаемóю сменó тенденции временного ряда – то есть на возможное 

óменьшение показателя в бóдóщем. Таким образом, необходимо óни-

фицировать и совершенствовать методики прогнозирования и плани-

рования показателеé технологических и соответствóющих экономиче-

ских процессов на железнодорожном транспорте. 

На рис. 3 приведен еще один пример использования методов и 

средств, предóсмотренных в АС, для решения задач прогнозирования 

параметров вагонопотоков, использóя данные АСУ ГП УЗЕ. 

«Коридор» ожидаемых значениé показателеé вагонопотоков, 

исходные значения которых óказаны пóнктиром, построен по методó 

Т. Демарка, а показанные внóтри него значения (линия с треóголь-

никами) óточняют интервальныé прогноз, использóя модифициро-
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ванныé метод, ориентированныé на ряды показателеé железнодо-

рожного транспорта.  

 
Рисóнок 3 - Оперативныé прогноз параметров вагонопотока на основе 

модифицированного метода Т. Демарка 
 

Для величин прогнозов, которые представлены на рис. 3, отно-

сительная ошибка составила ( ) 8,77%e Y  , где погрешность вычисля-

ется согласно 

1...
( ) *100%.

i i

i n i

Y Y

Y
e Y
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

 
 
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

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       (4) 

С помощью модифицированного метода Т. Демарка можно про-

гнозировать и дрóгие показатели вагонопотоков. На рис. 4 представ-

лен временноé ряд простоя вагонов на некотороé станции, измерен-

ныé в денежном выражении. 

 
Рисóнок 4 - Денежная оценка простоя вагонов на станции 
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В резóльтате анализа óстановлено, что параметры рассматри-

ваемых вагонопотоков (рис. 2…4), являются нестационарными вре-

менными рядами, которые не имеют четко выраженного тренда. 

Также в них присóтствóет сезонная, а в некоторых слóчаях и цикли-

ческая компонента. Для составления оперативного прогноза можно 

использовать модифицированныé метод Т. Демарка, которыé в ком-

бинации с методом размножения выборок с заданными своéствами 

(методом «бóтстреп») [6], позволяет построить прогноз и оценить его 

точность. Последнее своéство отсóтствóет в методе Т. Демарка, где 

оценивается только ожидаемыé диапазон возможного бóдóщего зна-

чения исследóемого показателя. 

Оперативное прогнозирование недетерминированных и антиперси-

стентных технолого-экономических процессов железнодорожного 

транспорта на основе агрегирования временных рядов 

Авторами были произведены расчеты своéства персистентности 

(антиперсистентности) для ряда ВР технолого-экономических процес-

сов железнодорожного транспорта, в частности, параметров вагонопо-

токов по станциям, характеризóющих количество отправленных за 

сóтки вагонов (ВР-В). Расчеты показали, что даже при наличии дос-

таточного количества статистических данных, применения стандарт-

ных статистических методов анализа ВР-В не дает возможности по-

строить достоверныé оперативныé план. При более детальном анали-

зе подобных ВР-В было выяснено, что их показатель Херста находит-

ся в интервале [0,3; 0,5], что свидетельствóет об отсóтствии «памяти» 

в ВР. Отсóтствие «памяти» означает, что сведения о предыдóщих 

своéствах и поведении ВР не сохраняются. Это óказывает на невоз-

можность прогнозирования и планирования приведенных процессов. 

Для анализа и дальнеéшего исследования технолого-

экономических процессов, описывающих ВР, для которых показатель 

Херста (далее Н) находится в области так называемого «белого шóма» 

(H = [0,4, 0,5]), предложено использовать процедóрó агрегирования 

óровнеé ВР (объединение, óкрóпнение показателеé процессов по оп-

ределенным признакам [2, 3]). 

Далее предлагается процедóра ПКР (построения классифика-

ции ВР) пóтем их преобразования, обобщения и выравнивания распо-

ложенных рядом óровнеé. При этом на основе исходного ВР форми-

рóется серия новых ВР: ВРi(k), k = 2, 3, .... В серии ВРi(k) параметр 
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k óказывает количество последовательно расположенных óровнеé ря-

да, которые использóются для построения очередного óровня преоб-

разованного ряда (как среднего значения óровнеé k) на i-м этапе про-

цедóры ПКР по образованию и исследованию преобразованных ВРi(k) 

на основе модели (1). На следóющем (i+1) и последóющих этапах 

процедóра ПКР применяется к новым, образованным на предыдóщих 

этапах ВРi(k). Построение сериé ВРi(k) прекращается, если для неко-

торого значения k соответствóющиé ВРi(k) станет персистентным со-

ответственно (1). В качестве дрóгого óсловия окончания процедóры 

ПКР, слóжит выполнение на i-м этапе требования: Н(ВРi(k))>Н*, где 

Н* - заданная величина. При выполнении óсловия остановки серии 

расчетов ВРi(k) для нескольких обобщенных óровнеé k, бóдем счи-

тать, что ВР относится к классó с меньшим k. Далее к полóченным 

на k-м этапе модифицированным рядам применяют методы корреля-

ционно-регрессионного анализа [6,8], строят регрессионные модели 

образованного ВР и т.д. Степенью достоверности построенных моде-

леé является коэффициент детерминации (R2). 

На рис. 5, рис. 6 представлены агрегированные ряды процессов 

ВР, построенные для двóх и трех óровнеé параметров (показателеé 

отправления вагонов). 

 
Рисóнок 5 - Параметры вагонопотока с агрегированием за 2 сóток, 

Н=0.18 

 
Рисóнок 6 - Параметры вагонопотока с агрегированием за 3 сóток, 

Н=0.71 
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При этом показатели Херста (Н) соответственно равны 0,18 и 

0,71. То есть становится практически возможным прогнозировать по-

казатели и выполнять планирование (объемов, затрат др.) только «с 

шагом 3». 

Анализ показал, что в слóчае возникновения ВР, сходных с 

рис. 5, рис. 6, процедóра агрегирования óровнеé позволяет диффе-

ренцировать процессы с разными периодами обобщения, при которых 

становится возможным выполнять прогнозирование, то есть полóчить 

и использовать значения прогнозирóемых параметров именно для та-

ких обобщенных ВР и определенных ими периодов. 

Выводы 

Приведенныé анализ и резóльтаты исследования состояния и 

перспектив развития и долгосрочного применения системы АСВ ВП 

УЗЄ свидетельствóют об актóальноé потребности внедрения в системе 

óнифицированных интеллектóальных средств поддержки процессов 

принятия решениé. Для реализации такого проекта предлагается соз-

дание дополнительного комплекса АСУ ГП УЗЕ в виде аналитических 

серверов. Одним из механизмов, которыé может эффективно исполь-

зоваться в аналитических серверах может быть разработанная проце-

дóра анализа агрегированных временных рядов, которая обеспечивает 

возможности обоснованноé интерпретации их дополнительных 

своéств и полóчения достоверных оценок для прогнозирования и 

планирования исследóемых процессов. Резóльтаты разработок обеспе-

чивают возможность автоматизации и повышения эффективности 

процессов технолого-экономического óправления сложными система-

ми в óсловиях недетерминированных параметров железнодорожных 

процессов и систем. Представленные резóльтаты исследованиé на-

правлены на создание элементов интеллектóальных автоматизиро-

ванных систем, аналитических серверов, обеспечивающих óправление 

недетерминированными и антиперсистентными технолого-

экономическими процессами железнодорожного транспорта на основе 

данных представленных временными рядами. 
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УДК 004.8 

І.В. Стовпченко, М.М. Колотило 

МЕТОДИ WEB MINING  

ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ СОЦІАЛЬНИХ ГРУП 

 

Анотація. В роботі проводиться аналіз методів Web Mining, пропону-

ється структура веб додатку для аналізу та візуалізації соціальних груп 

в мережі Twitter. 

Ключові слова: web mining, соціальні групи. 

 

Вступ 

Необхідність автоматичного аналізó інформації з Інтернетó 

викликана її високою достóпністю великої кількості, яка постіéно 

поповнюється інформацією, а також зростаючою попóлярністю веб-

послóг серед óсіх категоріé користóвачів. Розвиток мережі Інтернет в 

глобальнó інформаціéнó стрóктóрó дозволило звичаéним користóва-

чам бóти не тільки споживачами інформації, але é ще її творцями та 

розповсюджóвачами. Томó для більш ефективного вирішення завдань 

пошóкó, аналізó та стрóктóрóвання інформації в мережі, яка в ос-

новномó є хаотично організованою, створениé новиé напрямок в 

методології аналізó даних - Web Mining. 

Цеé напрямок розвивається на перетині таких дисциплін як 

виявлення знань в базах даних, ефективниé пошóк інформації, штóч-

ниé інтелект, машинне навчання та обробка природних мов. 

Завдання Web Mining 

Пошóк інформації. Для знаходження необхідної інформації 

користóвачі зазвичаé користóються пошóковими ресóрсами. При 

цьомó вони часто використовóють прості запити за ключовими сло-

вами. Резóльтатом виконання запитó є список сторінок, 

відсортованого за індексом релевантності, що описóє стóпінь збігó ре-

зóльтатó із запитом, але існóючі пошóкові механізми мають 

недоліки. Основним з них є низька точність резóльтатó, викликана 

недостатнім óрахóванням семантичних зв'язків і контекстó знаéде-

них в тексті виразів. Індексація цікавих сегментів мережі з викори-

станням інтелектóального аналізó даних, що застосовóє алгоритми 
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математичної лінгвістики та обробки природних мов, є перспектив-

ним напрямком в області Web Mining. 

Аналіз стрóктóри сегмента мережі. Цеé метод полягає в 

аналізі стрóктóри посилань між різними веб-сторінками, 

внóтрішніми та зовнішніми саéтами в виділеномó мережевомó 

сегменті. 

Виявлення знань з веб-ресóрсів. Це завдання перетинається з 

óже описаною проблемою пошóкó інформації. Тільки тóт ó 

дослідника вже є набір веб-сторінок, отриманих в резóльтаті запитó. 

Далі треба провести їх обробкó з точки зорó автоматичної 

класифікації, складання змістів, виявлення ключових слів і загаль-

них тем. Виявлені знання можóть представлятися ó вигляді дерев або 

графів, що описóють стрóктóри докóментів або ó вигляді логічних і 

семантичних виразів. Рішення частини цих проблем пропонóє Text 

Mining - технологія автоматичного вилóчення знань ó великих обся-

гах текстового матеріалó, що заснована на поєднанні лінгвістичних, 

семантичних, статистичних та машинних методик. 

Пошóк шаблонів в поведінці користóвачів. Метою є пошóк 

закономірностеé в шаблонах взаємодії користóвача з веб-ресóрсом з 

метою прогнозóвання éого настóпних діé. Аналізовані дії можóть 

включати не тільки переходи по посиланнях, але і відправкó форм, 

прокрóткó сторінок, додавання в обрані сторінки тощо. Знаéдені 

шаблони використовóються в подальшомó для оптимізації стрóктóри 

саéтó, вивчення цільової аóдиторії та для прямого маркетингó. 

Дослідження соціальних груп 

Social Mining – застосóвання методів і алгоритмів Data Mining 

для пошóкó і виявлення залежностеé і знань в соціальних мережах. 

Наéбільш часто використовóваниé засіб для аналізó і візóалізації в 

даніé області - це граф, де вóзлами є люди або грóпи, а дóги показó-

ють взаємини (зв'язки) або потоки інформації між вóзлами. 

Соціальнó мережó можна óявити як «великó системó», яка має 

свої властивості. Як єдине ціле вона здатна взаємодіяти з 

навколишнім середовищем і реагóвати на зовнішні процеси, що 

відбóваються (рисóнок 1). З іншого ж бокó, мережа складається з ок-

ремих елементів, їх зв'язків, властивостеé і взаємин, що 

фóнкціонóють відповідно до певних закономірностеé. 
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Рисóнок 1 - Взаємодія соціальної мережі с навколишньою середою 

 

Усередині соціальної мережі óтворюються різні грóпи і 

спільноти за інтересами, наприклад, любителів мóзики, автомобілів, 

навчання, роботи. Зв'язки між óчасниками таких об'єднань досить 

сильні, що дозволяє їх легко ідентифікóвати. Розглянемо рисóнок 2, 

де зображениé приклад описаної ситóації. Усередині грóпи між óчас-

никами зв'язків більше і вони сильніше, ніж з іншими членами 

соціальної мережі. У складі спільнот можóть з'являтися підгрóпи, 

таким чином óтворюючи ієрархію (на рисóнкó 2 таке можна 

спостерігати в грóпі 1). 

 
Рисóнок 2 - Грóпи всередині соціальної мережі 

 

Аналіз соціальної мережі Twitter 

В рамках роботи створюється система для аналізó та 

візóалізації даних соціальних грóп, яка застосовóється до соціальної 

мережі Twitter. 

Twitter - досить попóлярна соціальна мережа, деякиé 

мікроблог, де люди пишóть свої дóмки з приводó подіé ó 

зовнішньомó світі та коментóють один одного. Застосóвавши методи 
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Web Mining для цього мікроблогó, можна, наприклад, дослідити 

реакції жителів конкретних регіонів на конкретні події в світі, кла-

стеризóвати їх, побóдóвати граф взаємовідносин між ними тощо. На 

рисóнкó 3 продемонстровано загальнó стрóктóрó та процес роботи до-

даткó для обробки даних соціальної мережі Twitter. Можна побачити 

що дані із ВЕБ отримóються модóлем отримання даних (ó нашомó 

випадкó це - скрипт, що звертається до пóблічного API Twitter’ó 

кожні 15 хвилин томó, що Twitter лімітóє можливó кількість запитів 

до свого API за певниé період часó, та записóє дані ó базó даних), об-

робляються модóлем обробки даних (скрипт аналізóє зв’язкі між 

зібраними користóвачами, бóдóє лінії “дрóжби” та записóє ó фаéл в 

спеціальномó форматі) та на даномó етапі візóалізóються за допомо-

гою додаткó Gephi. 

 
Рисóнок 3 - Схема роботи додаткó 

 

На рисóнкó 4 зображениé соціальниé граф після первинної 

візóалізації.  

 
Рисóнок 4 - Міé соціальниé граф мережі Twitter 
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Таким чином ми отримóємо інстрóмент для аналізó та 

дослідження соціальних грóп ó режимі онлаéн. 

Висновки 

Web Mining є новим перспективним напрямком аналізó 

інтернет-ресóрсів для оптимізації стрóктóри веб-саéтів, отримання 

знань про відвідóвачів саéтó, описó соціальних мереж і спільнот, а 

також для автоматичного пошóкó і стрóктóризації інформації з 

інтернетó.  

В подальшомó на основі поточної роботи планóється створити 

веб-ресóрс що дає змогó проводити аналіз соціальних грóп мережі 

Twitter.  
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УДК 004.942:519.1 

Т.В. Селівьорстова, А.С. Мирошниченко 

ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМІВ ВИБОРУ СУСІДСТВА 

ДЛЯ НЕОРІЄНТОВАНОГО ГИЛЬОТИННОГО РОЗКРОЮ 

 

Анотація. Проведено дослідження алгоритмів вибору сусідства для не-

орієнтованого гильотинного розкрою з метою визначення їхньої ефек-

тивності. 

Ключові слова: гільотинний розкрій, сулідство елементів, next fit 

decreasing high, first fit decreasing hig, щільність упаковки. 

 

Постановка проблеми 

Завдання раціонального розкрою матеріалів давно привертають 

óвагó дослідників і практиків. У загальномó вигляді ці завдання 

можна сформóлювати настóпним чином: є матеріал заданих розмірів 

(дошки, трóби, листи, рóлони і т.і.) В обмеженомó або необмеженіé 

кількості, а також замовлення на розкріé, що представляє собою 

перелік деталеé із зазначенням форм, розмірів і необхідної кількості 

кожного типó деталеé. Завдання поділяються на завдання лініéного, 

плоского і тривимірного розкрою. Завдання лініéного розкрою 

вивчені добре, і для багатьох практично важливих випадків відомі 

методи, що дають точне рішення. Для задач же плоского і 

тривимірного розкрою ситóація набагато гірша. 

Аналіз останніх досліджень 

Завдання розкрою-óпаковки належить до класó NP-важких за-

дач, тобто для її точного рішення не існóє алгоритмó полиномиальноé 

складності. Більш того, дана задача є NP-важкою в сильномó сенсі, 

так як містить NP-важкі завдання як підзадачі. До сих пір не роз-

роблено ефективних і досить точних способів розрахóнкó нижніх меж 

для даної задачі, що дозволяють визначити досягнення оптимóмó. 

Таким чином, точні алгоритми зводяться до повного переборó 

варіантів. У зв'язкó з цим, використання точних алгоритмів для 

вирішення задачі розкрою-óпаковки часто виявляється недоцільним і 

неможливим через великі витрат часó. Томó велике значення 

приділяється розробці і дослідженню евристичних методів 

                                 

© Селівьорстова Т.В., Мирошниченко А.С., 2018 
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оптимізації. Одним з перспективних напрямків є розробка 

метаеврістіческіх алгоритмів, заснованих на відомих 

метаеврістіческіх підходах, з óспіхом використовóються для 

вирішення багатьох завдань дискретної оптимізації. Для більшості 

метаеврістік доведена їх асимптотичне збіжність, що є важливим ар-

гóментом на користь їх активного використання. 

Для offline задачі двовимірної óпаковки ó напівобмеженó по-

лосó (2-Dimensional Strip Packing, 2DSP) відразó відомиé розмір всіх 

прямокóтників, що óпаковóються, томó їх можна відсортóвати, виб-

рати за певним критерієм, згрóпóвати або просто натякають в 

відповідні місця. Плоскі алгоритми розміщóють прямокóтники строго 

впритóл один до одного, але це не наéвдаліша стратегія, як може 

здатися на першиé погляд. Рівневі ділять смóгó на рівні, рівні по 

висоті одномó з вибраних прямокóтників, і поміщають всі інші на 

конкретниé рівень за певним критерієм. Шельфові зóмовлюють 

відразó кілька шельфів (полиць), і розпихають по них прямокóтники, 

така поведінка характерна для online-алгоритмів. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання) 

Провести дослідження алгоритмів виборó сóсідства Next Fit 

Decreasing High та First Fit Decreasing Hig для неорієнтованого гиль-

отинного розкрою з метою визначення їхньої ефективності по 

критерію мінімізації відходів. 

Основна частина 

Розглянемо деякі евристичні алгоритми призначені для 

розв’язкó offline-2DSP. 

Алгоритм Next Fit Decreasing High. Прямокóтники óпорядко-

вано по зростанню висоти (Decreasing High натякає), наéвищиé 

розташовóється в лівомó нижньомó кóткó смóги, тим самим 

ініціалізóвавши першиé рівень, по висоті рівниé éомó. Решта прямо-

кóтники розташовóються зліва направо, поки є місце на поточномó 

рівні. Прямокóтник, якиé не помістився на рівні, поміщається звер-

хó, óтворюючи настóпниé рівень, і так далі (рисóнок 1).  
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а) б) 

а) 10 елементів, б) 20 елементів 

Рисóнок 1 – Упаковка Next Fit Decreasing High 
 

Алгоритм First Fit Decreasing High, схожиé на попередніé ал-

горитм, з тією різницею, що для кожного настóпного прямокóтника 

шóкається місце не тільки на останньомó рівні, а починаючи з самого 

нижнього (рисóнок 2). Звідси é «first fit» - прямокóтник поміщається 

на першиé підходящиé рівень знизó. Інтóїтивно зрозóміло, що óпа-

ковка бóде якісніше. Ще одна значна відмінність - в продóктивності, 

так як в гіршомó випадкó доведеться розглядати на кожномó кроці 

всі рівні знизó вгорó.  

 
а)        б) 

а) 10 елементів, б) 20 елементів 

Рисóнок 2 – Упаковка First Fit Decreasing High 
 

Для дослідження відмінності роботи алгоритмів бóло проведено 

серію обчислювальних експериментів, резóльтати одного з них наве-

дено на рисóнкó 3. У данномó випадкó, при візóалізації óпаковки 

важливó роль грає колір елементó, чим елемент темніше, тим éого 
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висота більша. Світлим кольором позначені низькі елементи. Цеé 

підхід допомагає наглядно відобразити момент «провалювання» 

елементів на нижні рівні при роботі алгоритмó FFDH. 

 
а) Nextt Fit Decreasing High (NFDH),     б) First Fit Decreasing High (FFDH) 

Рисóнок 3 – Упаковка 

Таблиця 1 

Порівняння роботи алгоритмів NFDH та FFDH 

№ /  Алгоритм NFDH FFDH 

Площа листа, од.2 900 825 

Площа прямокóтників, од.2 715 715 

1 / 40 елементів 

Переважають пря-

мокóтники Площа вільного місця, % 20.6 13.4 

Площа листа, од.2 775 770 

Площа прямокóтників, од.2 697 697 

2 / 40 елементів 

Переважають пря-

мокóтники Площа вільного місця, % 10.1 7.1 

Площа листа, од.2 1150 1125 

Площа прямокóтників, од.2 1029 1029 

3 / 40 елементів 

Переважають квад-

рати Площа вільного місця, % 10.5 8.5 

Площа листа, од.2 1125 1075 

Площа прямокóтників, од.2 934 934 

4 / 40 елементів 

Переважають квад-

рати Площа вільного місця, % 17.0 13.1 
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Дані обчислювальних експериментів свідчать про те, що якість 

óпаковки сильно залежить від наборів вхідних даних, проте зазвичаé 

квадратні елененти дають більш щільнó óпаковкó ó порівнянні з 

прямокóтними. 

Висновки та перспективи подальших досліджень 

На підставі проведених обчислювальних експериментів можли-

во зробити висновок про ефективність алгоритмó FFDH ó порівнянні 

з NFDH. Перспективним напрямком даного дослідження є вивчення 

та програмна реалізація гібрибних алгоритмів óпаковки. 
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РЕФЕРАТЫ 
 

УДК 629.78 

Алпатов А.П. Інформаційні моделі і технології боротьби з антропогенне забруд-

нення бліжнео космоса // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.3 - 14. 

Результати відображають можливість зміни концепції боротьби з забрудненням на-

вколоземного космічного простору. Виконано короткий аналіз різних аспектів інформа-

ційного моделювання та боротьби із забрудненням навколоземного космічного простору, 

включаючи різні методи запобігання утворенню фрагментів сміття антропогенного похо-

дження. Сформульовано наукові заду-чи, включаючи ентропійний підхід до моделювання 

процесів розвитку хмари космічного сміття, а також запропоновано нову концепцію його 

утилізації. 

Бібл. 22, іл. 2. 

УДК 004.8 

Брильов А.А., Островська К.Ю. Методи валідації транзакцій при побудові блок-

чейн // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.15 - 21. 

Описано основні риси технології блокчейн, принципи її програмної розробки. Про-

аналізовано деякі аспекти програмного створення блокчейна, розглянуті можливі способи 

реалізації перевірки транзакцій, описаний метод, застосований в біткойнів. 

Бібл.7, рис.3. 

УДК 519.2:004.9 

Булах В.А., Кіріченко Л.О., Радівілова Т.А. Класифікація мультифрактальних сто-

хастичних часових рядів з використанням мета-алгоритмів на основі дерев рішень // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (116). - Днепр, 2018. - С.22 - 27. 

У роботі проведено порівняльний аналіз класифікації мультифрактальних стохасти-

чних часових рядів з використанням мета-алгоритмів Баггінг і Випадковий ліс. У кожному 

методі були задіяні ансамблі дерев рішень класифікації та регресії. В якості вхідних даних 

використані реалізації біноміальних мультиплікативних стохастичних каскадів. 

Бібл.13, рис. 1, табл.1. 

УДК 004.738.52 

Волковський О.С., Ковилін О.Р. Комп'ютерна система автоматичного аналізу про-

мислових інструкцій // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.28 - 37. 

Реалізована прикладна комп'ютерна модель текстової промислової інструкції. На 

основі проведених досліджень створена програмна система автоматичного аналізу проми-

слових інструкцій. 

Библ. 11, табл. 1, рис.4.  
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УДК 004.9 

Дмитрієва І.С., Мусна Ю.М. Дослідження існуючих підходів до вирішення задачі 

розпізнавання графічних образів // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.38 - 44. 

В роботі було проведено дослідження існуючих підходів до вирішення задачі розпі-

знавання графічних образів, їх класифікації. Запропоновано для задачі розпізнавання те-

кстових символів, як графічних образів, застосувати підхід з використанням мережі Байє-

са. 

Бібл. 3, ілл. 2. 

УДК 681.335:004.891 

Мазурок Т.Л. Інформаційна модель інтелектуального управління системою адап-

тивного навчання // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.45 - 56. 

Проаналізовано особливості інформаційного забезпечення автоматизованої систе-

ми управління адаптивним навчанням. Сформовано інформаційну модель у вигляді необ-

хідної та базової складової частини інформаційного забезпечення, за допомогою якої є 

можливим інтелектуальне управління взаємозв’язком між системою міжпредметних 

зв’язків та системою компетенцій, що формуються. Надано схеми визначення коефіцієнтів 

інтеграції в залежності від особливостей процесу планування навчання. 

Бібл. 8, іл. 2. 

УДК 004.822 

Михальов О.І., Стенін О.А., Шитікова І.Г., Лемешко В.А. Інтелектуальна мультиаген-

тна система формирование еволюційної моделі знань предметної області // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - 

Днепр, 2018. - С.57 - 63. 

В даній статті запропонована модель інтелектуальної мультиагентної системи фор-

мування предметно-орієнтованої еволюційної моделі знань і методи її побудови за допо-

могою логічної оцінки одержуваних даних з нейронної мережі з нейронами, що володіють 

пам'яттю і інтегральної логікою. Запропоновано оригінальний метод реалізації логіки на 

основі генетичного алгоритму, який обробляє  поповнюванy базу знань і вдосконалює ко-

жне наступне покоління «генів» за допомогою зважування семантичних даних на основі 

суперпозиції еталонної реакції на ситуацію і оцінки ситуації поточним поколінням «ге-

нів». 

Бібл.7, Іл.1. 

УДК 629.3.018.2 

Омельчук А.А., Сафьяник О.О., Березкін І.С., Павлов П.М. Математичне і програмно-

апаратне забезпечення тренажерної платформи з просторовими приводами руху // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (116). - Днепр, 2018. - С.64 - 71. 

У статті розглянуто програмно-апаратне забезпечення тренажерної установки для 

підготовки фахівців транспортної галузі. Визначено алгоритм розв’язання задач про по-
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ложення, швидкості та прискорення ланок мехатронної системи графічним і аналітичним 

методом. Розроблено повнорозмірну геометричну модель тренажерної платформи з симу-

ляцією руху, за допомогою контролера Motion Capture, у середовищі Autodesk 3D Max. 

Библ. 5, ил. 7. 

УДК 004.048 

Царик В.Ю., Михальов О.І. Інформаційно-синергетичні методи в задачах Text 

Mining // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.72 - 80. 

Досліджується застосування інформаційно-синергетичних методів для аналізу текс-

тових даних. Запропоновані методи аналізу текстів, довжина яких менша, чим характерис-

тична довжина для даної мови. Проаналізовано ряд літературних творів, написаних росій-

ською та українською мовами з використанням функцій  відображення (R) та розвитку 

(D). Запропоновано використання комплексного критерію К, що об’єднує в собі значення 

функцій R і D. Показано можливість застосування синергетичного підходу до аналізу різ-

них дискретних систем з кінцевою множиною елементів. 

Бібл. 6, рис. 2, табл. 3. 

УДК. 004 

Гнатушенко В. В., Сизов А.С., Кавац А.А. Исследование использования графовых 

моделей при представлении данных в информационном пространстве / В.В. Гнатуше-

нко, А.В. Сизов, А.А. Кавац // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.81 - 87. 

Исследована эффективность использования теории графов при визуализации дан-

ных в виртуальном пространстве и выявлено, что применение этих методов позволяет 

уменьшить сложность анализа и управления информацией за счет наглядного представле-

ния.  

Библ.16, ил.5. 

УДК 532.59 

Гоман О.Г., Катан В.А., Клим В.Ю. Моделювання ударної взаємодії робочих елеме-

нтів гідродинамічних апаратів із рідиною // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.88 - 95. 

Запропонована модель ударної взаємодії плоского робочого елементу гідродинаміч-

ного апарату з вільною поверхнею рідини. Задача про ударну взаємодію рідини та похилої 

пластинки зведена до крайової змішаної задачі для деякої функції комплексної змінної, 

яка пов’язана із комплексним потенціалом течії. Задача про визначення зони відриву течії 

за ударної взаємодії рідини та похилої пластинки зведена до розв’язання трансцендентно-

го рівняння відносно координати початкової точки відриву з використанням формул Ада-

мара – Манглера. Визначені положення зон інерційного відриву течії, гідродинамічні роз-

поділенні та сумарні характеристики пластинки для широкого диапазону кутів нахилу пла-

стинки до вільної поверхні рідини. Нова модель ударної взаємодії може використовува-

тись на етапах проектування та розрахунку робочих  режимів конструктивних елементів.  

Библ. 10, ил. 4. 
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УДК 542.938. 

Фролова Л.А., Анісімова Л.Б. Моделювання рівноваги в системі Fе2+– SO42-–

H2O–OH- // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.96 - 103. 

Методами залишкових концентрацій, потенціометрії, вимірювання електропровідно-

сті досліджено систему Fe2+– SO42-–H2O–OH-. Встановлено, що механізм взаємодії-дії 

між FeSO4 і NaOH залежить від вихідної концентрації ферум (ІІ) сульфату, проходить у дві 

стадії з утворенням спочатку основної солі і потім гідроксиду. 

Бібл. 12, іл.4. 

УДК 621.771 

Балакін В.Ф., Перчаник В.В., Богдан Д.А., Угрюмов Ю.Д., Кадильников С.В. Шляхи 

розвитку процесів гарячої прокатки труб // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.104 - 109. 

Розглянуто питання використання різних процесів гарячої прокатки труб з ураху-

ванням умов в Україні. Запропоновано напрями вдосконалення окремих процесів для дію-

чих трубопрокатних агрегатів. 

Бібл. 4. 

УДК 004.67 

Недашковский Е.А., Баклан И.В. Модель временного ряда с фрактальной структу-

рой // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Вы-

пуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.110 - 117. 

В статье рассмотрено моделирование финансовых временных рядов с высокой сте-

пенью нелинейной изменчивости, которую часто демонстрируют фрактальные свойства. 

Рассмотрен алгоритм анализа и прогнозирования временных рядов с фрактальной струк-

турой. 

Библ.13, ил.1. 

УДК 378.3:519.816 

Бахрушин В.Е. Распределение бюджетного финансирования высшего образова-

ния, как задача многокритериального принятия решений // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - 

С.118 - 124. 

Проанализированы некоторые вопросы реализации нового механизма бюджетного 

финансирования высшего образования. Показано, что проблему распределения финанси-

рования между университетами можно рассматривать как задачу многокритериального 

принятия решений. Предложены возможные варианты некоторых показателей формулы 

распределения, предусмотренной Бюджетным кодексом.  

Библ. 8. 

УДК 004.43:004.222.3 

Жульковская И.И., Жульковский О.А. Современные средства повышения точности 

результатов математического моделирования // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.125 - 130. 



 3 (116) 2018 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 179 

Повышение точности арифметических операций за счет увеличения разрядности чи-

сел является основным средством выполнения расчетов, критичных к округлениям. Про-

веденное исследование показывает возможности современных процессоров общего наз-

начения и компиляторов языков высокого уровня поддерживать форматы повышенной 

точности для повышения эффективности математического моделирования в целом. 

Библ. 10, табл. 4. 

УДК 530.1 

Журба А.А., Журба Д.И. Фрактальная сегментация изображений для исследова-

ния природных объектов и поверхностей // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.131 - 137. 

В рамках статьи разработан и программно реализован метод фрактальной сегмента-

ции изображений с помощью группирования сегментов с подобной локальной фракталь-

ной размерностью и отображение их отдельным цветом.  

Библ. 3, ил. 5. 

УДК 004.92 : 519.6 

Литвиненко Е.И. Когнитивно-графический метод  конструирования базисов три-

квадратичных серендипових конечних элементов // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.138 - 145. 

Когнитивно-графический метод построения иерархических форм базисных функций 

позволил  получить альтернативне базисы с параметром на триквадратичном конечном 

элементе серендипового семейства без добавления внутренних узлов. С помощью альтер-

нативних базисов в работе усовершенствовано известную интерполяционную процедуру 

Тейлора и впервые получено новые  “смешенные”  пространственные элементы, которые 

эффективно используются на границе областей с разными градиентами вдоль координат-

них направлений. 

Библ. 14, ил. 13. 

УДК 621.314 

Поляков М.А., Андриас И.А. Теоретико-множественные модели функциональных 

структур гибридных автоматов систем управления // Системные технологии. Региона-

льный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.146 -

 152. 

Предложены модели функциональных структур гибридных автоматов систем управ-

ления в виде иерархической структуры контуров дискретного и непрерывного управле-

ния. Описаны типовые элементы этих фунциональных структур – конечные автоматы, вхо-

дные и выходные операционные автоматы. Входы и выходы этих элементов предложено 

разделить на две группы – информационные и управляющие. Приведен пример реализа-

ции гибридных автоматов с помощью предложенных моделей. 

Библ. 6, ил. 6. 

УДК 656.212.5: 581.3 

Скалозуб В.В., Жуковицкий И.В., Клименко И.В. Создание интеллектуальных сис-

тем поддержки принятия решений в единой автоматизированной системе управле-
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ния грузовыми железнодорожными перевозками Украины // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - 

С.153 - 162. 

Предложен механизм создания элементов интеллектуальных систем поддержки при-

нятия решений, который может эффективно использоваться в аналитических серверах АСУ 

грузовыми железнодорожными перевозками (АСУ ГП УЗЕ). Рассматриваются методы опе-

ративного прогнозирования недетерминированных и антиперсистентных технолого-

экономических процессов железнодорожного транспорта на основе применения новых 

статистических методов анализа временных рядов, которые собираются системой АСУ ГП 

УЗЕ.  

Библ. 8, ил. 7 

УДК 004.8 

Стовпченко І.В., Колотило М.М. Методи Web Mining для дослідження соціальних 

груп / И.В. Стовпченко, Н.М. Колотило // Системные технологии. Региональный межвузо-

вский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.163 - 167. 

В роботі проводиться аналіз методів Web Mining, пропонується структура веб додат-

ку для аналізу та візуалізації соціальних груп в мережі Twitter. 

Бібл. 5. 

УДК 004.942: 519.1 

Селиверстова Т.В., Мірошниченко А.С. Исследование алгоритмов выбора соседст-

ва для неориентированного гильотинного раскроя // Системные технологии. Региона-

льный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (116). - Днепр, 2018. - С.168 -

 172. 

Проведено исследование алгоритмов выбора соседства для неориентированного ги-

льотинного раскроя с целью определения их эффективности. 

Библ. 7. 
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UDC 629.78 

Alpatov A.P. Information models and technologies for combating anthropogenous 

pollution of nearest space // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.3 - 14. 

The results reflect the possibility of changing the concept of pollution control of near-

Earth space. A brief analysis of various aspects of information modeling and the control of 

pollution of near-Earth space was carried out. including various methods for preventing the 

generation of fragments of anthropogenic origin. Scientific tasks have been formulated, in-

cluding an entropy approach to modeling the processes of cloud debris development, and a 

new concept of its utilization has been proposed. 

Refs.22, ill. 2. 

UDC 004.8 

Brilev A.A., Ostrovskaya E.Yu. Methods of validation of transactions in construction 

of blokchein // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.15 - 21. 

The main features of blockade technology, the principles of its software development 

are described. Some aspects of software creation of blocking are analyzed, possible ways of 

implementing transaction verification are discussed, the method used in bitcoin is described. 

Bibl.7, pic. 3. 

UDC 519.2:004.9 

Bulakh V. А., Kirichenko L.O., Radivilova T.A. Classification of multifractal stochastic 

time series using meta-algorithms based on decision tree // System technologies. 

N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.22 - 27. 

A comparative analysis of the classification of multifractal stochastic time series using 

the meta-algorithms Bagging and Random forest was carried out. In each method, the ensem-

bles of the decision trees of classification and regression were involved. Realizations of dino-

mial multiplicative stochastic cascades were used as input data. 

Ref.13, fig. 1, tab.1. 

UDK 004.738.52 

Volkovsky O.S., Kovylin E.R. Computer system for automatic analysis of industrial in-

structions // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.28 - 37. 

The applied computer model of the text industrial instruction is implemented. Based on 

the research, a software system for automatic analysis of industrial instructions has been cre-

ated. 

Lib. 11, table 1, fig. 4.  

UDK 004.9 

Dmytriieva I., Musna Y. Examining existing approaches to solving the problem of 

pattern recognition // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.38 - 44. 

In the work, a study was made of existing approaches to solving the problem of pattern 

recognition and classification. It is proposed for the task of recognition of text symbols, as 

graphic images, to apply the approach using the Bayesian network. 

Bibl. 3, il. 2. 
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UDC 681.335:004.891 

Mazurok T.L. Intellectual conversion in realization synergetic model control // Sys-

tem technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.45 - 56. 

Features of information support of the automatization control system of adaptive learn-

ing are analyzed. An information model has been created in the form of a necessary and basic 

component of information support, with the help of which it is possible to intellectual control 

the interrelationship between the system of intersubject links and the system of competences 

formed. Schemes for determining integration coefficients are presented depending on the 

specifics of the planning process. 

Ref. 8, fig. 2. 

UDC 004.822 

Mikhalyov O., Stenin O., Shitikova І., Lemeshko V. Intellectual multi-agent system for 

the formation of an evolutionary knowledge model of subject areas // System technolo-

gies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.57 - 63. 

In this article, we propose a model of an intellectual multi-agent system for the forma-

tion of a subject-oriented evolutionary knowledge model and methods of its construction by 

means of a logical evaluation of the obtained data from a neural network with neurons pos-

sessing memory and integral logic. An original method for implementing logic based on a ge-

netic algorithm is proposed, which processes the replenished knowledge base and improves 

each subsequent generation of "genes" by weighing the semantic data based on the superpo-

sition of the reference reaction to the situation and assessing the situation by the current 

generation of "genes". 

Bibl.7, ill.1 

UDC 629.3.018.2 

Omelchuk A.A., Safyanyk A.O., Berezkin I.S., Pavlov P.M. Mathematical, software  and 

hardware of the training platform with spatial drives of motion // System technologies. 

N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.64 - 71. 

The article considers the hardware and software of the simulator for training specialists 

in the transport industry. An algorithm for solving problems on the position, velocity, and ac-

celeration of links in the mechatronic system by a graphic and analytical method is deter-

mined. A full-size geometric model of a simulation platform with motion simulation was de-

veloped using the Motion Capture controller in the Autodesk 3D Max environmen 

Bibl. 5, ill. 7. 

UDC 004.048 

Tsaryk V.J., Mikhalyov A.I. Information-Synergetic Methods in Text Mining Problems 

// System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.72 - 80. 

The application of information-synergetic melodies for the analysis of text data is in-

vestigated. Methods for the analysis of texts, whose length is smaller than the characteristic 

length for this language, are proposed. A number of literary works written in Russian and 

Ukrainian languages were analyzed using the reflection (R) and development (D) functions. 

The use of the complex criterion K, which combines the values of the functions R and D, is 
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proposed. It is shown that a synergetic approach can be applied to the analysis of different 

discrete systems with a finite set of elements. 

Bibl. 6, pic. 2, tables 3. 

UDK 004 

Gnatushenko V.V., Sizov О.S., Kavats A.A. Research of graph data model usage in data 

visuzlisation in information space / V.V. Hnatushenko, О.S. Sizov, A.A. Kavats // System 

technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.81 - 87. 

Efficiency of graph theory in data visualisation in virtual space had been researched and 

found that usage of corresponding methods allows us to decrease complicity of information 

analysis and management at the expense of visualization. 

Bibl. 16, ill. 5. 

UDK 532.59 

Goman O.G., Katan V.A., Klym V.J. Modelling of impact interaction of the plane ele-

ments of gyrodynamic vehicle and free surface of fluid // System technologies. N 3(116) - 

Dnipro, 2018.- P.88 - 95. 

The mathematical model of impact interaction of a plane element of gyrodynamic vehi-

cle and free surface is devoted. The problem of impact interaction of fluid and an inclined 

plate is reduced to a boundary value problem for some-function of complex variable which is 

associated with a complex potential of the flow. The problem of determining the position of 

the flow separation zone due to impact interaction of fluid and an inclined plate is reduced to 

the solution of the transcendental equation with respect to the coordinates of the initial 

point of separation using formulas Hadamard – Manglera. The positions of the inertial flow 

separation zones in the wide range of the angles for an inclined plate, distributed and total 

hydrodynamic characteristics of the plate have been found. The new model can be used in the 

steps of engineering design of elements of construction. 

Lit.10, fig. 4. 

UDK 666.291 

Frolova L.A., Anisimova L.B. Modeling of equilibrium in the system Fe2 +- SO42 - 

H2O-OH- // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.96 - 103. 

The Fe2+–SO42-–H2O–OH- system by the methods of residual concentrations, potenti-

ometric, and electrical conductivity measurements was studied. It was found that the mecha-

nism of interaction between FeSO4 and NaOH depends on the initial concentration of ferrous 

sulfate. Passes in two stages to form first the basic salt and then the hydroxide. 

Bіbl. 12, іl.4. 

UDK 621.771 

Balakin V.F., Perchanik V.V., Bogdan D.A., Ugryumov Yu.D., Kadilnikov S.V. Ways of de-

velopment of processes of hot pipe rolling // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 

2018.- P.104 - 109. 

The problems of using various processes of hot rolling of pipes as applied to conditions 

in Ukraine are considered. The directions of perfection of separate processes for operating 

tube-rolling units are proposed. 
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Bіbl. 4. 

UDK 004.67 

Nedashkovsky E.A., Baklan I.V. Time series modeling with fractal structure // System 

technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.110 - 117. 

The article considers the modeling of financial time series with a high degree of nonlin-

ear variability, which is often demonstrated by fractal properties. The algorithm of analysis 

and prediction of time series with a fractal structure is considered. 

Библ.13, ил.1. 

UDC 378.3:519.816 

Bakhrushin V.E. Distribution of Government Funding in Higher Education as the 

Problem of Multicriteria Decision-Making // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- 

P.118 - 124. 

Some issues of new mechanism of the higher education government funding are anal-

ised. It is shown, that the distribution of funding between Universities may be considered as a 

problem of multicriteria decision-making. The possible variants of some indicators for distri-

bution formula, provided by Budjet Code, are proposed.  

Bibl. 8. 

UDC 004.43:004.222.3 

Zhulkovska I., Zhulkovskii O. Modern means of increasing the accuracy of the results 

of mathematical modeling // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.125 - 130. 

Increasing the accuracy of arithmetic operations by increasing the digit capacity is the 

main means of performing calculations that are critical to rounding. The study shows the ca-

pabilities of modern general-purpose processors and high-level language compilers to support 

high-precision formats to improve the efficiency of mathematical modeling in general. 

Bibl. 10, tabl. 4. 

UDC 530.1 

Zhurba A.A., Zhurba D.I. Fractal segmentation of images for the study of natural ob-

jects and surfaces // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.131 - 137. 

Within the framework of the article, a method for fractal segmentation of images using a 

grouping of segments with a similar local fractal dimension and displaying them in a separate 

color has been developed and implemented programmatically. 

Bibl. 8. 

UDC 004.92 : 519.6 

Litvinenko O.I. Сognitive-graphic method for constructing of  bases of triquadratic  

serendipity finite elements // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.138 - 145. 

Cognitive-graphic method for constructing of hierarchical forms of basic functions al-

lowed getting alternative bases with the parameter on triquadratic finite element of serendip-

ity family without including the internal nodes. With the help of alterative bases the famous 

Taylor interpolation procedure has been improved in the work and new “mixed” space ele-

ments, which are effectively used on the boundary of areas with different gradients along co-

ordinate directions, have been received for the first time. 
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Bibl. 14. 

UDC 621.314 

Poliakov M. A., Andias I.A. The set-theoretic models of functional structures of hy-

brid control system automata // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.146 -

 152. 

Models of functional structures of hybrid automata of control systems are proposed in 

the form of a hierarchical structure of contours of discrete and continuous control. Typical 

elements of these functional structures are described: finite automata, input and output op-

erational automata. Inputs and outputs of these elements are proposed to be divided into two 

groups - information and management. An example of the implementation of hybrid automata 

using the proposed models is given. 

Bibl. 6, ill. 6. 

UDC 656.212.5: 581.3 

Skalozub V., Zhukovitsky I., Klimenko I. Creation of intellectual decision support sys-

tems in a unified automated system for managing rail freight in Ukraine // System tech-

nologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.153 - 162. 

The mechanism of creation of elements of intellectual decision support systems is pro-

posed, which can be effectively used in analytical servers by ASC of freight rail transportations 

(ACS UZE). The methods of operative forecasting of nondeterministic and antipersistent tech-

nological and economic processes of railway transport are considered on the basis of the ap-

plication of new statistical methods of time series analysis that are collected by the ACSU UZE 

system. 

Bibl. 8, ill. 7. 

UDC 004.8 

Stovpchenko I.V., Kolotilo N.M. Methods of Web Mining for the Study of Social Groups 

/ I.V. Stovpchenko, N.M. Kolotilo // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- P.163 -

 167. 

In work the analysis of methods Web Mining is carried out, the structure of a web is ad-

ditional is offered for the analysis and visualization of social groups in a network Twitter. 

Bibl. 5. 

UDC 004.942: 519.1 

Seliverstova T.V., Miroshnichenko A.S. Investigation of neighborhood choice algo-

rithms for undirected guillotine cutting // System technologies. N 3(116) - Dnipro, 2018.- 

P.168 - 171. 

The study of neighborhood selection algorithms for unoriented guillotine cutting has 

been carried out to determine their effectiveness. 

Bibl. 7. 
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