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МЕТОД ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ ПЕРВИЧНЫХ
ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ В КОГНИТИВНЫХ РАДИОСЕТЯХ

Актуальность. С появлением сетей мобильной связи сигнально-помеховая обстановка стала резко усложняться. Все возрастающее
количество радиоэлектронных средств различного назначения приводят к образованию множественного характера электромагнитных
взаимодействий между ними. Одновременно с этим еще важнее становится дефицит частотного ресурса, обостряется проблема
электромагнитной совместимости. Найти пути решения данной проблемы можно, используя когнитивное распределение частотного
ресурса с повторным использованием частот. Таким образом, оптимизация распределения частотного ресурса в когнитивных
радиосетях и разработка алгоритма распределения частотного ресурса с повторным использованием частот является актуальной
научной задачей.

Цель. Целью исследования является обеспечение электромагнитной совместимости при когнитивном распределении ресурсов
в сети мобильной связи.

Методы исследований базируются на основных положениях радиофизики, теории электросвязи, системного анализа,
математической статистики, теории вероятностей,  теории оптимизации, математического и имитационного моделирования.

Результаты. Ситуацию и самую электромагнитную обстановку в сетях мобильной связи сильно осложняет тот факт, что в эту
обстановку вносятся различные часто случайные факторы, носящие трудно прогнозируемый характер. В этих условиях рассчитать
заранее электромагнитную обстановку и решить задачу электромагнитной совместимости с достаточной точностью не всегда
удается, а часто просто невозможно из-за априорной неопределенности. Задачу электромагнитной совместимости для сетей мобильной
связи необходимо решать на стадии ее функционирования в реальном масштабе времени. Предложен алгоритм решения задачи
оптимизации распределения частотного ресурса для сетей мобильной связи. В основе алгоритма лежит метод локальной оптимизации
– один из приближенных методов дискретного программирования. В данном случае условием локальной оптимальности является то,
что рабочая частота, которая присваивается очередной абонентской станции должна быть близкой к присвоенной на предыдущем
шаге частоте, но при этом должны быть выполнены требования электромагнитной совместимости.

Выводы. Впервые разработан метод обеспечения электромагнитной совместимости при распределении частотного ресурса в
сети мобильной связи, который состоит из алгоритма с повторным использованием частот. Использование данного метода позволяет
сократить полосу частот в 2–3 раза.

Ключевые слова: Когнитивная сеть, первичный пользователь, вторичный пользователь, процедура обнаружения сигнала,
критерий Вальда.

НОМЕНКЛАТУРА
КР  – когнитивное радио;
ЛТ – ложная тревога;
ОП – отношение правдоподобия;
ОСШ – отношение сигнал/шум;
ПЦ – пропуск цели;
h   – пороговый уровень, определяемый заданной

вероятностью ложной тревоги;
0H  – гипотеза: первичный пользователь отсутствует;

1H  – гипотеза: первичный пользователь работает со
спектром;

k  – шаг измерения;
m  – математическое ожидание шума;

sm  – математическое ожидание аддитивной смеси
сигнала и шума;

( )0p  – априорная вероятность отсутствия сигнала
)(ts ;
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( )sp  – априорная вероятность передачи сигнала )(ts ;

( )xp  – априорная плотность вероятности сигнала

( )tx ;
)0|(xp  – априорная условная плотность вероятнос-

ти входного сигнала при отсутствии сигнала от первич-
ного пользователя;

)|( sxp  – априорная условная плотность вероятнос-
ти входного сигнала при наличии сигнала от первичного
пользователя;

)0( xp  – апостериорная вероятность отсутствия сиг-

нала )(ts  при условии принятия сигнала )(tx ;

)( xsp  – апостериорная вероятность наличия сигна-

ла )(ts  при условии принятия сигнала )(tx ;
pош  – вероятность ошибки;

)(ts  – сигнал первичного пользователя;
)(tx  – сигнал, принимаемый пользователем КР;

*Z  – нижний порог;
*Z  – верхний порог;

iz  – текущее значение решающей статистики на i -м
шаге;

iZ  – накопленные значения ОП на i -м шаге;е;
α – вероятность ложной тревоги;
β  – вероятность пропуска цели;

)(tν  – аддитивный белый гауссов шум;
2σ  – дисперсия шума.

ВВЕДЕНИЕ
Уровень востребованности и дефицитность радиоча-

стотного ресурса определяют актуальность проработки
различных подходов и технологических решений, направ-
ленных на повышение эффективности его использова-
ния [1, 2]. В этой связи заслуживают внимания работы,
связанные с развитием технологий когнитивного радио
(КР), основанные на использовании временно свобод-
ных участков спектра.

Главная задача когнитивного радио состоит в том, что
вторичный пользователь должен обнаружить первично-
го пользователя и быстро освободить полосу частот [2–
4]. Спектр классифицирован на три типа: черные про-
странства, серые пространства и пробелы. Черные про-
странства заняты сигналами от первичных пользователей
высокой мощности и вторичные пользователи должны
избегать этих полос частот. Серые пространства частич-
но занимают помехи с невысокой мощностью, но они
могут использоваться вторично. Свободные пробелы
содержат помехи, которые состоят из естественных и
искусственных форм шума: теплового шума, перекрес-
тных помех и импульсного шума. Пробелы могут ис-
пользоваться вторичными пользователями [5].

Реализуемость КР на практике основывается на прин-
ципах самообучения, на получении информации об
электромагнитной и географической обстановке на ос-
нове оперативного априорного и апостериорного ана-

лиза (мониторинга) загруженности радиочастотного
спектра, определения свободных участков спектра с це-
лью их использования когнитивными системами на вто-
ричной основе [6].

Целью данной работы являлась разработка метода
обнаружения сигналов первичных пользователей для
использования свободных полос частот в когнитивных
радиосетях на вторичной основе.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Сканирование спектра используется для обнаруже-

ния присутствия или отсутствия сигналов первичных (ли-
цензируемых) пользователей в радиосреде, что опреде-
ляет возможность доступа к среде вторичных (не лицен-
зируемых) пользователей [7].

Уравнение наблюдения за спектром представляет со-
бой значение измеренного обнаруживаемого сигнала

)(ts  на фоне шума )(tν :

)()()( ttstx ν+= .

Сигнал )(tx  является сигналом, принимаемым пользо-
вателем КР, )(ts  – передаваемый сигнал от первичногоо
пользователя, )(tν  – аддитивный белый гауссов шум.

Стратегия функционирования системы вторичного
пользователя состоит в том, что при появлении сигнала

)(ts  возникает необходимость осуществить управление
на смену полосы частот. Данная задача обнаружения
сигнала сводится к проверке статистических гипотез:

)()(:0 ttxH ν=  – первичный пользователь отсутствует,,
)()()(:1 ttstxH ν+=  – первичный пользователь ра-

ботает со спектром.
Условная плотность вероятности входного сигнала при

отсутствии сигнала от первичного пользователя (гипо-
теза 0H ) определяется выражением:

( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ

−
−

πσ
= 2

2

2
exp

2
1)0|( mxxp ,

где m – математическое ожидание шума, 2σ  – дисперсия.
Условная плотность вероятности входного сигнала при

наличии сигнала от первичного пользователя (гипотеза

1H ) определяется выражением:

( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ

−
−

πσ
= 2

2

2
exp

2
1)|( smxsxp ,

где sm  – математическое ожидание аддитивной смеси
сигнала и шума.

Иными словами: по наблюдению за случайным сиг-
налом )(tx  необходимо принять детерминированное
решение на разрешение или запрещение использования
полосы частот вторичным пользователем.

Из-за случайного характера сигнала )(ts  и шума )(tν
возможны ошибки. Такие ошибки бывают двух родов.
Ошибка первого рода – это принятие гипотезы 1H , в то



           9

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 2
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 2

время как следовало бы принять 0H  (ложная тревога –
ЛТ). Ошибка второго рода – принятие гипотезы 0H , в то
время как следовало бы принять 1H  (пропуск цели – ПЦ).

В теории оптимального обнаружения сигналов при-
меняются следующие критерии: критерий идеального
наблюдателя; критерий минимального среднего риска;
критерий Неймана-Пирсона; критерий Вальда. Выбор
критерия зависит от использования его в конкретной
системе. Так в системах электросвязи чаще использует-
ся критерий идеального наблюдателя, в радиолокации –
критерий Неймана-Пирсона. Кроме того, первые три
критерия основываются на фиксированном объеме на-
блюдаемой выборки. Недостатком критерия Вальда яв-
ляется неопределенность с числом наблюдений.

2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Критерий идеального наблюдателя обеспечивается

решающей схемой, построенной по правилу максиму-
ма апостериорной вероятности – решение, что сигнал

)(ts   присутствует,, принимается в том случае, если вы-
полняется неравенство [1, 4, 7]:

)0()( xpxsp > , (1)

где )( xsp  – апостериорная вероятность наличия сигна-

ла )(ts  при условии принятия сигнала )(tx , )0( xp  – апо-
стериорная вероятность отсутствия сигнала )(ts  при ус-
ловии принятия сигнала )(tx .

Апостериорная вероятность сигнала )(ts  определя-
ется согласно формуле Байеса [8]:

( ) ( )
( )xp

sxpsp
xsp

)(
= , (2)

где ( )sxp |  – априорная условная плотность вероятнос-
ти – функция правдоподобия гипотезы, что сигнал при-
сутствует, ( )xp  – априорная плотность вероятности сиг-

нала ( )tx , ( )sp  – априорная вероятность передачи сиг-
нала )(ts .

Можно записать правило решения по критерию иде-
ального наблюдателя в следующей форме:

( ) ( ) ( ) ( )0|0| xppsxpsp > , (3)

где ( )0p  – априорная вероятность отсутствия сигнала )(ts ,

( )0|xp  – априорная условная плотность вероятности –
функция правдоподобия гипотезы, что сигнал отсутствует.

Правило (3) можно записать иначе [9]. Решение о том,
что сигнал )(ts  присутствует должно приниматься, если
выполняется неравенство:

( )
( ) )(

)0(
0 sp

p
xp

sxp
> . (4)

Отношение в левой части этого неравенства называет-
ся отношением правдоподобия (ОП) двух гипотез: о том,
что передается сигнал )(ts , и о том, что он отсутствует..

В случае, когда вероятности наличия сигнала )(ts  и
его отсутствия  равны, т. е.

( ) )0(psp = , (5)

правило (4) упрощается:

( )
( ) 1

0
>

xp
sxp

. (6)

Различные ошибки приводят к различным послед-
ствиям. Для системы КР опаснее не обнаружить сигнал,
нежели объявить «ложную тревогу», когда в действитель-
ности первичный пользователь пассивен. Учет послед-
ствий ошибок различного рода приводит к обобщению
критерия идеального наблюдателя, известного под назва-
нием критерия минимального среднего риска. В общем
же случае в байесовском приемнике чаще будут возни-
кать ошибки, связанные с малыми потерями, и реже – с
большими потерями.

Ситуация, в которой практически невозможно опре-
делить априорную вероятность наличия или отсутствия
сигнала первичного пользователя, а последствия оши-
бок разного рода неодинаковы, типична для КР [5, 6]. Как
правило, априорная вероятность наличия сигнала )(ts
заранее не известна. Последствия двух родов ошибок –
ложной тревоги и пропуска цели – неравноценны [7].
В этой ситуации чаще всего пользуются критерием Ней-
мана-Пирсона. Суть его заключается в том, что решаю-
щая схема считается оптимальной, если при заданной
вероятности ложной тревоги ( )01 | HHP=α  обеспечи-
вается минимальная вероятность пропуска  цели

( )10 | HHP=β  [7], что достигается при выполнении не-
равенства:

( )
( ) h
xp

sxp
>

0|
| ,

где h  – пороговый уровень, определяемый заданной ве-
роятностью ложной тревоги.

Приведенные выше подходы основаны на предполо-
жении, что объем наблюдаемой выборки фиксирован.
Однако, если стоимость или время, затрачиваемое на
получение одной оценки значительны, то может оказать-
ся выгодным оставить вопрос о числе измерений откры-
тым и считать число измерений достаточным, лишь тог-
да, когда наблюдатель убедится в правильности одной из
гипотез. Соответствующая процедура, позволяющая оп-
ределить необходимое число наблюдений, была разра-
ботана Вальдом и называется последовательным наблю-
дателем [8, 9]. Поэтому в данной работе в качестве крите-
рия выбран критерий Вальда.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При последовательном наблюдателе принимается

одно из трех решений:
1) принять решение, что первичный пользователь

пассивен;
2) принять решение, что первичный пользователь

активен;
3) произвести следующее измерение.
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На любой стадии испытания, принимаемые решения
будут зависеть от результатов уже выполненных измере-
ний. Методика проведения последовательного наблюде-
ния состоит в следующем. На основании каких-либо со-
ображений выбираются приемлемые значения  ошибок
1-го α  и второго рода β. По результатам первых k  на-

блюдений формируется ОП ( )
( )0xp

sxp . Полученное значе-

ние сравнивается с двумя порогами *Z  и *Z . Если

( )
( )

*
0

Z
xp

sxp
≥  принимается гипотеза,  что первичный

пользователь активен (гипотеза 1H ), если 
( )
( ) *0

| Z
xp

sxp
≤

принимается гипотеза, что первичный пользователь пас-

сивен (гипотеза 0H ), если 
( )
( )

*
* 0

Z
xp

sxp
Z << , то произво-

дится следующее 1+k -е измерение, определяется новое
ОП и повторяется процедура сравнения с порогами.
Процесс продолжается, пока не будет принята одна из
гипотез [10].

Пороги *Z  и *Z  должны выбираться так, чтобы веро-

ятность того, что 
( )
( )

*
0

Z
xp

sxp
> , когда справедлива гипоте-

за 0H  была равна α, а вероятность того, что при гипоте-

зе 1H  величина ( )
( ) *0|

| Z
xp

sxp
<  была равна β. Классичес-

кий последовательный подход решения данной задачи

предполагает вычисление логарифма ОП 
( )
( )0

ln
xp

sxp
 на

каждом шаге, с последующим сравнением его с двумя
порогами [8]:

α−
β

=
1

ln*Z  и 
α

β−
=

1ln*Z .

Основное преимущество двухпорогового последова-
тельного решения по сравнению с однопороговым зак-
лючается в том, что среднее число измерений (время
наблюдения) существенно уменьшается [8, 9].

Недостатком последовательного наблюдателя являет-
ся неопределенность с числом наблюдений. В случаях,
когда среднее число наблюдений становится недопусти-
мо большим необходимо искусственно прерывать про-
цедуру испытаний и принимать результирующее реше-
ние, осуществляя выбор между двумя альтернативами.
Данную процедуру называют усечением [8].

В работе [11] рассмотрен способ решения задачи ра-
диолокационного обнаружения случайного одиночно-
го сигнала известной формы на основе модифициро-
ванного последовательного алгоритма Вальда, позволя-

ющего получить автоматически усекаемую процедуру
обнаружения. Для КР форма сигнала первичного пользо-
вателя априори неизвестна. Проанализировав данный
алгоритм, авторы статьи пришли к выводу, что для обна-
ружения параметры сигнала как таковые не требуются
(не требуется знания о виде модуляции). Для принятия
решения в когнитивной радиосети предложен данный
модифицированый последовательный подход к обнару-
жению. С этой целью рассчитываются пороги обнару-
жения на каждом шаге процедуры, исходя из обеспече-
ния постоянства ошибок обнаружения: const=α ,

const=β . При использовании модифицированного пос-
ледовательного критерия рассматриваемая задача обна-
ружения предполагает следующие действия.

Шаг 1. На вход приемника поступает случайный от-
счет принятого сигнала )( 1tx , с использованием которо-
го формируется значение логарифма ОП [9, 11]:

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−

σ
== 22

1211 2
1)(1 mmmmtxzZ ss ,

где 1z  – значение решающей статистики для выборки на

1-м шаге; 1Z  – накопленное значение статистики на 1-м
шаге.

Исходя из заданных значений вероятностей ошибок

α  и β , рассчитываются пороги обнаружения: *
1Z  и 1

*Z .

При этом если выполняется условие *
11 ZZ ≥ , то прини-

мается гипотеза 1H . Если выполняется условие 1
*1 ZZ ≤ ,

то принимается гипотеза 0H . Если *
11

1
* ZZZ << , то на-

блюдение продолжается и осуществляется переход к
шагу 2. В работе [11] предлагается вместо сравнения ре-
шающей статистики 1Z  с порогами осуществлять срав-
нение величины )( 1tx   с модифицированными порога-
ми обнаружения. Такой подход требует дополнительных
вычислений (взятие логарифма от порогов *

1Z  и 1
*Z ),

что в свою очередь увеличит время на обнаружение
сигнала и принятие решения.

Шаг 2. На  вход приемника поступает выборка
)()( 21 txtx . Формируемое значение логарифма ОП при-

нимает вид:

( ) ( )( )mmtxtxmmzzZ s
s +−+
σ

−
=+= )()( 212212 .

Значения порогов обнаружения 2
*Z  и *

2Z  на 2-м шагее
процедуры, определяются исходя из условия обеспече-
ния фиксированных значений α   и β . При этом если

выполняется условие *
22 ZZ ≥ , то принимается гипотеза

1H . Если выполняется условие 2
*2 ZZ ≤ , то принимает-

ся гипотеза 0H . Если *
22

2
* ZZZ << , то наблюдение про-

должается и осуществляется переход к следующим ите-
рациям процедуры.
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Шаг k . На  вход приемника поступает выборка
)(...)()()...( 2121 kk txtxtxtttx +++= .  Формируемое зна-

чение логарифма ОП  принимает вид:

( ) ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−

σ

−
=+= ∑

=
− mmktxmmzZZ s

k

i
i

s
kkk 2

)(
1

21 .

Исходя из условия обеспечения фиксированных зна-
чений α и β , определяются значения порогов обнару-у-

жения kZ*  и *
kZ  на k-м шаге процедуры.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Реализация модифицированного двухпорогового

последовательного наблюдателя в рамках обнаружения
сигналов в когнитивной сети представлена в виде обоб-
щенной схемы (рис. 1).

Рассматривая задачу обнаружения случайных гаус-
совских отсчетов, наблюдаемых на фоне некоррелиро-
ванного шума, будем полагать, что на вход приемника
последовательно поступают случайные отсчеты приня-
того сигнала ),...(),(),( 321 txtxtx . В общем случае их ко-
личество определяется ходом процедуры обнаружения
сигнала и является случайным.

После 1-го шага обработки процедуры обнаружения
на выходе устройства оптимальной обработки форми-

руется случайная величина 
)0|)((
)|)((ln

1

1
1 txp

stxpz =  – текущее

значение решающей статистики пропорциональное ло-
гарифму ОП. На выходе запоминающего устройства
формируется накопленное значение статистики 11 zZ = .
Далее рассчитываются модифицированные порогами на

1-м шаге наблюдения *
1Z  и 1

*Z .
Пороговое устройство принимает решение: принять

окончательное решение с остановкой процесса наблю-
дения или произвести следующее наблюдение. В случае
продолжения наблюдений с модифицированными по-
рогами сравниваются накопленные значения ОП, рас-

 

 
Устройство 

обработки сигнала 

)( ktx  kz  ∑ Запоминающее 
устройство 

П
ор
ог
ов
ое

 
ус
тр
ой
ст
во

 

1

0

H

H
 

Сброс  

1−kZ

kZ  

Определение порогов на 
k -м шаге 

kZ*    *
kZ  

Рисунок 1 – Схема модифицированного двухпорогового последовательного наблюдателя

считываемые на последующих шагах наблюдения 2Z ,

3Z , kZ . При этом пороги определяются на каждом шаге
*
2Z  и 2

*Z … *
kZ  и kZ* .  Проверка продолжается до пере-

сечения решающей статистикой одного из останавлива-
ющих порогов обнаружения. В этом случае импульсом
«сброс» обнуляется запоминающее устройство.

Для анализа эффективности предложенного метода
были программно реализованы в среде Matlab класси-
ческий метод Вальда и автоматическая процедура обна-
ружения с усечением.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведен анализ эффективности классической про-

цедуры Вальда. На рис. 2 показана пошаговая работа
классической процедуры  принятия решения при

310−=β=α . При этом решающие границы представля-
ют собой две параллельные прямые, расстояние между
которыми всегда постоянно. В данном случае сигнал
обнаружен при условии наличия сигнала.

Расстояние между этими границами (ширина облас-
ти неопределенности) определяется заданным уровнем
ошибок. С повышением точности (уменьшением α  и
β) область неопределенности увеличивается, а, следова-
тельно, и среднее число наблюдений также увеличивает-

ся.  Например , при 410−=β=α  имеем 21,9* =Z ,

21,9* −=Z , а при 510−=β=α  получаем 513,11* =Z ,

513,11* −=Z . Поскольку величины ошибок α  и β, ко-о-
торые при обнаружении сигнала выбираются весьма
малыми, очевидно, что отдельные испытания могут
длиться достаточно долго, а значит, и среднее число на-
блюдений становится недопустимо большим [5] (рис. 3).

На рис. 3 показана пошаговая работа процедуры при-

нятия решения при 510−=β=α . В данном случае сиг-
нал обнаружен при условии наличия сигнала (правиль-
ное обнаружение). На рис. 4 показана пошаговая работа
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Рисунок 2 – Пошаговая работа процедуры принятия решения

на основе критерия Вальда  при 310−=β=α

0 100 200 300 400 500 600 700 800
-15

-10

-5

0

5

10

15 *Z

*Z

Рисунок 3 – Пошаговая работа процедуры принятия решения

на основе критерия Вальда при 510−=β=α

процедуры принятия решения при 510−=β=α . В дан-
ном случае сигнал не обнаружен при условии наличия
сигнала (пропуск цели).

С помощью имитационного моделирования получе-
ны вероятности пропуска цели от отношения сигнал/
шум (ОСШ) (рис. 5). На рис. 5 представлен график зави-
симости вероятности ошибки ошP  от отношения сиг-

нал/шум при 310−=β=α . Из данного графика видно,
что заданная вероятность пропуска цели достигается при
ОСШ больше – 7,5 дБ.

Проведен анализ эффективности автоматической
процедуры обнаружения с усечением. Получены поро-
ги обнаружения на 1-м, 2-м и k-м шаге процедуры. На 1-
м шаге рассчитываются пороги обнаружения: *

1Z  и 1
*Z

(рис. 6), исходя из заданных значений вероятностей оши-
бок α  и β.

На 2-м шаге результатом суммирования нормальных
независимых случайных величин )( 1tx  и )( 2tx  является
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Рисунок 4 – Пошаговая работа процедуры принятия решения

на основе критерия Вальда при 510−=β=α
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Рисунок 5 – Зависимость вероятности пропуска цели ПЦP  от
отношения сигнал/шум
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ошP

Рисунок 6 – Распределения плотностей вероятностей статисти-
ки на первом шаге процедуры наблюдения
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случайная величина )()()( 2121 txtxttx += , распределен-
ная по гауссовскому закону с математическим ожидани-
ем sm2  или m2  и дисперсией 22σ . Произошло измене-
ние формы закона распределения наблюдаемых отсчетов

(рис. 7). Значения порогов обнаружения 2
*Z  и *

2Z  на 2-м
шаге процедуры определяются, исходя из условия обес-
печения фиксированных значений α  и β (рис. 7).

На k -м шаге случайная величина )...( 21 ktttx  будет
распределена по гауссовскому закону с математичес-
ким ожиданием 1km  или 0km  и дисперсией 2σk .

Очевидно, что трансформация закона распределения
наблюдаемой статистики в совокупности с фиксирован-
ными значениями вероятностей α  и β , приводит к ра-
венству (пересечению) верхнего и нижнего порогов об-
наружения (рис. 8), что обеспечивает неизбежное при-
нятие гипотезы 0H  или альтернативы 1H .

На рис. 9 показана пошаговая работа процедуры об-
наружения с усечением. Как видно из рис. 9, уже на 4-м
шаге сигнал обнаружен.

Рисунок 7 – Распределения плотностей вероятностей
статистики на втором шаге процедуры наблюдения

Рисунок 8 – Распределения плотностей вероятностей статисти-
ки на k -м шаге процедуры наблюдения
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Рисунок 9 – Пошаговая работа процедуры обнаружения
с усечением

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Проведен анализ эффективности классической про-

цедуры Вальда для обнаружения сигнала первичного
пользователя в когнитивной радиосети. Проанализиро-
вана пошаговая работа процедуры (рис. 2–рис. 4). Ана-
лиз показал, с повышением точности среднее число на-
блюдений увеличивается, что нежелательно для ее ис-
пользования в когнитивной радиосети.  Получена
зависимость вероятности ошибки ошP  от отношения
сигнал/шум (рис. 5). Показано, что заданная вероятность
пропуска цели достигается при ОСШ больше –7,5 дБ, что
может служить хорошим показателем.

Проведен анализ эффективности автоматической
процедуры обнаружения с усечением. Получены поро-
ги обнаружения на 1-м, 2-м и k -м шаге процедуры
(рис. 6 – рис. 8). Показано, что в отличие от классической
последовательной процедуры Вальда, где пороги обна-
ружения не изменяются, расстояние между модифици-
рованными порогами уменьшается с каждым шагом на-
блюдения. Следовательно, предложенный подход позво-
лил получить автоматическую процедуру обнаружения
с усечением, что является определенным достоинством
рассматриваемого решающего правила.

ВЫВОДЫ
В работе предложен алгоритм решения задачи обна-

ружения на основе модифицированной последователь-
ной процедуры обнаружения.

Научная новизна результатов, полученных в статье,
состоит в том, что впервые для обнаружения сигналов
первичных пользователей в когнитивной радиосети пред-
ложена процедура обнаружения с усечением.

Практическая значимость полученных результатов
заключается в том, что  обеспечение постоянства значе-
ния ошибок обнаружения α и β на каждом шаге проце-
дуры обнаружения позволило получить решающие гра-
ницы в виде пересекающихся линий, что исключает за-
тягивание процедуры обзора. Отмеченный факт является
достоинством алгоритма, что обуславливает целесооб-
разность его использования в когнитивных сетях для об-
наружения первичных пользователей.
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МЕТОД ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛІВ ПЕРВИННИХ КОРИСТУВАЧІВ В КОГНІТИВНИХ РАДІОМЕРЕЖАХ
Актуальність. З появою мереж мобільного зв’язку сигнально-завадова обстановка стала різко ускладнюватися. Все зростаюча

кількість радіоелектронних засобів різного призначення призводять до утворення множинного характеру електромагнітних взаємодій
між ними. Одночасно з цим ще важливішим стає дефіцит частотного ресурсу, загострюється проблема електромагнітної сумісності.
Знайти шляхи вирішення даної проблеми можна, використовуючи когнітивний розподіл частотного ресурсу з повторним використан-
ням частот. Таким чином, оптимізація розподілу частотного ресурсу в когнітивних радіомережах і розробка алгоритму розподілу
частотного ресурсу з повторним використанням частот є актуальною науковою задачею.

Мета. Метою дослідження є забезпечення електромагнітної сумісності при когнітивному розподілі ресурсів в мережі мобільного
зв’язку.

Методи досліджень базуються на основних положеннях радіофізики, теорії електрозв’язку, системного аналізу, математичної
статистики, теорії ймовірностей, теорії оптимізації, математичного та імітаційного моделювання.

Результати. Ситуацію і саму електромагнітну обстановку в мережах мобільного зв’язку сильно ускладнює той факт, що в цю
обстановку вносяться різні часто випадкові чинники, що носять важко прогнозований характер. У цих умовах розрахувати заздалегідь
електромагнітну обстановку і вирішити задачу електромагнітної сумісності з достатньою точністю не завжди вдається, а часто просто
неможливо через апріорну невизначеність. Задачу електромагнітної сумісності для мереж мобільного зв’язку необхідно вирішувати на
стадії її функціонування в реальному масштабі часу. Запропоновано алгоритм розв’язання задачі оптимізації розподілу частотного
ресурсу для мереж мобільного зв’язку. В основі алгоритму лежить метод локальної оптимізації  – один з наближених методів дискрет-
ного програмування. В даному випадку умовою локальної оптимальності є те, що робоча частота, яка присвоюється черговій або-
нентській станції повинна бути близькою до присвоєної на попередньому кроці частоті, але при цьому повинні бути виконані вимоги
електромагнітної сумісності.

Висновки. Вперше розроблено метод забезпечення електромагнітної сумісності при розподілі частотного ресурсу в мережі
мобільного зв’язку, який складається з алгоритму з повторним використанням частот. Використання даного методу дозволяє скоротити
смугу частот в 2–3 рази.

Ключові слова: Когнітивна мережа, первинний користувач, вторинний користувач, процедура виявлення сигналу, критерій
Вальда.
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METHOD FOR DETECTION OF SIGNALS PRIMARY USERS IN COGNITIVE RADIO NETWORKS
Context. With the advent of mobile communication networks, the signal-interference situation became sharply complicated. An

increasing number of radio electronic devices for various purposes lead to the formation of the multiple nature of electromagnetic interactions
between them. At the same time, the deficit of frequency resources becomes even more important, the problem of electromagnetic compatibility
becomes aggravated. The ways of solving this problem can be found using the cognitive distribution of the frequency resource with repeated use
of frequencies. Thus, the optimization of the distribution of the frequency resource in cognitive radio networks and the development of an
algorithm for the allocation of a frequency resource with the repeated use of frequencies is an actual scientific task.
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Objective. The aim of the study is to provide electromagnetic compatibility in the cognitive distribution of resources in a mobile
communication network.

Methods of research are based on the basic principles of radiophysics, telecommunications theory, system analysis, mathematical
statistics, probability theory, optimization theory, mathematical and simulation modeling.

Results. The situation and the most electromagnetic situation in mobile communication networks are greatly complicated by the fact
that various random factors, which are difficult to forecast, are introduced into this environment. Under these conditions, it is not always
possible to calculate the electromagnetic situation in advance and solve the problem of electromagnetic compatibility with sufficient accuracy,
and often it is simply impossible due to a priori uncertainty. The problem of electromagnetic compatibility for mobile communication
networks must be solved at the stage of its operation in real time. An algorithm for solving the problem of optimization of frequency resource
allocation for mobile communication networks is proposed. The algorithm is based on the method of local optimization – one of the
approximate methods of discrete programming. In this case, the local optimality condition is that the operating frequency that is assigned to
the next subscriber station should be close to the frequency assigned at the previous step, but electromagnetic compatibility requirements must
be met.

Conclusions. For the first time, a method has been developed for ensuring electromagnetic compatibility in the allocation of a frequency
resource in a mobile communication network, which consists of an algorithm with repeated use of frequencies. The use of this method makes
it possible to reduce the frequency band by 2 to 3 times.

Keywords: Cognitive Network, the primary user, the secondary user, the signal detection procedure, the Wald test.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ АНТЕННИХ РЕШІТОК РІЗНОЇ
КОНФІГУРАЦІЇ ДЛЯ КОРЕЛЯЦІЙНО-ІНТЕРФЕРОМЕТРИЧНОГО

ПЕЛЕНГУВАННЯ
Актуальність. Завадостійкість радіопеленгаторів суттєво залежить від параметрів їх антено-фідерних систем і конфігурації

антенних решіток. Тому дослідження ефективності просторово-частотної селективності антенних решіток різної конфігурації є акту-
альною задачею.

Мета. Метою статті є дослідження впливу параметрів просторово-частотної селективності різних конфігурацій антенних решіток
на завадостійкість кореляційно-інтерферометричних пеленгаторів.

Метод. В роботі виконано аналітичні дослідження та експериментальні дослідження залежності ефективності просторово-частот-
ної селективності розглянутих конфігурацій антенних решіток від їх основних параметрів.

Результати. В роботі виконано дослідження використання можливих варіантів конфігурації та ефективності антенних решіток для
кореляційно-інтерферометричного пеленгування. Визначені основні параметри антенних решіток, що впливають на завадостійкість
кореляційно-інтерферометричних пеленгаторів. Показано, що при покращенні параметрів селективності антенних решіток, таких як
рівень бічних пелюсток, ширина головної пелюстки, коефіцієнт спрямованої дії і коефіцієнт шумової ширини головної пелюстки
діаграми спрямованості та незмінній кількості радіоканалів, ефективність конфігурації антенної решітки радіопеленгатора буде збільшу-
ватись. Запропоновано варіант оцінки ефективності просторово-частотної селективності конфігурацій антенних решіток, що кількісно
враховує усі основні особливості реалізації їх просторового та часово-частотного тракту та визначає їх завадостійкість.

Висновки. Порівняльний аналіз ефективності можливих конфігурацій антенних решіток показав, що при високому рівні завад
суттєво кращу ефективність та перспективність застосування має система з двох ортогональних лінійних антенних решіток. Її ефек-
тивність на 20дБ більша порівняно з кільцевою антенною решіткою.

Ключові слова: ефективність антенних решіток; кореляційно-інтерферометричний метод; радіопеленгування; лінійна антенна
решітка.

НОМЕНКЛАТУРА
АР – антенна решітка;
АФС – антенно-фідерна система;
ДС – діаграма спрямованості;
ДРВ – джерело радіовипромінювання;
ЕМО – електромагнітна обстановка.
d – відстань між елементами (крок) АР;

SLK  – рівень бічних пелюсток;

DK  – коефіцієнт спрямованої дії;

nK  – коефіцієнт шумової ширини головної пелюстки ДС;

FK  – коефіцієнт фільтрації;

SWK  – рівень бічних пелюсток вікна спектрального
аналізу;

WK  – коефіцієнт когерентного підсилення вікна спек-
трального аналізу;

nWK  – коефіцієнт шумової ширини вікна спектраль-
ного аналізу;

k  – кількість екранованих лінійних АР;

L – кількість радіовипромінювань в межах смуги kfΔ
пропускання радіоканалів АР;

m  – кількість кутів конфігурацій АР;
)(tn  – власний адитивний білий гаусів шум радіока-

налів;
ΣN  – кількість радіоканалів АР;
SP , ZP , NP  – потужність сигналу, завад та шумів відпо-

відно;

)(tS  – прийнятий квазінеперервний випадковий стац-
іонарний сигнал;

)(tSZ  – прийняті радіовипромінювання завад;
t  – змінна часу;

aT  – час аналізу суміші )(tU ;
)(tU  – прийнята адитивна суміш радіовипроміню-

вань;
)(zW  – вагова функція діаграмоутворення (вікна спек-

трального аналізу);
z  – порядковий номер елементів АР;

1Aγ  – ефективність просторової селективності кільце-
вої АР;

2Aγ  – ефективність просторової селективності сис-
теми ортогональних лінійних АР;

3Aγ  – ефективність просторової селективності бага-
токутної (3-х та 4-х кутної) екранованої системи;

4Aγ  – ефективність просторової селективності для
конфігурацій ортогональних екранованих систем з
лінійних АР;

MLθΔ  – ширина головної пелюстки ДС;

AθΔ  – ширина робочого сектора пеленгування;

MWθΔ  – ширина головної пелюстки Фур’є-перетво-
рення функції вікна спектрального аналізу;

kfΔ  – ширина смуги пропускання радіоканалів АР;

MLθ  – напрямок головної пелюстки ДС АР відносно
вісі АР;

θ̂ – оцінка напрямку на ДРВ;
λ  – довжина хвилі сигналу;
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μ – відношення сигнал/(шум+завади);
Aμ  – відношення сигнал/(шум+завади) на виході АР

радіопеленгатора.
ВСТУП
При стрімкому збільшенні кількості радіоелектронних

засобів в різних галузях діяльності суспільства актуаль-
ною задачею є ефективний контроль використання раді-
очастотного ресурсу і забезпечення електромагнітної
сумісності. В цих умовах основною задачею служб ра-
діомоніторингу є контроль роботи ліцензованих ДРВ, а
також оперативний пошук несанкціонованих ДРВ і усу-
нення причин їх виникнення [1]. Виконання цієї задачі
суттєво ускладнюється в умовах великих населених
пунктів, де просторова щільність ДРВ може сягати вели-
чини 410   джерел на квадратний кілометр.

Основними засобами, що забезпечують ефективну
просторову локалізацію джерел завад є радіопеленгато-
ри. Перспективним напрямком реалізації пеленгування для
апаратури радіомоніторингу є цифрові кореляційно-інтер-
ферометричні радіопеленгатори, що використовують АР.

Основною перевагою кореляційно-інтерферометрич-
них радіопеленгаторів є висока точність пеленгування
джерел широкосмугових радіовипромінювань при не-
великих (менше дБ0 ) відношеннях сигнал/шум [1]. Це
зумовлено наступними факторами: можливість викори-
стання ефективних алгоритмів оброблення сигналів в
умовах апріорної невизначеності щодо параметрів раді-
овипромінювань; можливість ефективної компенсації
завад і спотворень, що зумовлені впливом сторонніх
об’єктів і елементів АР. Також технологія кореляційно-
інтерферометричного пеленгування дає можливість ви-
користання різноманітних конфігурацій АР, що дозволяє
розширювати область однозначного пеленгування і
збільшувати просторову розрізнювальну здатність.

Завадостійкість радіопеленгаторів суттєво залежить
від параметрів їх антено-фідерних систем і конфігурації
АР [2]. Важливою проблемою розробки радіопеленга-
торів є забезпечення їх завадостійкості, що, в свою чергу,
дозволяє їм ефективно функціонувати в складній ЕМО
при дії різноманітних завад.

Вказані переваги зумовлюють те, що на сьогодні роз-
робка цифрових кореляційно-інтерферометричних раді-
опеленгаторів з АР є одним із перспективних напрямків
розвитку засобів радіомоніторингу.

Таким чином, невирішеною раніше частиною загаль-
ної проблеми розробки і дослідження завадостійкості
кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів, є
дослідження впливу параметрів просторової селектив-
ності та ефективності різних конфігурацій АР на зава-
достійкість кореляційно-інтерферометричних пеленга-
торів, що використовують АР.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Відповідно до невирішеної раніше проблеми розроб-

ки і дослідження завадостійкості кореляційно-інтерферо-
метричних радіопеленгаторів, метою статті є: досліджен-
ня впливу параметрів просторово-частотної селектив-
ності різних конфігурацій АР на завадостійкість
кореляційно-інтерферометричних пеленгаторів, що ви-
користовують АР.

Для досягнення поставленої мети вирішувались на-
ступні задачі:

– дослідження можливих варіантів конфігурації АР
кореляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів;

– визначення основних параметрів АР, що впливають
на завадостійкість кореляційно-інтерферометричних пе-
ленгаторів;

– дослідження ефективності конфігурації АР кореля-
ційно-інтерферометричних радіопеленгаторів, що визна-
чає їх завадостійкість;

– порівняльний аналіз ефективності можливих кон-
фігурацій АР кореляційно-інтерферометричних радіопе-
ленгаторів.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Результати досліджень по аналізу та синтезу конфігу-

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

В роботах [2, 3] наведені результати досліджень прин-
ципів побудови та завадостійкості швидкодіючих моно-
імпульсних цифрових кореляційно-інтерферометричних
радіопеленгаторів, що використовують лінійні АР. Пока-
зана можливість забезпечення пеленгування в реально-
му масштабі часу одночасно декількох ДРВ, спектри ра-
діовипромінювань яких перекриваються за частотою.
Така можливість реалізується на основі лінійних АР з
цифровим діаграмоутворенням, що забезпечує низький
рівень бічних пелюсток ДС, наприклад, не більше дБ60− .
Однак в даних роботах не наведений порівняльний аналіз
можливих конфігурацій АР і відповідного досягнення
високої завадостійкості та швидкодії радіопеленгатора.

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

В роботі [6] запропоновано безпошуковий цифровий
метод кореляційно-інтерферометричного пеленгування
з реконструюванням просторового аналітичного сигна-
лу, що має високу точність і завадостійкість за рахунок
використання попередньої просторової селекції та дис-
персійно-кореляційної оцінки напрямків на ДРВ. Даний
метод пеленгування використовує оцінку просторової
частоти сигналу по двом реконструйованим відлікам
просторового аналітичного сигналу. Це залишає мож-
ливість подальшого його вдосконалення з метою
мінімізації обчислювальних витрат і підвищення швид-
кодії пеленгування. Також дослідження завадостійкості
даного методу не проведено.

У роботах [7–9] досліджені нелінійні спектральні ме-
тоди пеленгування, які забезпечують високу просторо-
ву роздільну здатність прийнятих випромінювань. Однак
вони мають ряд суттєвих для систем радіомоніторингу
недоліків, таких як висока обчислювальна складність (час
обробки сигналів), що в кілька разів перевищує складність
пошукового кореляційного методу пеленгування; не-
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обхідність точної апріорної інформації про кількість прий-
нятих в суміші випромінювань; зміщеність оцінок на-
прямків, що погіршує точність пеленгування; втрата
стійкості роботи при низьких (близько 10дБ) вхідних відно-
шеннях сигнал/шум. В результаті ефективність застосу-
вання спектральних методів пеленгування, що визначаєть-
ся, в першу чергу, відношенням швидкодія/точність пе-
ленгування, в системах радіомоніторингу недостатня. Це
підтверджується відсутністю їх використання в сучасних
цифрових пеленгаторах систем радіомоніторингу [1].

В роботах [10–12] наведені результати синтезу основ-
них варіантів побудови спрямованих і неспрямованих
антенних систем сучасних радіопеленгаторів. Проведені
дослідження їх основних параметрів і характеристик. Виз-
начено, що для задач пеленгування доцільно використо-
вувати фазовані АР із кільцевою та лінійною конфігура-
ціями. Такі АР зазвичай реалізуються в одній або декіль-
кох площинах і забезпечують якісну просторову
селективність. Застосування АР забезпечує можливість
швидкого просторового сканування в широкому робо-
чому секторі і можливість ефективного подавлення та
пеленгування завад.

Таким чином, для використання в автоматизованих
системах радіомоніторинга розробка та дослідження за-
вадостійкості кореляційно-інтерферометричних радіопе-
ленгаторів є актуальною задачею.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Нехай здійснюється прийом АР в межах смуги про-

пускання радіоканалів радіопеленгатора адитивної суміші
)(tU  взаємно некорельованих сигналу )(tS  та радіовип-

ромінювань )(tSZ  завад при наявності шуму )(tn :

)()()()( tntStStU Z ++= . (1)
Будемо вважати відомими значення середніх потуж-

ностей SP  сигналу )(tS , ZP  завад )(tSZ , та NP  шумів )(tn .
Для вказаних умов виконаємо дослідження впливу

параметрів просторової селективності різних конфігу-
рацій АР на завадостійкість кореляційно-інтерферомет-
ричних пеленгаторів, що використовують АР.

АФС радіопеленгаторів в умовах складної ЕМО вико-
нує дві основні функції: функціонального кутового дис-
кримінатора і просторового селектуючого елементу [1].
Просторові селектуючі властивості АФС, що реалізують-
ся на основі АР, визначаються формою та параметрами
її ДС, такими як MLθΔ , SLK , DK .

Складність ЕМО та умови функціонування радіопелен-
гатора кількісно доцільно характеризувати кількістю L ра-
діовипромінювань та відношенням μ в межах смуги kfΔ :

NZ

S
PP

P
+

=μ . (2)

На виході АР радіопеленгатора відношення Aμ  по-
кращується за умови, що напрямок на ДРВ завади зна-
ходиться за межами головної пелюстки ДС АР і визна-
чається наступним чином:

nMLNSLZ

DS
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KPKP
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⋅πθΔ⋅+⋅

⋅
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)2/(2

2
. (3)

Аналіз рівнянь (1)–(3) показує, що відношення Aμ  на
виході АР і відповідна завадостійкість радіопеленгатора в
цілому суттєво залежить від ширини MLθΔ  і рівня SLK ,
які в свою чергу визначаються кількістю ΣN  і способомм
утворення ДС [13, 14].

В результаті оцінку ефективності Aγ  просторової селек-
тивності АР радіопеленгатора доцільно визначити як відно-
шення покращення μμ /A  на її виході до кількості ΣN , що
визначає об’єм її апаратурних витрат, наступним чином:
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μ
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ΣΣ

. (4)

Аналіз рівняння (4) показує, що оцінка ефективності
Aγ  кількісно враховує усі особливості реалізації тільки

просторового тракту радіопеленгатора, тобто є інтегро-
ваною оцінкою його просторових селектуючих власти-
востей. Однак недоліком такого варіанта оцінки ефектив-
ності Aγ  є відсутність врахування особливостей реалі-
зації часово-частотного тракту радіопеленгатора, що
визначається алгоритмом оброблення прийнятої суміші

)(tU  після АР. В цілому просторовий та часово-частот-
ний тракт кореляційних радіопеленгаторів забезпечує

максимально правдоподібну оцінку θ̂  і еквівалентний
низькочастотному фільтру з коефіцієнтом FK , що про-
порційний часу aT .

З урахуванням статистичної незалежності сигналу
)(tS , радіовипромінювань )(tSZ  завад та шуму )(tn  ета-

пи просторового та часово-частотного оброблення мо-
жуть виконуватись в довільному порядку. З урахуван-
ням цього ефективність просторово-частотної селектив-
ності Aγ  в (4) доцільно представити наступним чином:

))2/()/((
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Особливістю оцінок ефективності Aγ  згідно (4) та (5)
є їх залежність від відношення q .

При переважанні в суміші )(tU  потужних станційних
завад )(tSZ  відношення q  буде зменшуватись і ефек-
тивність Aγ  буде визначатися якістю придушення завад
за межами сектора MLθΔ  головної пелюстки, тобто
рівнем SLK  бічних пелюсток ДС.

При переважанні в суміші )(tU   шумів )(tn , що рівно-
мірно розподілені у просторі, ефективність Aγ  буде в
основному визначатися відносною шириною

)2/( πθΔ ML  головної пелюстки ДС і відповідними апара-
турними витратами ΣN .

Перевагою запропонованого в (5) варіанта оцінки
ефективності Aγ  є його висока інформативність при про-
стоті розрахунку. Аналіз рівняння (5) показує, що при
покращенні параметрів селективності АР, таких як рівень

SLK , ширина MLθΔ , коефіцієнт DK  і коефіцієнт nK , таа
незмінній кількості ΣN  радіоканалів АР ефективність Aγ
буде збільшуватись.
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Виконаємо дослідження залежності ефективності Aγ
від її топології. Для цього визначимо конфігурацію АР, як
спосіб розташування у просторі її ΣN  елементів [15]. Для
подальшого аналізу доцільно виділити наступні основні
варіанти конфігурації АР, що мають найбільш широке
застосування в кореляційно-інтерферометричних мето-
дах радіопеленгування: кільцева АР, система з двох орто-
гональних лінійних АР (хрестоподібна), багатокутна з
екрануванням, система з двох ортогональних лінійних АР
з екрануванням [14]. Графічне зображення вказаних кон-
фігурацій АР наведені на рис. 1.

На рис. 1 крапками позначені просторові позиції елементів
АР, суцільними лініями позначені елементи екранування.

Визначимо значення ефективності 1Aγ , рис. 1а. Ос-
новною перевагою кільцевих АР є незалежність їх про-
сторової селективності від напрямку MLθ  в межах )2;0( π
радіан робочого сектору пеленгування при відносно
невеликих габаритах [1].

Основним недоліком кільцевих АР є відносно вели-
кий рівень бічних пелюсток ДС, що зумовлює низьку
завадозахищеність за відношенням сигнал/завада радіо-
пеленгатора. Визначимо значення параметрів селектив-
ності кільцевої АР наступним чином [1]:

Рисунок 1 – Основні варіанти конфігурації АР кореляційно-
інтерферометричних радіопеленгаторів:

а – кільцева; б – система з двох ортогональних лінійних АР;
в – трикутна з екрануванням; г – чотирикутна з екрануванням;
д – система з двох ортогональних лінійних АР з частковим

екрануванням; е – система з двох ортогональних лінійних АР
з повним екрануванням
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З урахуванням (4) і (5) визначимо ефективність 1Aγ  за
умови 1>>ΣN :
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Аналіз рівнянь (6) та (7) показав, що селективність за
шумами та ефективність 1Aγ  в цілому збільшується про-
порційно кількості ΣN  радіоканалів АР і її габаритів

)2/( π⋅Σ dN . При цьому просторова селективність за зава-
дами, що визначається рівнем SLK  бічних пелюсток ДС АР,,
низька (максимум dB10− ), і за умови 2/λ≤d  не залежить
від величини кроку d  АР та кількості ΣN  радіоканалів.

Виконаємо аналіз ефективності селективності конфі-
гурації системи АР, яка складається із двох ортогональ-
них лінійних АР, рис. 1б. Параметри селективності систе-
ми ортогональних лінійних АР визначимо наступним
чином [14, 15]:
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SWSL KK =2 , WD KK =2 , nWn KK =2  – коефіцієнти
рівня бічних пелюсток, спрямованої дії, шумової шири-
ни головної пелюстки, відповідно, що визначаються ви-
дом вагової функції )(zW  діаграмоутворення (вікна спек-
трального аналізу);

Аналіз рівнянь (8) показує, що коефіцієнти 2SLK , 2DK ,

2nK  визначаються видом вагової функції )(zW , тобтоо
селективність системи ортогональних лінійних АР суттє-
во залежить від кількості ΣN  її радіоканалів, виду вагової
функції )(zW  і ширини AθΔ . При пеленгуванні ДРВ в
широкому робочому секторі ( ]135;45[∈θML  для кож-
ної АР) обернено пропорційно множнику MLθsin
змінюється (максимум на 30%) ширина 2MLθΔ  головної
пелюстки ДС АР.

Для системи ортогональних лінійних АР весь робо-
чий сектор AθΔ  можна розділити на чотири підсектори
шириною π=θΔ 5,04/A  радіан, які попарно відповіда-
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ють першій та другій ортогональним лінійним АР пелен-
гатора  наступним чином: для першої АР

]4/3;4/3[]4/;4/[1 π−π∨ππ−∈θΔ A ,  для другої АР
)4/;4/3()4/3;4/(2 π−π−∨ππ∈θΔ A .

З урахуванням цього максимальне відхилення голов-
ної пелюстки для кожної зі складових першої та другої
ортогональних лінійних АР буде становити:

{ } 4/max max. π=θ=θ MLML . (9)

З урахуванням (8) та (9) оцінимо значення ефектив-
ності 2Aγ  системи ортогональних лінійних АР наступ-
ним чином:
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Аналіз (9) та (10) показав, що просторова селективність
системи ортогональних лінійних АР, рис. 1б, може легко
регулюватися в широких межах шляхом вибору функції

)(zW  і кількості ΣN   радіоканалів.
Суттєвим недоліком системи ортогональних лінійних

АР є наявність в її ДС побічних головних пелюсток 2MLθ
з  напрямками просторових каналів

{ })(),(, 222Z π−θθ−πθ−=θ MLMLML , рівень яких дорів-

нює коефіцієнту DK  головної пелюстки. Частково цей
недолік може бути усунений завдяки просторовій селекції
одночасно діючих першої та другої ортогональних
лінійних АР при обмеженій кількості 3≤Zm  одночасно
діючих завад по побічним головним пелюсткам. Також
треба враховувати, що при рівномірному розподілі гус-
тини імовірності π=θ 2/1ZP  ДРВ завад в межах робочо-
го сектора π=θΔ 2A  імовірність враження радіопелен-
гатора по чотирьом побічним просторовим каналам Zθ

прийому буде незначною і має порядок 610− .
Вказаний недолік системи ортогональних лінійних АР

усувається шляхом використання додаткового екрану-
вання АР або використання складних адаптивних алго-
ритмів компенсації завад [15, 16]. Першому варіанту ор-
тогональних лінійних АР з екрануванням відповідають
лінійні АР з опуклою конфігурацією у вигляді багатокут-
ників, що містять внутрішні екрануючі системи, рис. 1в,
рис. 1г, або подвоєнні ортогональні лінійні АР з екраном
між кожною парою АР, рис. 1д, рис. 1е. Недоліком топо-
логій системи лінійних АР з екрануванням є додаткові
апаратурні витрати зі збільшенням кількості ΣN  радіока-
налів, а також складність реалізації.

Визначимо основні параметри просторової селектив-
ності багатокутної системи лінійних АР з екрануванням.
В загальному випадку для m -кутної конфігурації:
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З урахуванням (4) і (11) для умови 1>>ΣN  визначимо
ефективність просторової селективності багатокутної
екранованої системи, рис. 1в, рис. 1г, з лінійних АР на-
ступним чином:
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Аналогічним чином визначимо параметри селектив-
ності MLθΔ , DK , nK , SLK , max.MLθ :
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З урахуванням (4) та (13) ефективність 4Aγ  просто-
рової селективності для конфігурацій ортогональних ек-
ранованих систем з лінійних АР, рис. 1д, рис. 1е:
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4 . (14)

Порівняльний аналіз рівнянь (10) та (14) показує, що
додаткова селекція дзеркальних просторових каналів
прийому в системі ортогональних лінійних АР досягаєть-
ся відносно невеликим (на ]%5030[ − )  збільшенням
кількості ΣN  радіоканалів при незмінному значенні

4/max. π=θML  радіан максимального відхилення на-
прямку головної пелюстки від нормалі. В екранованих
ортогональних лінійних АР селективність за дзеркальни-
ми просторовими каналами прийому може бути збільше-
на до ( dB60− ) при відсутності розширення MLθΔ .

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Виконаємо з використанням програми MathCad та

рівнянь (7), (10), (12) та (14) експериментальні досліджен-
ня залежності ефективності Aγ  розглянутих конфігурацій
АР від кількості ΣN  радіоканалів АР при ЕМО різної
складності – при дБ0/ =NZ PP  та дБ20/ =NZ PP .

Моделювання виконаємо за наступних умов: для
кільцевої АР 1Aγ : 4,01 =SLK , 11 =DK , 2,11 =nK ; для оці-
нки ефективності 2Aγ , 3Aγ , 4Aγ  врахуємо використання

функції )(zW  діаграмоутворення – Хемінга з парамет-
рами: коефіцієнт спрямованої дії 54,0=WK , коефіцієнт
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шумової ширини головної пелюстки 36,1=nWK , ко-
ефіцієнт рівня бічних пелюсток дБ43−=SWK  [17]. Та-
кож оберемо коефіцієнт фільтрації корелятора рівним

4104 ⋅=FK , що відповідає умові оброблення 4104 ⋅  ча-
сових сигнальних відліків. Режим роботи АР – прийом
під нахилом (з межевим напрямком прийому головної
пелюстки) з кутом 4/π=θML  для ортогональних систем
та 3/π  для трикутної конфігурації.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
На рис. 2 та рис. 3 наведені залежності ефективнос-

тей: 1Aγ  для рис. 1а, 2Aγ  для рис. 1б, 3Aγ  для рис. 1в, 4Aγ

для рис. 1е за умови мінімальних апаратурних витрат,
тобто при 3=m  для m-кутної конфігурації, рис. 1в, таа

2=k  для конфігурації ортогональних екранованих сис-
тем з лінійних АР, рис. 1е.

Порівняльний аналіз залежностей ефективностей 1Aγ – 4Aγ
від кількості ΣN  радіоканалів на рис. 2 та рис. 3 показує, що
ефективність АР незалежно від конфігурації є монотонною
спадаючою функцією в залежності від кількості ΣN  радіока-
налів. Залежності ефективностей 1Aγ – 4Aγ  є нелінійними.

Доцільно виділити два піддіапазони графіків. В піддіа-
пазоні ]30;4[∈ΣN  крутизна залежностей суттєва і зумов-

Рисунок 2 – Сімейство залежностей ефективності Aγ  при дБ0/ =NZ PP  від кількості ΣN  радіоканалівлів

Рисунок 3 – Сімейство залежностей ефективності Aγ  селективності конфігурацій АР

при дБ20/ =NZ PP  від кількості ΣN  радіоканалів
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лює зменшення ефективності в межах дБ]7;3[ . В піддіа-
пазоні 30>ΣN  крутизна залежностей набагато менша.

Найкращу ефективність для двох варіантів ЕМО, при
дБ0/ =NZ PP  та дБ20/ =NZ PP  має система з двох орто-

гональних лінійних АР, рис. 1б. Її ефективність 2Aγ  про-
сторової селективності краща порівняно з ефективністю

1Aγ  кільцевої АР на дБ]25;20[ .
На рис. 4 наведені залежності ефективностей Aγ  конфі-

гурацій АР при дБ20/ =NZ PP  від коефіцієнта FK  фільтрації.
Для отримання залежності рис. 4 оберемо 32=ΣN .

При погіршенні ЕМО і зростанні відношення NZ PP /
на дБ20  абсолютні значення ефективностей 2Aγ , 3Aγ  таа

4Aγ  збільшуються в середньому на дБ2 , а ефективність

1Aγ  кільцевої АР зменшується на дБ3 .
В результаті для умов  складної ЕМО при

дБ20/ =NZ PP  і більше доцільним є застосування орто-
гональної лінійної АР, рис. 1б, а застосування кільцевої
АР є малоефективним.

При застосуванні екранування, що захищає радіопе-
ленгатор від дії множинних завад, найбільшу ефективність
забезпечує трикутна АР з екрануванням, рис. 1в.

Аналіз рис. 4 показує, що ефективність просторової
селективності конфігурацій АР за запропонованим кри-
терієм суттєво залежить від коефіцієнта FK . Залежності
на рис. 4 ефективності Aγ  від коефіцієнта FK  є немоно-
тонно зростаючими, крутизна яких найбільша в діапа-
зоні ]1000;10[∈FK . При цьому ефективність просторо-

Рисунок 4 – Сімейство залежностей ефективності Aγ  при дБ20/ =NZ PP  від коефіцієнта а FK  фільтрації

вої селективності кільцевої АР практично не залежить
від коефіцієнта FK .

Врахування коефіцієнта FK , що зазвичай більший
310>FK , якісно не змінює співвідношення залежностей

порівняно з рис. 2 та рис. 3, але значно підвищує інфор-
мативність критерія (5).

В цілому результати досліджень рис. 2–рис. 4 підтверд-
жують інформативність та об’єктивність запропонованого
критерія ефективності селективності конфігурації АР і
підтверджують в складній ЕМО суттєво кращу ефективність
та перспективність застосування конфігурацій з лінійних АР.

6 ОБГОВОРЕННЯ
Результати розробки та дослідження критерія ефек-

тивності селективності АР різної конфігурації для коре-
ляційно-інтерферометричного пеленгування підтверджу-
ють інформативність запропонованого критерія ефек-
тивності. Проведені дослідження ефективності варіантів
одновимірних АР показали, що для умов складної ЕМО
при високому рівні завад суттєво кращу ефективність
просторової селективності, на дБ]25;20[  більшу порівня-
но з кільцевою АР, та перспективність застосування ма-
ють конфігурації з лінійних ортогональних АР.

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

Обмеженнями на використання лінійних АР є їх ве-
ликі габарити на частотах нижче 500МГц, а також лінійна
пропорційна залежність точності і роздільної здатності
пеленгатора від частоти сигналу.
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ВИСНОВКИ
Проведені дослідження можливих варіантів конфігу-

рації АР кореляційно-інтерферометричних радіопеленга-
торів показують інформативність та інтегрований характер
запропонованого показника ефективності Aγ  просторово-
частотної селективності конфігурацій антенних решіток.

Визначені основні параметри АР, що впливають на
завадостійкість кореляційно-інтерферометричних пелен-
гаторів. Показано, що при покращенні параметрів се-
лективності АР, таких як рівень бічних пелюсток SLK , ши-
рина головної пелюстки MLθΔ , коефіцієнт спрямованої дії

DK  і коефіцієнт nK  шумової ширини головної пелюстки
діаграми спрямованості, та незмінній кількості ΣN  радіо-
каналів АР ефективність Aγ  буде збільшуватись.

Запропоновано варіант оцінки ефективності Aγ  просто-
рово-частотної селективності різних конфігурацій АР коре-
ляційно-інтерферометричних радіопеленгаторів, що кількісно
враховує усі особливості реалізації їх просторового та часо-
во-частотного тракту та визначає їх завадостійкість.

Порівняльний аналіз ефективності можливих конфі-
гурації АР кореляційно-інтерферометричних радіопелен-
гаторів показав, що для умов складної ЕМО при високо-
му рівні завад суттєво кращу ефективність просторово-
частотної селективності, на дБ]25;20[  більшу порівняно
з кільцевою АР, та перспективність застосування мають
конфігурації з двох ортогональних лінійних АР.
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Дані дослідження є продовженням роботи по розробці
цифрових кореляційно-інтерферометричний пеленгаторів.

В подальшому необхідно провести дослідження ефек-
тивності селективності АР з використанням імовірнісних
характеристик ЕМО, а також складних варіантів конфігу-
рацій, в тому числі адаптивних АР.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  АНТЕННЫХ РЕШЕТОК РАЗНОЙ  КОНФИГУРАЦИИ  ДЛЯ

КОРРЕЛЯЦИОННО-ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОГО  ПЕЛЕНГОВАНИЯ
Актуальность. Помехоустойчивость радиопеленгаторов  существенно зависит от параметров их антенно-фидерных систем и

конфигурации антенных решеток. Поэтому исследования эффективности пространственно-частотной селективности антенных реше-
ток различной конфигурации является актуальной задачей.

Цель. Целью статьи является исследование влияния параметров пространственно-частотной селективности различных конфигу-
раций антенных решеток на помехоустойчивость корреляционно-интерферометрических пеленгаторов.
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Метод. В работе выполнены аналитические и экспериментальные исследования зависимости эффективности пространственно-
частотной селективности рассмотренных конфигураций антенных решеток от их основных параметров.

Результати. В работе выполнены исследования использования возможных вариантов конфигурации и эффективности антенных
решеток для корреляционно-интерферометрического пеленгования. Определены основные параметры антенных решеток, влияющие на
помехоустойчивость корреляционно-интерферометрических пеленгаторов. Показано, что при улучшении параметров селективности
антенных решеток, таких как уровень боковых лепестков, ширина главного лепестка, коэффициент направленного действия и коэффи-
циент шумовой ширины главного лепестка диаграммы направленности, и неизменном количестве радиоканалов эффективность конфи-
гурации антенной решетки радиопеленгатора  будет увеличиваться. Предложен вариант оценки эффективности  пространственно-
частотной селективности конфигураций антенных решеток, который количественно учитывает все основные особенности реализации
их пространственного и временно-частотного тракта и определяет их помехоустойчивость.

Выводы. Сравнительный анализ эффективности возможных конфигураций антенных решеток показал, что при высоком уровне
помех существенно лучшую эффективность, на 20дБ большую по сравнению с кольцевой антенной решеткой, и перспективность
применения имеют конфигурации из линейных антенных решеток.

Ключевые слова: эффективность антенных решеток, корреляционно-интерферометрический метод, радиопеленгование, линей-
ная антенная решетка.
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RESEARCH OF EFFICIENCY OF ANTENNA ARRAYS OF DIFFERENT CONFIGURATIONS FOR

CORRELATIVE-INTERFEROMETRIC OF DIRECTION FINDING
Context. The immunity of radio direction finders depends greatly on the parameters of their antenna-feeder systems and on the

configurations of antenna arrays. Thus, the study of the effectiveness of the spatial-frequency selectivity of antenna arrays of various
configurations is an urgent task.

Objective. The aim of the article is to study the influence of parameters of the spatial-frequency selectivity of different configurations
of antenna arrays on the noise immunity of correlation-interferometric direction finding.

Method. The analytical and the experimental researches of the efficiency dependence of the spatial-frequency selectivity of the
considered configurations of antenna arrays of their basic parameters were completed.

Results. In the work the use of different kinds of configuration and efficiency of antenna arrays for correlative-interferometric direction
finding was explored. The basic parameters of antenna arrays that affect the noise immunity of correlative-interferometric direction finders
were determined. It is shown that with the improvement of selective parameters of antenna arrays, such as the level of minor lobes, the width
of the main lobe, the coefficient of directional noise ratio and the coefficient of the noise width of the main lobe of the radiation pattern and
with the constant number of radio channels the efficiency of configuration of antenna array of the direction finder will increase. The variant
of estimation of effectiveness of spatial-frequency selectivity of configurations of antenna arrays was suggested, that counts quantitatively all
main peculiarities of realization of their spatial and time-frequency path and determines their noise immunity.

Conclusions. The comparative analysis of the effectiveness of possible configurations of antenna arrays showed that the configuration
of the orthogonal linear antenna arrays has the significantly better performance and the perspective of use, which is 20dB bigger, comparing
with a circular antenna array.

Keywords: efficiency of antenna arrays, correlative-interferometric method of direction finding, linear antenna array.
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ І МЕТОД РІШЕННЯ ПРОСТОРОВОЇ
УЗАГАЛЬНЕНОЇ КРАЙОВОЇ ЗАДАЧІ ТЕПЛООБМІНУ ПОРОЖНЬОГО

КУСКОВО-ОДНОРІДНОГО ЦИЛІНДРА, ЯКИЙ ОБЕРТАЄТЬСЯ
Актуальність. У феноменологічній теорії теплопровідності передбачається, що швидкість поширення тепла є нескінченно

великою. Однак при високих інтенсивних нестаціонарних процесах, що спостерігаються, наприклад, при вибухах, надзвукових
потоках, великих швидкостях обертання використання цього припущення приводить до помилок, тому необхідно враховувати, що
розповсюдження теплоти  проходить з кінцевою швидкістю.

Мета.  Розробка нової узагальненої  математичної моделі температурних розподілів у порожньому  кусково-однорідному
циліндрі у вигляді крайової задачі математичної фізики для рівняння теплопровідності, та розв’язання  отриманої крайової задачі.

Метод.  Застосовування відомих інтегральніх перетворень  Лапласа, Фур’є, а також  розробленого нового інтегрального
перетворення для  кусково-однорідного  простору.

Результати. Знайдено нестаціонарне температурне поле порожнього кругового циліндра   в циліндричній системи координат,
кусково-однорідного в напрямку полярного радіуса, який обертається  з постійною кутовою швидкістю навколо осі OZ, з урахуванням
кінцевої швидкості поширення тепла. Теплофізичні  властивості в кожному шарі не залежать від температури за умови ідеального
теплового контакту між шарами, а внутрішні джерела тепла відсутні.

Висновки. Вперше розроблена математична модель температурних розподілів у порожньому кусково-однорідному циліндрі,
який обертається з постійною кутовою швидкістю навколо осі OZ з урахуванням кінцевої швидкості поширення тепла,  у вигляді
крайової задачі математичної фізики для гіперболічних диференціальних рівнянь теплопровідності з граничними умовами першого
роду. Теплофізичні властивості якого  в кожному шарі не залежать від температури за умови ідеального теплового контакту між
шарами, а внутрішні джерела тепла відсутні.

Розроблено нове інтегральне перетворення для кусково-однорідного простору, за допомогою якого знайдено температурне поле
порожнього кусково-однорідного кругового циліндра у вигляді збіжних ортогональних рядів по функціям Бесселя і Фур’є. Знайдений
аналітичний розв’язок узагальненої крайової задачі  теплообміну  циліндра, який обертається, з урахуванням скінченності величини
швидкості поширення тепла може знайти застосування при модулюванні температурних полів, які виникають у багатьох технічних
системах (в супутниках, прокатних валках, турбінах і т.ін.).

Ключові слова: крайова задача, узагальнене рівняння переносу енергії, інтегральні перетворення Лапласа, Фур’є, час релаксації.

НОМЕНКЛАТУРА

sa  – коефіцієнт температуропровідності s-го шара
циліндра;

Bi – критерій Біо;
с – питома теплоємність;

sc  – питома теплоємність s-го шара циліндра;
0F  – критерій Фур’є;

I – уявна одиниця;
( ) xJn  – функція Бесселя го1  роду гоn  порядку;

( )xYn  – функція Бесселя го2  роду  порядку;
Pd  – критерій Предводітелева;

0R  – внутрішній радіус циліндра;

1R  – радіус межі шарів;
( )tzT ,,,ϕρ  – температура середовища;

maxT  – максимальна температура циліндра;

( )tzTs ,,,ϕρ  – температури s-го шара циліндра;
t – час;
γ – щільність середовища;

sγ  – щільність s-го шара циліндра;
λ  – коефіцієнт теплопровідності;

sλ  – коефіцієнт теплопровідності s-го шара циліндра;
rτ  – час релаксації.
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ВСТУП
У феноменологічній теорії теплопровідності перед-

бачається, що швидкість поширення тепла є нескінчен-
но великою [1, 2]. Однак при високих інтенсивних неста-
ціонарних процесах, що спостерігаються, наприклад, при
вибухах, надзвукових потоках, великих швидкостях обер-
тання вплив скінченності величини швидкості поширен-
ня тепла на теплообмін стає помітним [1–6].

В [1] отримано узагальнене рівняння переносу енергії
для рушійного елемента суцільного середовища, з ура-
хуванням скінченності величини швидкості поширення
тепла.

Метою роботи є розробка нової узагальненої  мате-
матичної моделі температурних розподілів у кусково-
однорідному циліндрі у вигляді крайової задачі матема-
тичної фізики для рівняння теплопровідності, та розв’я-
зання отриманої крайової  задачі,  розв’язки якої
використовуються  під час керування температурними
полями.

1 ПОСТАНОВА ЗАДАЧІ
Розглянемо розрахунок нестаціонарного температур-

ного поля порожнього кругового циліндра  скінченної
довжини L, зовнішнього радіуса R в циліндричній систе-
ми координат ( )zr ,,ϕ , кусково-однорідного в напрямкуу
полярного радіуса r, який обертається з постійною куто-
вою швидкістю ω навколо осі OZ, з урахуванням кінце-
вої швидкості поширення тепла. Теплофізичні властивості
якого в кожному шарі не залежать від температури за
умови ідеального теплового контакту між шарами, а
внутрішні джерела тепла відсутні. У початковий момент
часу температура циліндра постійна 0G , а на зовнішній і
внутрішній поверхні циліндра температура відома і не
залежить від часу ( ) ( )zGzG , і , 1 ϕϕ  відповідно.

Відносну температуру циліндра ( )tz,,,ϕρθ  можна
представити у вигляді:

( ) ( ) ( )
( ) ( )⎩

⎨
⎧

ρρ∈ρϕρθ
ρρ∈ρϕρθ

=ϕρθ
  .,   якщо,,,
 ;,  якщо,,,

,,,
212

101
tz
tz

tz (1)

Відносні температури ( )tzs ,,,ϕρθ  s-го шара цилінд-
ра  обчислюються по формулам:

( ) ( )
0max

0,,,,,,
GT

GtzTtz s
s −

−ϕρ
=ϕρθ ,

де 
R
r

=ρ , s=1,2.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Як показує огляд літератури теплообмін в циліндрах,

які обертаються, вивчений в даний час ще недостатньо
[1, 7]. Показано, що чисельні методи дослідження неста-
ціонарних неосесиметричних задач теплообміну
циліндрів, які обертаються, є не завжди ефективними,
якщо мова йде про обчислення при великих швидкостях
обертання. Так доводиться [8], що умови стійкості об-
числень в методі кінцевих елементів і методі кінцевих
різниць, що застосовуються до розрахунку нестаціонар-

них неосесиметричних температурних полів циліндрів,
які обертаються, визначаються аналогічними характери-
стиками. Ці умови мають вигляд:

01 2
0 ≥

ϕΔ

Δ
−

F та 0
2

1
≥−

ϕΔ
Pd .

Якщо 510=Pd , що відповідає кутовій швидкості обер-
тання металевого циліндра 1сек 671,1 −=ω  радіусом
100 мм, змінні ϕΔ  и oFΔ  повинні бути підпорядковані
таким умовам:

 10 2 5−⋅≤ϕΔ  та 1010 2 −⋅≤Δ oF .
Для рівномірно охолоджуваного циліндра за умови

Bi = 5 час необхідний для того, щоб температура досягла
90% стаціонарного стану, дорівнює 0,025 ≈Fo  [8]. Це
означає, що потрібно принаймні здійснити 8103,1 ⋅  опе-
рацій по часу для того, щоб було досягнуто стаціонар-
ний розподіл температури.

Більше того, потрібно відзначити, що протягом одно-
го циклу обчислень потрібно здійснити 510 3,14 ⋅  обчис-
лень, так як внутрішній стан у кільці характеризується

510 3,14 ⋅  точками. У результаті видно, що число обчис-
лень, необхідних для отримання чисельного результату
видається нереальним.

Тому для вирішення крайової задачі, яка виникають
при математичному моделюванні  нестаціонарних про-
цесів теплообміну в циліндрах, які обертаються, будемо
застосовувати інтегральні перетворення.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
В [1] отримано узагальнене рівняння переносу енергії

для рушійного елемента суцільного середовища, з ура-
хуванням скінченності величини швидкості поширення
тепла. Згідно [1] узагальнене рівняння балансу енергії
твердого тіла, який обертається, з постійною кутовою
швидкістю ω навколо осі OZ, теплофізичні  властивості
якого не залежать від температури, а внутрішні джерела
тепла відсутні приймає вигляд:
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Математично задача визначення відносної температу-
ри циліндра ( )tz,,,ϕρθ  складається в інтегруванні гіпер-
болічних диференціальних рівнянь  теплопровідності (2) в
області ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } 0,,0,1 ,0,2 ,, ,,, 1 ∞∈∈π∈ϕρρ∈ρϕρ= − tztzD sss , що з
урахуванням прийнятих допущень запишеться у виді:
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з початковими умовами

( ) ( ) 0
 

0,,,    ,00,,, =
∂

ϕρθ∂
=ϕρθ

t
zz s

s , (4)

граничними умовами

( ) ( ) ( ) ( ),,,,,1    ,,,,, 201 zVtzzWtz ϕ=ϕθϕ=ϕρθ (5)

( ) 0,0,, =ϕρθ ts , ( ) 0,1,, =ϕρθ ts , (6)

умовами ідеального теплового контакту

( )tz,,,11 ϕρθ = ( )tz,,,12 ϕρθ , (7)

( ) ( )
ρ∂
ϕρθ∂

λ=
ρ∂
ϕρθ∂

λ
tztz ,,,,,, 12

2
11

1 , (8)

де R
R1

1 =ρ ; 
R
R0

0 =ρ ; 12 =ρ ; 
ss

s
s c
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= ; 

2
⎟
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⎞
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2
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R
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s =α ; L
zz = ; s=1,2; ( ) ( ) ( )DCVW  , ∈ϕϕ .

Тоді рішення крайової задачі (3)–(8) ( )tzs ,,,ϕρθ  є двічі
неперервно диференційованим по ρ , ϕ, z, t в області D і
неперервним на D  [9], тобто

( ) ( ) ( )DCDCtzs ∩1,2,,, ∈ϕρθ , а функції ( ) ( )zVzW ,,, ϕϕ ,

( )tzs ,,,ϕρθ  можуть бути розкладені в комплексний ряд
Фур’є [9]:
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З огляду на те, що ( )tzs ,,,ϕρθ  функції дійсні, обме-

жимося надалі розглядом ( )tzns ,,, ρθ  для n=0,1,2,…, тому

що ( )tzns ,,, ρθ  і ( )tzns ,,, ρθ −  будуть комплексно спряже-е-
ними [9]. Підставляючи значення функцій з (9) у (3)–(8) у
результаті одержимо систему диференціальних рівнянь:
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з початковими умовами
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граничними умовами
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умовами ідеального теплового контакту
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де ( )   1;   2,  ;    ; 21
21 ==ω=ϑω−=ϑ mmnn nn  i, s=1,2.

Застосовуємо до системи диференціальних рівнянь
(10) інтегральне перетворення  Фур’є [10]:

( ) ( ) ( ) dxxmxff m     sin 
1

0
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де mm ⋅π=λ  ; m=1,2,…, а формула оберненого перетво-
рення має вигляд:
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В результаті одержуємо систему  звичайних дифе-
ренціальних рівнянь:
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з початковими умовами
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граничними умовами
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умовами ідеального теплового контакту
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Для розв’язання крайової задачі (17)–(21) побудуємо
інтегральне перетворення:
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ходяться із розв’язку задачі Штурма-Ліувілля:
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Розв’язавши задачу Штурма-Ліувілля (23)–(25) одер-
жуємо:
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Власні значення kn,μ  знаходяться із розв’язку транс-
цендентного рівняння:
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Формула оберненого перетворення має вигляд:
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Де квадрат норми власної функції ( ) 2
,0 ρμ knQ  дорів-

нює:
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Застосовуємо до системи диференціальних рівнянь
(17) інтегральне перетворення (22) і враховуючи позна-
чення (1), в результаті одержуємо систему звичайних
диференціальних рівнянь:
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Застосовуємо до системи диференціальних рівнянь
(27) с початковими умовами (28) інтегральне перетво-
рення Лапласа [10]:
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де i=1,2; 22
,,   mknknq χλ+μ= .

Розв’язавши систему рівнянь (29) одержуємо:
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Застосовуючи до зображення функцій (30) формули

оберненого перетворення Лапласа [10] одержуємо ори-
гінали функцій:
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Таким чином, з урахуванням формул обернених пе-
ретворень (9),(16) і (26) одержуємо температурне поле
кусково-однорідного кругового циліндра в напрямку
полярного радіуса, який обертається з постійною куто-
вою швидкістю ω  навколо осі OZ, з урахуванням кінце-
вої швидкості поширення тепла:
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де значення ( )( ) ( )( )tt nn
21  і  θθ   визначаються по формулам

(31), (32).
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ

Для розрахунку температурних полів ( )tz,,,ϕρθ  в
кусково-однорідному  циліндра  по  отриманій формули
(33) було розроблено  програмне забезпечення. При чи-
сельних розрахунках знаходження суми рядів вони були
замінені на часткові суми з точністью 410− .

Програмне забезпечення написане на мові об’єктно-
орієнтованого програмування C#, реалізоване у середо-
вищі розробки Microsoft Visual Studio 2010 та функціо-
нує на будь-якій операційній системі, на котрій встанов-
лено Microsoft .NET Framework версії 4.0 або вище.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Для перевірки математичної моделі проведені розра-

хунки, за допомогою розробленого програмного забез-
печення, температурного поля в порожньому кусково-
однорідному циліндрі.

Температура на поверхні циліндра задавалась у виг-
ляді:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ zlzltz η−−−η⋅ϕΘ+−η⋅ϕΘ=ϕθ 2211 1,,,1

( )] ( ) ( ) ( )[ ]zlzzl −−η−−η⋅ϕΘ+−η− 231 11 ,

( ) ( ) ( ) ( )+ϕ−πη−ϕ−πη+ϕ−πη⋅ϕ⋅π⋅=ϕΘ − 5,05,15,02 1
2

( )[ ] ( ) ( )[ ]ϕ−πη−ϕ−π⋅η⋅ϕ−πη⋅π⋅++ − 5,125,121 1 ,
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де ( )ϕΘ1 = ( )ϕΘ3 =0,03; 5,00 =ρ ; 75,01 =ρ  21 ll = =0,25;

( )
⎩
⎨
⎧

≥
≥

=η
   0,          кщо         я1

0;         кщо         я1
z
z

z

( ) ( )tt ,1,,,0,, ϕρθ=ϕρθ =0,1,  ( )tz,,,0 ϕρθ =0,05.
Необхідні для розрахунку властивості  матеріала ци-

ліндра наступні:

=λ1 34,8 Вт/(м·К); сек10 11−=τr ; 5601 =c  Дж/(кг⋅К);

5602 =c  Дж/(кг⋅К); 78001 =γ  кг/м3; 5,1=σ .

На рис. 1 представлені результати чисельних експе-
риментів у вигляді кривих розподілу температури при
наступних значеннях параметрів: z=0,5, Pd =100

(
1

2

a
RPd ω

= ), де 2
10

−⋅= RtaF .

а

б

Рисунок 1 – Розподіл температурного поля в циліндрі при різних значеннях критерія Фурьє:

 а  – =0F 04; б – =0F 1

6 ОБГОВОРЕННЯ

Як видно з рис. 1 температурне поле при 0,54,  <ρ  є
осесиметричне, а амплітуда коливань температурі з ча-
сом зменшується.

Історично склалося, що в Україні розвинута мережа
металургійних підприємств, на яких виробляють значну
частину світового випуску сталі. На високопродуктивні
слябові машини безперервного лиття заготовок (МБЛЗ)
припадає приблизно 2/3 об’єму безперервного лиття за-
готовок [7]. Ролик МБЛЗ – це пустотілий циліндр діамет-
ром від 140 до 600 мм, залежно від відстані до кристаліза-
тора, довжина робочої частини 1900–2300 мм при за-
гальній довжині 2400–4320 мм [1]. На МБЛЗ встановлено
кілька сотень (500–800 штук) роликів, які підтримують
сляб. Температура на його поверхні роликів 1300°С [7].
Через внутрішню порожнину ролика прокачують техні-
чну воду для його охолодження. Швидкість обертання
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ролика залежить від його діаметра та швидкості переміщен-
ня сляба. Ролики, які працюють у складних умовах термо-
механічного навантаження, визначають ресурс МБЛЗ.

Таким чином знайдений аналітичний вираз (33) для
розрахунку нестаціонарного  неосесиметричного тем-
пературного температурного поля  порожнього круго-
вого циліндра  циліндра скінченної довжини L, зовніш-
нього радіуса R в циліндричній системи координат
( )zr ,,ϕ , кусково-однорідного в напрямку полярного ра-
діуса r, який обертається з постійною кутовою швидкі-
стю ω навколо осі OZ, з урахуванням кінцевої швидкості
поширення тепла можна використовувати для моделю-
вання температурніх станів прокатних валків.

ВИСНОВКИ
Вперше розроблена математична модель темпера-

турних розподілів у порожньому кусково-однорідному
циліндрі, який обертається з постійною кутовою швид-
кістю навколо осі OZ з урахуванням кінцевої швидкості
поширення тепла, у вигляді крайової задачі математич-
ної фізики для рівняння теплопровідності.

Розроблено нове інтегральне перетворення для  кус-
ково-однорідного  простору, за допомогою якого знай-
дено температурне поле у порожньому кусково-одно-
рідного циліндра у вигляді збіжних ортогональних рядів
по функціям Бесселя і Фур’є.

Знайдений аналітичний розв’язок узагальненої край-
ової задачі теплообміну  циліндра, який обертається, з
урахуванням скінченності величини швидкості поширен-
ня тепла може знайти застосування при модулюванні
температурних полів, які виникають у багатьох технічних
системах (в супутниках, прокатних валках, турбінах і т.ін.).
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОД РЕШЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОБОБЩЕННОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ТЕП-

ЛООБМЕНА ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ПОЛОГО КУСОЧНО-ОДНОРОДНОГО ЦИЛИНДРА
Актуальность. В феноменологической теории теплопроводности предполагается скорость распространения тепла бесконечно

большой. Однако при высоких интенсивных нестационарных процессах  наблюдаемых, например, при взрывах, сверхзвуковых пото-
ках, больших скоростях вращения использования этого предположения приводит к ошибкам, поэтому необходимо учитывать, что
распространение теплоты проходит с конечной скоростью.

Цель. Разработка новой обобщенной математической модели температурных распределений в полом кусочно-однородном ци-
линдре в виде краевой задачи математиче-ской физики для уравнения теплопроводности, и решение полученной краевой задачи.

Метод. Применение известных интегральных преобразований Лапласа, Фурье, а также разработанного нового интегрального
преобразования для кусочно-однородного пространства.

Результаты. Найдено нестационарное температурное поле полого кругового цилиндра в цилиндрической системы координат,
кусочно-однородного в направлении полярного радиуса, который вращается с постоянной угловой скоростью вокруг оси OZ, с учетом
конечной скорости распространения тепла. Теплофизические свойства в каждом слое не зависят от температуры при идеальном
тепловом контакте между слоями, а внутренние источники тепла отсутствуют.

Выводы. Впервые разработана математическая модель температурных распределений в полом кусочно-однородном цилиндре,
который вращается с постоянной угловой скоростью вокруг оси OZ с учетом конечной скорости распространения тепла в виде краевой
задачи математической физики для гиперболических дифференциальных уравнений теплопроводности с граничными условиями пер-
вого рода. Теплофизические свойства которого в каждом слое не зависят от температуры при идеальном тепловом контакте между
слоями, а внутренние источники тепла отсутствуют.
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Разработано новое интегральное преобразование для кусочно-однородного пространства, с помощью которого найдено темпера-
турное поле полого кусочно-однородного кругового цилиндра в виде сходящихся ортогональных рядов по функциям Бесселя и Фурье.
Найденное  аналитическое решение обобщенной краевой задачи теплообмена цилиндра, который вращается, с учетом конечности
величины скорости распространения тепла, может найти применение при моделировании температурных полей, которые возникают во
многих технических системах (в спутниках, прокатных валках, турбинах и т.д.).

Ключевые слова: краевая задача, обобщенное уравнение переноса энергии, интегральные преобразования Лапласа, Фурье,
время релаксации.

Berdnyk M. G.
PhD, Associate  Professor, Associate  Professor of Computer Software Systems State Higher Education Institution «National Mining

University», Dnipro, Ukraine
MATHEMATICAL MODELS AND METHODS OF SOLVING SPATIAL GENERALIZED BOUNDARY VALUE PROBLEM HEAT

ROTATING HOLLOW PIECEWISE HOMOGENEOUS CYLINDER
Context. The phenomenological theory of heat conduction speed of heat propagation is assumed infinitely large. However, the high

intensity of the observed transient processes such as explosions, supersonic flow, high speeds of rotation of the use of this assumption leads to
errors, so it is necessary to take into account that the distribution of heat takes place at a finite rate.

Objective. Development of a new generalized mathematical model of the temperature distribution in the hollow piecewise uniform
cylinder in the form of a boundary value problem of mathematical physics for the heat equation and the solution of the resulting boundary value
problem.

Method. The use of known integral Laplace transforms, Fourier series, and developed a new integral transformation for piecewise
homogeneous space.

Results. Found Polga transient temperature field of a circular cylinder in a cylindrical coordinate system, a piecewise homogeneous polar
radius direction, which rotates at a constant angular velocity about the axis OZ, with the ultimate heat propagation speed. Thermal properties
of each layer does not depend on the temperature at an ideal thermal contact between the layers, and there are no internal sources of heat.

Conclusions. For the first time developed a mathematical model of the temperature distribution in the empty piecewise uniform cylinder,
which rotates at a constant angular velocity about the axis OZ, taking into account the finite speed of propagation of heat in the form of
mathematical physics boundary value problem for hyperbolic partial differential equations of heat conduction with boundary conditions of the
first kind. Thermal properties are in each layer does not depend on the temperature at an ideal thermal contact between the layers, and there are
no internal sources of heat.Created a new integral transform of a piecewise-homogeneous space, with which found the temperature field of the
hollow piecewise homogeneous circular cylinder in the form of convergent orthogonal series of Bessel functions and of Fourier. The obtained
analytical solution of a generalized boundary value problem of heat transfer cylinder, which rotates, given a finite amount of heat propagation
velocity can be used for modeling of temperature fields, which occur in many technical systems (satellites, forming rolls, turbines, etc.).

Keywords: boundary value problem, generalized equation of energy transfer, integrated Laplace, Fourier, relaxation time.

REFERENCES
1.  Berdnyk M. G. Matematychne modeljuvannja tryvymirnoi’

uzagal’nenoi’ zadachi teploobminu sucil’nogo cylindra, jakyj
obertajet’sja , Pytannja prykladnoi’ matematyky i
matematychnogo modeljuvannja, D, DNU, 2014, pp. 26–35.

2.   Jachmen’ov V. O., Nikolenko V. V. Rozrahunok temperaturnyh
poliv v skladenomu napivneskinchennomu tili z urahuvannjam
uzagal’nenogo zakonu Fur’je, Visnyk NTU «HPI». Serija:
Energetychni ta teplotehnichni procesy j ustatkuvannja. Harkiv,
NTU «HPI», 2016,  No. 10(1182), pp. 61–65.

3.   Mainardi F. The fundamental solutions for the fractional diffusion
wave equation [Text], Appl. Math. Lett, 1996, No. 9, pp. 23–28.

4.  Povstenko Y. Time-fractional heat conduction in an infinite
medium with a spherical hole under Robin boundary condition,
Fract. Calc. Appl. Anal., 2013, No. 16, pp. 356–369.

5.  Povstenko Y. Fractional heat conduction in an infinite  medium
with a spherical inclusion. Entropy, Fract. Calc. Appl. Anal, 2013,
No. 15, pp. 4122–4133.

6.  Konet I. M., Lenjuk M. P. Giperbolichni krajovi zadachi v
neobmezhenyh trysharovyh oblastjah. L’viv, 2011, 48 p. (Prepr./
NAN Ukrai’ny In-t prykladnyh problem mehaniky i matematyky
im. Ja. S. Pidstrygacha; 01.11).

7.   Gromyk A. P., Konet I. M. Nestacionarni zadachi teploprovidnosti
v kuskovo-odnoridnyh prostorovyh seredovyshhah. Kam’janec’-
Podil’s’kyj, Abetka-Svit, 2009, 120 p.

8.    Kuwashimo Kensuke, Tominori Yamada Temperature distribution
within a rotatinq cylindrieal body, Bull. JSME, 1978, Vol. 21,
No. 152, pp. 266–272.

9.  Markovych B. M. Rivnjannja matematychnoi’ fizyky. L’viv,
Vydavnyctvo L’vivs’koi’ politehniky, 2010, 384 p.

10. Lopushans’ka G. P., Lopushans’kyj A. O., M’jaus O. M.
Peretvorennja Fur’je, Laplasa: uzagal’nennja ta zastosuvannja.
L’viv, LNU im. Ivana Franka, 2014, 152 p.

11. Kalinichenko V., Gopkalo N. Vplyv ekspluatacijnyh faktoriv na
napruzheno-deformovanyj ta granychnyj stan rolykiv mashyn
bezperervnogo lyttja zagotovok, Visnyk TDTU,  2010, Tom 15,
No. 1, pp. 41–51.



           33

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 2
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 2

УДК 004.986

Жарикова М. В.
Канд. техн. наук, доцент кафедры информационных технологий Херсонского национального технического

университета, Херсон, Украина

МОДЕЛЬ ТЕРРИТОРИАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ В УСЛОВИЯХ
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИРОДНОГО ХАРАКТЕРА

Актуальность. В статье рассматривается динамическая пространственная модель территориальной системы в условиях
чрезвычайных ситуаций природного характера, предназначенная для решения задач поддержки принятия решений и представляющая
собой модель сложной динамической системы. Анализ литературных источников показал, что применение устоявшихся подходов
для рассматриваемого класса сложных динамических систем не обеспечивает требуемого быстродействия и приемлемой эффективности
систем поддержки принятия решений. Это обуславливает актуальность дальнейшего поиска нетрадиционных моделей и методов
поддержки принятия решений, способных обеспечить выполнение предъявляемых к подобным системам требований по быстродействию
и эффективности.

Цель. Целью исследования является уменьшение убытков от чрезвычайных ситуаций природного характера за счет повышения
качества и своевременности прогнозирования динамики территориальных систем в условиях чрезвычайных ситуаций природного
характера.

Метод. Концепция территориальной системы в условиях чрезвычайных ситуаций природного характера представлена в виде
наложения статических и динамических топологических пространств, порожденных отношением неразличимости, каждое из которых
позволяет представлять географическую и атрибутивную информацию о природных условиях, о требующих защиты ценных объектах,
а также о динамике чрезвычайных ситуаций природного характера. Модель динамики чрезвычайных ситуаций природного характера
построена на основе дискретизации пространства сеткой равновеликих квадратных ячеек и представлена в виде нечеткого
динамического топологического пространства во множестве ячеек.

Результаты. На основе разработанной концепции и модели создана географическая веб-ориентированная система поддержки
принятия решений. Были проведены эксперименты, которые показали, что предложенная модель чрезвычайных ситуаций природного
характера может обеспечить приемлемые характеристики по точности и быстродействию при дискретизации пространства (местности)
с размерами ячеек от 8 м до 18 м.

Выводы. Впервые разработана концепция представления территориальных систем в условиях чрезвычайных ситуаций природного
характера в виде наложения статических и динамических топологических пространств. Впервые разработана формальная модель
динамики чрезвычайных ситуаций природного характера в виде движения граничной области нечетко-приближенного множества,
что позволило снизить вычислительную сложность и обеспечить приспособление к условиям неполной и неточной информации.
Разработано программное обеспечение, реализующее предложенную концепцию и метод, на основе которого решена практическая
задача поддержки принятия решений в условиях чрезвычайных ситуаций природного характера.

Ключевые слова: территориальная система, отношение неразличимости, топологическое пространство, класс эквивалентности,
геотаксон, чрезвычайная ситуация природного характера.
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НОМЕНКЛАТУРА
ЧСПХ – чрезвычайная ситуация природного харак-

тера;
ТС – территориальная система;
ГИС – геоинформационная система;
СДС – сложная динамическая система;
ППР – поддержка принятия решений;
СППР – система поддержки принятия решений;
ЛПР – лицо, принимающее решения;
КО – картографический объект;
ОС – окружающая среда;
ГИС – геоинформационная система;
БД – база данных;
Х – подпространство двумерного Евклидова про-

странства;
Ξ  – территориальная система;
А – набор атрибутов точки пространства;
P – подмножество атрибутов точки пространства;

P
Xℜ  – отношение Р-неразличимости по Павлаку во

множестве точек пространства Х;
f(x, a) – значение атрибута Aa ∈  точки Xx∈ ;

P
XX ℜ/  – семейство классов эквивалентности, на ко-

торые отношение P
Xℜ  разбивает множество Х;

P
Xapr  – пространство аппроксимации;

( )P
XaprDef  – семейство всех составных множеств

пространства аппроксимации P
Xapr ;

P
XT  – топологическое пространство, порожденноее

отношением Р-неразличимости во множестве Х;
AS – набор статических атрибутов;
AD – набор динамических атрибутов;
AЕ – набор параметров окружающей среды;

SA
XT  – топологическое пространство, порожденноее

отношением AS-неразличимости во множестве Х;
SAg  – геотаксон;

( )SS AA
X gℜ  – класс эквивалентности, к которому при-

надлежит геотаксон SAg ;
SA

XG  – множество геотаксонов;

Def( SA
XG ) – семейство составных множеств, получен-

ных из множества геотаксонов, включая пустое множе-
ство и универсальное множество Х;
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S
X

A
GT  – топологическое пространство, компонентами

связности которого являются геотаксоны;
Def(C) – семейство составных множеств, полученных

их множества ячеек С;
TC – топологическое пространство, компонентами

связности которого являются ячейки;
WD= {wD0, wD1, …, wDn} – множество динамических

«возможных миров ячейки»;
WS – множество статических «возможных миров»

ячейки;
W – множество обобщенных миров ячейки;

iA
Cℜ  – отношение Ai-неразличимости во множестве

ячеек;

( )ciA
Cℜ  – класс эквивалентности во множестве ячеек,

порожденный отношением Ai-неразличимости;

( )iA
CaprDef  – пространство аппроксимации во мно-

жестве ячеек;

( )ii A
C

A
C Capr ℜ= ,  – семейство всех составных мно-

жеств пространства аппроксимации во множестве ячеек;
iA

CT  – топологическое пространство, порожденноее
отношением Ai-неразличимости во множестве ячеек;

SA
CG  – множество геотаксонов, аппроксимированных

ячейками;

i

A
C

SG ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

 – множество геотаксонов, аппроксимиро-

ванных ячейками, которые принадлежат i-му классу эк-
вивалентности, порожденному отношением AS-неразли-
чимости во множестве ячеек;

( )SA
CGDef  – семейство всех составных множеств,

полученных из множества SA
CG ;

S
C

A
GT  – топологическое пространство, построенное с

помощью декомпозиции подпространства аппроксима-
ции C пространства Х с помощью геотаксонов, аппрок-
симированных ячейками;

Dw
Cℜ  – отношение wD-неразличимости во множестве

ячеек;
( )tC iw  – подмножество ячеек, находящихся в момент

времени t в мире wi;

( )tT Dw
C , ( )tT DS wA

C
∪  – топологические пространства,

порожденные отношениями wD- и DS wA ∪ -неразличи-
мости во множестве ячеек;

( )tDw
Cℜ

~  – нечеткое отношение wD-неразличимости воо
множестве ячеек;

( )trpa C
~  – нечеткое пространство аппроксимации воо

множестве ячеек;
( )tC iw~  – нечеткое множество ячеек, находящихся в

мире wi в момент времени t.

ВВЕДЕНИЕ
Интенсивность и частота ЧСПХ значительно повыси-

лись на протяжении последних десятилетий в связи с рос-
том численности населения и промышленного производ-
ства, массовой урбанизацией, деградацией природной
среды, глобальным потеплением и т. д. В данной статье
ЧСПХ рассматривается во взаимосвязи с ТС – целостным
территориальным образованием, формирующимся в
тесном взаимодействии природных и искусственных
объектов. ТС относится к классу ГИС и обладает следу-
ющими отличительными особенностями: имеет про-
странственную привязку; объединяет в себе модель тер-
ритории, природных и искусственных объектов; имеет
послойную структуру.

ЧСПХ представляют собой класс процессов разру-
шительного характера, обладающих следующими отли-
чительными особенностями: развиваются в пространстве
и времени; возникают чаще всего внезапно, в результате
чего сложны в предупреждении; протекают в условиях
неопределенности; наносят ущерб объектам ТС; разви-
ваются в условиях дефицита времени и ресурсов.

ТС в условиях ЧСПХ представляет собой СДС, вклю-
чающую множество взаимосвязанных процессов, раз-
вивающихся в пространстве и времени, для которых осо-
бо актуальными являются задачи ППР. Поскольку одно-
временно на данную СДС воздействует значительное
число факторов и событий, имеющих в том числе стоха-
стическую природу, а развивающиеся при этом процес-
сы, как правило, нелинейны, нестационарны и быстро-
течны, построение СППР представляет собой сложную
и нетривиальную задачу, которая еще больше усложня-
ется неточностью, неполнотой и противоречивостью
исходной информации, значительной территориальной
распределенностью событий и дефицитом времени.
Неотъемлимой частью построения СППР является мо-
делирование динамики ЧСПХ и ее воздействия на объек-
ты, требующие защиты.

Несмотря на активные исследования, применение
устоявшихся подходов для рассматриваемого класса СДС
не обеспечивает требуемого быстродействия и прием-
лемой эффективности СППР, основанных на ГИС. Это
обуславливает актуальность дальнейшего поиска нетра-
диционных моделей и методов поддержки принятия ре-
шений, основанных на использовании геоинформаци-
онных систем реального времени и способных обеспе-
чить выполнение предъявляемых к СППР требований по
быстродействию и эффективности.

Таким образом, объектом исследования являются ТС
в условиях ЧСПХ, предметом исследования являются
модель динамики ТС в условиях ЧСПХ.

В связи с этим целью исследования является умень-
шение убытков от ЧСПХ за счет повышения качества и
своевременности прогнозирования динамики ТС в ус-
ловиях ЧСПХ, что позволит  более обоснованно прини-
мать решения по локализации и противодействию ЧСПХ.
Для достижения поставленной цели были поставлены
следующие задачи:

– построить статическую модель ТС в виде топологи-
ческого пространства, порожденного отношением не-
различимости;
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– разработать динамическую модель ТС в условиях в
виде нечеткого динамического топологического про-
странства, что позволило снизить вычислительную слож-
ность и обеспечить приспособление к условиям непол-
ной и неточной информации.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Проведенные в данной работе исследования имели

целью построить приближенную пространственную
модель территориальной системы в условиях ЧСПХ,
пригодную для решения задач поддержки принятия ре-
шений по противодействию ЧСПХ с использованием
методов теории топологии, а также нечетких множеств.

В качестве исходных данных рассматривается учас-
ток местности, подверженный воздействию ЧСПХ. Уча-
сток местности состоит из однородных статических при-
родных и искусственных объектов (участки леса, водо-
источники, пески и т.д.) – геотаксонов. Модель местности
во взаимосвязи с природными и искусственными объек-
тами называется ТС.

Для моделирования динамики геотаксонов в услови-
ях ЧСПХ ТС дискретизируется на равновеликие квадрат-
ные ячейки, каждая из которых считается однородной.
Динамика ТС в условиях ЧСПХ представлена в виде смен
состояний ячеек, которые моделируются с помощью
заранее заданной модели.

Вычислительный эксперимент, описанный в данной
статье, был проведен на примере Цюрупинского лесни-
чества Херсонской области, Украина. В качестве ЧСПХ
был рассмотрен лесной пожар, динамика которого была
смоделирована с помощью модели Жариковой [1]. Кри-
терием оценки качества результата является быстродей-
ствие расчетов.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
В настоящее время большое внимание уделяется

моделированию ЧСПХ. В работах [2–4] эта задача реша-
ется с применением методов статистического анализа
для ретроспективных баз данных. Однако, неполная на-
блюдаемость событий, связанных с возникновением
ЧСПХ, и недостаточная точность измерения парамет-
ров внешней среды препятствуют получению достовер-
ных прогнозов, что снижает ценность самостоятельного
применения статистических подходов. В работах [5, 6]
используются детальные математические модели физи-
ко-химических процессов, проистекающих при ЧСПХ при
определенном состоянии внешней среды на однород-
ных участках местности, что позволяют достаточно точ-
но определять границы контура ЧСПХ в заданные мо-
менты времени. Недостатком использования таких мо-
делей является их высокая вычислительная сложность.
В [7] модель ЧСПХ в значительной мере упрощается,
что позволяет ускорить вычисления, но снижает их точ-
ность, вследствие чего снижается и убедительность оцен-
ки ситуации [8, 9].

Существующие пространственные модели динами-
ки ЧСПХ подразделяются на 2 категории: векторные и
растровые. В векторных моделях [11] контур ЧСПХ пред-
ставлен замкнутой ломаной линией, заданной множе-
ством точек-узлов, каждый из которых представлен ло-
кальным источником. Множество локальных очагов,
сформированных от локальных источников, в каждый

момент времени формируют новый контур ЧСПХ. К
таким моделям относится модель распространения лес-
ного пожара Финни [12]. Основной недостаток вектор-
ного подхода состоит в необходимости проведения слож-
ных вычислений для генерации выпуклого контура ЧСПХ
в каждый момент времени. При растровом подходе тер-
ритория дискретизируется с помощью сетки из ячеек, а
динамика ЧСПХ представляется в виде смены состоя-
ний ячеек (клеточный автомат). Этот подход является
более эффективным с точки зрения вычислительной
сложности [13], однако менее точным. Существуют так-
же подходы, комбинирующие растровый и векторный.
К таким подходам относится, например, усовершенство-
ванный растровый подход к моделированию динамики
лесного пожара Труфино, согласно которому строятся
локальные контуры распространения пожаров в виде
эллипсов, которые распространяются по ячейкам. При
этом повышается точность, но появляются дополнитель-
ные вычислительные сложности по сравнению с рас-
тровым подходом [14].

По результатам анализа литературных источников
можно сделать вывод о том, что требуемое для ЛПР быс-
тродействие СППР может быть достигнуто с помощью
построения адекватной пространственной модели терри-
тории в условиях ЧСПХ. Поскольку ЧСПХ обладают свой-
ством неполной наблюдаемости, а неполнота и неточность
измерения различных характеристик событий позволяют
существенно смягчить требования по точности представ-
ления исходной информации, можно сделать вывод, что
требуемое быстродействие СППР может быть достигну-
то с помощью некоторого огрубления (размывания) про-
странственной модели, что позволит значительно снизить
требования к модели ЧСПХ по точности.

Таким образом, несмотря на активные исследования,
применение устоявшихся подходов для рассматривае-
мого класса процессов, к которому принадлежат ЧСПХ,
не обеспечивает требуемого быстродействия и прием-
лемой эффективности СППР. Это обуславливает акту-
альность данных исследований.

Для формирования ТС в условиях ЧСПХ, представ-
ляющей пространственную модель в СППР, будем ис-
пользовать топологические пространства, а для ее раз-
мывания могут быть использованы методы теорий не-
четких множеств [8, 9].

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Модель местности, или территории, в пределах кото-

рой развивается ЧСПХ, представляет собой ТС Ξ . Мо-
дель ТС представлена в виде подпространства Х двумер-
ного Евклидова пространства с заданной на нем нор-
мой, метрикой и наложенной сеткой из равновеликих
квадратных ячеек С [9, 15, 16].

Построим статическую модель ТС, не подверженную
ЧСПХ, в совокупности с природными объектами и ок-
ружающей средой. Пусть каждая точка пространства Х
обладает набором атрибутов А. Для любого непустого
подмножества атрибутов AP ∈  определим отношение
эквивалентности во множестве Х (рефлексивное, сим-
метричное, транзитивное отношение):

( ) ( ) ( ){ }ayfaxfPaXXyxP
X ,,,, =∈∀×∈=ℜ , (1)
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которое называется отношением Р-неразличимости по
Павлаку [17]. Если ( ) P

Xyx ℜ∈, , то говорят, что точки x и y
P-неразличимы (относительно атрибутов из множества
Р). Отношение P

Xℜ  разбивает множество Х на семейство

классов эквивалентности P
XX ℜ/ . Получаем простран-

ство аппроксимации:

( )P
X

P
X Xapr ℜ= , . (2)

Пусть ( )P
XaprDef  – семейство всех составных мно-

жеств пространства аппроксимации (2), включая пустое
множество    и универсальное множество Х. Получаем
топологическое пространство, порожденное отношени-
ем Р-неразличимости на подпространстве двумерного
Евклидова пространства Х:

( )( )P
X

P
X aprDefXT ,= . (3)

Класс эквивалентности ( ) P
X

P
X Xx ℜ∈ℜ /  в общем слу-

чае является несвязным подпространством пространства
Х, состоящим из непустых открытых непересекающихся
множеств. На рис. 1 отображен пример топологическо-
го пространства, порожденного отношением P-нераз-
личимости, разбивающего пространство Х на 5 непере-
секающихся классов эквивалентности, каждый из кото-
рых является несвязным.

Совокупность всех открытых подмножеств, принад-

лежащих семейству составных множеств ( )P
XaprDef , яв-

ляется открытым покрытием топологического простран-
ства, так как объединение этих множеств составляет мно-

Ǿ 

 

- класс эквивалентности 1 

- класс эквивалентности 2 

- класс эквивалентности 3 

- класс эквивалентности 4 

Рисунок 1 – Топологическое пространство, порожденное классами эквивалентности

жество Х: XX
P
Xi aprDefX

i =
∈ )(

∪ . Множество классов экви-

валентности ( )P
X

P
X aprDefX ⊂ℜ/  является подпокрыти-

ем топологического пространства, так как объединение
этих множеств также является множеством Х [17]:

 XX
P
Xi XX

i =
ℜ∈ /

∪ .

Пусть множество атрибутов А любой точки подраз-
деляется на два подмножества: статических атрибутов AS
(не изменяющихся во времени) и динамических атрибу-
тов AD (изменяющихся во времени), DS AAA ∪= . К ста-
тическим атрибутам относятся атрибуты, описывающие
местность, такие, как тип растительности, ее геометри-
ческие параметры, возраст и т.д. Динамические атрибу-
ты описывают динамику КО в условиях развивающейся
ЧСПХ. В отдельное множество выделим совокупность
параметров ОС AE, таких как скорость и направление вет-
ра, влажность воздуха, температура воздуха, значения
которых не привязаны к определенным КО.

Атрибуты объекта 

Местность ЧСПХ ОС

AS AD AE 

Рисунок 2 – Виды атрибутов
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Если SAP ⊆ , то классы эквивалентности семейства
P
XX ℜ/ , порожденные отношением Р-неразличимости,

представляют собой статические множества, не изменя-
ющиеся во времени, и соответственно топологическое
пространство (3) является статическим.  Если

≠∩ DAP Ǿ, то классы эквивалентности семейства

P
XX ℜ/  представляют собой динамические множества,

и соответственно топологическое пространство (3) явля-
ется динамическим.

Для рассмотрения ТС, не подверженной влиянию
ЧСПХ, остановимся на подмножестве статических атри-
бутов P = AS. Основным структурным элементом ТС Ξ,
а также и основным звеном в задаче пространственной
привязки, представления и анализа информации о под-
верженности территориальной системы ЧСПХ, являет-
ся статический КО, являющийся компонентой связности

топологического пространства SA
XT , построенного с по-

мощью отношения AS-неразличимости на основе под-
множества статических атрибутов AS, обладающий сле-
дующими свойствами:

1) привязки к координатам пространства Х;
2) наглядности (данные КО представляют собой учас-

тки местности, с которыми ЛПР привык иметь дело);
3) однородности (все точки данного КО являются

AS-неразличимыми);
4) связности (каждый такой КО является компонен-

той связности топологического пространства SA
XT );

5) статичности (данный КО построен с помощью от-
ношения AS-неразличимости на основе подмножества
статических атрибутов);

6) множество таких КО является подпокрытием топо-

логического пространства SA
XT ;

7) сравнимости (описания таких КО должны позво-
лять их адекватно сравнивать).

В качестве такого КО будем использовать понятие
геотаксона SAg  – статического КО, являющегося связным
подмножеством определенного класса эквивалентности,

( ) SSSS A
X

A
X

AA Xxggx ℜ∈ℜ⊆→∈ / . Класс эквивалентно-

сти, к которому принадлежит геотаксон SAg , обозначим

( )SS AA
X gℜ .  Геотаксоны, принадлежащие одному классуу

эквивалентности, являются AS-неразличимыми. Декомпо-
зиция пространства X на геотаксоны формирует стати-

ческое топологическое пространство S
X

A
GT  [18–20]:

S
X

A
GT  = (X, Def( SA

XG )), (4)

наложенное на топологическое пространство SA
XT , где

SA
XG  – множество геотаксонов, Def( SA

XG ) – семейство со-
ставных множеств, полученных из множества геотаксонов,
включая пустое множество и универсальное множество Х.

Следует заметить, что в большинстве современных
ГИС статистика ведется с привязкой к пронумерован-
ным участкам местности, свойства которых вполне со-
ответствуют определению геотаксона. Это позволяет
рассматривать геотаксоны в ГИС как однородные про-
нумерованные участки местности и использовать их для
моделирования статики ТС.

Для моделирования динамики ТС в условиях ЧСПХ
ТС дискретизируется на более мелкие КО с помощью
сетки равновеликих координатно-ориентированных эле-
ментов (ячеек) квадратной формы С, что позволяет осу-
ществить переход от непрерывной формы представле-
ния геоинформации внутри геотаксона к дискретной – в
масштабе отдельных ячеек, каждая из которых считается
однородной с точки зрения всех атрибутов из множе-
ства А. Декомпозиция подпространства Х Евклидова про-
странства с помощью ячеек является топологическим
пространством:

TC = (X, Def(C)), (5)
наложенным на топологическое пространство геотаксо-

нов S
X

A
GT . Ячейки являются попарно-непересекающими-

ся А-неразличимыми множествами, а их дизъюнктное
объединение совпадает с множеством Х.

Моделирование динамики ЧСПХ на сетке из ячеек
заключается в моделировании смен состояния ячеек.
Будем считать, что при изменении своего состояния в
условиях ЧСПХ ячейка проходит через последователь-
ность качественно различных категорий состояний –
«возможных миров» WD. Например, в простейшем слу-
чае в качестве последовательности возможных миров
можно выделить следующие:

1) состояние покоя (состояние ячейки, еще не охва-
ченной ЧСПХ) – wD0;

2) активное состояние (состояние ячейки, охвачен-
ной ЧСПХ, значения динамических параметров изменя-
ются во времени) – wD1;

3) поврежденное (измененное) состояние покоя (со-
стояние ячейки, подвергшейся влиянию ЧСПХ) – wD2.

В общем случае возможных миров можно выделить
неограниченное количество. Пусть множество возмож-
ных миров представляет собой множество WD = {wD0,
wD1, …, wDn}, где n – количество возможных миров. Выде-
лим особый мир wD0 из множества возможных, который
предполагает, что ячейка находится в состоянии покоя,
то есть еще не охвачена ЧСПХ.

Поскольку каждая ячейка принадлежит определенно-
му геотаксону, который, в свою очередь, принадлежит
определенному классу эквивалентности, порожденно-
му отношением AS-неразличимости, будем считать эти
классы эквивалентности статическими возможными
мирами, множество которых обозначим WS. Исходя из
вышесказанного, можно определить обобщенный воз-
можный мир каждой ячейки, состоящий из двух миров:
статического и динамического. Обозначим множество
обобщенных миров W.

DS WWW ×= .
По аналогии с отношением неразличимости во мно-

жестве точек пространства Х, во множестве ячеек также
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можно построить отношения Ai-неразличимости для

любого подмножества атрибутов AAi ⊆ .
Определим отношение Ai-неразличимости во множе-

стве ячеек С:

( ) ( ) ( ) ( ){ }acfacfAaCCcсAA nminm
A
Ci

i ,,,, =∈∀×∈=ℜ⊆∀ .

Обозначим ( )ciA
Cℜ  класс эквивалентности во множе-

стве ячеек, порожденный отношением Ai-неразличимо-
сти, которому принадлежит ячейка с. Все ячейки, при-
надлежащие одному классу эквивалентности из множе-
ства  классов  эквивалентности, порожденных
отношением Ai-неразличимости, имеют одинаковые зна-
чения атрибутов из подмножества AAi ⊆ :

( )( )( ) ( )([ cCccAaAA m
A
Cnmii

i, =ℜ∈∀∈∀⊆∀

( )) ( ) ( )]acfacfc nmn
A
C

i ,, =⇔ℜ=  .

Отношение Ai-неразличимости порождает топологи-
ческое пространство:

( )( )ii A
C

A
C aprDefCT ,= , (6)

где ( )iA
CaprDef   – пространство аппроксимации во мно-

жестве ячеек; ( )ii A
C

A
C Capr ℜ= ,  – семейство всех состав-

ных множеств пространства аппроксимации во множе-
стве ячеек, включая пустое множество    .

Особый интерес представляют отношения АS-нераз-
личимости, wD-неразличимости и (АS ∪wD)-неразличимо-
сти во множестве ячеек. Отношение АS-неразличимости
во множестве ячеек Cc∈  порождает статические клас-
сы эквивалентности, компонентами связности которого
являются множества ячеек, аппроксимирующих геотак-

соны. Пусть SA
CG  – множество геотаксонов, аппрокси-

мированных ячейками, 
i

A
C

SG ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

 – множество геотаксо-

нов, аппроксимированных ячейками, которые принад-
лежат i-му классу эквивалентности, порожденному
отношением AS-неразличимости во множестве ячеек.

Пусть ( )SA
CGDef  – семейство всех составных множеств,

полученных из множества геотаксонов SA
CG , аппрокси-

мированных ячейками, включая пустое множество  .

Ǿ 

Ǿ

Определение. Декомпозиция подпространства апп-
роксимации C пространства Х с помощью геотаксонов,
аппроксимированных ячейками, является топологичес-
ким пространством

S
C

A
GT  = (C, Def( SA

CG )), (7)

наложенным на топологическое пространство SA
CT .

Отношение wD-неразличимости во множестве ячеек
порождает динамические классы эквивалентности. На
их основе строится динамическое топологическое про-
странство Dw

CT , динамика которого определяется пове-
дением ЧСПХ.

Отношение (АS ∪wD)-неразличимости также порож-
дает динамические классы эквивалентности. На их осно-
ве формируется топологическое пространство, которое
формируется в результате наложения двух топологичес-

ких пространств: SA
CT  и Dw

CT . Таким, образом, для любой
ячейки с, находящейся в условиях ЧСПХ, то есть облада-
ющей динамическими параметрами из подмножества
AD, верно равенство:

( ) ( ) ( ) ( )cccCc DSDS w
C

A
C

wA
C ℜ∩ℜ=ℜ∈∀ ∪ .

В табл. 1 отображены свойства рассмотренных топо-
логических пространств.

Классы эквивалентности ( )tC iw , i = 0, …, n–1, порож-

денные отношением Dw
Cℜ , представляют собой модель

динамики экосистемы в условиях ЧСПХ в виде динами-

ческого топологического пространства ( )tT Dw
C . Нало-

жение топологических пространств, моделирующих ди-
намику ЧСПХ и множество геотаксонов, образует дина-

мическое топологическое пространство ( )tT DS wA
C

∪ ,

компонентами связности которого являются подмноже-
ства DS wA ∪ -неразличимых ячеек (рис. 3).

Для того, чтобы данная модель была более прибли-
жена к реальности, предложено вместо строгого отно-
шения эквивалентности ( )tDw

Cℜ  использовать его нечет-

кое обобщение ( )tDw
Cℜ

~ , которое в каждый момент вре-
мени t порождает нечеткое пространство аппроксимации

( ) ( )( )tCtrpa Dw
CC ℜ=

~,~  и нечеткую топологию, то есть раз-

Топологическое 
пространство 

Основа 
формирования 

Свойства 

Геотаксоны Отношение  
AS-неразличимости 

Статическое (в смысле неизменных значений атрибутов), статическое (в смысле 
неподвижное в пространстве), элементы каждого класса эквивалентности однородны в 
смысле множества атрибутов AS  

Ячейки Дискретизация 
пространства  

Динамическое (в смысле изменяющихся во времени значений атрибутов), статическое (в 
смысле неподвижности в пространстве), элементы каждого класса эквивалентности 
однородны в смысле множества атрибутов DS wA ∪  

ЧСПХ Отношение  
wD-неразличимости 

Динамическое (в смысле изменяющихся во времени значений атрибутов), динамическое (в 
смысле изменяющееся в пространстве), элементы каждого класса эквивалентности 
однородны в смысле множества атрибутов wD 

Таблица 1 – Топологические пространства
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Статические топологические пространства 

Динамические топологические пространства 

Подмножество AS-
неразличимых 

( )tT Dw
C  

S
C

S A
G

A
C TT →  

S
X

S A
G

A
X TT →  

CT
 

Подмножество A-
неразличимых 

Подмножество AS-
неразличимых 

Подмножество wD-
неразличимых 

Геотаксоны 

Ячейки

ЧСПХ

Аппроксимация 
геотаксонов ячейками 

Подмножество DS wA ∪ -
неразличимых ячеек 

( )tT DS wA
C

∪  

Рисунок 3 – Наложение топологических пространств

биение множества ячеек С в каждый момент времени t
на нечеткие множества ячеек ( )tC iw~ , i = 0, …, n–1, нахо-
дящихся в каждом из возможных динамических миров
из множества WD.

Динамическое топологическое пространство, порож-
денное нечетким отношением ( )tDw

Cℜ
~ , является моде-

лью ТС в условиях ЧСПХ.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Представленная в данной работе модель ТС в усло-

виях ЧСПХ была реализована на языке программирова-
ния Python c помощью фреймворка Django и его рас-
ширения GeoDjango в виде географической веб-ориен-
тированной СППР Disaster Risk Management. При
создании проекта  были использованы библиотека
OpenLayers для создания карт, а также система управле-
ния базами данных PostgreSQL.
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Разработанная модель ТС была использована для
формирования электронной карты Цюрупинского лес-
ного хозяйства Херсонской области, сформированной
путем наложения топологических пространств геотак-
сонов и ячеек. Топологическое пространство геотаксо-
нов было сформировано на основе выделов лесного хо-
зяйства (однородные участки местности). БД, описыва-
ющая геотаксоны,  реализована  с помощью  СУБД
PostgreSQL и содержит пространственные атрибуты,
описывающие форму (в виде полигона) и местоположе-
ние геотаксона, а также набор привязанных к геотаксо-
ну статических атрибутов AS, содержащий такие атрибу-
ты, как тип участка (участок леса, пески, водоисточник,
биополяна,…), рельеф. Участок леса дополнительно со-
держит такие атрибуты, как тип леса, высота деревьев,
возраст, класс бонитета, степень сомкнутости, ширина
между рядами деревьев, расстояние между деревьями в
ряду. Динамика ЧСПХ была описана с помощью моде-
ли распространения пожара Жариковой [1]. Для моде-
лирования динамики ячейки был выделен набор возмож-
ных миров WD: пассивное состояние, нагрев до состоя-
ния горения, горение, состояние после горения. Были
также выделены параметры окружающей среды AE: ско-

Рисунок 4 – Представление совокупности геотаксонов Цюрупинского лесничества в программе Disaster Risk Management

рость и направление ветра, влажность воздуха, темпера-
тура воздуха, температура точки росы. На основании
выделенных параметров с помощью модели [1] было
построено динамическое топологическое пространство
ячеек, находящихся в различных возможных мирах, ко-
торое является моделью ЧСПХ.

С помощью созданного программного обеспечения
были произведены эксперименты для оценки быстро-
действия СППР и погрешности аппроксимации контура
ЧСПХ по сравнению с существующими векторной мо-
делью Финни и векторно-растровой моделью Труфино.
В ходе эксперимента также исследовалось влияние раз-
мера ячейки на время расчета области, занятой пожа-
ром. Для проведения расчетов было выбрано Цюрупин-
ское лесное хозяйство Херсонской области.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 4 представлена карта Цюрупинского лесни-

чества Херсонской области, реализованная в СППР
Disaster Risk Management в виде совокупности геотак-
сонов и дискретизированная координатной сеткой с пе-
ременным размером ячейки (δ). Каждый геотаксон пред-
ставлен однородным участком местности с привязан-
ной к нему информацией из базы данных.
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Для оценки быстродействия были выполнены экспе-
рименты с использованием модели распространения
пожара [1]. В ходе эксперимента исследовалось влияние
размера ячейки δ  на время, необходимое для моделиро-
вания распространения пожара площадью 40000 м2 и на
точность аппроксимации контура пожара. Эксперимен-
ты осуществлялись при различной величине ячейки, но
при одинаковы параметрах ОС. В качестве источника
пожара принималась ячейка, расположенная внутри гео-
таксона, соответствующего  15-му выделу  3-го квартала
лесничества. Результаты эксперимента представлены в
табл. 2. Параллельно были проведены такие же экспери-
менты с использованием векторно-растровой модели
Труфино и векторной модели Финни.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты эксперимента позволили сделать следую-

щие выводы. Среди трех сравниваемых моделей самой
эффективной с точки зрения вычислительной сложнос-
ти оказалась предложенная автором, самой неэффектив-
ной – векторная модель Финни. В то же время модель
Финни оказалась самой точной. На втором месте по точ-
ности находится модель Труфино. Учитывая то, что за-
дача заключается в ППР в условиях ЧСПХ, быстродей-
ствие является более важным фактором, чем точность.
Следовательно, можно сделать вывод, что предложен-
ная модель подходит для решения поставленной задачи.

Анализ быстродействия и точности предложенного
метода в зависимости от величины ячейки позволил сде-
лать следующие выводы. Дискретизация пространства
рассмотрения координатной сеткой ячеек с размером
меньше 8 м приводит к резкому увеличению времени
вычисления, а при размере ячеек от 18 до 22 м точность
аппроксимации является недостаточной. Таким образом,
предложенная модель ЧСПХ может обеспечить прием-
лемые характеристики по точности и быстродействию
при дискретизации пространства (местности) с разме-
рами ячеек от 8 м до 18 м.

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований разработа-

на модель территориальной системы в условиях ЧСПХ в
виде динамического нечеткого топологического про-
странства, основанного на разбиении пространства на
конечное множество непересекающихся однородных
участков – геотаксонов, и последующей их дискретиза-
ции координатной сеткой равновеликих ячеек. Динами-

Предложенная модель Модель Труфино Модель Финни № 
п/п 

Размер 
ячейки 

δ , м Время  
вычислений, мин 

Погрешность  
аппроксимации, 

% 

Время  
вычислений, 

мин 

Погрешность  
аппроксимации, 

% 

Время  
вычислений, 

мин 

Погрешность  
аппроксимации, % 

1 22 1 45,5 2,1 31,3 
2 20 1,1 34 2,3 28,9 
3 18 1,2 25 2,5 21,9 
4 16 1,6 20,5 7,8 18,7 
5 14 1,9 15 7,8 12,4 
6 12 1,9 13,5 8,1 11,2 
7 10 3,1 11 8,2 8,9 
8 8 3,9 9,5 9,1 6,5 
9 6 6,2 8 13,1 5,9 

10 4 11 7,5 16,7 5,8 

21,5 5,9 

Таблица 2 – Результаты эксперимента

ка распространения чрезвычайной ситуации отражает-
ся в виде динамического нечеткого топологического про-
странства во множестве ячеек.

Научная новизна исследований заключается в следу-
ющем:

1) впервые разработана концепция представления ТС
в условиях ЧСПХ в виде наложения статических и дина-
мических топологических пространств, порожденных
отношением неразличимости, каждое из которых позво-
ляет представлять географическую и атрибутивную ин-
формацию о природных условиях, о ценных объектах,
требующих защиты от ЧСПХ, а также о динамике ЧСПХ.

2) впервые разработана формальная модель динами-
ки ЧСПХ в виде нечеткого динамического топологичес-
кого пространства, в которой, в отличие от существую-
щих моделей, динамика ЧСПХ представлена в виде дви-
жения граничной области нечетко-приближенного
множества, что позволило снизить вычислительную слож-
ность и обеспечить приспособление к условиям непол-
ной и неточной информации.

Практическая значимость полученных результатов
заключается в том, что разработано программное обес-
печение, реализующее предложенный метод, на основе
которого решена практическая задача поддержки при-
нятия решений в условиях ЧСПХ для использования в
СППР по противодействию ЧСПХ, основанных на гео-
информационных системах.

Перспективы дальнейших исследований состоят в
том, чтобы на основе предложенной модели построить
модель оценки риска для ценных объектов, находящихся
под воздействием ЧСПХ.
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МОДЕЛЬ ТЕРИТОРІАЛЬНОЇ СИСТЕМИ В УМОВАХ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ПРИРОДНОГО ХАРАКТЕРУ
Актуальність. У статті розглядається динамічна просторова модель територіальної системи в умовах надзвичайних ситуацій

природного характеру, що призначена для вирішення задач підтримки прийняття рішень і представляє собою модель складної динамі-
чної системи. Аналіз літературних джерел показав, що застосування усталених підходів для розглянутого класу складних динамічних
систем не забезпечує необхідної швидкодії та необхідної ефективності систем підтримки прийняття рішень. Це обумовлює актуальність
подальшого пошуку нетрадиційних моделей і методів підтримки прийняття рішень, здатних забезпечити виконання пропонованих до
подібних систем вимог щодо швидкодії та ефективності.

Мета. Метою дослідження є зменшення збитків від надзвичайних ситуацій природного характеру за рахунок підвищення якості та
своєчасності прогнозування динаміки територіальних систем в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру.

Метод. Концепція територіальної системи в умовах надзвичайних ситуацій природного характеру представлена у вигляді накла-
дення статичних і динамічних топологічних просторів, породжених відношенням нерозрізненості, кожний з яких дозволяє представля-
ти географічну і атрибутивну інформацію про природні умови, про цінні об’єкти, які потребують захисту, а також про динаміку
надзвичайних ситуацій природного характеру. Модель динаміки надзвичайних ситуацій природного характеру побудована на основі
дискретизації простору сіткою рівновеликих квадратних комірок і представлена у вигляді нечіткого динамічного топологічного про-
стору в множині комірок.

Результати. На основі розробленої концепції і моделі створена географічна веб-орієнтована система підтримки прийняття рішень.
Були проведені експерименти, які показали, що запропонована модель надзвичайних ситуацій природного характеру може забезпечити
необхідні характеристики щодо точності і швидкодії за умови дискретизації простору (місцевості) з розмірами комірок від 8 м до 18 м.

Висновки. Вперше розроблена концепція представлення територіальних систем в умовах надзвичай-чайних ситуацій природного
характеру у вигляді накладення статичних і динамічних топологічних просторів. Вперше розроблена формальна модель динаміки
надзвичайних ситуацій природного характеру у вигляді руху граничної області нечітко-наближеної множини, що дозволило знизити
обчислювальну складність і забезпечити пристосування до умов неповної та неточної інформації. Розроблено програмне забезпечен-
ня, що реалізує запропоновану концепцію і метод, на основі якого вирішена практична задача підтримки прийняття рішень в умовах
надзвичайних ситуацій природного характеру.

Ключові слова: територіальна система, відношення нерозрізненості, топологічний простір, клас еквівалентності, геотаксон,
надзвичайна ситуація природного характеру.
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THE MODEL OF TERITORIAL SYSTEM IN NATURAL DISASTER CONDITIONS
Context.  The spatial model of territorial system in natural emergency conditions dedicated to decision support tasks solving and

represented as the model of complex dynamic system is described in the paper. The literature data analysis has shown that applying the
established approaches to the class of complex dynamic systems under consideration doesn’t provide the required calculation speed and
efficiency of decision support system. This determines the timeliness of the further searching of nontraditional models and methods of
decision support, which provide the fulfillment of calculation speed and efficiency requirements applicable to such systems.

Objective. The goal of research is decreasing the damage from the natural emergency by means of improving the quality and timeless of
forecasting the territorial system dynamics in the natural emergency conditions

Method. The concept of territorial system in natural emergency conditions is represented in the form of overlaying static and dynamic
topological spaces induced by indiscernibility relation, each of which allows representing geographical and attributive information about nature
conditions, value objects demanding protection against natural emergency, as well as about natural emergency dynamics. The model of natural
emergency dynamics is based on the discretization of the space by the grid of square cells of equal area and represented in the form of fuzzy
dynamic topological space in the set of cells.

Results. The web-oriented decision support system is created on the base of developed concept and model. The experiments have been
conducted, which have shown that the proposed natural emergency model can provide reasonable characteristics in terms of accuracy and speed
providing that the space is discretized with the size of cell being from 8 m to 18 m.

Conclusions. The concept of territorial system representation in the natural emergency conditions is first developed in the form of
overlaying static and dynamic topological spaces. The formal model of the natural emergency dynamics in the form of moving the bounding
region of fuzzy-rough set, which has allowed reducing computational complexity and provided adaptation to the conditions of incomplete and
inaccurate information is first created. The software for realization of suggested concept and method is developed. The software has allowed
performing the practical task of decision support in natural emergency conditions.

Keywords: territorial system, indiscernibility relation, topological space, equivalence class, geotaxon, natural emergency.
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МОДЕЛЬ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ОЦІНЮВАННЯ РИЗИКУ
ФІНАНСУВАННЯ ПРОЕКТІВ РІЗНОГО ПОХОДЖЕННЯ

Актуальність. Проведено дослідження актуальної задачі розроблення математичної моделі інформаційної технології оцінювання
ризику проектів відносно рівня безпеки їх фінансування, з використанням нечіткої математики, для різних інвестиційних суб’єктів.
Розробка такої технології дасть можливість адекватно підійти до розгляду проектів, підвищити ступінь обґрунтованості прийняття
рішень щодо інвестування і основне підвищити економічну та управлінську безпеку.

Метою даної роботи є розроблення нечіткої математичної моделі інформаційної технології для оцінювання ризику комерційних
проектів відносно рівня безпеки їх фінансування.

Методи. Розроблено дворівневу нечітку математичну модель отримання агрегованої оцінки ризику проекту для об’єднання
думок експертів за групами критеріїв у остаточну оцінку та ступінь ризику проекту. Сформовано множину критеріїв для оцінювання
ризику проектів різного походження, які розбито на групи. Сформульовано правила належності результуючої терм-оцінки за
групами критеріїв ризику для побудови її бази знань. Представлено модель оцінювання ризику відносно рівня безпеки фінансування
проекту, що використовує системний підхід на основі: нечітких моделей оцінювання проекту в залежності від його походження;
нечіткої моделі оцінювання галузі економіки в якій буде реалізований комерційний проект та агрегованої оцінки ризику проекту.

Результат. Отриманим результатом дослідження є модель оцінювання ризику комерційних проектів відносно рівня безпеки їх
фінансування, виходом якої є лінгвістична оцінка по розглядуваному проекту. Раціональність такої оцінки доводять переваги
розробленої моделі.

Висновки. У роботі розв’язано науково-прикладне завдання розроблення математичної моделі інформаційної технології для
оцінювання ризику комерційних проектів відносно рівня безпеки їх фінансування. Розроблено модель оцінювання проектів різного
походження за умов нечітких експертних оцінок на основі апарату нечітких множин і нечіткої логіки.

Практичне значення одержаних результатів, а саме  розробленої моделі оцінювання ризику відносно рівня безпеки фінансування
проекту, може бути втілена у роботу інвестиційних і венчурних фондів. Розроблена модель буде корисним інструментом при
підвищені рівня безпеки та обґрунтованості прийняття рішень інвестиційними суб’єктами, які бажають фінансувати комерційні
проекти різного походження.

Ключові слова: проекти, ризики, лінгвістичні оцінки, група критеріїв, безпека фінансування, венчурні фонди.
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НОМЕНКЛАТУРА
І – номер показника критерію ризику групи;

FK  – група критеріїв «фінансові ризики»;
FK1  – ризик неефективного використання капіталу;
FK2  – ризик збитковості;
FK3  – ризик втрати інвестора;
FK4  – ризик втрати платоспроможності;
FK5  – ризик неоптимальної ціни капіталу;
IK  – група критеріїв «інвестиційні ризики»;
IK1  – ризик неефективності інвестицій;

IK2 – ризик недосягнення цілей по віддачі на інвесто-
ваний капітал;

IK3 – ризик зриву термінів створення виробничих
фондів;

IK4 – ризик перевищення обсягу стартових інвестицій;
IK5 – ризик браку інвестиційного капіталу;
OK  –  група критеріїв «операційні ризики»;
OK1  – ризик втрати клієнтської бази;

OK2  – ризик втрати постачальника;
OK3  – ризик втрати ринкової долі;
OK4  – ризик зниження рівня управління;
OK5  – ризик виробничого конфлікту і неефективної

мотивації;
OK6  – ризик зниження якості процесів;
OK7  – ризик зниження продуктивності праці;
OK8  – ризик незабезпеченості ресурсами;
OK9  – ризики персоналу;

SK  – група критеріїв «ризики інноваційної діяль-
ності»;

SK1  – ризик неефективних інноваційних інвестицій;
SK2  – ризик неефективного просування інновацій;
SK3  – ризики зриву термінів розробки інновацій;
SK4  – ризики порушення технологій інновацій;
SK5  – ризики ресурсної недостатності при проекту-

ванні інновацій;
α
iK  – і-тий показник критерію ризику групи α;
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l  – кількість проектів;
L – терм-множина рівнів ризику;

αL  – результуюча терм-оцінка груп критеріїв ризику;
α
iL  – змінна з терм-множини L для і-го показника

групи α;
m  – кількість критеріїв;

)(SM  – вихідна оцінка;
n –  кількість тих лінгвістичних змінних, що співпада-

ють з результуючою терм-оцінкою;
O  – оператор, що ставить у відповідність вихідну

змінну SI;
GO  – оцінка галузі економіки в якій буде реалізова-

ний комерційний проект;
RO  – агрегована оцінка ризику реалізації проекту;

SO  – оцінка розглядуваного проекту в залежності від
його походження;

δp  – ваговий коефіцієнт;
R  – вихідне лінгвістичне трактування агрегованої

оцінку ризику за групами критеріїв;
1r  – незначний ступінь ризику проекту;
2r  – низький ступінь ризику проекту;
3r  – середній ступінь ризику проекту;
4r  – високий ступінь ризику проекту;
5r  – граничний ступінь ризику проекту;

S  – комерційний проект;
SI  – вихідна оцінка та лінгвістичне трактування ризи-

ку відносно безпеки фінансування;
1SI  – дуже низький рівень безпеки фінансування про-

екту;

2SI  – низький рівень безпеки фінансування проекту;

3SI  – середній рівень безпеки фінансування проекту;

4SI  – рівень безпеки фінансування проекту вище се-
реднього;

5SI  – високий рівень безпеки фінансування проекту;
V  – оператор, що ставить у відповідність вихідну

змінну R ;
)( αLx – значення функції, що дорівнює числовій

інтерпретації результуючим терм-оцінкам;
αz  – оцінка ризику проекту за кожною групою кри-

теріїв;
α  – одна із груп критеріїв ризику;

δα  – нормований ваговий коефіцієнт;
δ  – множина значень для проекту, галузі і ризикуу

проекту;
)(Lμ  – достовірність експертних міркувань;

)( αμ L  – агрегована оцінка достовірності міркувань
експерта;

)( αμ iL  – достовірність міркувань експерта щодо при-

своєння  значення змінній α
iL  ;

В – терм-оцінка високий рівень ризику;
ВС – терм-оцінка рівень ризику вище середнього;
Н – терм-оцінка низький рівень ризику;
НС – терм-оцінка рівень ризику нижче середнього;
ОПР – особа, що приймає рішення;
С – терм-оцінка середній рівень ризику.

ВСТУП
Фінансування проектів будь-якої природи (стартап

проекту чи класичного інвестиційного) – це ризикова
діяльність. В залежності від походження проекту існують
різні варіанти його фінансування, наприклад: бізнес ан-
гели, венчурні та інвестиційні фонди, банки. Кожна із даних
установ має власну політику керування ризиками. Але
всіх їх об’єднує одне: знайти і профінансувати успішний
проект при мінімальних ризиках.

З ризиком тісно пов’язується поняття економічної
безпеки проекту, причому як безпека суб’єкта, що пред-
ставляє проект, так і безпека інвестора. Безпека суб’єкта
полягає у тому, що ризиковий і неуспішний проект при-
зведе до збитків підприємства. Безпека інвестора прямо
залежить від адекватної оцінки проекту і суб’єкта, що
представляє проект. Підвищення безпеки інвестиційних
проектів забезпечує стійкість регіональної економіки [1].

Актуальність роботи полягає у розроблені матема-
тичної моделі інформаційної технології оцінювання ри-
зику проектів відносно рівня безпеки їх фінансування, з
використанням нечіткої математики, для різних інвести-
ційних суб’єктів (інвестиційні фонди, венчурні фонди,
бізнес-ангели, банківські установи та ін.). Розробка такої
технології дасть можливість адекватно підійти до розгля-
ду проектів, підвищити ступінь обґрунтованості прий-
няття рішень щодо інвестування і основне підвищити
економічну та управлінську безпеку.

Метою даної роботи є розроблення нечіткої матема-
тичної моделі інформаційної технології для оцінювання
ризику комерційних проектів відносно рівня безпеки їх
фінансування.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Для досягнення мети наукового дослідження необхід-

но вирішити такі завдання:
– сформувати множину критеріїв для оцінювання

проектних ризиків та класифікувати їх по групам;
– сформулювати правила належності результуючої

терм-оцінки за групами критеріїв ризику для побудови
бази знань;

– на основі запропонованих критеріїв розробити дво-
рівневу нечітку математичну модель отримання агрего-
ваної оцінки ризику проекту;

– розробити модель оцінювання ризику відносно
рівня безпеки фінансування проекту, на основі: нечітких
моделей оцінювання проекту в залежності від його по-
ходження; нечіткої моделі оцінювання галузі економіки
в якій буде реалізований комерційний проект та агрего-
ваної оцінки ризику проекту.

В залежності від походження комерційні проекти бу-
демо розглядати двох видів: класичні – інвестиційні про-
екти під які чітко сформульований бізнес-план, виника-
ють у працюючій на ринку компанії і потребують част-
кового залучення коштів ззовні; стартап проекти – «ідея»,
що виникає у компаніях бізнес яких ґрунтується на інно-
ваційних технологіях, такі компанії не вийшли на ринок
або щойно почали на нього виходити і мають потребу у
залученні зовнішніх ресурсів.

Сформулюємо задачу оцінювання наступним чином.
Нехай маємо на  вході деякі  комерційні проекти



46

МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

lSSS ,...,, 21 , для яких потрібно оцінити їх ризик відносно
рівня безпеки фінансування. Проекти можуть бути різної
перспективності, природи та безпеки реалізації. Не змен-
шуючи загальності, надалі будемо розглядати один ко-
мерційний проект. У випадку множини проектів їх мож-
на упорядковувати за отриманими вихідними оцінками.
Модель задачі представимо у наступному вигляді:

),,( RGS OOOOSI = , (1)
де SO  – оцінка розглядуваного проекту в залежності від
його походження (класичний інвестиційний проект або стар-
тап проект), GO  – оцінка галузі економіки в якій буде реал-
ізований комерційний проект, RO  – агрегована оцінка ризи-
ку реалізації проекту. SI  – вихідна оцінка та лінгвістичне
трактування ризику відносно рівня безпеки фінансування
проекту. O  – оператор, що ставить у відповідність вихідну
змінну SI, при вхідних оцінках RGS OOO ,, .

Для отримання агрегованої оцінки ризику проекту
запропонуємо, наприклад [11], наступну множину кри-
теріїв оцінювання ризику та спробуємо класифікувати їх

за чотирма групами критеріїв: OK  –  «операційні ризи-
ки»; IK  –  «інвестиційні ризики»; FK  –  «фінансові ри-

зики»; SK  – «ризики інноваційної діяльності». ОПР по
кожній групі критеріїв ризику вибирає ті критерії, за яки-
ми може оцінити розглядуваний проект. Представимо
кожну групу критеріїв у вигляді множини показників. Тоді

{ }OOOO KKKK 921 ,...,,= ,  { }IIII KKKK 521 ,...,,= ,

{ }FFFF KKKK 521 ,...,,= , { }SSSS KKKK 521 ,...,,= .
Дана множина критеріїв ризику не може розкрити

всі аспекти для будь-якого проекту (інвестиційного або
стартапу) різних галузей реалізації, тому вона є відкри-
тою і до неї ОПР може додати ті чи інші критерії в залеж-
ності від сфери інвестування.

Кожен критерій ризику оцінюється експертно за до-
помогою одного із термів наступної терм-множини
лінгвістичних змінних { }ВВССНСНL ;;;;= .
Також, кожній оцінці рівня ризику експерт ставить число
«достовірності» )(Lμ  своїх міркувань з інтервалу [0; 1].
Тоді, вхідні дані для оцінювання ризику проектів різного
походження можемо представити у вигляді таблиць за
групами критеріїв ризику наступним чином (табл. 1).

Вхідні дані подані у вигляді лінгвістичних змінних та
значень достовірності міркувань експерта. Тому, на пер-
шому рівні необхідно побудувати правила належності та
базу знань, щоб отримати результуючу терм-оцінку αL

Критерії групи Лінгвістична змінна Достовірність 
міркувань експерта 

α
1K  α

1L  )( 1
αμ L  

α
2K  α

2L  )( 2
αμ L  

… … … 
α
mK  α

mL  )( αμ mL  

Таблиця 1 – Вхідні дані за групами критеріїв ризику

для кожної групи критеріїв ризику. На основі отриманої
результуючої терм-оцінки αL  визначити агреговану оцін-
ку достовірності )( αμ L . На другому рівні отримані оцін-
ки αL  та )( αμ L  спроектуємо на «вісь ризику» для визна-
чення однієї оцінки ризику проекту за  кожною групою
критеріїв α.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Останні наукові дослідження свідчать про необхідність

систематизації засобів мінімізації ризиків і розробки ал-
горитму вибору моделі оцінювання  проектів різного
походження. Питання кількісної оцінки ризику та ризик-
менеджменту під час інвестування розкрито у багатьох
працях [2–4], але досі ще не вироблено цілісної концепції
визначення рівня ризику, його зниження та врахування
при цьому суб’єктивних аспектів оцінювання. Наприк-
лад, запропоновані статистичні методи [5–6] ґрунтують-
ся на дослідженні статистики збитків у діяльності суб’єктів
господарювання, визначенні конкретного рівня збитків
та їх частоти виникнення, прогнозуванні ймовірності
збитків. Основою статистичних методів є розрахунок ко-
ефіцієнта варіації, середньоквадратичного відхилення та
дисперсії. Статистичні методи дозволяють отримати
тільки кількісну оцінку ризику на множині дискретних
оцінок, що не завжди є об’єктивним.

Існує достатньо систем класифікацій ризиків і різних
факторів, що на них впливають. Дані системи класифіку-
ються стосовно підмножини ризиків відносно сфери їх
фінансування [7–8]. Але при створенні такої класифікації,
в більшості, відбувається заміна об’єктивної системи
ризиків на суб’єктивну, для спрощення побудови моделі
та їх практичного вивчення і аналізу.

Опубліковано ряд робіт, що пропонують оцінювати
ризики проектів, використовуючи формулу чистої при-
веденої вартості проекту [9–10]. Частина з них навіть ви-
користовують нечіткі множини і будують функції належ-
ності, розглядаючи різні терміни окупності проектів, але
забувають про системний підхід таких оцінювань.

Звідси випливає, що застосування апарату нечітких
множин, нечіткої логіки і системного підходу до оціню-
вання ризику фінансування проектів різного походжен-
ня є нерозкритим достатнім чином. Апарат нечітких
множин вимагає від ОПР зіставлення не точкових ймов-
ірнісних оцінок, а на інтервалі, що показує коридор зна-
чень прогнозних параметрів. Зручність таких методів
проявляється у підвищенні ступеня обґрунтованості
рішень, оскільки тут враховуються всі можливі сценарії
розвитку, зображаючи неперервний спектр, на відміну,
наприклад, від метода Гурвіца, що розраховується на
дискретній множині сценаріїв.

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Опишемо дворівневу математичну модель оцінюван-

ня ризиків проектів, що базується на вхідних лінгвістич-
них змінних.

Розглянемо перший рівень – побудова правил належ-
ності результуючої терм-оцінки за групами критеріїв
ризику.

Щоб отримати результуючу терм-оцінку «Н» проект
повинен задовольняти наступним вимогам. МінімальнаДе { }SFIO ;;;=α  – одна із груп критеріїв ризику..
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кількість критеріїв із термом «низьким рівнем ризику»
повинна становити не менше 60%, а решту 40% критеріїв
повинні мати терми на рівні не нижче «рівня ризику ниж-
че середнього».

Щоб отримати результуючу терм-оцінку «НС» про-
ект повинен мати мінімальну кількість критеріїв із тер-
мом «рівень ризику нижче середнього» не менше 60%,
а решту 40% критеріїв повинні мати терми на рівні не
нижче «середній рівень ризику».

Щоб отримати результуючу терм-оцінку «С» проект
повинен мати мінімальну кількість критеріїв із термом
«середній рівень ризику» не менше 60%, а решту 40%
критеріїв повинні мати терми на рівні не нижче «рівень
ризику вище середнього».

Щоб отримати результуючу терм-оцінку «ВС» про-
ект повинен мати мінімальну кількість критеріїв із тер-
мом «рівень ризику вище середнього» не менше 60%, а
решту 40% критеріїв можуть мати «високий рівень ри-
зику».

Результуючу терм-оцінку «В» проект отримає у тому
випадку, якщо кількість критеріїв із термом «високий
рівень ризику» буде становити 60% або більше.

На основі побудованих правил належності результу-
ючої терм-оцінки за групами критеріїв ризику, можемо
навести фрагмент бази знань, наприклад, за п’ятьма кри-
теріями (табл. 2).

Оскільки експерт ставить кожній змінні α
iL  дос-

товірність своїх міркувань –  )( αμ iL  з інтервалу [0; 1], тоді
лінгвістичні змінні можна представити, наприклад у виг-
ляді трикутних функцій належності (рис. 1).

У такому випадку це означає, що кожна лінгвістична
змінна L може бути замінена на сусідню *L  із достовірн-
істю )(1)( * LL μ−=μ . Наприклад, якщо критерій SK2  от-

римав рівень ризику НСLS =2  з  достовірністю

7,0)( 2 =μ SL , тоді це еквівалентно НLS =2  з достовірністю

3,0)( 2 =μ SL , або СLS =2  з 3,0)( 2 =μ SL . Таким чином, це
дає можливість наведеними правилами належності ре-
зультуючої терм-оцінки вичерпати всі можливі варіанти
оцінки ризику експертом.

№ α
1K  α

2K  α
3K  α

4K  α
5K  

Результуюча 
терм-оцінка 

1 Н Н Н НС НС Н 
2 Н Н НС НС НС 
3 НС НС НС С С 
4 НС НС НС Н С 

НС 

5 С С С НС НС 
6 С С С ВС ВС 
7 С С С НС ВС 
8 С С С Н НС 

С 

9 ВС ВС ВС С С 
10 ВС ВС ВС С В 
11 ВС ВС ВС В В 
12 ВС ВС ВС НС С 

ВС 

13 В В В ВС ВС 
14 В В В ВС С В 

Таблиця 2 – Фрагмент бази знань

Агреговану оцінку достовірності )( αμ L ,

{ }SFIO ;;;=α  обчислимо за наступною формулою:

,)(1)(
1

∑
=

αα μ=μ
m

i
iL

n
L  { }SFIO ;;;=α , (2)

де )( αμ iL  – оцінка достовірностей тих лінгвістичних
змінних, що співпадають з результуючою терм-оцінкою
для і-го критерію по α групі критеріїв ризику..

Таким чином, на першому рівні отримаємо резуль-
туючу терм-оцінку, на основі правил належності, для
кожної групи критеріїв ризику розглядуваного проекту
та агреговану оцінку її достовірності (2). Отримані дані,
по першому рівню, представимо у вигляді табл. 3.

На другому рівні, отримані дані за групами критеріїв
ризику спроектуємо на «вісь ризику» для визначення
узагальненої оцінки ризику проекту за кожною групою
критеріїв α  та одержання агрегованої оцінки ризику, а
також її лінгвістичне трактування.

Далі розглянемо наступну математичну модель:

););();(( ROzLLxVR ααα μ= . (3)

Оскільки, результуюча терм-оцінка αL  має зміст рівня
ризику, тоді її терми можемо адекватно визначити на
відсотковій шкалі (0–100%), кожному з яких задається
значення з проміжку [a; b]. Наприклад, «Н» – [0; 20],
«НС» – [20; 40], «С» – [40; 60], «ВС» – [60; 80], «В» – [80;
100]. Тобто, наприклад, ризик у 90% трактується як «ви-
сокий рівень ризику».

Залежність результуючої терм-оцінки αL  та її досто-
вірності )( αμ L  будемо розглядати у вигляді s-подібної
функції належності. Так-як значення функції належності

Рисунок 1 – Трикутні функції належності лінгвістичних
змінних, L – лінгвістичні змінні, )(Lμ  – достовірність

міркувань експерта

Група критеріїв Результуюча 
терм-оцінка 

Агрегована оцінка 
достовірності 

міркувань експерта 
OK  OL  )( OLμ  

IK  IL  )( ILμ  

FK  FL  )( FLμ  

SK  SL  )( SLμ  

Таблиця 3 – Дані за групами критеріїв ризику
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відомі (агрегована оцінка ризику) та відомі інтервали
числових значень для L, тоді для кожної групи критеріїв
α, виразимо αx  із загальної формули s-подібної функції
належності:

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤μ<−
μ−

−

≤μ≤+−
μ

=
α

α

α
α

α

.1)(5,0),(
2

)(1

;5,0)(0,)(
2

)(

LabLb

LaabL

x (4)

Для отримання узагальненої оцінки ризику проекту для
груп критеріїв α, скористаємося наступною формулою:

.
100

α
α =

xz (5)

Оцінка αz  проектується на «вісь ризику» z  і є нормо-
ваною. Вона представляє собою для кожної групи кри-
теріїв α агреговану оцінку ризику розглядуваного проек-
ту відносно результуючої терм-оцінки і її достовірності.

Вектор  ));();(( ααα μ zLLx  інтерпретуємо на  три-

вимірній системі координат, де )( α= Lxx , )( αμ= Ly , а
вісь α= zz  – «вісь ризику», рис. 2.

Далі обчислимо агреговану оцінку ризику по всіх
групах критеріїв α :

.)1(
4
1 ∑

α

α−= zOR (6)

Отримана оцінка RO  нормована та лінгвістичне трак-

тування агрегованої оцінку ризику },,,,{ 54321 rrrrrR =
визначимо наступною шкалою: ∈RO (0,87; 1] – 1r ;

∈RO (0,67; 0,87] – 2r ; ∈RO (0,36; 0,67] – 3r ; ∈RO (0,21;
0,36] – 4r ; ∈RO [0; 0,21] – 5r .

Побудована таким чином дворівнева нечітка мате-
матична модель, отримання агрегованої оцінки ризику
проекту, використовує міркуваннях експерта щодо оці-
нок за різними критеріями ризику, достовірності його
міркувань та на основі цього відбувається агрегування
думок за групами критеріїв у остаточну оцінку.

Розглянемо методи отримання оцінки проекту SO  в
залежності від його походження.

Перший випадок, коли для оцінювання ризику безпе-
ки фінансування подається класичний-інвестиційний
проект працюючою на ринку компанією. В цьому ви-
падку для отримання оцінки SO  використовуємо розроб-
лений метод оцінки та вибору інвестиційних проектів [12].
Даний метод враховує фактори невизначеності у прий-
нятті рішень, базується на ієрархічній структурі та зва-
жує на побажання інвестора на заключному етапі.

Другий випадок, коли проект виникає у компаніях
бізнес яких ґрунтується на інноваційних технологіях, що
не вийшли на ринок або щойно почали на нього виходи-
ти і мають потребу у залученні зовнішніх ресурсів. До
таких проектів відносимо стартап проекти. Тоді для отри-
мання оцінки SO  використовуємо модель оцінювання

стартапів в умовах інформаційної невизначеності [13].
Розроблена модель зменшує суб’єктивізм експертних
оцінок, показує місце стартапу серед інших, дозволяє
встановити рівень успішності та враховує побажання ОПР.

Оцінку галузі економіки в якій буде реалізований ко-
мерційний проект – GO , можемо отримати розробленим
методом ранжування альтернативних варіантів довільної
природи [14]. Запропонований метод дозволяє адекватно
розв’язати таку складну задачу, як оцінювання перспек-
тивності функціонування галузі економіки для можливості
капіталовкладень. Він працює з даними різної природи, а
на виході отримаємо нормовані оцінки альтернатив.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Виконаємо експериментальне дослідження розробле-

ної моделі. Для прикладу, розглянемо наступну задачу.
Необхідно побудувати вихідну оцінку SI та лінгвістичне
трактування ризику відносно рівня безпеки фінансування
проекту. На цьому етапі ми маємо оцінку проекту в за-
лежності від його походження – SO , оцінку галузі економ-
іки в якій буде реалізований комерційний проект – GO ,
агреговану оцінку ризику реалізації проекту – RO .

Нехай ОПР по кожній оцінці може задати вагові коеф-
іцієнти { }RGS ppp ,,  з деякого інтервалу. Тоді визначимо
нормовані вагові коефіцієнти відповідно:

.1},,,{,α ==δ= ∑∑ δ
δ

δ
δ

δ
δ pRGS 

p
p

(7)

Оскільки всі отримані оцінки є нормовані з інтервалу
[0; 1], тоді для отримання остаточної оцінки визначення
рівня безпеки фінансування проекту використаємо на-
ступний підхід. В залежності від психологічного сприй-
няття ситуації ОПР може вибрати одну із згорток [15]:

∑
δ δ

δα
=

O

SM 1)(1  – песимістична; (8)

( )∏
δ

α
δ= δ)(2 OSM  – обережна; (9)

∑
δ

δδα= OSM )(3  – середня; (10)

∑
δ

δδα= 2
4 )()( OSM  – оптимістична. (11)

Таким чином, отримаємо вихідну оцінку )(SM  з інтер-
валу [0; 1]. Для лінгвістичного трактування ризику отри-
мане значення по формулам (8)–(11) зіставимо до одної з
терм-множин },,,,{ 54321 SISISISISISI = . Шкалу оцінок

можемо визначити наступним чином: ∈)(SM  (0,77; 1] –

5SI ; ∈)(SM (0,57; 0,77] – 4SI ; ∈)(SM (0,36; 0,57] – 3SI ;

∈)(SM (0,21; 0,36] – 2SI ; ∈)(SM [0; 0,21] – 1SI .
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В залежності від різних періодів реалізації проекту
можемо переглядати вихідну оцінку та агреговану оцін-
ку ризику реалізації проекту.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Розроблену математичну модель застосуємо для

оцінювання стартапу S  – «Багатоцільовий моніторинг
розумного будинку» [13]. Даний стартап пройшов екс-
пертне опитування і отримав наступну терм-множину
вхідних даних (табл. 3).

На першому рівні отримаємо результуючу терм-
оцінку та агреговану оцінку її достовірності з (2). Отри-
мані дані, представимо у вигляді табл. 4.

На другому рівні, отримані дані за групами критеріїв
ризику спроектуємо на «вісь ризику» для визначення уза-
гальненої оцінки ризику проекту. Використовуючи фор-
мули (4)–(5) одержимо: ;14,0=Oz ;34,0=Iz  ;31,0=Fz

.3,0=Sz  Далі обчислимо агреговану оцінку ризику за (6):

.7275,0))3,01()31,01()34,01()14,01((
4
1

=−+−+−+−=RO

Лінгвістичне трактування агрегованої оцінку ризику
∈RO (0,67; 0,87] – 2r = «низький ступінь ризику проекту».
Нехай ОПР визначив вагові коефіцієнти наступним

чином: для оцінки проекту в залежності від його поход-
ження – 10, для оцінки галузі економіки в якій буде реа-
лізований комерційний проект – 6, для агрегованої оцін-
ки ризику реалізації проекту – 8. Визначаємо нормовані
вагові коефіцієнти згідно (7) – {0,42; 0,25; 0,33}.

Припустимо, що використовуючи моделі і методи
описані в [12–15], отримано наступні значення оцінок:

4795,0=SO  та 56,0=GO . Далі, застосуємо, наприклад,
згортку (10) для побудови вихідної оцінки:

.58,07275,033,056,025,04795,042,0)(3 =⋅+⋅+⋅=SM
Спроектувавши отримане значення на терм-множи-

ну лінгвістичних змінних одержимо, що оцінюваний стар-

Група 
критеріїв Критерії  Лінгвістична  

змінна 
Достовірність 

міркувань експерта 
Група 

критеріїв Критерії  Лінгвістична  
змінна 

Достовірність 
міркувань 
експерта 

OK1  Н 0,8 IK4  НС 0,8 

OK2  Н 0,7 

 

IK5  НС 0,9 

OK3  НС 0,9 FK1  С 0,7 

OK4  Н 0,6 FK2  НС 0,6 

OK5  НС 0,7 FK3  С 0,8 

OK6  С 0,5 FK4  Н 0,7 

OK7  Н 0,7 

Фінансові 
ризики 

FK5  Н 0,6 

OK8  Н 0,8 SK1  Н 0,8 

Опера-
ційні 
ризики 

OK9  Н 0,9 SK2  Н 0,9 

IK1  НС 0,7 SK3  С 0,9 

IK2  Н 0,5 SK4  НС 0,7 Інвес-
тиційні 
ризики IK3  С 0,6 

Ризики 
іннова-
ційної 

діяльності 

SK5  НС 0,6 

Таблиця 3 – Вхідні дані по проекту

Група 
критеріїв 

Результуюча 
терм-оцінка 

Агрегована оцінка достовірності 
міркувань експерта 

OK  Н 
8,0)9,08,07,0

6,07,08,0(
6
1)(

≈+++

++=μ OL  

IK  НС 8,0)9,08,07,0(
3
1)( ≈++=μ IL  

FK  НС 6,0)2,06,03,0(
3
1)( ≈++=μ FL  

SK  НС 5,0)6,07,01,0(
3
1)( ≈++=μ SL  

Таблиця 4 – Дані за групами критеріїв ризику

тап відноситься до класу 4SI  – «рівень безпеки фінансу-
вання проекту вище середнього».

6 ОБГОВОРЕННЯ
Отриманим результатом дослідження є модель оці-

нювання ризику комерційних проектів відносно рівня
безпеки їх фінансування, виходом якої є лінгвістична оц-
інка по розглядуваному проекту. Раціональність такої
оцінки доводять переваги розробленої моделі. Дос-
товірність отриманих результатів забезпечується корект-
ним використанням апарату нечіткої логіки та нечітких
множин, що підтверджується результатами досліджень.

Побудована математична модель інформаційної тех-
нології оцінювання ризику проектів відносно рівня без-
пеки їх фінансування має ряд переваг, а саме: підвищує
об’єктивність експертних оцінок у оцінюванні ризиків
проекту використовуючи вхідні лінгвістичні змінні та
достовірності міркувань експерта щодо їх присвоєння;
уможливлює змінювати рівні прийняття рішень у базі
знань в залежності від ліквідності інвестиційної устано-
ви; розроблена база знань не залежить від кількості кри-
теріїв по групах, тому їх можна збільшувати в залежності
від походження проекту; об’єднує думки за групами кри-
теріїв у остаточну оцінку та ступінь ризику проекту, на
основі побудованої дворівневої нечіткої математичної
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моделі; використовує системний підхід у оцінюванні рівня
безпеки фінансування проекту на основі оцінки проекту
в залежності від його походження, оцінки галузі еконо-
міки в якій буде реалізований комерційний проект та аг-
регованої оцінки ризику реалізації проекту.

До недоліків даного підходу можна віднести викорис-
тання різних моделей функцій належності, що може при-
водити до неоднозначності кінцевих результатів.

Подальше дослідження проблематики вбачаємо у
апробації розробленої моделі для широкої вибірки про-
ектів різного походження, розробки програмного забез-
печення і нарощенням бази критеріїв ризику та порівнян-
ня з існуючими моделями.

ВИСНОВКИ
У роботі розв’язано науково-прикладне завдання роз-

роблення математичної моделі інформаційної технології
для оцінювання ризику комерційних проектів відносно
рівня безпеки їх фінансування. Розроблено модель оці-
нювання проектів різного походження за умов нечітких
експертних оцінок на основі апарату нечітких множин і
нечіткої логіки. При цьому отримано такі результати:

– сформовано множину з 24-ма критеріями для оці-
нювання ризику проектів різного походження, які роз-
бито на чотири групи, що розкривають загальні аспекти
оцінювання ризику;

– сформульовано правила належності результуючої
терм-оцінки за групами критеріїв ризику для побудови її
бази знань, в якій можна змінювати рівні прийняття рішень
і вона не залежить від кількості критеріїв по групах;

– удосконалено дворівневу нечітку математичну мо-
дель отримання агрегованої оцінки ризику проекту для
об’єднання думок експертів за групами критеріїв у оста-
точну оцінку та ступінь ризику проекту;

– вперше запропоновано модель оцінювання ризику
відносно рівня безпеки фінансування проекту, що вико-
ристовує системний підхід на основі: нечітких моделей
оцінювання проекту в залежності від його походження;
нечіткої моделі оцінювання галузі економіки в якій буде
реалізований комерційний проект та агрегованої оцінки
ризику проекту.

Практичне значення одержаних результатів, а саме
розробленої моделі оцінювання ризику відносно рівня
безпеки фінансування проекту, може бути втілена у ро-
боту інвестиційних і венчурних фондів. Розроблена мо-
дель буде корисним інструментом при підвищені рівня
безпеки та обґрунтованості прийняття рішень інвести-
ційними суб’єктами, які бажають фінансувати ко-
мерційні проекти різного походження.
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МОДЕЛЬ ИНФОРМАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ОЦЕНКИ РИСКА ФИНАНСИРОВАНИЕ ПРОЕКТОВ
Актуальность. Проведено исследование актуальной задачи разработки математической модели информационной технологии

оценки риска проектов относительно уровня безопасности их финансирования, с использованием нечеткой математики, для различных
инвестиционных субъектов. Разработка такой технологии позволит адекватно подойти к рассмотрению проектов, повысить степень
обоснованности принятия решений по инвестированию и основное повысить экономическую и управленческую безопасность.

Целью данной работы является разработка нечеткой математической модели информационной технологии для оценки риска
коммерческих проектов относительно уровня безопасности их финансирования.

Методы. Разработано двухуровневую нечеткую математическую модель получения агрегированной оценки риска проекта для
объединения мнений экспертов по группам критериев в окончательную оценку и степень риска проекта. Сформировано множество
критериев для оценки риска проектов различного происхождения, разбиты на группы. Сформулированы правила принадлежности
результирующей терм-оценки по группам критериев риска для построения базы знаний. Представленная модель оценки риска относи-
тельно уровня безопасности финансирования проекта, использует системный подход на основе: нечетких моделей оценки проекта в
зависимости от его происхождения; нечеткой модели оценивания отрасли экономики в которой будет реализован коммерческий проект
и агрегированной оценки риска проекта.

Результат. Полученным результатом исследования является модель оценки риска коммерческих проектов относительно уровня
безопасности их финансирования, выходом которой является лингвистическая оценка по рассматриваемым проектам. Рациональность
такой оценки доказывают преимущества разработанной модели.

Выводы. В работе решено научно-прикладную задачу разработки математической модели информационной технологии для
оценки риска коммерческих проектов относительно уровня безопасности их финансирования. Разработана модель оценки проектов
различного происхождения в условиях нечетких экспертных оценок на основе аппарата нечетких множеств и нечеткой логики.

Практическое значение полученных результатов, а именно разработанной модели оценки риска относительно уровня безопасно-
сти финансирования проекта, может быть воплощена в работу инвестиционных и венчурных фондов. Предложенная модель будет
полезным инструментом при повышении уровня безопасности и обоснованности принятия решений инвестиционными субъектами,
которые готовы финансировать коммерческие проекты различного происхождения.

Ключевые слова: проекты, риски, лингвистические оценки, информационные технологии, многокритериальность, безопасность
финансирования, венчурные фонды.
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MODEL OF INFORMATION TECHNOLOGY PROJECT FINANCING RISK ASSESSMENT
Context. The investigation of the actual problem of information technology mathematical models of risk assessment projects regarding

the security of their financing, using fuzzy math to various investment entities is done. Development of this technology will allow adequately
review the projects; increase the degree of decisions making validity in case of investments and increase economic security and management.

Objective of this work is to develop a mathematical model of fuzzy information technology risk assessment for commercial projects
regarding the security of their financing.

Method. The two-level fuzzy mathematical model to obtain aggregate risk assessment of the project to combine expert opinions in groups
criteria in the final assessment and risk project is designed. The set of criteria for risk assessment projects of different origin, which is divided
into groups, is formed.

The rules of belonging of the resulting term-evaluation for risk criteria groups for the knowledge base building are formulated. The
presented model for risk assessment regarding the security of financing for the project, using a systematic approach based on: fuzzy models of
the project evaluation, depending on its origin; fuzzy evaluation model of the industries in which commercial project will be implemented and
aggregate risk assessment project valuation.

Result. The resulting study is the result of the risk assessment model commercial projects regarding the security of their financing, the
release of which is linguistic assessment on the proposed project. The rationality of this assessment show the advantages of the model.

Conclusions. The paper solved scientific-practical task of development of a mathematical model of information technology for
commercial projects risk assessment regarding the security of their financing. The model project evaluation of different origin in conditions
of fuzzy expert evaluations based system of fuzzy sets and fuzzy logic.

The practical significance of the results, in particular the developed model for risk assessment regarding the security of funding for the
project could be implemented in the work of investment and venture funds. The proposed model is a useful tool for increased safety and validity
of investment decision-making entities which wish to finance commercial projects of various origins.

Keywords: projects, risks, linguistic evaluation, information technology, multicriteria, security financing, venture capital funds.
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МОДЕЛИ ПРИКЛАДНОЙ ИНФОРМАТИКИ
УЧЕТА КИНЕТИКИ КИБЕРНЕТИЧЕСКИХ УГРОЗ
В СИСТЕМЕ ФИЗИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ АЭС

Актуальность. Рассмотрены актуальные подходы к превентивным оценкам и математическому моделированию процессов
кибернетических атак и поступления внешних техногенных информационных угроз, которые могут быть направленны на систему
физической защиты энергоблоков современных атомных электрических станций.

Цель работы – адаптация известных математических моделей кинетики кибератак для использования в системе информационной
безопасности и физической защиты АЭС к современным и прогнозируемым условиям.

Метод. Предложен метод адаптации модельных зависимостей, отражающих кинетику кибератак условиям эксплуатации
защищаемых объектов атомной энергетики. Для совершенствования модельных зависимостей предложено модифицировать
классическую функцию Ферхюльста и при математическом моделировании кибернетических атак на объекты атомной энергетики
использовать соответствующую трансформацию логистической кривой, которая имеет характерную особенность в виде четко
выраженного максимума.

Результаты. Предсказано, что модельная зависимость потока внешних по отношению к АЭС кибернетических угроз может
характеризоваться чередованием минимумов и максимумов, что указывает на возможность колебательного характера развивающегося
процесса. Также выдвинута и обоснована гипотеза о том, что система физической, и в частности, кибернетической, защиты АЭС
может характеризоваться временным запаздыванием, что с учетом возможного колебательного характера процесса поступления
информационных угроз создает предпосылки для развития колебательной неустойчивости. Результаты, полученные в ходе
исследований, носят прикладной характер, могут быть использованы для проведения широкомасштабных экспериментов и
прогнозирования параметров направленных на АЭС возможных кибернетических угроз с целью их упреждения и превентивного
обеспечения информационной безопасности современных ядерных энерготехнологий.

Выводы. Рекомендуемые к использованию модельные зависимости впервые адаптированы к условиям эксплуатации объектов
атомной энергетики, учитывают факторы противодействия угрозам и обстоятельства, связанные со специфическим  временным
запаздыванием.

Впервые показано, что существует возможность как экстремального, так и колебательного характера зависимости интенсивности
кибернетических атак, направленных на систему программно-технических средств информационной безопасности АЭС. Новый
подход позволяет предположить реальность развития неустойчивого колебательного процесса в системе «нападение – защита» и
дает возможность превентивной оценки соответствующих запасов устойчивости.

Практическая значимость состоит в том, что полученные результаты позволяют реалистично оценивать время наступления
ожидаемых изменений текущей зависимости кибератак и использовать эти знания для организационно-технической подготовки
средств защиты и заблаговременного упреждения IT-угроз.

Ключевые слова: прикладная информатика, информационная безопасность,  физическая защита АЭС, математическое
моделирование кибернетических атак на объекты атомной энергетики.

НОМЕНКЛАТУРА
IT – Information Technology (информационные тех-

нологии);
АЭС – Атомная электрическая станция;

iK  – уровень насыщения интенсивности кибератак;
m

ir  – параметр крутизны начального возрастания ин-
тенсивности кибератак;

0t  – начальный момент времени;
t  – текущее время;

( )ix t  – интенсивность кибератак;
0
ix  – начальное значение интенсивности кибератак;

γ  – коэффициент пропорциональности, определяе-
мый путем статистической верификации модели.

ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с международными рекомендация-

ми [1] и требованиями законодательных актов Украины

[2, 3 и др.] система физической защиты атомных элект-
ростанций (АЭС) предусматривает инженерно-техни-
ческие мероприятия, которые проводятся с целью со-
здания условий, направленных на минимизацию возмож-
ности совершения диверсий, краж или каких-либо других
неправомерных изъятий радиоактивных материалов,
снижения вероятности осуществления иных противо-
правных действий в отношении объектов атомной энер-
гетики. Ранее считалось, что инженерно-технические
сооружения, препятствующие проникновению посто-
ронних лиц на территорию АЭС, являются надежным
средством защиты этих объектов. Однако, с расширени-
ем применения информационных технологий [4] на
объектах атомной энергетики, стало понятно, что к чис-
лу угроз для АЭС объективно могут быть отнесены и
попытки кибернетических атак [5, 6] – компьютерно-ин-
тегрированных покушений на информационную безо-
пасность систем, обеспечивающих нормальные условия
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работы штатного оборудования и выполняющих функ-
ции управления и защиты.

Исходя из этого, в соответствии с Законом [2], к пер-
воочередным требованиям, предъявляемым к системе
физической защиты АЭС, теперь относится, в частно-
сти, создание условий для защиты информации с огра-
ниченным доступом [7, 8], поскольку информационная
безопасность таких объектов является необходимым ус-
ловием обеспечения их физической защиты. Такого рода
защита сигнальной (компьютерно-интегрированной)
информации, как один из аспектов прикладной инфор-
матики, становится все более актуальной для атомной
энергетики.

Математические модели, используемые в эксперт-
ных системах обеспечения информационной безопас-
ности и физической защиты АЭС относятся к важным
информационным ресурсам упреждения нежелатель-
ных IT-воздействий (кибернетических атак) и одним из
факторов эффективности, надежности и безаварийнос-
ти атомных электростанций. Анализ кинетики IT-угроз,
направленных на АЭС, выявляет необходимость исполь-
зования постоянно совершенствуемых математических
моделей для адекватного обновления соответствующих
экспертных систем компьютеризированной защиты атом-
ных электростанций.

Объектом данного исследования является процесс
отражения кибернетических атак на АЭС. Предметом
исследования являются математические подходы и мо-
дели, описывающие кинетику кибератак на объекты
атомной энергетики.

Целью работы является адаптация известных мате-
матических моделей кинетики кибератак для использо-
вания в системе информационной безопасности и фи-
зической защиты АЭС к современным и прогнозируе-
мым условиям.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для достижения цели в работе ставится и решается сле-

дующая двуединая задача: во-первых, – проанализировать
возможность повышения адекватности моделирования
кинетики направленных на АЭС выявленных и (или) блоки-
рованных внешних IT-угроз, во-вторых – определить пути
совершенствования базовых математических моделей для
оценки информационной безопасности АЭС.

Формальная постановка задачи заключается в следу-
ющем. Требуется проведение анализа существующих
математических зависимостей, используемых в теории
и практике аналитического моделирования сигнальных
потоков, направленных на системы информационной
безопасности охраняемых объектов для описания интен-
сивности ( )ix t  следования событий, каждое из которых в
общем случае представляет собой некоторый акт направ-
ленного действия, имеющего нежелательный характер
или нежелательные последствия и поэтому предусмат-
ривающий технически организованное противодействие
или упреждение со стороны системы безопасности.
Анализ должен выявить недостатки используемых ана-
литических зависимостей, не позволяющие адекватно
оценивать поток информационно-технологических уг-
роз для таких специфических объектов как атомные элек-

тростанции. По результатам анализа должен быть пред-
ложен подход к усовершенствованному аналитическо-
му моделированию и  предложена приемлемая матема-
тическая зависимость для описания интенсивности ки-
бератак на  АЭС , использование которой при
моделировании нежелательных актов воздействия в рам-
ках сигнально-информационного процесса позволит
адекватно учитывать особенности информационных
угроз для объектов атомной энергетики. При постанов-
ке задачи как исходное положение принимается, что ин-
формация – это какие-либо сведения и (или) данные,
которые могут быть сохранены на материальных носи-
телях (в том числе в форме сигналов) либо тем или иным
образом отображены в электронном (компьютерно-адап-
тированном) виде. При решении поставленной задачи
необходимо исходить из того, что под доступом к ин-
формации понимается возможность получения, обра-
ботки и преобразования информации, ее блокирование
и (или) нарушение ее целостности. Соответственно, как
условие должно быть принято положение, что ограни-
чение доступа к информации может достигаться путем
пресечения или предотвращения несанкционированных
операций с компьютерными данными, если это имеет
место или даже если существует риск (потенциальная
опасность) проведения таких кибернетических операций.

В качестве результата исследования должны быть най-
дены новые возможности дальнейшего усовершенство-
вания известных базовых математических моделей ки-
нетики отражаемых угроз и предложены варианты адап-
тации известных в области прикладной информатики
подходов к оценке информационной безопасности
объектов атомной энергетики.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Обзор опубликованных источников информации, на

которые опираются наши исследования, показывает, что
моделирование изменений во времени количества ки-
бернетических инцидентов при рассмотрении классичес-
ких задач информационной безопасности существенным
образом зависит от специфики объекта, информацион-
ное пространство которого окружается системой защи-
ты [1–9]. Однако, в большинстве случав, в области при-
кладной информатики для моделирования кинетики ком-
пьютерных угроз типа «программных вирусов» (во
многом подобной кинетике размножения биологичес-
ких вирусов, ферментативной кинетике и фармакокине-
тике), до недавнего времени – по крайней мере, к началу
ХХІ века – апробированной и  приемлемой являлась
неспецифическая математическая модель, описывающая
процесс изменения х(t) на основе аналитической зави-
симости Ферхюльста [7]:
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которая, с учетом соответствующих характерных пара-
метров, определяет форму логистической кривой, гра-
фически представленной на рис. 1. Такая зависимость
свойственна процесам в системе с неразвитой системой
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Рисунок 1 – Формообразующие параметры логистической
кривой, отражающей кинетику организованных кибернетичес-
ких атак в неспецифических задачах прикладной информатики

для незащищенных объектов

защиты того или иного объекта от возможных внешних
угроз и атак, в том числе – кибернетических атак, усло-
вия моделирования процесса поступления которых, на-
чиная с первых основополагающих публикаций, подроб-
но рассмотрены в [4].

Известно, что для полуограниченного интервала вре-
мени, ориентировочно относящегося к прошлому, на ко-
тором х(t) ≤ Кі /2, участок графика, приведенный на
рис. 1, в общих чертах отвечает экспоненциальной зави-
симости, характерной для процесса репликации биологи-
ческих вирусов при отсутствии противодействующих фак-
торов (противовирусных препаратов) или для процесса
размножения компьютерных «вирусов» при отсутствии
обезвреживающих программных средств (антивирусно-
го программного обеспечения). Соответственно, началь-
ный участок кривой, используемый при моделировании
во многих задачах, практически совпадает с графической
интерпретацией зависимости Мальтуса-Фибоначчи, ра-
нее применявшейся для прогнозирования роста числен-
ности биологических популяций и предумышленных тех-
нических угроз незащищенным компьютерным про-
граммным ресурсам на начальном этапе развития
кибернетики, как это было показано в [10].

Исходя из работ, опубликованных в последние годы,
которые подробно рассмотрены и обобщены в [9], мож-
но заключить, что интенсивность оперативных ограни-
чений и противодействий, реализуемых программно-
техническим (программно-компьютерным) комплексом
системы физической безопасности АЭС, безусловно
должна отвечать интенсивности организованных кибе-
ратак х(t), а этого можно добиться лишь учитывая спе-
цифику защищаемого объекта и условия его функцио-
нирования. Исходя из этого, следует признать, что наи-
более значимой в методическом плане, из числа работ,
опубликованных в последние годы, представляется па-
радигма моделирования И. В. Кононович [9], трансцен-
дентно устраняющая недостатки известных ранее подхо-
дов и методов благодаря продвижению прогрессивной
идеологии пересмотра модели изменения х(t) в новых

специфических условиях формирования системы гло-
бальной кибернетической безопасности.

Можно заключить, что анализ известных разработок
в целом показывает, что известные подходы, апробиро-
ванные в области прикладной информатики по отноше-
нию к широкому перечню объектов, ранее пригодные
для решения широкого класса задач моделирования про-
цессов возникновения инцидентов нарушения инфор-
мационной безопасности объектов и успешно приме-
нявшиеся прежде в неспецифических задачах, нельзя
признать удовлетворительными с учетом специфики
эксплуатации АЭС в современных условиях. Исходя из
этого положения, должны быть найдены возможности
для математического моделирования процесса кибера-
так на АЭС, которые бы обеспечили учет как специфики
защищаемых объектов атомной энергетики, так и изме-
нение условий поступления информационных угроз по
сравнению с предшествующим периодом.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для преодоления недостатков известных подходов к

моделированию в современных условиях процесса сле-
дования кибератак на объекты атомной энергетики ис-
пользуем информационные материалы, относящиеся к
промежутку времени после реперной точки с ордина-
той Кі / 2, отмеченной на кривой, приведенной на рис. 2.

Для открытого интервала времени, ориентировочно
обращенного в будущее, на котором х(t) ≥ Кі / 2, соответ-
ствующий сегмент графика отвечает зависимости, свя-
занной с актуальным представлением о развитии про-
цесса внешних кибернетических атак на физически (и
кибернетически в том числе) защищаемые объекты.
Исходя из имеющихся информационных материалов,
методически важно обратить внимание на то, что рас-
сматриваемый участок приведенного графика в общих
чертах совпадает с графической интерпретацией урав-
нения ферментативной кинетики Михаэлиса-Ментен для
биологических систем, обладающих способностью к
внутренним противодействиям внешней активности [11].

Рисунок 2 – Прогнозируемое изменение формы кривой,
отражающей кинетику кибератак для случая объектов с

ограниченным противодействием внешним угрозам (отклоне-
ние обозначено пунктирной линией)
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Применение метода обобщения статистических дан-
ных и метода прямого сравнения позволяет  обнаружить,
что динамика поведения логистической функциональ-
ной зависимости (1), сочетано обладающей свойствами
зависимости Мальтуса (Фибоначчи-Мальтуса) и зави-
симости Михаэлиса-Ментен, определяется тремя пара-
метрами: 0

ix , iK  и m
ir . Этим параметрам придается со-

ответствующий физический смысл: первый из указан-
ных параметров ( 0

ix ) определяет начальное значение
численности кибератак на і-й (программный) объект
защиты xi при t = t0, второй из указанных параметров
указывает на уровень насыщения, к которому стремит-
ся xi(t), иначе – на граничную для данного объекта чис-
ленность попыток воздействия, а параметр m

ir  задает
крутизну начального возрастания рассматриваемой
функциональной зависимости.

Формальный подход к обработке имеющегося инфор-
мационного материала на основе дедуктивной логики
позволяют также выяснить математический, а затем и
технический смысл величин m

ir  и iK  (важный для пони-
мания организации информационной безопасности кон-
кретного технологического модуля защиты в пределах
промплощадки АЭС). В этой связи необходимо отме-
тить, что зависимость удельной скорости прироста ин-
формационных атак на защищаемый объект от плотнос-
ти активно реализуемых программно-технических воз-
можностей защиты  объекта , которая имеет вид

( ) m
i i i ir x r x= − γ , является разложением в ряд Тейлора
удельной скорости прироста атак на объект по степе-
ням, зависящим от плотности активизации программ-
но-технических возможностей конкретных защитных
средств xi, которое представлено членами ряда с нулевой
и первой степенью. Компонента этого разложения, ко-
торая отвечает нулевой степени (

0

m
i ir r= ), не зависит отт

xi, а компонента , которая отвечает первой степени
( 1i ir x= −γ ) зависит от ix , причем 

0
0ir →  при 0ix → . По-

этому при малой начальной плотности 
0i

x  первичноее
возрастание возможностей защиты будет почти экспо-
ненциальным с показателем степени m

ir  (как это полага-
лось в начальный период развития атомной энергетики),
так что этот параметр является, по сути, оценкой защит-
ного потенциала объекта, который оснащен средствами
противодействия внешним угрозам. Параметр iK , со-
гласно формальной логике, характеризует емкость по-
тенциала защищаемого объекта, и может быть выражен
соответствующей предельной численностью отражае-
мых атак.

Как показывает проведенный анализ, адекватно (со-
ответственно условиям текущего времени) выбирая ве-
личины 0

ix , iK  и m
ir , можно более или менее удовлетво-о-

рительно описывать кинетику изменений программно-
аппаратных возможностей кибератак и защиты от них
конкретного объекта. Однако описанную зависимость
логистического характера следует рассматривать лишь
как одну из возможных математических моделей кине-
тики в системе «злоумышленник – защитник», относя-

щейся к АЭС. На наш взгляд, такая модель может рас-
сматриваться как базовая – она, при решении постав-
ленной задачи верна в первом приближении, но не учи-
тывает некоторые дополнительные (специфические) ус-
ловия функционирования таких сложных
(многокомпонентных и многопараметрических) неста-
ционарных объектов как энергоблоки АЭС, которые ха-
рактеризуются нелинейной динамикой реагирования на
внешние воздействия [12].

Для усовершенствования базовой модели и повыше-
ния степени ее адекватности реальным условиям эксп-
луатации АЭС, на основе информационных материалов,
являющихся частью современного уровня техники и ис-
пользуемых нами в данной работе, было проведено пред-
варительное экспериментальное исследование, резуль-
таты которого привели к пониманию возможностей раз-
работки усовершенствованной модели.

Установлено, что в первую очередь запаздывание
может быть связано с переподготовкой контингента спе-
циалистов и обновлением «антивирусного» программ-
ного обеспечения, то есть с организационно-техничес-
кими обстоятельствами. Анализируя различные мате-
матические модели из числа рассмотренных, можно
констатировать, что накладываемые при моделировании
граничные условия ранее должным образом не учиты-
вали фактор запаздывания в кинетике поступления и от-
ражения угроз информационной безопасности в систе-
ме физической защиты АЭС, но для повышения адекват-
ности моделирования должны в полной мере
учитываться.

Кроме того, были выполнены опытные аналитичес-
кие исследования, в которых – как еще один модифици-
рующий фактор зависимости (1) – рассматривалось вре-
менное запаздывание [14] в системе «угроза – противо-
действие» (или, в техническом аспекте прикладной
информатики, «ресурс нападения – ресурс защиты»).
Действительно, подразделения физической защиты энер-
гоблоков АЭС, укомплектование специалистами по сис-
темному и оперативному управлению и эксплуатации
комплекса инженерно-технических средств, происходит
заблаговременно до начала монтажа и наладки автома-
тизированной информационно-управляющей системы,
и соответствующий персонал проходит обучение и про-
верку профессиональной пригодности еще до введения
такой системы в эксплуатацию [3]. Такие меры, отвеча-
ющие замыслу комплексного обеспечения защиты, яв-
ляются целесообразными и необходимыми, так как мо-
гут исключить злоумышленное использование заклад-
ных устройств – то есть скрытно установленных
технических средств, которые способны создать угрозу
для важной сигнальной информации. Подобные меры
позволяют в значительной мере избежать установки так-
же программных закладок – то есть тайно внедренных
программ, которые создают угрозу информации, содер-
жащейся в компьютерах. Во многих случаях такой под-
ход позволяет избежать инсталляции «компьютерных
вирусов» – программных продуктов, которые могут не-
контролируемо размножаться и распространяться, и
обладают способностями к нарушению целостности
информации, повреждению программного обеспечения
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и (или) изменению режима работы вычислительной тех-
ники в составе информационно-управляющей системы.
Описанные организационные меры неизбежно концеп-
туально предусматривает определенное запаздывание в
системе «угроза – противодействие». При этом, и фак-
тор запаздывания, и другие модифицирующие факторы
могут учитываться в комплексе для повышения адекват-
ности (достоверности) моделирования.

Указанные обстоятельства приводят, на наш взгляд, к
необходимости в задачах прикладной информатики при
моделировании процессов кинетики информационных
угроз, направленных на АЭС, использовать уравнение
Хатчисона – как модификацию ранее использовавших-
ся моделей. Исходя из изложенного, с учетом времени
запаздывания τ  числа воздействий х(t) на защищаемый
объект, может быть предложено использование такой
зависимости:

( ) ( )1 .m
i

i

x tdx r x t
dt K

− τ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(2)

Модель, представленная зависимостью (2), может
быть использована при оценке эффективности системы
физической защиты объектов атомной энергетики, по-
скольку она учитывает реальные условия их эксплуата-
ции, связанные с фактором запаздывания технологичес-
ки важных информационных событий.

Как с научной, так и с практической точки зрения
небезынтересно отметить, что колебательный процесс,
если он развивается при наличии действия фактора за-
паздывания защитной реакции на создающее угрозу
внешнее воздействие, может, при определенных обстоя-
тельствах, привести к неустойчивому колебательному
процессу. Колебательная неустойчивость может сопро-
вождаться запредельно ожидаемым ростом кибератак.
Прогнозирование такого риска является при моделиро-
вании интенсивности кибератак стратегически важным
[15]. Очевидно, что возникновение колебаний возможно
лишь после точки перегиба кривой, где вторая произ-
водная функциональной зависимости x(t) меняет знак.
Поэтому в рамках рассматриваемого моделирования
методически необходимой является регулярная провер-
ка изменения знака зависимости:

( )2 2 2
m

m rx r x xx x x x K x
⎛ ⎞

= − γ = γ − = γ −⎜ ⎟⎜ ⎟γ⎝ ⎠
. (3)

Данное положение учитывалось в ходе экспериментирова-
ния, методически дополнившего теоретические разработки.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
План проведения экспериментов включал каче-

ственный и поэтапный количественный анализ предло-
женных модельных зависимостей. При этом в ходе экс-
периментальной проверки теоретических положений
использовалась заимствованная нами модификация про-
граммы расчетов, разработанная в [9] на основе блок-
схемы Simulink для модели Лотки-Вольтерры [13].

С учетом ограниченной фактической базы данных
по статистике кибератак на объекты атомной энергети-
ки (поскольку моделирование процесса организованных

угроз относится не к прошедшему времени, а к настоя-
щему и будущему) нами в рамках качественной оцени
модельных зависимостей сначала был предпринят пи-
лотный (объектно-ориентированный, на основе ограни-
ченной выборки событий) эксперимент, в котором орга-
низованное усиление противодействия информационно
защищаемого объекта, как и ожидалось, сопровождалось
спадом интенсивности поступления информационных
атак. Акты противодействия поступавшим атакам фор-
мировались в классическом формате «хищник–жертва»
на основе процедур, апробированных в области социаль-
ной динамики взаимодействия противостоящих объектов,
разделенных дистанционно (но не информационно).

На следующем этапе был проведен дополнительный
анализ предложенных модельных зависимостей с привле-
чением пилотных экспериментальных исследований. Этот
этап эмпирического анализа был связан с изучением из-
менений интенсивности х(t) на расширенном (открытом)
временном интервале. Сопоставление с известными чис-
ленными данными, полученными ранее в области нели-
нейной динамики [9], позволили в ходе экспериментов
проверить предположение о возможности переноса за-
кономерностей кинетики отражения угроз в экосистеме
«популяция хищников – популяция жертв», описываемых
моделью Лотки-Вольтерры  в рамках теории борьбы за
существование, на технические объекты, исследуемые в
данной работе. Этому способствовала формализация,
которую обеспечивает подход, основанный на компью-
терном (численном) моделировании.

В ходе экспериментирования учитывалось запаздыва-
ние, которое может быть связано с «человеческим факто-
ром» и процедурой принятия решений, имеющими от-
ношение к защите информации на АЭС. В ходе экспери-
ментов проверка (знаковая оценка) выражения (3)
позволяла установить значения  времени для первой точ-
ки перегиба х(t)=Кі/2, и подготовиться к возможности уп-
реждения более активного (ускоренного) повышения ин-
тенсивности информационных угроз в ожидании после-
дующих точек перегиба модельной кривой [16] или к
достижению значениями х(t) экстремального изменения.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты качественной и количественной экспери-

ментальной проверки показали, что спад интенсивности
кибернетических угроз является закономерным. Опыт-
ным путем было установлено, что он может быть связан
с сокращением «информационного ареала» субъектов,
заинтересованных в организации угроз (например, –
вследствие изменения и перераспределения сил влияния)
и с изменением мотивации «агрессора», что нами учи-
тывалось при моделировании. Результаты исследования
показали, что эти обстоятельства имеют прямое отно-
шение к информационному пространству, в котором
функционирует атомная энергетика с учетом времен-
ных циклов работы энергоблоков АЭС. Характерной
особенностью экспериментально полученных результа-
тов, отображенных точками, определяющими кривую,
которая показана на рис. 3 (наряду с аналитическими
зависимостями, показанными сплошными линиями),
является экстремум – максимум интенсивности инфор-
мационных атак на защищаемый объект.
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Рисунок 3 – Варианты функциональных зависимостей интен-
сивности кибератак на объекты атомной энергетики (ось
абсцисс – время в годах, ось ординат – доля максимальной

интенсивности в процентах)

Экстремальный характер модельной зависимости,
связанный с трансформацией логистической кривой не
только учитывает реальные условия осуществления уг-
роз, направленных на защищаемый (противодействую-
щий) объект, но и указывает на то, что имеется возмож-
ность прогнозировать значение времени (например, на
основе тривиальной теоремы Ферма об исследовании
функции на экстремум), после которого интенсивность
кибератак должна начать снижаться. Это важно в связи с
тем, что можно заблаговременно выяснить – когда появ-
ляется дополнительный ресурс времени на усовершен-
ствование и обновление информационно-технических
возможностей в системе физической защиты объекта для
противодействия внешним угрозам и наращивания ем-
кости защитного потенциала.

Результаты пилотных экспериментов и результаты
последующего сопоставительного анализа, подтвердив-
шие адекватность предложенного подхода к моделиро-
ванию, позволяют выполнить перенос полученных зако-
номерностей на техническую систему в области инфор-
мационной безопасности «ресурс нападения – ресурс
защиты» в условиях работы различных объектов атом-
ной энергетики. Результатом экспериментов стало так-
же понимание значимости колебаний параметра х(t), для
адекватного прогнозирования процесса поступления
кибератак на АЭС и соответствующего противодействия
информационным угрозам. То, что, согласно результа-
там экспериментов, колебательный процесс может дей-
ствовать как модифицирующий фактор формы логис-
тической кривой, отвечающей зависимости (1) в приклад-
ных задачах информатики и в области задач физической
защиты АЭС, создает предпосылки для правильной орга-
низации информационной защиты энергоблоков АЭС
на протяжении всего времени их функционирования, с
учетом продления проектного срока службы до 60 лет.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
В порядке обсуждения результатов выполненной ра-

боты, следует отметить, что анализ результатов прове-
денных теоретических и экспериментальных исследова-

ний показывает, что предложенные модельные зависи-
мости при анализе кинетики кибератак и соответствую-
щего их блокирования или активного отражения в систе-
ме информационной безопасности энергоблоков АЭС
представляются наиболее адекватными из числа анало-
гов, известных в прикладной информатике.

Предложенный подход, целесообразность которого
нашла подтверждение в ходе теоретических и экспери-
ментальных исследований, позволяет распространить
примененную математическую идеологию на область
действия других факторов влияния на интенсивность
кибератак, направленных на АЭС.

Так, к факторам информационной безопасности
АЭС, особенности влияния которых являются менее за-
чимыми и требуют отдельных дополнительных (уточня-
ющих) исследований, относится то, что каждый из фигу-
рирующих в модельных зависимостях операндов в об-
щем случае является нестационарным и зависит от
многих, зависящих от времени показателей, специфич-
ных для объектов атомной энергетики (срок ввода в экс-
плуатацию, срок службы, коэффициент использования
установленной мощности, стоимостные показатели и
др.). Это обстоятельство может быть учтено в ходе даль-
нейших исследований.

Необходимо также заметить, что анализ устойчивос-
ти колебательных процессов x(t) и запасов устойчивости
этих процессов представляется отдельной задачей, инте-
ресной как с научной, так и с практической точки зре-
ния. Эта задача рассматривается авторами в других пуб-
ликациях [17, 18] и не является предметом данной рабо-
ты, но, на наш взгляд, должна быть здесь упомянута в
порядке обсуждения.

ВЫВОДЫ
Предложен поход к решению научной проблемы при-

кладной информатики, относящейся к выбору адекват-
ной модельной зависимости для анализа кинетики ки-
бернетических атак на программно-технический комп-
лекс информационной безопасности в составе системы
физической защиты АЭС. Установлена возможность
повышения достоверности моделирования. Рекоменду-
емые к использованию модельные зависимости впер-
вые адаптированы к условиям эксплуатации объектов
атомной энергетики, учитывают факторы противодей-
ствия угрозам и обстоятельства, связанные со специфи-
ческим  временным запаздыванием. Определены новые
пути совершенствования базовых математических мо-
делей для их практического применения в технологиях
обеспечения физической защиты АЭС.

Научная новизна заключается в развитии и уточне-
нии ранее не принятых во внимание положений в обла-
сти прикладной информатики, в порядке применения их
к системам физической защиты АЭС, а именно: суще-
ствует возможность как экстремального, так и колеба-
тельного характера зависимости интенсивности кибер-
нетических атак, направленных на систему программ-
но-технических средств информационной безопасности
АЭС; адекватно адаптированное моделирование позво-
ляет предположить реальность развития неустойчивого
колебательного процесса в системе «нападение – защи-
та» и дает возможность превентивной оценки соответ-
ствующих запасов устойчивости.
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Полученные научные и практические результаты мо-
гут позволить при моделировании кинетики возникнове-
ния и отражения внешних кибернетических атак, направ-
ленных на систему физической безопасности АЭС, оце-
нивать время наступления ожидаемых изменений текущей
зависимости кибератак и использовать эти знания для
организационно-технической подготовки средств защиты
и заблаговременного упреждения IT-угроз.
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МОДЕЛІ ПРИКЛАДНОЇ ІНФОРМАТИКИ ВРАХУВАННЯ КІНЕТИКИ КІБЕРНЕТИЧНИХ ЗАГРОЗ В СИСТЕМІ
ФІЗИЧНОГО ЗАХИСТУ АЕС

Актуальність. Розглянуто актуальні підходи до превентивних оцінок і математичного моделювання процесів кібернетичних атак
і надходження зовнішніх техногенних інформаційних загроз, які можуть бути спрямовані на систему фізичного захисту енергоблоків
сучасних атомних електричних станцій.

Мета роботи – адаптація відомих математичних моделей кінетики кібератак для використання в системі інформаційної безпеки та
фізичного захисту АЕС до сучасних і прогнозованих умов.

Метод. Запропоновано метод адаптації модельних залежностей, що відображають кінетику кібератак умов експлуатації об’єктів
атомної енергетики, що захищаються. Для вдосконалення модельних залежностей запропоновано модифікувати класичну функцію
Ферхюльста і при математичному моделюванні кібернетичних атак на об’єкти атомної енергетики використовувати відповідну транс-
формацію логістичної кривої, яка має характерну особливість у вигляді чітко вираженого максимуму.

Результати. Передбачено, що модельна залежність потоку зовнішніх по відношенню до АЕС кібернетичних загроз може характе-
ризуватися чергуванням мінімумів і максимумів, що вказує на можливість коливального характеру процесу, що розвивається. Також
висунута і обґрунтована гіпотеза про те, що система фізичного, і зокрема, кібернетичного, захисту АЕС може характеризуватися
тимчасовим запізненням, що з урахуванням можливого коливального характеру процесу надходження інформаційних загроз створює
передумови для розвитку коливальної нестійкості. Результати, отримані в ході досліджень, носять прикладний характер, можуть бути
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використані для проведення широкомасштабних експериментів і прогнозування параметрів спрямованих на АЕС можливих кіберне-
тичних загроз з метою їх попередження та превентивного забезпечення інформаційної безпеки сучасних ядерних енерготехнологій.

Висновки. Рекомендовані до використання модельні залежності вперше адаптовані до умов експлуатації об’єктів атомної енергети-
ки, враховують фактори протидії загрозам і обставини, пов’язані зі специфічним тимчасовим запізненням.

Вперше показано, що існує можливість як екстремального, так і коливального характеру залежності інтенсивності кібернетичних
атак, спрямованих на систему програмно-технічних засобів інформаційної безпеки АЕС. Новий підхід дозволяє припустити реальність
розвитку нестійкого коливального процесу в системі «напад - захист» і дає можливість превентивної оцінки відповідних запасів
стійкості.

Практична значущість полягає в тому, що отримані результати дозволяють реалістично оцінювати час настання очікуваних змін
поточної залежності кібератак і використовувати ці знання для організаційно-технічної підготовки засобів захисту і завчасного попе-
редження IT-загроз.

Ключові слова: прикладна інформатика, інформаційна безпека, фізичний захист АЕС, математичне моделювання кібернетичних
атак на об’єкти атомної енергетики.
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APPLIED INFORMATICS MODEL ОF KINETICS ACCOUNTING OF CYBERNETIC THREATS IN NPP PHYSICAL PROTECTION

SYSTEM
Context. The topical approaches to preventive estimations and mathematical modeling of cyber attacks processes and supply of external

technological informational threats were considered, which may be directed on the physical security system of modern nuclear power plant units.
Objective – is an adaptation of known mathematical models of cyber attacks kinetics for use in the system of information security and

physical protection of nuclear power plants to modern and foreseeable conditions.
Method. The method of model dependencies adaptation was proposed, which reflects the kinetics of cyberattacks to the modern

operating conditions of protected nuclear facilities was proposed. To improve the model dependencies it was proposed to modify the classic
Ferhulst function and, in mathematical modeling of cyber attacks on nuclear power facilities, to use the appropriate transformation of the
logistic curve, which has distinctive feature of a well-defined maximum.

Results. It was predicted that the model dependence of flow external to NPP cyber threats can be characterized by the alternation of
maxima and minima, which indicates the possibility of an oscillatory character of the developing process. Also was put forward and substantiated
the hypothesis that the system of physical and, in particular, cybernetic, NPP protection can be characterized by a time lag that in view of
possible oscillatory character of information threats admissions process creates the preconditions for the development of oscillatory instability.
The results obtained in the research are of applied nature, they can be used to carry out large-scale experiments and forecasting parameters of
possible cyber threats aimed at the NPP for the purpose of pre-emption and preventive maintenance of information safety of modern nuclear
energy technologies.

Conclusions. Recommended for use model dependences were first adapted to the conditions of operating conditions of nuclear power
facilities, take into account the factors to counter threats and circumstances associated with a specific time delay.

It was shown for the first time that there is an opportunity both extreme and oscillatory dependence nature of the cyber attacks intensity,
which are focused on software and hardware system of NPP information safety. The new approach allows to assume the reality of the unstable
oscillation process in the “attack – defense” system and provides an opportunity of preventive assessment of the stability stocks.

The practical significance lies in the fact that the results allow to realistically assess the time of onset of expected cyber attacks current
dependence changes and to use this knowledge for organizational and technical preparation of remedies and early anticipation of IT-threats.

Keywords: applied computer science, information security, NPP physical security, mathematical simulation of cyber attacks on nuclear
power facilities.
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ІНФОРМАЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНИЙ АЛГОРИТМ ФУНКЦІОНУВАННЯ
СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБ’ЄКТІВ НА МІСЦЕВОСТІ
З ОПТИМІЗАЦІЄЮ ПАРАМЕТРІВ ЕКСТРАКТОРА ОЗНАК

Актуальність теми статті полягає в тому, що питання вибору параметрів екстрактора ознак та алгоритму класифікаційного
аналізу за умов апріорної невизначеності, ресурсних та інформаційних обмежень є недостатньо дослідженим і в повній мірі досі не
вирішене.

Мета статті – підвищити в інформаційному та вартісному сенсі ефективність функціонування автономної системи розпізнавання
об’єктів на місцевості, що функціонує в режимах навчання та екзамену за умов обмежених обсягів навчальної вибірки шляхом
оптимізації параметрів екстрактора ознак та класифікатора спостережень.

Методи дослідження базуються алгоритмах цифрової обробки та аналізу зображень для формування дескрипторів об’єктів
інтересу, на принципах математичної статистики та теорії інформації для оцінки функціональної ефективності вирішальних правил,
положеннях теорії популяційних алгоритмів для оптимізації параметрів системи та сканування зображень.

Результати – розроблений алгоритм машинного навчання з грубим двійковим кодуванням спостережень та модифікація ройового
алгоритму оптимізації параметрів функціонування системи розпізнавання дозволяє отримати за вибірками малого обсягу вирішальні
правила з достовірністю, що наближається до граничного максимального значення. При цьому експериментально показано перевагу
використання ройового алгоритму сканування зображень, яка полягає у трикратному підвищенні швидкодії порівняно з відомими
алгоритмами RASW та ESS.

Висновки. Запропоновано метод синтезу інформаційно-екстремального класифікатора зображень з грубим двійковим кодуванням
розріджених гістограм частоти появи візуальних слів, що дозволяє одержати обчислювально ефективні вирішальні правила. Удоскона-
лено метод популяційного пошуку для настроювання параметрів екстрактора ознак, що дозволяє отримати оптимальні в інформацій-
ному та вартісному сенсі параметри функціонування системи розпізнавання за декілька ітерацій роботи алгоритму. Практична цінність
результатів полягає в отриманні робочих алгоритмів проектування здатної навчатися системи розпізнавання зображень, що функціо-
нує за умов ресурсних та інформаційних обмежень.

Ключові слова: словник ознак розпізнавання, алфавіт класів розпізнавання, інформаційний критерій, оптимізація, машинне на-
вчання, рій частинок.

НОМЕНКЛАТУРА
С  – трудомісткість вирішальних правил;

minС   – стартова трудомісткість вирішальних правил;
1c  – перша константа прискорення частинки ройово-

го пошуку оптимуму;
2c  – друга константа прискорення частинки ройово-

го пошуку оптимуму;

md  – кодовий радіус гіперсферичного контейнера
класу o

mX ;

)( * xxd m ⊕   – кодова відстань від центру контейнера
класу o

mX  до вектора х ;

maxE  – граничне значення інформаційного машин-
ного навчання;

E  – усереднений за алфавітом класів КФЕ машинно-
го навчання;

>< Ξξ 11
...,,...,,1 eee  – генотипні параметри функціону-

вання, які впливають на параметри алгоритмів екстракції
ознак розпізнавання;

>< Ξξ 33
...,,...,,1 fff  – фенотипні параметри функціону-

вання, які впливають на геометрію контейнерів класів
розпізнавання;

>< Ξξ 22
...,,...,,1 ggg  – генотипні параметри функціону-

вання, які впливають на параметри розподілу векторів-
реалізацій образу в бінарному просторі ознак;
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G  – область допустимих значень параметрів функц-
іонування системи;

yxG ,  – область допустимих значень координат скану-
ючого вікна;

μG  – область допустимих значень функції належності
об’єкта інтересу;

mJ  – критерій ефективності машинного навчання;
K – коефіцієнт крутизни (за замовчуванням K=4).
m – номер поточного класу розпізнавання;
М – потужність алфавіту (кількість класів) системи

розпізнавання об’єктів;
N  – кількість ознак у векторах- реалізаціях навчальної

вибірки;
n – кількість векторів – реалізацій у навчальній

вибірці;
min
WN , max

WN  – мінімальна та максимальна потужність
алфавіту візуальних слів відповідно;

jP , jPbest  – поточна та найкраща персональна по-
зиції j-го агента відповідно;

)( jH PΔ , )( jH PbestΔ  – параметр порогу відкидання
локальних ознак поточної та найкращої персональної
позицій j -го агента відповідно;

)( jW PΔ , )( jW PbestΔ  – параметр потужності слов-
ника візуальних слів поточної та найкращої персональ-
ної позицій j -го агента відповідно;

min
HT , max

HT  – мінімальний та максимальний поріг
відкидання локальних ознак відповідно.

w  – константа інерції частинки ройового алгоритму
оптимізації;

mx  – геометричний центр його гіперсферичного кон-
тейнера класу o

mX ;

max,iy   – максимальне значення i-ї ознаки в на-
вчальній вибірці;

mα  – помилка першого роду;
mβ  – помилка другого роду;

maxδ  – граничне значення ширини поля контрольних
допусків;

iδ  – ширина поля контрольних допусків для i -ї озна-
ки розпізнавання;

ε – будь-яке мале, наближене до нуля, додатне число.
),( yxmμ  – значення функції належності вектора-реа-

лізації, обчислена у вікні з координатами ),( yx  до m-гоо
класу із алфавіту }{ o

mX ;
ІЕІ-технологія – інформаційно-екстремальна інтелек-

туальна технологія;
КФЕ – критерій функціональної ефективності;
СКД – система контрольних допусків.
ВСТУП
Відомі алгоритми глибинного машинного навчання

для ідентифікації об’єктів інтересу у відеопотоці даних є
мало придатними для використання в автономних систе-
мах аеро моніторингу території, охоронних системах віде-
оспостереження та роботехнічних системах різного при-

значення, оскільки потребують використання значного
обсягу обчислювальних ресурсів та навчальних даних.
У задачах співставлення орієнтирів, прив’язки зображень
до ортофотопланів, детектування та супроводження
об’єктів набуло поширення використання локальних оз-
нак і дійсночислових (з комою) або бінарних дескрип-
торів для їх опису, які характеризуються стійкістю до гео-
метричних та фотометричних перетворень [1, 2]. При
цьому сформовані на їх основі глобальні дескриптори
характеризуються відносно невисокою обчислювальною
складністю та достатньою узагальнюючою здатністю для
забезпечення репрезентативності навчальних вибірок
малого обсягу [2, 3]. Проте питання визначення опти-
мальних параметрів локальних та глобальних дескрип-
торів досі є малодослідженим і на практиці його вирі-
шення зводиться до ручного налаштування.

Одним із шляхів одночасного забезпечення максималь-
них достовірності розпізнавання та оперативності функц-
іонування системи в режимах навчання та пошуку об’єктів
інтересу у відеопотоці даних є розробка інтегральних кри-
теріїв ефективності системи та застосування алгоритмів
пошукової оптимізації. При цьому найбільший інтерес
представляють ройові алгоритми, які характеризуються
високою оперативністю і низькою ймовірністю застряган-
ня в локальних екстремумах фітнес-функції. Проте загаль-
на оперативність функціонування залежить як від струк-
тури та параметрів екстрактора ознак так і від обраного
алгоритму класифікаційного аналізу.

У статті розглядається задача інформаційного синте-
зу системи розпізнавання об’єктів на місцевості з опти-
мізацією параметрів екстрактора ознак, основаного на
локальних та глобальних дескрипторах зображень. При
цьому для оптимізації в інформаційному та вартісному
розумінні параметрів вирішальних правил системи роз-
пізнавання та для знаходження координат об’єкта інтере-
су на кадрі зображення запропоновано використовува-
ти алгоритм рою частинок.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Нехай сформовано алфавіт класів розпізнавання

},1|{ MmX o
m = , що характеризують об’єкти інтересу та

фонову місцевість, і навчальна матриця у вигляді двови-
мірного масиву кольорових зображень

},1,,1|{ Mmnjy m
j

m == , де mn  – кількість зображень
класу o

mX .
Дано структурований вектор просторово-часових

параметрів  функціонування системи ідентифікації
об’єктів інтересу на місцевості, який у загальному випад-
ку має структуру

,...,,...,,,...,,...,,,...,,...,,
332211 111 >=< ΞξΞξΞξ fffgggeeeg

.321 Ξ=Ξ+Ξ+Ξ (1)

При цьому відомі обмеження на відповідні парамет-
ри функціонування:

(
1ξR 0)...,,...,,

111 ≤Ξξ eee ; (
2ξR 0)...,,...,,

221 ≤Ξξ ggg ;

 0)...,,...,,(
333 1 ≤Ξξξ fffR .
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Необхідно в процесі машинного навчання визначити
оптимальні значення координат вектора (1), які забезпе-
чують максимум усередненого за алфавітом класів роз-
пізнавання інформаційного критерію функціональної
ефективності (КФЕ) навчання системи та мінімальну об-
числювальну трудомісткість вирішальних правил

.maxarg min

max

*

⎪⎭

⎪
⎬
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⎪
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⋅
C

C
E
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G

При функціонуванні системи розпізнавання безпосе-
редньо в робочому режимі необхідно за максимумом
функції належності вектора-реалізації, обчисленим у вікні
пошуку, до одного з класів із заданого алфавіту }{ o

mX  виз-
начити координати об’єкта інтересу в кадрі відепотоку

{ } .,1,),(maxarg,, *** Mmyx=myx m
GGxy

=μ><
μ∩

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
При розробці здатних до навчання автономних моб-

ільних систем розпізнавання візуальних образів високої
розмірності набуває важливого значення розробка не-
вибагливих до обчислювальних ресурсів алгоритмів ана-
лізу даних з адаптацією до умов спостереження. У пра-
цях [1–3] було запропоновано підходи, основані на зас-
тосуванні принципів лінгвістики до аналізу зображення
за його найбільш помітними фрагментами, які асоцію-
ють з візуальними словами. При цьому визначення ко-
ординат таких фрагментів відбувається за результатами
роботи детекторів ключових точок, таких як Harris-Laplace,
Hessian-Laplace, Fast Hessian, SUSAN та DoG, а їх век-
торний опис здійснюється за допомогою дійсночисло-
вих чи бінарних дескрипторів, набільш популярними се-
ред яких є SIFT, SURF, MSER, BRIEF  та FREAK [4, 5].
Проте досі не існує формалізованих правил щодо вибо-
ру значень порогових параметрів, що відповідають за
врахування чи відкидання локальних ознак, та параметрів,
що впливають на розмірність кожного рівня подання оз-
нак в глобальних дескрипторах.

Формування глобальних дескрипторів зображення у
вікні пошуку згідно принципів лінгвістики полягає у ви-
користанні мішка візуальних слів (Bag of Visual Words,
BoW) та фраз (Bag of Visual Phrase, BoP), де словник візу-
альних слів формується за результатами кластер-аналізу
дескрипторів знайдених ключових точок [6, 7]. При цьо-
му багаторівневе представлення ознакового опису в ек-
страторі, основаному на BoP, може бути побудоване за
принципами n-грамм, де фрази формуються шляхом
об’єднання k-найближчих ключових точок, або на ос-
нові локальних графів, які формуються за допомогою
тріенгуляції Delaunay [7–9].

Ефективність застосування екстратора ознак визна-
чається обраним алгоритмом класифікаційного аналізу.
У працях [8, 10] досліджується використання методу кла-
сифікації результатів екстракції ознак на основі опорних
векторів, однак даний метод потребує ручного настро-
ювання параметрів алгоритму, є чутливим до шуму і
йому характерне уповільнення навчання та зниження
точності вирішальних правил у випадку перетину класів

в просторі ознак. У працях [11, 12] показано, що перспек-
тивним напрямком синтезу здатних навчатися класифі-
каторів є застосування грубого двійкового кодування
ознак на основі системи контрольних допусків (СКД), та
логарифмічних інформаційних мір ефективності вирі-
шальних правил. Це пов’язано з можливістю побудови в
рамках геометричного підходу простих вирішальних пра-
вил в бінарному просторі ознак, перехід до якого відбу-
вається за допомогою простих операцій порівняння. При
цьому згладжуючий ефект логарифмічної інформацій-
ної міри підвищує ймовірність знаходження глобально-
го максимуму її функції.

Для визначення координат об’єкта інтересу на кадрі
відеопотоку можуть бути використані різноманітні алго-
ритми сканування, серед яких найбільш простим у реа-
лізації є алгоритм ковзного вікна, що полягає у послідов-
ному скануванні кадру з заданим кроком по координа-
тах x та y [13]. При цьому за  умов апріорної
невизначеності щодо масштабу зображення високої роз-
мірності алгоритм ковзного вікна є трудомістким і не
придатним для практичного використання у системах
реального часу. У праці [14] було запропоновано алго-
ритм адаптивного ковзного вікна (RASW), де крок пере-
міщення скануючого вікна пошуку змінюється залежно
від значення функції належності класифікатора, що доз-
воляє дещо підвищити оперативність алгоритму за раху-
нок збільшення кроку сканування на фонових ділянках
зображення. У праці [15] для локалізації об’єкта інтересу
на кадрі було запропоновано алгоритм ефективного по-
шуку підвікна (ESS), оснований на алгоритмі гілок та гра-
ниць, що є придатним для використання у багатьох прак-
тичних застосуваннях реального часу. Проте ускладнен-
ня екстрактора  ознак обумовлює актуальність
дослідження нових підходів до підвищення оперативності
сканування зображення. Одним з перспективних підходів
до сканування зображень є популяційні алгоритми по-
шуку, однак їх реалізація потребує розробки фітнес-
функції на основі функції належності використаного кла-
сифікатора та визначення настройок пошукового алго-
ритму [16].

Таким чином, для підвищення оперативності та точ-
ності алгоритмів розпізнавання об’єктів на місцевості
актуальними є розробка і дослідження популяційних ал-
горитмів оптимізації параметрів функціонування екст-
рактора ознак, класифікатора та сканера зображень як в
інформаційному так і вартісному сенсах. При цьому
перспективним напрямком синтезу системи класифіка-
ційного аналізу зображень є застосування двійкового
кодування ознак на основі контрольних допусків в про-
цесі максимізації інформаційної міри ефективності ви-
рішальних правил.

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Для формування вхідного математичного опису сис-

теми розпізнавання, основаного на пошуці візуальних
слів та фраз, пропонується використовувати SURF алго-
ритм екстракції локальних ознак [4, 5]. В цьому методі
ключові точки шукаються за допомогою матриці час-
тинних похідних – матриці Гессе. Детермінант матриці
Гессе досягає екстремуму в точках максимальної зміни
градієнту яскравості, що дозволяє успішно детектувати
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плями, кути і краї ліній. При цьому інваріантність до мас-
штабу досягається шляхом використання різномасштаб-
них фільтрів. Після кластер-аналізу дескрипторів ключо-
вих точок, що описують поведінку градієнтів навколо
точок, для кожного зображення може бути сформована
гістограма частот як візуальних слів так і фраз. Візуальні
фрази довжиною k+1 пропонується формувати шляхом
пошуку для кожної точки найближчих в системі коорди-
нат (x, y) k-візуальних слів. Для скорочення розмірності
алфавіту візуальних фраз у роботі пропонується викона-
ти видалення фраз, що з’являються більше ніж в одному
класі розпізнавання.

Алгоритм грубого двійкового кодування векторів спо-
стережень полягає у порівнянні значення i-ї ознаки з
відповідним нижнім iLА ,  та верхнім iUА ,  межами неси-
метричного поля контрольних допусків класу розпізна-
вання, які розраховуються за формулами
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Обчислення значень координат двійкового еталонно-
го вектора mх , відносно якого відбувається побудова в
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Як критерій ефективності машинного навчання кла-
сифікатора розглядається модифікація інформаційної
міри Кульбака [11, 12]:

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ε+β+α

ε+β+α−
∗

+ε+

β+α−
=

)(
)(2

log
10log)2(log

)(1
)()(

)()(

2
22

)()(

k
m

k
m

k
m

k
m

k
m

k
m

m r
J . (2)

Оптимізація параметрів поля контрольних допусків
}{ ,imδ  та інших генотипних параметрів полягає в пошуку

екстремуму функції КФЕ (2) в гіперпросторі рішень. При
цьому як пошуковий алгоритм в даній роботі пропо-
нується використати рій частинок (Particle Swarm
Optimization, PSO), який характеризується простотою
реалізації та інтерпретабельністю [16]. Оптимізація слов-
ника ключових фрагментів та фенотипних параметрів
вирішальних правил (радіуси контейнерів класів) може
здійснюватися методом прямого перебору з заданим
кроком, оскільки кількість кроків такого пошуку є віднос-
но малою.

У режимі екзамену рішення про належність вектора-
реалізації х  одному з класів алфавіту }{ o

mX  приймаєть-
ся шляхом обчислення геометричної функції належності:

)}({max)(
}{

* xx m
m

m μ=μ ,

в якій )(хmμ  являє собою функцію належності вектора
х до контейнера класу o

mX , яка обчислюється за прави-
лом:

*

* )(1)(
m

m
m

d
xxdx ⊕

−=μ .

Трудомісткість інформаційно-екстремального ма-
шинного навчання збільшується швидше квадрату
кількості навчальних векторів, тому для підвищення опе-
ративності навчання використовується зведення бага-
токласової класифікації до серії двохкласових за принци-
пом «кожен проти кожного», де будується  M*(M–1)/2
двохкласових класифікаторів [10]. Результат класифікації
класифікатором, що розрізняє m-й та k-й класи подається
у вигляді значення дискримінантної функції mkμ , викорис-
товуючи рівність kmmk μ−=μ  для скорочення обчислень.
При цьому дискримінантна функція двохкласового інфор-
маційно-екстремального класифікатора має вигляд:

⎩
⎨
⎧

μ′−
μ′>μ′μ′

=μ
.)(

,)()()(
:)(

інакшеякщоx
xxякщоx

x
k

kmm
mk

в якій )(xmμ′  є нормалізованим значення функції належ-
ності та обчислене за формулою:

∑
=

μ−μ

μ−μ
=μ′

M

k
k

m
m

xx

xxx

1
max

max

))()(exp(

))()(exp()( ,

при цьому maxμ  визначає максимальне значення
функції належності та розраховується за правилом

)}({max)(max xx m
m

μ=μ .

Віднесення екзаменаційного вектора ознак х  до од-
ного з класів алфавіту }{ o

mX  відбувається шляхом голо-
сування відповідних двохкласових класифікаторів. Резуль-
туючу функцію належності до m-го класу можна подати
у вигляді

∑
≠ μ−+

=μ ′′
mk mk

m xK
x

))(*exp(1
1)(  .

Таким чином, алгоритм навчання cистеми ідентифі-
кації об’єктів на місцевості полягає в оптимізації параметрів
формування вхідного математичного опису та параметрів
вирішальних правил шляхом пошуку глобального макси-
муму інформаційного КФЕ (2). При цьому для підвищен-
ня оперативності навчання використовується зведення
багатокласової класифікації до серії двохкласових.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Розглянемо процедуру настроювання потужності

алфавіту візуальних слів WN  та порогу відкидання ло-
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кальних ознак HT  зображення як процедуру популяцій-
ного пошуку максимуму фітнес-функції в двовимірно-
му просторі рішень. При цьому агент популяції містить
параметри WΔ  та HΔ  для розрахунку параметрів алго-
ритму екстракції ознак за правилами

( )minmaxmin
WW

MAX

W
WW NNNN −

Δ
Δ

+= ;

( )minmaxmax
HH

MAX

H
HH TTTT −

Δ
Δ

−=  .

Ефективність кожної частинки популяційного алго-
ритму, тобто її близькість до глобального оптимуму, ви-
мірюється за допомогою наперед визначеної фітнес-
функції, роль якої в даному випадку виконує функція
КФЕ. Кожна j-та частинка крім її позиції jP  зберігає на-

ступну інформацію: jV  – поточна швидкість частинки,

jPbest  – краща персональна позиція частинки. Краща
персональна позиція j -ї частинки – це позиція j -ї час-
тинки, в якій значення фітнес функції для частинки було
максимальним на поточний момент часу. Крім цього, з
метою пошуку глобального екстремуму фітнес-функції
найкраща частинка шукається в усьому рої, а її позиція
позначається як Gbest.

Проте розглянутий вище ройовий алгоритм пошуку
спрямований переважно на видалення заважаючих оз-
нак розпізнавання і відповідно на підвищення усередне-
ного за алфавітом класів КФЕ навчання. З метою додат-
кового скорочення потужності словника ознак шляхом
видалення решти неінформативних ознак потрібно ви-
конати деяку модифікацію ройового алгоритму пошуку.
Для цього слід модифікувати процедуру оновлення зна-
чень найкращої персональної jPbest  позиції агентів по-

шуку за правилом (3), в якому цільова функція (...)E  є
усередненим значенням функції КФЕ:

ε<− )()( jj PbestEPEif ,

)()()()( 2222
jWjHjWjH PbestPbestPPif Δ+Δ<Δ+Δ ,

.: jj PPbest = (3)

Аналогічно потрібно модифікувати процедуру онов-

лення значень найкращої глобальної jGbest  позиції

Контур Максимальна 
швидкість 
частинок, 

iVmax,  

Перша 
константа 
прискорення, 

1c  

Друга 
константа 
прискорення, 

2c  

Кількість 
агентів, 

an  

Вага 
інерції, 
w  

Кількість 
ітерацій, 

ITERK  

Настроювання 
екстрактора 2 1 1 5 0,95 5 

Оптимізація СКД 2 1 1 100 0,95 50 
Сканування 
зображення 2 1 1 10 0,95 5 

Таблиця 1 – Параметри ройового алгоритму оптимізації для різних контурів системи

агентів пошуку

ε<− )()( GbestEPbestEif j ,

)()()()( 2222 GbestGbestPbestPbestif WHjWjH Δ+Δ<Δ+Δ ,

jPbestGbest =:  . (4)
Для оптимізації параметрів екстрактора ознак, СКД

та пошукового сканування зображення необхідно зада-
ти параметри настройки популяційного алгоритму. Зап-
ропоновані настройки алгоритму рою частинок приве-
дені у табл. 1.

Пошук максимуму інформаційного критерію функ-
ціональної ефективності машинного навчання повинен
здійснюватися в робочій області визначення його
функції, обмежена нерівностями 5,0<αm , 5,0<βm  та

)( cmm xxdd ⊕< , де md  – радіус гіперсферичного кон-
тейнера класу o

mХ , )( cm xxd ⊕  – кодова відстань між усе-е-

редненим вектором класу o
mХ  та найближчого до нього

усередненим вектором класу o
сХ . На графіках оптимі-

зації радіусу контейнерів класів розпізнавання робоча
область заштриховується.

Оцінку ефективності алгоритму сканування зобра-
ження пропонується здійснювати шляхом вимірювання
середнього часу пошуку об’єкта інтересу та підрахунку
відсотку правильних спрацювань. Порівняння розроб-
леного алгоритму сканування з відомими алгоритмами
RAWS та ESS буде здійснюватися за цими оцінками.

Як вхідні дані для алгоритму навчання розглядаються
фотографії розміром 100х100 пікселів для 3-х об’єктів інте-
ресу та фонової місцевості без об’єктів інтересу. Для ал-
горитму сканування використовуються фотографії
місцевості формату Full HD (1920 х 1080 пікселів)  із зоб-
раженням об’єктів інтересу, отримані на тій же висоті,
на якій робилися навчальні зображення. Опис локальних
особливостей зображень пропонується здійснювати дес-
крипторами SURF [4].

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Відповідно до параметрів пошуквого алгоритму, за-

даних у табл. 1, було виконано настроювання екстракто-
ра ознак за вибірковими даними 4-х класів розпізнавання
з обсягом вибірки 100=mn . На рис. 1 показано кращі
рішення, отримані за ройовим алгоритмом з урахуван-
ням модифікацій (3) та (4) протягом 5-ти ітерацій настро-
ювання екстрактора.
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Рисунок 1 – Тривимірний графік залежності інформаційного критерію (8) від кращих позицій агентів рою протягом 5-ти ітерацій
ройового алгоритму настроювання параметрів екстрактора ознак

Аналіз рис. 1 показує, що кращі позиції частинок про-
тягом 5-ти ітерацій спочатку розміщувалися в області з
більшою кількістю кластерів і високим порогом відки-
дання локальних ознак, але остаточно алгоритм збігся до
більш компромісного варіанту, який забезпечує гранич-
не значення інформаційного критерію і характеризуєть-
ся середніми значеннями параметрів настройки екстрак-
тора. При цьому оптимальна кількість кластерів стано-
вить 1000* =WN ,  а  оптимальний поріг відкидання

локальних ознак рівний 002,0* =HT .
В табл. 2 показано динаміку зміни інформаційного

критерію та точністних характеристик вирішальних пра-
вил при оптимальних настройках екстрактора ознак в
процесі ройової оптимізації полів контрольних допусків
на значення ознак.

Аналіз табл. 2 показує, що практично з першої іте-
рації ройового пошуку було отримано високодостовірні
вирішальні правила, однак граничне значення інформа-
ційного критерію було отримано на третій ітерації.

Результати сканування 100 тестових зображень за відо-
мими та запропонованим алгоритмами показано в табл.
3. При цьому ройовий та RAWS алгоритми використо-
вують незмінне значення розміру скануючого вікна
(100х100 пікселів), розраховане на основі матриці
внутрішніх калібровочних параметрів камери та відомої
висоти спостереження [12].

Номер  
ітерації 

Значення 
критерію (8) 

Помилка 
першого роду 

Помилка 
другого роду 

1 0,750 0 0,009 
2 0,898 0 0,002 
3 1,000 0,000 0,000 
4 1,000 0,000 0,000 
5 1,000 0,000 0,000 

Алгоритм 
сканування 

Середній час 
обробки одного 
зображення, с 

Відсоток 
хибних 
спрацювань, % 

Відсоток 
пропусків,% 

RAWS 0,687 0 5 
ESS 0,811 0 0 
Ройовий 
алгоритм 0,208 0 1 

Таблиця 2 – Результати популяційного алгоритму оптимізації
полів контрольних допусків

Таблиця 3 – Результати сканування тестових зображень

Аналіз табл. 3 показує, що використання апріорної
інформації про умови спостереження за об’єктом інте-
ресу та ройового алгоритму сканування зображення
дозволяє з прийнятною для практичного використання
точністю детектувати об’єкти інтересу. При цьому ройо-
вий алгоритм більше ніж втричі швидше за інші алгорит-
ми здійснює пошук, забезпечуючи швидкість скануван-
ня Full HD відеопотоку до 5 кадрів/с.

Таким чином, запропонована модифікація алгоритму
пошуку роєм частинок дозволяє за невелику кількість
кроків знайти оптимальні у вартісному та інформаційно-
му сенсах вирашальні правила. При цьому застосування
ройової оптимізації контрольних допусків на значення оз-
нак та ройового сканування зображення дозволяє здійсню-
вати обробку відопотоку у форматі Full HD з прийнятною
для практичного використання точністю та швидкістю.

6 ОБГОВОРЕННЯ
Оцінка ефективності процедури настроювання в про-

цесі машинного навчання потребує більш детального
аналізу складових цієї ефективності. Для цього розгляне-
мо область значень параметрів настройки екстрактора
ознак та відповідні оцінки функціональної ефективності і
часу навчання системи розпізнавання (рис. 2).

Аналіз рис. 1 та рис. 2 показує, що оптимальні зна-
чення параметрів екстрактора ознак, що визначаються
на кожному кроці настроювання, знаходяться біля межі,
вихід за яку супроводжується зниженням оперативності
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а б
Рисунок 2 – Тривимірні графіки залежності мір продуктивності навчання від параметрів настройки екстрактора ознак:

а – інформаційний критерій функціональної ефективності вирішальних правил (8); б – час машинного навчання в секундах

та функціональної ефективності машинного навчання си-
стеми розпізнавання об’єктів на місцевості. При цьому
вирішальні правила мають геометричний зміст і віднов-
люються у бінарному просторі Хеммінга в процесі мак-
симізації інформаційного критерію (2).

Таким чином, запропоновані алгоритми оптимізації
параметрів функціонування системи ідентифікації
об’єктів на місцевості дозволяють підвищити ефек-
тивність системи як в інформаційному так і вартісному
сенсах, що важливо за умов обмежених обчислюваль-
них ресурсів та навчальних даних.

ВИСНОВКИ
Наукова новизна одержаних результатів:
– вперше запропоновано метод синтезу інформацій-

но-екстремального класифікатора з грубим двійковим
кодуванням розріджених гістограм частоти появи візу-
альних слів на вхідному зображенні, що дозволяє одер-
жати обчислювально ефективні вирішальні правила;

– удосконалено метод популяційного пошуку мето-
дом рою частинок для настроювання параметрів екст-
рактора ознак шляхом модифікації процедур оновлення
персональної на глобальної кращих позицій агентів рою,
що дозволяє отримати оптимальні в інформаційному та
вартісному сенсі параметри функціонування системи
розпізнавання за декілька ітерацій роботи алгоритму.

Практична цінність отриманих результатів для без-
пілотної авіації полягає у формуванні сучасної науково-
методологічної основи проектування здатних навчатися
автономних систем розпізнавання образів, що функціо-
нують за умов ресурсних та інформаційних обмежень.
При цьому результати імітаційного моделювання
підтверджують високу ефективність отриманих вирі-
шальних правил при розпізнаванні об’єктів інтересу на
кадрах відеопотоку.
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ИНФОМАЦИОННО-ЕКСТРЕМАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ

ОБЪЕКТОВ НА МЕСТНОСТИ С ОПТИМИЗАЦИЕЙ ПАРАМЕТРОВ ЕКСТРАКЦИИ ПРИЗНАКОВ
Актуальность темы статьи состоит в том, что вопрос выбора параметров экстрактора признаков и алгоритма классификационно-

го анализа в условиях априорной неопределенности, ресурсных и информационных ограничений недостаточно исследовано и в
полном объеме не решено до сих пор.

Цель статьи – повысить в информационном и стоимостном смысле эффективность функционирования автономной системы
распознавания объектов на местности, которая функционирует в режимах обучения и экзамена в условиях ограниченных объемов
обучающей выборки путем оптимизации параметров экстрактора признаков и классификатора наблюдений.

Методы исследования базируются на алгоритмах цифровой обработки и анализа изображений для формирования дескрипторов
объектов интереса, на принципах математической статистики, теории информации для оценки функциональной эффективности реша-
ющих правил, положениях теории популяционных алгоритмов для оптимизации параметров системы сканирования изображений.

Результаты – разработанный алгоритм машинного обучения с грубым двоичным кодированием наблюдений и модификация
роевого алгоритма оптимизации параметров функционирования системы распознавания позволяют получить по выборкам малого
объема решающие правила с достоверностью, которая приближается к граничному максимальному значению. При этом эксперимен-
тально показано преимущество использование роевого алгоритма сканирования изображений, которое состоит в троекратном повы-
шении быстродействия в сравнении с известными алгоритмами RASW и ESS.

Выводы. Предложено метод синтеза информационно-экстремального классификатора изображений с грубым двоичным кодиро-
вание разреженных гистограмм частоты появления визуальных слов, что позволяет получить вычислительно эффективные решающие
правила. Улучшено метод популяционного поиска для настройки параметров экстрактора признаков, что позволяет получить опти-
мальные в информационном и стоимостном смысле параметры функционирования системы распознавания изображений в несколько
итераций роботы алгоритма. Практическая ценность результатов состоит в получении рабочих алгоритмов проектирования обучаю-
щейся системы распознавания изображений, которая функционирует в условиях ресурсных и информационных ограничений.

Ключевые слова: словарь признаков распознавания, алфавит классов распознавания, информационный критерий, оптимизация,
машинное обучение, рой частиц.
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INFORMATION-EXTREME ALGORITHM OF THE SYSTEM FOR RECOGNITION OF OBJECTS ON THE TERRAIN WITH

OPTIMIZATION PARAMETER FEATURE EXTRACTOR
Context of this article topics is that the issue of the choice of parameters of the extractor features and classification analysis algorithm

in conditions of a priori uncertainty, resource constraints, and information is not enough studied and in full has not been decided so far.
Objective: to increase efficiency of functioning autonomous system of recognition in information and cost sense which functions in the

modes of training and examination in the conditions of limited volumes of the training dataset by optimization of parameters feature extractor
and classifiers.

Methods of a research are based on algorithms of digital processing and analysis of images for formation descriptors of interest objects,
on the principles of mathematical statistics, the theory of information for assessment of functional efficiency of decision rules, provisions on
the theory based on population search algorithms for optimization parameters of scanning images system.

Results: the developed machine learning algorithm with rough observations binary coding and modification swarm optimization algorithm
recognition system operating parameters allow to obtain for small volume dataset decision rules with reliability which approaches boundary
maximum value. This experiment shows the advantage of the use swarm algorithm for scanning images, which is three-fold increase in
performance compared to known algorithms RASW and ESS.

Conclusions. Proposed method for the synthesis of information extreme classifier of images with rough binary encoding of sparse
histogram of frequency of occurrence of visual words, to provide a computationally efficient decision rules. Improved method based on
population search to adjust parameters of the extractor features that allows you to get the best value in the information and cost meaning of
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the parameters functioning system recognition of images in a few iterations of the algorithm work. The practical value of the results is to
obtain well-functioning designing algorithms capable of learning image recognition, which operates under conditions of resource limitations
and information.

Keywords: Dictionary features recognition, alphabet recognition class, information criterion, optimization, machine learning, particle
swarm.
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МЕТРИКИ КАЧЕСТВА ВЫБОРОК ДАННЫХ И МОДЕЛЕЙ
ЗАВИСИМОСТЕЙ, ОСНОВАННЫЕ НА ФРАКТАЛЬНОЙ

РАЗМЕРНОСТИ
Актуальность. Рассмотрена задача автоматизации формирования выборок из исходных выборок большого объема для

построения моделей по прецедентам. Объектом исследования являлась модель качества выборки для построения моделей по
прецедентам.

Цель работы – создание набора показателей для оценки качества выборок, имеющих единую природу, на основе принципов
фрактального анализа.

Метод. Предложен комплекс показателей, позволяющих характеризовать качество подвыборок относительно исходной выборки
с единых позиций на основе принципов фрактального анализа. Предложены методы определения фрактальной размерности выборки,
оперирующие прямоугольными блоками одинакового размера, покрывая ними пространство признаков: не учитывающий
характеристики синтезируемой модели, учитывающий ошибку (точность), синтезируемой модели, а также учитывающий точность
и сложность синтезируемой модели. Наряду с фрактальной размерностью также предложен метод определения показателей качества
выборки на основе принципа массовой размерности применительно к анализу данных. Предложенный метод разбивает пространство
признаков на кластеры одинакового размера и формы. Варьируя размер кластера, метод позволяет получать различные уровни
детализации выборки. Метод позволяет определить центр масс класса в выборке, среднее расстояние между экземплярами кластера,
нормированное среднее отклонение расстояний между экземплярами от их среднего, массу и плотность экземпляров кластера,
объем и площадь поверхности прямоугольного кластера, отношение объема к площади поверхности кластера, средневзвешенную
равномерность расположения экземпляров в кластерах класса, массу и плотность экземпляров класса, средневзвешенную равномерность
расположения экземпляров выборки.

Результаты. Разработанные показатели реализованы программно и исследованы при решении задачи классификации ирисов
Фишера.

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенного математического обеспечения и позволяют
рекомендовать его для использования на практике при решении задач диагностирования и автоматической классификации по признакам.
Перспективы дальнейших исследований могут заключаться в создании параллельных методов расчета комплекса предложенных
показателей, оптимизации их программных реализаций, а также экспериментальном исследовании предложенных показателей на
большем комплексе практических задач разной природы и размерности.

Ключевые слова: выборка, фрактальная размерность, метрика качества, кластер, формирование выборок.

НОМЕНКЛАТУРА
Г(x) – гамма-функция;
ε – граничное значение ошибки модели;
κ – определяемый пользователем параметр;

kξ  – средневзвешенная равномерность расположе-
ния экземпляров в кластерах k-го класса;

ξ  – средневзвешенная равномерность расположения
экземпляров выборки;

kρ  – плотность экземпляров k-го класса;
qk ,ρ  – плотность экземпляров q-го кластера k-го класса;

Eρ  – отношение, показывающее ожидание сложнос-
ти отображения;

qk ,σ  – нормированное среднее отклонение расстоя-
ний между экземплярами q-го кластера k-го класса от их
среднего;

qk
s

,υ  – отношение объема шара, ограниченного ги-
персферой, к площади поверхности гиперсферы q-го
кластера k-го класса;

EΩ  – ожидание сложности нейронной сети прямого
распространения;

iΩ  – сложность связей каждой субструктуры сети;
ω – множество настраиваемых параметров модели;

kC  – центр масс k-го класса в выборке;
Ck

j – j-я координата центра масс k-го класса в выбор-
ке;

D – фрактальная размерность выборки;
)(wnetD  – фрактальная размерность данных относи-

тельно точности (ошибки) E синтезированной модели
net при текущем w;

netD  – фрактальная размерность данных относитель-
но точности (ошибки) синтезированной модели;

*netD  – фрактальная размерность модели net;

ED  – фрактальная размерность ожидания сложности
двухслойной сети прямого распространения;

)(kD  – фрактальная размерность k-го класса;

Dc  – корреляционная размерность;
DC – фрактальная размерность сложности связей мно-

гослойной нейросети прямого распространения;
E – критерий качества обучения модели (функция

ошибки);
e – число структурных элементов распознающей

модели;
f – критерий качества модели;
F() – структура модели;
h – число скрытых слоев сети;
Hi – i-й скрытый слой сети;
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j – номер признака
K – число классов;
L – число интервалов, на которые разбиваются диа-

пазоны значений признаков;
l – длина интервала признака или размер гиперкуба;
M – число выходов сети;

kM  – масса экземпляров k-го класса относительно
центров масс его кластеров;

qkM ,  – масса экземпляров q-го кластера k-го класса;
N – число входных признаков или число входов сети;

)(kn  –  число гиперблоков со стороной размером l,
покрывающих k-й класс выборки в пространстве N при-
знаков;

n(l) – число гиперблоков со стороной размером l,
покрывающих выборку;

net(w)   распознающая модель;
ni,q – число экземпляров, попавших в прямоугольный

гиперблок, образованный q-м интервалом i-го признака;
ni,q,k – число экземпляров k-го класса, попавших в

прямоугольный гиперблок, образованный q-м интерва-
лом i-го признака;

opt – условное обозначение оптимума;
qk

sP ,  – площадь поверхности гиперсферы, ограни-
чивающей q-й кластер k-го класса;

q – номер кластера;
Q – число кластеров всех классов;
Qk – число кластеров в k-м классе;
r – единичный радиус кластера;
R – множество расстояний, меньших r;
|R| – мощность множества R;

),(, psR qk  – расстояния между s-м и p-м экземпляра-
ми k-го класса в зоне q-го кластера, отстоящей от центра
k-го класса не более чем на r;

R  – среднее расстояние;
r – радиус отсечения (cut-off radius);
rk – евклидово расстояние между парой точек;
S – число прецедентов;
SE – размер входного и выходного слоев, определяю-

щий структурную сложность модели;
SM – размер выходного слоя нейронной сети прямо-

го распространения;
SN – размер входного слоя нейронной сети прямого

распространения;
),( 1+ii HHS  – суммарное число нейронов в i-м и (i+1)-

м слоях сети;
qk

sV ,  – объем шага, ограниченного гиперсферой q-
го кластера k-го класса;

w – число параметров модели;
X – исходная выборка;
<xs, ys> – s-й прецедент;
xj – j-й признак;
xs

j – значение j-го входного признака для s-го преце-
дента (экземпляра) выборки;

qk
jx ,

max,  – максимальное значение j-го признака для эк-
земпляров принадлежащих к q-му кластеру k-го класса;

minmax , jj xx  – соответственно, максимальное и мини-
мальное значения признака xj;

qk
jx ,

min,  – минимальное значение j-го признака для эк-
земпляров принадлежащих к q-му кластеру k-го класса;

ys – значение выходного признака для s-го прецеден-
та (экземпляра) выборки.

ВВЕДЕНИЕ
При построении моделей принятия решений по пре-

цедентам весьма важной задачей является формирова-
ние выборок данных, поскольку оно позволяет суще-
ственно ускорить процесс обучения модели путем вы-
деления репрезентативной обучающей выборки малого
объема.

Известные методы формирования выборок [1–5], как
правило, представляют собой переборные стратегии и
требуют задания в качестве целевой функции некоторо-
го критерия, характеризующего качество формируемой
подвыборки относительно исходной выборки большого
объема.

Объектом исследования являлась модель качества
выборки для построения моделей по прецедентам.

Ранее автором в [4, 6–9] был предложен комплекс
показателей, образующий модель качества выборки.
Данная модель позволяет характеризовать такие свой-
ства выборки, как компактность, монотонность, нели-
нейность, отделимость классов, повторяемость, полно-
та, противоречивость, равномерность и неравномер-
ность, размерность, разнообразие, репрезентативность,
связанность переменных, сложность, эластичность и др.

Предметом исследования являлись показатели каче-
ства выборок.

Показатели качества выборок, входящие в модель [4,
6–9] имеют разную природу и не позволяют в едином
ключе сравнивать качество выборок. С одной стороны,
это влечет большие затраты времени и памяти на расчет
всего комплекса показателей, а, с другой стороны, это
вызывает сложности в объединении и совместном ис-
пользовании комплекса показателей разной природы.

Поэтому актуальной является задача разработки по-
казателей, позволяющих оценивать качество выборок с
единой позиции.

Одним из перспективных направлений анализа дан-
ных является фрактальный анализ [10–15], ключевым
понятием которого является фрактальная размерность –
коэффициент, описывающий фрактальные структуры
или множества на основе количественной оценки их
сложности как коэффициент изменения в деталях с из-
менением масштаба.

Целью данной работы было создание набора показа-
телей для оценки качества выборок, имеющих единую
природу, на основе принципов фрактального анализа.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Пусть мы имеем исходную выборку X = <x, y> – на-

бор S прецедентов о зависимости y(x), x = {xs}, y={ys},
s = 1, 2, ..., S, характеризующихся набором N входных
признаков {xj}, j = 1, 2, ..., N, и выходным признаком y.
Каждый s-й прецедент представим как <xs, ys>, xs={xs

j},
ys ∈ {1, 2, ..., K}, K>1.
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Тогда задача синтеза модели зависимости y(x) будет
заключаться в определении таких структуры F() и значе-
ний параметров w модели, при которых будет удовлетво-
рен критерий качества модели f(F(), ω, <x, y>)→opt.
Обычно критерий качества обучения нейросетей опре-
деляют как функцию ошибки модели:

min)),((
2
1

1

2 →ω−= ∑
=

S

s

ss xFyE .

Для задач с дискретным выходом ошибку обученной
модели можно характеризовать также формулой:

min),(%100

1
→ω−= ∑

=

S

s

ss xFy
S

E .

В случае, когда исходная выборка имеет большую
размерность, перед построением нейромодели необхо-
димо решить задачу выделения обучающей выборки
меньшего объема: дано: <x, y>, надо: <x′, y′>, x′∈{xs},
y′={ys|xs∈x′}, S′=|y′|, S′<S, f(<x′, y′>, <x, y>)→opt.

Приведенная задача требует определения критерия f,
позволяющего отображать соответствие свойств форми-
руемой подвыборки свойствам исходной выборки.

2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Согласно [16] размерность Хаусдорфа-Бесиковича

(Hausdorff – Besicovich dimension) определяется как

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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≈

l

lnD
1log

))(log( ,

где n(l) – минимальное число гиперкубов размером l,
необходимых для покрытия образа.

Одним из наиболее доступным способов определе-
ния размерности Хаусдорфа-Бесиковича является метод
подсчета (box-counting method) [14, 15], заключающийся
в повторяющемся покрытии фрактального объекта ги-
перкубами равного размера и подсчетом каждый раз
минимального числа гиперкубов, которые содержат точ-
ки образа.

Последовательно уменьшая размер гиперкубов l,
получают набор точек с координатами ( ))(log( ln ,

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

l
1log ), задающий кривую, наклон которой, определяе-

мый с помощью линейной регрессии, является фрак-
тальной размерностью:
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))(log(lim
0

.

Метод Такенса (Takens’ method) [17, 18] используется
для определения корреляционной размерности

1||

1||
1

−

= ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
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−= ∑
R

k
krR

Dc ,

где R ={rk| rk < r}, r>0, r задается эвристически.

Общим недостатком рассмотренных методов опре-
деления фрактальной размерности [14–18] является то,
что мощность множества должна удовлетворять нера-
венству N<2log10S, показывающему, что число точек
данных S, необходимых для точного оценивания размер-
ности N-мерного множества должно быть как минимум

210
N

. Даже для множеств малого объема это приводит к
большим значениям N.

Также фрактальную размерность в [19] предлагается
характеризовать соотношениями «масса-радиус», «пе-
риметр-площадь», «площадь-объем». Однако предло-
женные показатели [19] определены для двумерных гра-
фических изображений и неприменимы для многомер-
ных выборок данных.

Для нейросетевых моделей, обученных по прецеден-
там, в [20] предложен ряд способов определения фрак-
тальной размерности.

Фрактальная размерность ожидания сложности двух-
слойной сети прямого распространения определяется
как

⎟⎟
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111  – соотношение, используемое для за-

дания собственной шкалы измерений, принимая во вни-
мание возможность Eρ =1 такую, что log( Eγ ) =0 , если

Eγ = Eρ .
Фрактальная размерность сложности связей много-

слойной нейросети прямого распространения DC  опре-
деляется как сумма фрактальных размерностей всех суб-
структур сети:
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111  с

учетом возможности iΡ =1, так, что log( iγ )=0, если iγ = iΡ .
Для создания структуры нейросети фрактальная раз-

мерность сложности связей Dc не может быть меньше ее
фрактальной размерности ожидания сложности DE, т.е.
Dc ≥DE  . Когда Dc ≈ DE установленная структура сети мо-
жет считаться оптимальной.

Особенностью рассмотренных известных методов
определения фрактальной размерности является то, что
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размерность выборки и размерность модели, построен-
ной на ее основе, определяются без связи друг с другом.
Это ограничивает их практическое применение. Поэтому
необходимо разработать методы оценивания фракталь-
ной размерности, позволяющие характеризовать свойства
выборки и свойства обученной модели по выборке.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экземпляры выборки можно представить как точки

в пространстве признаков. Тогда кластеры будут соот-
ветствовать компактным областям в пространстве при-
знаков, которые будут объединяться в классы. Кластеры
можно описывать различными геометрическими фигу-
рами. Фрактальный анализ выборки в пространстве при-
знаков можно осуществить, задав элементарную форму
для выделения кластеров и варьируя размер кластера для
разбиения выборки на фрагменты.

Для анализа фрактальной размерности выборки пред-
лагается использовать следующий метод.

Этап инициализации. Задать обучающую выборку
<x,y> и L.

Этап нормирования выборки. Если значения призна-
ков ненормированы, то их следует пронормировать, ото-
бразив на интервал [0, 1]:

minmax

min
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j
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j
xx

xx
x

−

−
= .

Этап кластеризации. Разбить диапазон значений каж-
дого признака на L интервалов длиной l:

L
l 1

= .

Сформировать кластеры как прямоугольные блоки
на пересечении интервалов разных признаков.

Этап анализа данных. Определить число экземпляров,
попавших в каждый прямоугольный гиперблок, образо-
ванный интервалами признаков ni,q

Определить число экземпляров k-го класса, попав-
ших в каждый прямоугольный гиперблок, образованный
интервалами признаков ni,q,k

Определить число гиперблоков со стороной разме-
ром l, покрывающих k-й класс выборки в пространстве
N признаков
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Определить число гиперблоков со стороной размером
l, покрывающих выборку в пространстве N признаков
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Этап определения фрактальной размерности. Опре-
делить при заданном l фрактальную размерность k-го
класса, k= 1, 2, ..., K:
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Определить фрактальную размерность выборки при
заданном l:
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Данный метод оперирует прямоугольными блока-
ми одинакового размера, покрывая ними пространство
признаков. Единственным управляемым параметром
метода является задаваемое число интервалов L, на ко-
торые разбиваются диапазоны значений признаков. Оче-
видно, что число кластеров Q ≥ K, а Q=LN, причем для
каждого признака L ≥2. Для обеспечения обобщающих
свойств кластеров введем ограничение Q ≤NS. Таким
образом, получим: K ≤LN ≤NS, L ≥ 2. Прологарифмиру-
ем: log(K)≤Nlog(L)≤ log(NS) и после преобразований
получим: 2L. Заметим, что минимальным шагом для
варьирования значений L является 1. Если значение вер-
хнего предела  оказывается меньше 2, то его можно за-
менить на S. Это связано с тем, что на оси каждого при-
знака будет не более чем S точек и разбиение их на более
чем S интервалов, очевидно, будет приводить к возник-
новению пустых интервалов. При больших значениях N
задание числа разбиений порядка S по каждому призна-
ку приведет к выделению огромного числа блоков по-
рядка SN, что сделает вычисления крайне трудоемкими,
а в ряде случаев и практически не реализуемыми. По-
этому рационально в этом случае ограничить значение
верхнего предела  значений L величиной порядка
round(lg(S)), где roung – функция округления к ближай-
шему целому числу.

Определение показателя D при малых значениях L
потребует больших затрат вычислительных ресурсов и
ресурсов памяти ЭВМ, чем при больших значениях L.
Однако точность анализа для малых значений L будет ниже,
в то время как уровень обобщения будет выше, чем для
больших значений L.

Достоинством предложенного метода и определяе-
мого на его основе показателя качества выборки являет-
ся то, что они не зависят от метода синтеза модели и
результатов его работы и позволяют оценивать свойства
отдельно взятой выборки.

Недостатками предложенного метода является нео-
пределенность в выборе значения параметра L, а также
отсутствие связи метода с качеством синтезируемой
модели.

Для устранения отмеченных недостатков предлагается
использовать метод определения фрактальной размерности
входного множества для обучения распознающей модели.

Этап инициализации. Задать обучающую выборку
<x,y>, метод синтеза модели, критерий качества обуче-
ния модели как функцию ошибки E, а также максималь-
но приемлемое значение ошибки ε.

Этап нормирования выборки. Если значения призна-
ков ненормированы, то их следует пронормировать, ото-
бразив на интервал [0, 1].

Этап формирования и анализа разбиения данных.
Последовательно измення значение L = 2, ..., S:

– определить длину интервала l;
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– квантовать признаки выборки, разбив диапазоны
их значений на L интервалов;

– определить  число гиперблоков со стороной разме-
ром l, покрывающих выборку в пространстве N призна-
ков, n(l);

  построить распознающую модель net c помощью
заданного метода, минимизируя функцию ошибки E до
достижения приемлемого уровня ε ;

  оценить ошибку E построенной распознающей мо-
дели net.

Этап определения фрактальной размерности. Для всех
l, для которых ошибка модели является приемлемой,
определить фрактальную размерность данных относи-
тельно точности (ошибки) синтезированной модели:

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

ε≤
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= )(
1log

))(log( netE

l

lnDnet .

Данный метод оперирует прямоугольными блока-
ми одинакового размера, покрывая ними пространство
признаков. Единственным управляемым параметром
метода является задаваемое граничное значение ошиб-
ки ε  модели. Очевидно, что чем меньше будет заданноее
ε , тем более детальной должна быть модель, то есть по-
требуется выделить большее число кластеров Q, а, сле-
довательно, и большим будет число L. Соответственно, с
уменьшением заданного ε  будут возрастать затраты
вычислительных ресурсов и ресурсов памяти ЭВМ на
анализ выборки.

Достоинством предложенного метода и определяе-
мого на его основе показателя качества выборки являет-
ся то, что они связаны с показателем качества синтези-
руемой модели, а также в автоматическом режиме уста-
навливает оптимальное значение параметра L.

Недостатками предложенного метода является нео-
пределенность в выборе значения параметра ε, а такжее
его зависимость от качества обучения и принципов фун-
кционирования модели, по которой он определяется.
Также следует отметить, что функция ошибки, исполь-
зуемая в методе, является лишь одной из характеристик
синтезируемой модели, но не учитывает ее размерность
и обобщающие свойства.

Поэтому фрактальную размерность обученной мо-
дели предлагается определять на основе изложенного
ниже метода, учитывающего размерность модели.

Размерность модели – число величин, представляю-
щих в модели параметры и характеристики. Для распоз-
нающей модели оценим размерность числом ее парамет-
ров w и числом структурных элементов e. Для разных
типов моделей эти величины могут существенно отли-
чаться. Однако, как правило, w зависит от e, причем w>>e.
Поэтому предлагается для оценки размерности распоз-
нающей модели ограничимся числом ее параметров w.

Определим максимальное допустимое с точки зре-
ния обобщения значение w как размерность входа обу-
чающего множества wmax= NS, а минимально допусти-
мое значение wmin >0.

Этап инициализации. Задать обучающую выборку
<x,y>, метод синтеза модели, критерий качества обуче-
ния модели как функцию ошибки E, а также максималь-
но приемлемое значение ошибки ε . Задать w = wmax.

Этап нормирования выборки. Если значения призна-
ков ненормированы, то их следует пронормировать, ото-
бразив на интервал [0, 1].

Этап формирования и анализа разбиения данных.
Последовательно измення значение L = 2, ..., S:

– определить длину интервала l;
– квантовать признаки выборки, разбив диапазоны

их значений на L интервалов;
– определить  число гиперблоков со стороной разме-

ром l, покрывающих выборку в пространстве N призна-
ков, n(l);

  построить распознающую модель net(w) с помощью
заданного метода, минимизируя функцию ошибки E до
достижения приемлемого уровня ε;

  оценить ошибку E построенной распознающей мо-
дели net.

Этап минимизации сложности модели. Найти мини-
мальное l при котором точность построенной модели
net(w) является приемлемой. Последовательно изменяя
значения w = wmin, ...., wmax построить модель net(w) с по-
мощью заданного метода, минимизируя функцию ошиб-
ки E до достижения приемлемого уровня ε.

Для всех w, для которых ошибка модели является при-
емлемой, определить фрактальную размерность данных
относительно точности (ошибки) синтезированной мо-
дели при текущем w:
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Для Dnet(w)>0 определить такое минимальное w, при
котором при минимальном L ошибка модели E будет
приемлемой:
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Данный метод оперирует прямоугольными блока-
ми одинакового размера, покрывая ними пространство
признаков. Управляемыми параметрами метода являет-
ся задаваемое граничное значение ошибки ε модели, а
также число параметров модели w. Очевидно, что чем
меньше будет значение w, тем выше может быть уро-
вень обобщения модели, однако и тем будет сложнее
построить модель с требуемой точностью ε.
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Наряду с фрактальной размерностью также возмож-
но рассмотреть принцип массовой размерности приме-
нительно к анализу данных.

Рассмотрим разбиение признакового пространства
на компактные области – кластеры одинакового разме-
ра и формы. Каждый кластер будет содержать близко
расположенные экземпляры, обладающие подобными
характеристиками (значениями описательных призна-
ков). Очевидно, что варьируя размер кластера, мы полу-
чим различные уровни детализации выборки. Опреде-
лим допустимый диапазон варьирования числа класте-
ров. Поскольку каждый класс может быть представлен в
пространстве признаков не менее, чем одним кластером,
то нижняя граница числа кластеров не может быть мень-
ше числа классов. С другой стороны, при числе класте-
ров большем, чем число экземпляров в выборке, полу-
чим большое число пустых кластеров. Таким образом,
K ≤ Q ≤ S.

Также, очевидно, что размерность описания класте-
ров не должна превышать размерность исходной выбор-
ки. Размерность исходной выборки оценим как NS, а
каждый кластер будет описываться центром в N-мерном
пространстве признаков и радиусом по оси каждого при-
знака. Если считать все признаки предварительно про-
нормированными, а кластеры – одного размера и фор-
мы, то описание кластера будет иметь размерность N+1.
Следовательно, (N+1)Q ≤ NS ⇒ Q ≤ NS/(N+1). Посколь-ль-
ку N>1, то K ≤ Q ≤ S ≤ NS/(N+1).

Очевидно, что при большом числе экземпляров в
исходной выборке придется рассматривать большое
число кластеров, что приведет к существенным затра-
там времени. Поэтому предлагается метод, позволяю-
щий выделять минимизировать число анализируемых
кластеров, последовательно наращивая их по необходи-
мости.

Этап инициализации. Задать выборку <x, y>. Задать
единичный радиус r.

Этап анализа классов. Для каждого класса k=1,2,...,K:
– найти центр масс k-го класса Ck={Ck

j} среди всех
имеющихся в выборке экземпляров данного k-го класса:
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1 ,  j = 1,2,...,N;

– установить номер текущего кластера k-го класса
q=1.

– выполнить этап анализа q-го кластера.
Этап анализа q-го кластера:
– если текущий кластер оказался пустым (не содержа-

щим экземпляров k-го класса), то принять в качестве
центра текущего кластера самый удаленный от текущего
центра экземпляр того же класса;

– в зоне, отстоящей от центра k-го класса не более
чем на r, найти расстояния между экземплярами соот-
ветствующего класса:
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– определить среднее расстояние:
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– определить нормированное среднее отклонение
расстояний между экземплярами от их среднего:
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Значение показателя будет находиться в диапазоне [0,
1]. Чем меньше будет значение показателя, тем равно-
мернее расположены экземпляры класса в кластере;

– определить массу экземпляров кластера:
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– определить плотность экземпляров кластера:
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– определить площадь поверхности гиперсферы раз-
мерности N для q-го кластера k-го класса:
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– определить объем N-мерного шара, ограниченно-
го гиперсферой размерности N для q-го кластера k-го
класса:

N
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– определить отношение объема к площади поверх-
ности кластера:
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– удалить из рассмотрения экземпляры соответству-
ющего q-го кластера k-го класса. Если среди оставшихся
экземпляров в выборке все еще имеются экземпляры
k-го класса, то положить q=q+1, скорректировать значе-
ние Sk, принять:
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перейти к этапу анализа q-го кластера; в противном слу-
чае – вернуть исходное значение Sk и перейти к этапу
анализа выборки.

Этап анализа выборки. Для k=1, 2, ..., K определить:
– средневзвешенную равномерность расположения

экземпляров в кластерах класса
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Значение показателя будет находиться в диапазоне [0,
1]. Чем меньше будет значение показателя, тем равномер-
нее расположены экземпляры класса в его кластерах;

– массу экземпляров класса относительно центров
масс его кластеров:
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– плотность экземпляров класса:
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После чего определить средневзвешенную равномер-
ность расположения экземпляров выборки:
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Значение показателя будет находиться в диапазоне [0,
1]. Чем меньше будет значение показателя, тем равномер-
нее расположены экземпляры класса в его кластерах.

Предложенный метод позволяет определить комплекс
показателей, характеризующие свойства кластеров, клас-
сов и выборки в целом.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Для исследования комплекса предложенных показа-

телей выборок и моделей, основанных на фрактальной
размерности, они были программно реализованы. Раз-
работанное программное обеспечение использовалось
для проведения вычислительных экспериментов по ис-
следованию применимости предложенных показателей
на примере решения задачи автоматической классифи-
кации ирисов Фишера по признакам [21], выборка дан-
ных для которой визуализирована на рис. 1.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенных экспериментов для задачи

классификации ирисов Фишера оценка фрактальной
размерности выборки составила D = 0,59034, а оценки
фрактальных размерностей классов: D(1) = 0,68223,
D(2) = 0,6212, D(3) = 0,53407. Графики зависимостей от l–1 в
логарифмической системе координат для всей выборки
и классов приведены на рис. 2а и 2б, соответственно. На
рис. 2б разные классы кодируются маркерами разных
размеров.

На рис. 3 приведены схематические графики зависи-
мостей n(l) выборки от l–1 в логарифмической системе
координат для разных заданных значений ε  и получае-
мых значений E (рис. 3а), а также размерностей форми-
руемой выборки S’ и N’ (рис. 3б).

Ширина
лепестков

Длина
лепестков

Длина
чашелистика

Ширина
чашелистика

Рисунок 1 – Визуализация выборки данных ирисов Фишера  для
разных классов: красный –    рис щет  нистый (Iris  setosa),
зеленый – Ирис разноцветный (Iris versicolor), синий – Ирис

виргинский (Iris virginica) (Источник – https://
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/56/

Iris_dataset_scatterplot.svg/1024px-
Iris_dataset_scatterplot.svg.png)

И́ и́ 
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Рисунок 2 – Графики зависимостей от l–1 в логарифмической системе координат:

а – n(l) выборки, б – n(l) классов
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Рисунок 3 – Схематические графики зависимостей от l–1 в логарифмической системе координат:
а – n(l) выборки, б – n(l) классов

На рис. 4 изображены графики зависимостей: kξ  от r

(рис. 4а), kρ  от r (рис. 4б), Mk от r (рис. 4в), kυ  от r

(рис. 4г), ξ  от r (рис. 4д) в логарифмической системе
координат. На рис. 4а–рис. 4г разные классы кодируются
маркерами разных размеров. В табл. 1 приведены  рас-
считанные фрактальные размерности классов и выбор-
ки, зависящие от r.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные эксперименты подтвердили работоспо-

собность предложенных методов и реализующих их про-
граммных средств.

Как видно из рис. 2 и рис. 4, а также табл. 1, предло-
женные показатели фрактальной размерности на осно-
ве подсчета попаданий в блоки и соотношений масса-
радиус позволяют хорошо показать различия между
классами. Эти показатели можно использовать в мето-
дах формирования выборок, определяя критерии каче-

ства формируемых подвыборок на основе предложен-
ных показателей фрактальной размерности. Если фор-
мируемая подвыборка или ее классы по показателям
фрактальной размерности существенно отличаются от
аналогичных показателей исходной выборки, то возмож-
но, что полученная выборка не обладает репрезентатив-
ностью относительно исходной выборки. Также при срав-
нении нескольких подвыборок-кандидатов предложен-
ные показатели могут использоваться как меры их
качества: из подвыборок-кандидатов следует отдавать
предпочтение той, которая будет иметь показатели фрак-
тальной размерности, наиболее близкие по значениям к
показателям исходной выборки.

Как видно из рис. 3, изменение заданных составляю-
щих размерности формируемой подвыборки (числа
признаков N′ и числа экземпляров S′), а также E и ε
влияют на положение прямой, соединяющей точки за-
висимости n(l).
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Рисунок 4 – Графики зависимостей от r в логарифмической системе координат:

а – kξ ; б – kρ ; в – Mk; г – kυ  ; д – ξ
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Метка класса Показатель фрактальной 
размерности 

1 2 3 

Выборка 

ξ ( kξ ) 
–0,7606 –0,5530 –0,4203 –0,6338 

kρ  
–0,4990 –0,6290 –0,7407 – 

Mk –0,4990 –0,6290 –0,7407 – 
kυ  

–0,2243 –0,4715 –0,5789 – 

Таблица 1 – Фрактальные размерности классов и выборки

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрена актуальная задача автоматиза-

ции формирования выборок из исходных выборок боль-
шого объема для построения моделей по прецедентам.

Научная новизна полученных результатов заключа-
ется в том, что впервые предложен комплекс показате-
лей, позволяющих характеризовать качество подвыборок
относительно исходной выборки с единых позиций на
основе принципов фрактального анализа.

Предложены методы определения фрактальной раз-
мерности выборки, оперирующие прямоугольными
блоками одинакового размера, покрывая ними простран-
ство признаков: не учитывающий характеристики синте-
зируемой модели, учитывающий ошибку (точность),
синтезируемой модели, а также учитывающий точность
и сложность синтезируемой модели.

Наряду с фрактальной размерностью также предло-
жен метод определения показателей качества выборки
на основе принципа массовой размерности примени-
тельно к анализу данных. Предложенный метод разбива-
ет пространство признаков на кластеры одинакового раз-
мера и формы. Варьируя размер кластера, метод позво-
ляет получать различные уровни детализации выборки.
Метод позволяет определить центр масс класса в выбор-
ке, среднее расстояние между экземплярами кластера,
нормированное среднее отклонение расстояний между
экземплярами от их среднего, массу и плотность экзем-
пляров кластера, объем и площадь поверхности прямо-
угольного кластера, отношение объема к площади по-
верхности кластера, средневзвешенную равномерность
расположения экземпляров в кластерах класса, массу и
плотность экземпляров класса, средневзвешенную рав-
номерность расположения экземпляров выборки.

Практическая ценность полученных результатов со-
стоит в том, что разработанные показатели реализованы
программно и исследованы при решении задачи клас-
сификации ирисов Фишера.

Проведенные эксперименты подтвердили работоспо-
собность предложенного математического обеспечения
и позволяют рекомендовать его для использования на
практике при решении задач построения моделей по
прецедентам.

Перспективы дальнейших исследований могут заклю-
чаться в создании параллельных методов расчета комплек-
са предложенных показателей, оптимизации их программ-
ных реализаций, а также экспериментальном исследова-
нии предложенных показателей на большем комплексе
практических задач разной природы и размерности.
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Україна
МЕТРИКИ ЯКОСТІ ВИБІРОК ДАНИХ І МОДЕЛЕЙ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ, ЗАСНОВАНІ НА ФРАКТАЛЬНІЙ РОЗМІРНОСТІ
Актуальність. Розглянуто задачу автоматизації формування вибірок з вихідних вибірок великого обсягу для побудови моделей за

прецедентами. Об’єктом дослідження є модель якості вибірки для побудови моделей за прецедентами.
Мета роботи – створення набору показників для оцінки якості вибірок, що мають єдину природу, на основі принципів фракталь-

ного аналізу.
Метод. Запропоновано комплекс показників, що дозволяють характеризувати якість підвибірок відносно вихідної вибірки з єдиних

позицій на основі принципів фрактального аналізу. Запропоновано методи визначення фрактальної розмірності вибірки, що оперують
прямокутними блоками однакового розміру, покриваючи ними простір ознак: такий, що не враховує характеристики синтезованої
моделі, такий, що враховує помилку (точність) синтезованої моделі, а також такий, що враховує точність і складність синтезованої
моделі. Поряд із фрактальною розмірністю також запропоновано метод визначення показників якості вибірки на основі принципу
масової розмірності стосовно до аналізу даних. Запропонований метод розбиває простір ознак на кластери однакового розміру і
форми. Варіюючи розмір кластера, метод дозволяє одержувати різні рівні деталізації вибірки. Метод дозволяє визначити центр мас
класу у вибірці, середню відстань між екземплярами кластера, нормоване середнє відхилення відстаней між екземплярами від їхнього
середнього, масу і щільність екземплярів кластера, обсяг і площу поверхні прямокутного кластера, відношення обсягу до площі
поверхні кластера, середньозважену рівномірність розташування екземплярів у кластерах класу, масу і щільність екземплярів класу,
середньозважену рівномірність розташування екземплярів вибірки.

Результати. Розроблені показники реалізовані програмно і досліджені при вирішенні задачі класифікації ірисів Фішера.
Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованого математичного забезпечення і дозволяють реко-

мендувати його для використання на практиці при вирішенні задач діагностування й автоматичної класифікації за ознаками. Перспек-
тиви подальших досліджень можуть полягати в створенні послідовних методів розрахунку комплексу запропонованих показників,
оптимізації їхніх програмних реалізацій, а також експериментальному дослідженні запропонованих показників на більшому комплексі
практичних задач різної природи і розмірності.

Ключові слова: вибірка, фрактальна розмірність, метрика якості, кластер, формування вибірок.

Subbotin S. A.
Dr. Sc., Professor, Head of the Department of Software Tools of Zaporizhzhya National Technical University, Zaporizhzhya, Ukraine
THE FRACTAL DIMENSION BASED QUALITY METRICS OF DATA SAMPLES AND DEPENDENCE MODELS
Context. The problem of automating the sampling of the original sample a large amount for the construction of models precedent. The

object of the study was to model quality samples to build the models precedents.
Objective. The goal of the work is the creation of a set of indicators to assess the quality of samples having a single nature, based on the

principles of fractal analysis.
Method. A set of indicators is proposed to characterize the quality of the subsample with respect to the original sample with one point of

view on the basis of the principles of fractal analysis. The methods of sample fractal dimension evaluation are proposed. They operating with
rectangular blocks of equal size and covering by them the feature space. They are method not taking into account the characteristics of the
synthesized model, method taking into account the error (accuracy) of synthesized model and method taking into account accuracy and
complexity of the synthesized model. Along with the fractal dimension it is also provided a method for determining the sample quality
indicators based on the principle of mass dimension with regard to data analysis. The proposed method divides the feature space on clusters of
the same size and shape. The method allows obtaining different levels of sampling detail varying the size of the cluster. The method allows to
determine the masses of the class center in the sample, the average distance between instances of the cluster, the normalized mean deviation
of the distance between instances of their average mass and density of the instances of the cluster, the volume and surface area of rectangular
cluster ratio of volume to surface area of the cluster, the weighted average of evenness of instances location in the clusters of a class, the mass
and density of instances of the class, the weighted average of sample instances location.

Results. The developed indicators have been implemented in software and investigated for solving the problems of Fisher’s Iris classification.
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Conclusions. The conducted experiments have confirmed the proposed software operability and allow recommending it for use in
practice for solving the problems of diagnosis and automatic classification on the features. The prospects for further research may include the
creation of parallel methods for calculation of set of proposed indicators, the optimization of their software implementations, as well as a
experimental study of proposed indicators on more complex practical problems of different nature and dimensionality.

Keywords: sample, fractal dimension, quality metric, cluster, sample formation.
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