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ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ АНТЕНН ДЛЯ СИСТЕМ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДВУМЕРНОЙ RFID-ЛОКАЛИЗАЦИИ

Разработана методика поиска оптимального размещения антенн для систем пространственной локализации на основе технологии
радиочастотной идентификации (RFID). Методика основана на минимизации средней ошибки при реализации комбинированного
метода локализации, включающего в себя алгоритм трилатерации, алгоритм отпечатков и алгоритм пересечений. В ходе проведенного
вычислительного эксперимента установлено, что среди ряда рассмотренных паттернов оптимальным для квадратной зоны локализации
является вариант размещения антенн в виде квадратной сетки при ориентации зон действия антенн по направлению к центру зоны
локализации.

Ключевые слова: RFID, локализация, оптимизация, комбинированный метод, размещение антенн.

НОМЕНКЛАТУРА
HDOP – horizontal dilution of precision;
RFID – radio frequency identification;
a – вектор размещения антенн;
A – множество векторов a;
b – отношение длин большой и малой осей эллипсов

зон действия антенн;
c(a, l) – коэффициент покрытия точки l зонами дей-

ствия антенн при размещении антенн согласно вектору a;
C(a) – коэффициент покрытия зоны локализации зо-

нами действия антенн;
( )aC  – нормированный коэффициент покрытия зоны

локализации зонами действия антенн;
Cmax – граница нормирования коэффициента покры-

тия зоны локализации;
( )ac1  – отношение площади той части зоны локализа-

ции, что покрыта зонами действия хотя бы одной антен-
ны, к общей площади зоны локализации;

( )ac1′  – отношение площади той части центральной
области зоны локализации, что покрыта зонами действия
хотя бы одной антенны, к общей площади центральной
области зоны локализации;

( )ac3  – отношение площади той части зоны локализа-
ции, что покрыта зонами действия трех или более ан-

© Савочкин Д. А., Гимпилевич Ю. Б., 2015

тенн, к общей площади зоны локализации при размеще-
нии антенн согласно вектору a;

d – расстояние между RFID-меткой и антенной;
e(a, l) – ошибка локализации для точки l, обеспечива-

емая алгоритмом пересечений при размещении антенн
согласно вектору a;

E(a) – средняя ошибка локализации, обеспечиваемая
алгоритмом пересечений;

( )aE  – нормированная средняя ошибка локализации,
обеспечиваемая алгоритмом пересечений;

Emax – граница нормирования средней ошибки алго-
ритма пересечений;

h(a, l) – величина HDOP для точки l при размещении
антенн согласно вектору a;

H(a) – усредненная величина HDOP;
( )aH  – нормированная усредненная величина HDOP;

Hmax – граница нормирования величины HDOP;
)(ϕk  – поправочный эллиптический коэффициент для

азимута ϕ на точку размещения метки относительно точ-
ки размещения соответствующей антенны;

l – некоторая точка в пространстве зоны локализации;
( )lal ,ˆ  – оценка местоположения метки, формируе-

мая алгоритмом пересечений при ее расположении в
точке l;
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L3(a) – множество точек той части зоны локализации,
которая покрыта зонами действия как минимум трех
различных антенн;

|L3(a)| – площадь той части зоны локализации, кото-
рая покрыта зонами действия как минимум трех различ-
ных антенн при размещении антенн согласно вектору a;

N – общее число антенн RFID-системы;
p(d) – вероятность получения антенной ответа от

метки, расположенной на расстоянии d;
p(d, ϕ) – вероятность получения антенной ответа от

метки, расположенной на расстоянии d с азимутом ϕ ;
( )φ,dp  – вероятность неполучения антенной ответа

от метки, расположенной на расстоянии d с азимутом ϕ ;
q – некоторое множество номеров антенн;
qall – множество номеров всех антенн системы;
Q – множество всех возможных множеств номеров

антенн, принявших сигналы от метки;
r(l1, l2) – функция расстояния между точками l1 и l2;
Rmax – предельное расстояние между антенной и мет-

кой, после которого вероятность получения ответа от
метки антенной равна нулю;

Rmin – предельное расстояние между антенной и мет-
кой, до которого вероятность получения ответа от метки
антенной равна единице;

S(a) – целевая функция оптимизации размещения
антенн при реализации комбинированного метода про-
странственной локализации;

v(a, q, l) – вероятность получения ответов от метки
расположенной в точке l только антеннами множества q
и размещения антенн согласно вектору a;

w(a, l)  – вероятность размещения метки в точке l;
wотп(a) – весовой коэффициент алгоритма отпечатков;
wпер(a) – весовой коэффициент алгоритма пересече-

ний;
wтрил(a) – весовой коэффициент алгоритма трилате-

рации;
z – величина сдвига антенн относительно края зоны

локализации;
α  (a, l) – геометрическая матрица, используемая при

вычислении величины HDOP;
β  (a, l) – ковариационная матрица,  используемая

при вычислении величины HDOP;
ϕ (l, ai) – азимут на точку l относительно точки раз-

мещения антенны ai;
ψ – угол поворота эллипсов зон действия антенн.
ВВЕДЕНИЕ
Системы пространственной локализации объектов

внутри закрытых помещений находят широкое приме-
нение в различных сферах человеческой деятельности.

Одной из перспективных технологий, позволяющих
реализовать процедуру пространственной локализации,
является технология радиочастотной идентификации

RFID. В системах RFID-локализации используются спе-
циальные RFID-метки, размещаемые на объектах. Мес-
тоположение объектов определяется в ходе выполнения
алгоритма локализации, который анализирует измери-
тельную информацию, получаемую от меток с помо-
щью нескольких антенн RFID-системы. Важной задачей
при этом является повышение точности локализации
объектов. Одним из факторов, оказывающих влияние на
точность локализации, является размещение антенн в
пространстве.

Целью настоящей работы является разработка мето-
дики оптимизации размещения антенн RFID-системы для
комбинированного метода двумерной пространствен-
ной локализации, включающего в себя несколько раз-
личных алгоритмов локализации.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В работе мы рассматриваем случай двумерной ло-

кализации, когда интересующие нас объекты оснащены
RFID-метками и находятся на полу помещения (или на
небольшой высоте над уровнем пола), а антенны систе-
мы установлены на потолке. Положим, что система со-
держит определенное количество практически одинако-
вых антенн, которые должны быть оптимальным обра-
зом размещены (заданы их координаты и углы поворота).
В качестве критерия оптимальности мы принимаем кри-
терий минимума средней ошибки локализации при реа-
лизации комбинированного метода локализации.

Исходными данными для разрабатываемой нами
методики являются размер зоны локализации (области в
которой могут размещаться объекты локализации с RFID-
метками), число антенн RFID-системы, их параметры, а
также множество анализируемых векторов размещения
антенн. При этом под параметрами антенн мы понима-
ем в первую очередь форму и размер зон действия ан-
тенн – областей, при расположении в которых RFID-ме-
ток, их сигналы успешно принимаются антеннами.
В качестве выходных данных наша методика должна вы-
давать значения целевой функции для каждого анализи-
руемого вектора размещения антенн, тем самым позво-
ляя выбрать наилучший вариант.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
В литературе имеется ряд работ, посвященных теме

оптимального размещения антенн в пространстве. При
этом используется множество различных критериев оп-
тимальности. Так, в [1] представлена методика поиска
наилучшего размещения точек доступа в беспроводных
сетях. Авторы добиваются максимизации покрытия ра-
бочей области зонами действия антенн, минимизации
интерференции между точками доступа, максимизации
пропускной способности, а также минимизации числа
точек доступа. В [2] помимо максимизации покрытия
рабочей области и минимизации общего числа точек
доступа авторы добиваются минимизации средних по-
терь в распространении сигналов. В [3] рассмотрен воп-
рос оптимального размещения антенн в классической
RFID-системе (не обеспечивающей локализацию объек-
тов). В данной работе авторы добиваются минимизации
площади областей, в которых пересекаются зоны дей-
ствия нескольких антенн, минимизации числа «беспо-

( )lqal ,,ˆ  – оценка местоположения метки, формиру-
емая алгоритмом пересечений при ее расположении в
точке l в случае принятия ответов только антеннами мно-
жества q и размещения антенн согласно вектору а;

L – множество точек зоны локализации;
|L| – площадь зоны локализации;
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лезных» антенн (антенн, внутри областей действия кото-
рых не расположены RFID-метки), максимизации числа
меток, находящихся внутри зон действия антенн, а также
минимизации числа меток, находящихся внутри облас-
тей пересечения зон действия антенн.

Известны также работы, посвященные оптимизации
размещения антенн при решении задачи локализации
объектов в пространстве. В [4] проводится максимизация
усредненного отношения величины разрешающей спо-
собности к степени изменчивости сигнала во времени.
Недостатком данного критерия является необходимость
наличия тренировочных (калибровочных) данных. В [5]
выполняется минимизация размеров всех образуемых в
рабочей области зон неопределенности. При этом под
зоной неопределенности понимается такая область, кото-
рая образуется путем пересечения двух или более колец с
центрами в точках размещения антенн и радиусами, со-
ответствующими минимальным и максимальным даль-
ностям действия антенн. Недостатком этого критерия мож-
но считать его относительно высокую вычислительную
сложность. В работе [6] предлагается для максимизации
точности локализации добиваться того, чтобы каждая точка
зоны локализации была покрыта зонами действия как
минимум трех антенн, и при этом минимизировать об-
щее число антенн системы. В [7] авторы стремятся мини-
мизировать среднюю ошибку локализации, используя
вероятностную модель распределения измерительной
информации в виде уровней сигнала. Недостатком пред-
ставленного подхода является требование наличия пред-
варительно полученных данных, позволяющих выбрать
параметры вероятностной модели.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В настоящей работе проводится разработка методики

оптимизации размещения антенн RFID-системы для ком-
бинированного метода пространственной локализации.
Комбинированный метод основан на объединении не-
скольких базовых алгоритмов локализации, что позволяет
увеличить результирующую точность [8]. В простейшем
случае результирующей оценкой местоположения RFID-
метки в ходе реализации комбинированного метода счи-
тается среднее арифметическое оценок, сформирован-
ных базовыми алгоритмами. В этом разделе приводится
описание трех базовых алгоритмов: алгоритма трилатера-
ции, алгоритма отпечатков и алгоритма пересечений. Эти
алгоритмы входят в состав комбинированного метода ло-
кализации, рассматриваемого в дальнейшей работе.

В ходе реализации алгоритма трилатерации (дально-
мерного алгоритма) для локализуемой метки строятся
окружности положения по результатам измерений [8].
Далее находится точка пересечения этих окружностей,
которая принимается оценкой положения метки. Радиу-
сы окружностей положения определяются значениями
измерительной информации, полученной от метки с
помощью антенн (например, уровнями мощности от-
ветных сигналов от метки). Этот алгоритм иллюстриру-
ется рис. 1, на котором изображен случай трилатерации
метки с помощью трех антенн (a1, a2, a3 – позиции ан-
тенн, d1, d2, d3 – расстояния между антеннами и меткой,
крест – результирующая оценка положения метки).

Алгоритм отпечатков требует проведения предвари-
тельного этапа сбора измерительной информации в раз-
личных точках зоны локализации от тренировочных RFID-
меток. Собранная при этом измерительная информация
используется как источник эталонных данных на рабо-
чем этапе локализации. При реализации алгоритма для
расчета оценки местоположения некоторой метки ее
вектор измерительной информации (отпечаток) сравни-
вается с каждым вектором из сформированной на пред-
варительном этапе базы отпечатков. В ходе сравнения в
базе находятся векторы в максимальной степени подоб-
ные входному вектору. После этого результирующая
оценка местоположения метки рассчитается как сред-
нее тех позиций, для которых были ранее получены най-
денные в базе векторы. Наиболее известным частным
случаем алгоритма отпечатков является алгоритм k бли-
жайших соседей (k nearest neighbors) [8].

Алгоритм пересечений основан на использовании
измерительной информации в виде фактов наличия от-
ветов от меток. При его реализации оценка местополо-
жения некоторой RFID-метки рассчитывается путем на-
хождения области пересечения зон действия антенн, при-
нявших сигналы от метки, с последующим исключением
области объединения зон действия антенн, не приняв-
ших сигналы от метки [8]. С целью иллюстрации принци-
па работы алгоритма на рис. 2 изображена схема разме-
щения четырех антенн (a1...a4) и их зон действия (круги).
При таком расположении антенн и размере зон действия
формируется тринадцать областей возможного место-
положения меток (зон позиционирования), центры масс
которых могут быть приняты в виде результирующих
оценок алгоритма.

Для создания методики оптимизации размещения ан-
тенн RFID-системы при использовании комбинирован-
ного метода пространственной локализации вначале не-
обходимо сформировать факторы, характеризующие оп-

a1

d1

d3
a3 

a2 
d2

Рисунок 1 – Пример реализации алгоритма трилатерации

1 3 2 

11 13 12 

6 8 7 
4 5 
9 10 

a1 a2 

a3 a4 

Рисунок 2 – Схема размещения четырех антенн и их зон
действия
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Известно, что при вычислении значений HDOP для
двумерного пространства первоначально формируется
геометрическая матрица [9]

( ) ,,α

3

3

3

3

2

2

2

2

1

1

1

1

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−−

−−

=

d
la

d
la

d
la

d
la

d
la

d
la

la

yyxx

yyxx

yyxx

(2)

где a1 = (a1x, a1y), a2 = (a2x, a2y), a3 = (a3x, a3y) – позиции трех
ближайших к точке l = (lx, ly) антенн; d1, d2, d3 – расстоя-
ния от точки l до антенн a1, a2, a3, соответственно.

После этого вычисляется ковариационная матрица

( ) ( ) ( )[ ] ,,α,α,β
1−

= lalala T  (3)

где ( )T⋅  – операция транспонирования; ( ) 1−⋅  – опера-
ция нахождения обратной матрицы.

Окончательно величина HDOP в точке l вычисляется
как

( ) ( ) .,β,β),( 2,21,1 lalalah += (4)

( )
⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

>

≤≤
−

−
−

<

=

.если0

;если,1

;если,1

max

maxmin
minmax

min

min

Rd

RdR
RR

Rd
Rd

dp (8)

Выражение (8) справедливо для антенн с изотропной
в плоскости локализации диаграммой направленности,
формирующих круговые зоны действия. Однако в RFID-
системах часто применяются слабонаправленные антен-
ны, при использовании которых форма зон действия
принимает эллиптический характер. С целью учета это-

тимальность каждого из базовых алгоритмов, входящих в
состав метода. В данном разделе мы поочередно прово-
дим вывод таких факторов для алгоритмов трилатерации,
отпечатков и пересечений, после чего формируем крите-
рий оптимальности комбинированного метода.

В качестве фактора, характеризующего оптимальность
размещения антенн при реализации алгоритма трилате-
рации, мы предлагаем использовать коэффициент гори-
зонтального снижения точности (HDOP). Понятие HDOP
широко применяется в теории систем спутниковой нави-
гации для количественной оценки взаимного расположе-
ния спутников относительно приемного устройства. Ус-
редненное значение HDOP H(a) можно вычислить путем
взятия интеграла от величины HDOP по каждой из точек
интересующей нас части зоны локализации:

( ) ( )
( )

,d,,)(
3

∫
∈

=
aLl

llawlahaH

где a = {a1, ... aN} – каждый элемент вектора содержит
позицию и угол поворота антенны; w(a, l) – вероятность
размещения RFID-метки в точке l (позволяет выделить
наиболее важные части зоны локализации [7]). В даль-
нейшей работе мы приняли плотность вероятности раз-
мещения меток равномерной: w(a, l) = 1/|L3(a)|.

Мы проводим вычисление усредненного значения
HDOP лишь по той части зоны локализации, которая по-
крыта зонами действия как минимум трех антенн, посколь-
ку классический вариант алгоритма трилатерации для слу-
чая двумерной локализации требует получения измери-
тельной информации от метки как минимум тремя
различными антеннами. Мы полагаем, что в случае, ког-
да ответы получены двумя или менее антеннами, резуль-
тирующая оценка комбинированного метода формиру-
ется на основе оценок алгоритма отпечатков и алгоритма
пересечений, а алгоритм трилатерации не используется.

В качестве фактора, характеризующего оптималь-
ность размещения антенн при реализации алгоритма
отпечатков, будем использовать коэффициент C(a) по-
крытия зоны локализации зонами действия антенн. Та-
кой коэффициент может определяться по формуле

( ) ( ) ,d,)( ∫
∈

=
Ll

llwlacaC (5)

где c(a, l) – определяется как число зон действия, внутри
которых находится точка l; w(l) = 1/|L| – вероятность раз-
мещения RFID-метки в точке l.

В качестве фактора, характеризующего оптимальность
размещения антенн при реализации алгоритма пересече-
ний, примем среднюю ошибку E(a) пространственной
локализации, обеспечиваемую алгоритмом. Ошибку E(a)
можно записать в виде взвешенного интеграла ошибки
локализации по каждой из точек зоны локализации:

d)(),()( ∫
∈

=
Ll

llwlaeaE  . (6)

Ошибка e(a, l) локализации для точки l определяется
как расстояние между точкой l и оценкой ( )lal ,ˆ  место-
положения RFID-метки, формируемой алгоритмом пе-
ресечений при расположении метки в точке l

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ],ˆ,ˆ,ˆ,),(
22

yyxx lalllalllallrlae −+−== . (7)

В идеализированном случае при реализации алгорит-
ма пересечений оценка ( )lal ,ˆ  положения метки форми-
руется в центре масс той единственной зоны позицио-
нирования, которая включает в себя точку l. Однако из-
за различного рода шумов могут возникать ситуации
отсутствия ответа от метки при ее расположении внутри
зоны действия антенны или наличия ответа при распо-
ложении вне зоны действия. Это приводит к возможно-
му смещению оценки местоположения. Учесть подоб-
ный эффект можно, реализуя вероятностное вычисле-
ние ошибки e(a,  l). Для этого нами предлагается
учитывать вероятность p(d) получения антенной ответа
от метки, расположенной на расстоянии d. Можно пред-
положить, что до некоторого предела Rmin такая вероят-
ность близка к единице, а далее она монотонно убывает
и достигает нуля на расстоянии Rmax:
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го мы предлагаем рассчитывать значения Rmin и Rmax с
использованием поправочных коэффициентов:

( )
( )⎩

⎨
⎧

=
=

).φ(φ
);φ(φ

maxmax

minmin
kRR
kRR

(9)

Эллиптический коэффициент k(φ) может быть рас-
считан по следующей формуле (выводится из общей
формулы эллипса в полярных координатах):

( ) ( ) 1ψ2φ2cos1

2)φ(
22 ++−−

=
bb

bk  . (10)

Таким образом, выражение (8) может быть перепи-
сано для расчета вероятности p(d, φ) получения антен-
ной ответа от метки, расположенной на расстоянии d с
азимутом φ:
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max
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min

Rd

RdR
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Rd
Rd

dp  (11)

При этом вероятность неполучения антенной ответа
от метки будем определять как

( ) ( ) .φ,1φ, dpdp −= (12)

С учетом всего вышесказанного, ошибку e(a, l) лока-
лизации для точки l следует определять как среднее взве-
шенное расстояний между точкой l и всеми возможны-
ми оценками местоположения метки при ее расположе-
нии в точке l. Весовыми коэффициентами усреднения
при этом должны служить вероятности формирования
конкретных оценок:

( )[ ] ( ),,,,ˆ,),( ∑
∈

=
Qq

lqavlqallrlae . (13)

Вероятность ν(a, q, l) будем определять по формуле

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ],,φ,,,φ,,,,
\

∏∏
∈∈

=
qqj

jj
qi

ii
all

alalrpalalrplqav  (14)

где ai, aj – позиции i-й и j-й антенн, соответственно
qall = {1, ..., N}.

Сформировав факторы, характеризующие оптималь-
ность размещения антенн, для всех базовых алгоритмов
локализации, мы можем вывести критерий оптимально-
сти для комбинированного метода локализации. При этом
целевая функция S(a) оптимизации размещения антенн
комбинированного метода должна вычисляться на ос-
нове факторов (1), (5) и (6). Критерием оптимальности
будем считать максимум целевой функции

max)(
Aa

aS
∈

→  . (15)

Определять целевую функцию S(a) будем в следую-
щем виде:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ],перотптрил
3

1
2

1 aEawaCawaHawacacaS ++′=  (16)

где в качестве центральной области понимался квадрат
площадью 80% от площади всей зоны локализации, раз-
мещенный в ее центре.

В выражении (16) множители ( )ac1′  и ( )ac1  возводятся
во вторую и третью степени, соответственно, поскольку
мы полагаем, что важно иметь полное покрытие всей
зоны локализации (и особенно важно – ее центральной
части) зонами действия хотя бы одной из имеющихся
антенн. Возведение величин ( )ac1′  и ( )ac1  в степень по-
зволяет существенно снизить значение целевой функ-
ции для тех вариантов размещения антенн, при которых
не вся зона локализации покрыта зонами действия ан-
тенн. Этим достигается исключение таких вариантов в
ходе процедуры оптимизации, даже если они обеспечи-
вают высокую точность локализации в других частях
зоны локализации.

Весовые коэффициенты wтрил(a), wотп(a), wпер(a) позво-
ляют учесть степень точности алгоритмов трилатерации,
отпечатков и пересечений, соответственно. В настоящей
работе мы задали их следующим образом:
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(17)

Такой вариант задания весовых коэффициентов ис-
пользуется по причине того, что предполагается, что ал-
горитм трилатерации функционирует только в той части
зоны локализации, которая покрыта зонами действия хотя
бы трех антенн.

Нормированная величина HDOP ( )aH  определяется как

( )
( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤
−
−

−
=

.если,0

;если,
1
11

max

max
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HaH

HaH
H

aH
aH (18)

В настоящей работе мы приняли Hmax = 2,5 (субъек-
тивная граница между «хорошими» и «средними» зна-
чениями).

Нормированный коэффициент покрытия зоны лока-

лизации зонами действия антенн ( )aC определяется как

( )
( ) ( )

( )⎪
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⎪
⎨

⎧

>

≤
−

−
=
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max
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C

aCC
aC  (19)

В настоящей работе мы эмпирически выбрали
Cmax = 4, поскольку ответов от четырех антенн обычно
достаточно для высокоточной локализации при исполь-
зовании метода отпечатков.

Нормированная средняя ошибка ( )aE  алгоритма
пересечений определяется как

( )
( ) ( )

( )⎪
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⎪
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≤−
=
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aE (20)
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Рисунок 3 – Паттерны размещения антенн: а – сетка, б – треугольники, в – квадрат, г – квадрат с антенной в центре,
 д – окружность, е – окружность с антенной в центре

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
С целью поиска наилучшего размещения антенн

RFID-системы мы провели вычисление величины целе-
вой функции S(a) согласно выражению (16) для различ-
ных вариантов размещения 16 антенн. При этом мы рас-
сматривали несколько простых паттернов размещения,
представленных на рис. 3. Каждый вариант размещения
антенн для каждого из паттернов также характеризовал-
ся некоторой величиной сдвига z.

В ходе исследований зона локализации была принята
квадратной с размером 5 м × 5 м, а зоны действия антенн
задавались в виде эллипсов с размерами малой оси
Rmin = 1,6 м, Rmax = 1,9 м (при отношении длины большой
оси к длине малой, равном b = 1,5625). Рассматривалось
три варианта поворота антенн (и, соответственно, пово-
рота их зон действия y) относительно вертикальной оси:
1) 45°; 2) 90°; 3) поворот каждой антенны отдельно по
направлению к центру зоны локализации. При этом для
каждого паттерна размещения антенн мы рассчитывали
величину целевой функции S(a) при изменении значе-
ния z от 0 м до 1,5 м с шагом в 5 см.

а б в

5 РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные нами результаты представлены  на
рис. 4 в виде зависимостей величины S(a) от значения z.
Наилучшие для каждого паттерна варианты (один для слу-
чая поворота всех антенн в одном направлении и один
для случая поворота всех антенн к центру зоны локали-
зации) представлены на рис. 5 в виде схем.
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6 ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим результирующие зависимости величи-

ны целевой функции S(a) от сдвига z, представленные на
рис. 4. Видно, что согласно разработанному критерию
наилучшим является вариант размещения антенн с ис-
пользованием паттерна сетки при величине сдвига z = 85
см, шаге сетки 110 см и повороте антенн по направле-
нию к центру зоны локализации (рис. 5б). Полученное
при этом значение целевой функции равно S(a) = 0,504.
Важно отметить, что для всех вариантов рассмотренных
паттернов (кроме паттерна треугольников) поворот ан-
тенн по направлению к центру зоны локализации позво-
лил добиться увеличения величины целевой функции.

Наихудшие результаты, как и следовало ожидать, в
основном были получены при использовании паттер-
нов квадрата и окружности без размещения дополни-
тельной антенны в центре, поскольку в этих случаях цен-
тральная часть зоны локализации остается не покрытой
зонами действия антенн (рис. 5д–з). Также неудовлетво-
рительные результаты получены для паттерна окружно-
сти с размещением дополнительной антенны в центре
(рис. 5л). Это происходит  из-за того, что, несмотря на
внесение центральной антенны, при использовании та-
кого паттерна для любых рассмотренных z в зоне локали-
зации всегда остаются области, которые не покрыты зо-
нами действия антенн (как в центре, так и по краям).

Проведенный в работе экспериментальный анализ не
позволяет заявить о том, что полученное наилучшее раз-
мещение антенн является оптимальным не только среди
рассмотренных, но и среди всех возможных размеще-
ний. Однако мы считаем, что разработанный критерий
оптимальности адекватен и позволяет добиться мини-
мальной средней ошибки локализации при использова-
нии рассмотренного в работе комбинированного мето-
да локализации.

В данной работе для рассматриваемого далее разме-
ра зоны локализации и зон действия антенн мы эмпири-
чески приняли Emax = 0,6 м.
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Рисунок 4 – Зависимости величины целевой функции S(a) от сдвига z при различных вариантах поворота зон действия антенн и для
различных паттернов размещения антенн: а – сетка, б – треугольники, в – квадрат, г – окружность, д – квадрат с антенной в центре,
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ВЫВОДЫ
Разработана методика оптимизации размещения антенн для

систем двумерной пространственной локализации RFID-ме-
ток при использовании комбинированного метода локализа-
ции. Используемый при этом критерий оптимальности осно-
ван на минимизации величины среднего HDOP, максимизации
коэффициента покрытия зоны локализации зонами дей-
ствия антенн и минимизации средней ошибки локализа-
ции алгоритма пересечений. В ходе экспериментальных
исследований определено, что наилучшим среди рас-
смотренных паттернов размещения антенн является пат-
терн квадратной сетки при ориентации антенн по на-
правлению к центру зоны локализации. В будущем планиру-
ется провести доработку методики с целью обеспечить
возможность поиска оптимального размещения не только сре-
ди ряда заранее заданных паттернов, но и среди бесконечного
множества нерегулярных вариантов размещения. Для этого
планируется использовать эвристические алгоритмы.
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Рисунок 5 – Наилучшие варианты размещения антенн среди различных паттернов: а, б –  сетка, в, г –  треугольники, д, е –  квадрат,
ж, з – окружность, и, к – квадрат с антенной в центре, л, м – окружность с антенной в центре
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗМІЩЕННЯ АНТЕН ДЛЯ СИСТЕМ ПРОСТОРОВОЇ ДВОВИМІРНОЇ RFID-ЛОКАЛІЗАЦІЇ
Розроблено методику пошуку оптимального розміщення антен для систем просторової локалізації на основі технології радіочас-

тотної ідентифікації (RFID). Методика заснована на мінімізації середньої помилки при реалізації комбінованого методу локалізації, що
включає в себе алгоритм трилатерации, алгоритм відбитків і алгоритм перетинів. У ході проведеного обчислювального експерименту
встановлено, що серед низки розглянутих патернів оптимальним для квадратної зони локалізації є варіант розміщення антен у вигляді
квадратної сітки при орієнтації зон дії антен у напрямку до центру зони локалізації.
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OPTIMIZATION OF ANTENNA DEPLOYMENT FOR TWO-DIMENSIONAL RFID LOCALIZATION
This paper presents a method of search for the optimal antenna deployment for use in spatial localization systems based on the radio

frequency identification technology (RFID). It involves minimizing the average error of a combinational localization method consisted of a
trilateration algorithm, fingerprinting algorithm, and an intersectional algorithm. During the computational experiment we found the optimal
solution among several antenna deployment patterns for a square localization field. The solution is a grid pattern with antenna interrogation
zones oriented towards the field center.
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ЗМЕНШЕННЯ РОЗМІРНОСТІ ОЗНАКОВОГО ПРОСТОРУ
РОСЛИННИХ ОБЄКТІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ФАКТОРНОГО АНАЛІЗУ
У статті показана можливість зменшення кількості інформативних ознак для багатоспектральних даних рослинного походження

за допомогою методів факторного аналізу. Для дослідження були використані реальні коефіцієнти відбиття кукурудзи, мишію та
амброзії. Перед використанням метода факторного аналізу була виконана процедура перевірки відповідності початкового набору
даних до нормального закону розподілу. Факторний аналіз проводився окремо для трьох рослин: кукурудзи, мишію та амброзії. Для
кожної рослини встановлені розміри нового простору, а також надана якісна оцінка кореляції між елементами нового і початкового
простору даних. Перехід до нового ознакового простору виконувався за умови, що рівень інформативності підтримувався на рівні
не менше 80% по відношенню до початкового набору даних. Для кожного виду рослини була проведена процедура перевірки
правильності вибору кількості ознак за допомогою розрахунку спільностей. Отримані результати можуть бути використані при
побудові класифікатора рослинних об’єктів.

Ключові слова: факторний аналіз, ознаковий простір, спектральні коефіцієнти яскравості, ознаки, класифікатор.

НОМЕНКЛАТУРА

ika  – факторні навантаження i-го значення k-го фак-
тору;

Fk – k-й загальний фактор;
2
ih   – спільність i-го значення;

N – кількість вимірювань, що зроблені для окремої
рослини за допомогою спектрометра;

P – кількість факторів;
2
iS  – специфічність i-го значення;

Sj – стандартне відхилення j-го значення;
jx•  – середнє значення j-ї ознаки;
jX  – j-та спостережувана змінна;

ijz  – компоненти матриці стандартизованих початко-
вих даних;

Uj  – j-та складова специфічних факторів;
iλ  – i-та довжина хвилі;
iμ   – i-й вимірюваний спектральний коефіцієнт відбит-

тя;
max,iμ  – i-й максимальний вимірюваний спектраль-

ний коефіцієнт відбиття;
min,iμ – i-й мінімальний вимірюваний спектральний

коефіцієнт відбиття;
iω  – i-й нормований спектральний коефіцієнт відбиття.

ВСТУП
Відомо, що велика розмірність ознакового простору

становить суттєву проблему для багатьох процедур роз-
пізнавання образів, зокрема рослинних об’єктів.

Об’єктом дослідження є процес зменшення розмір-
ності простору ознак для побудови розпізнавальних мо-
делей.

На сьогоднішній день зростає кількість теоретичних
робіт по методам зменшення розмірності ознакового
простору для класифікації образів [1]. Деякі з цих методів
прагнуть сформувати нові ознаки на основі лінійних ком-
бінацій старих ознак, а інші прагнуть створити меншу
підмножину початкових ознак. Основна проблема цієї
теорії полягає в тому, що поділ розпізнавання образів на
виділення ознак, а потім класифікацію теоретично є штуч-
ним. Повністю оптимальний видільник ознак є не чим
іншим, як оптимальним класифікатором. А тому, вирі-
шивши задачу зменшення інформативних ознак, при збе-
реженні необхідного рівня інформативності, можна спро-
стити задачу побудови класифікатора рослинних об’єктів.

Більшість запропонованих методів зменшення роз-
мірності [1] забезпечують функціональне відображен-
ня, так що можливо знайти відображення довільного век-
тора ознак [2]. Класичними процедурами зменшення роз-
мірності є аналіз головних компонент і факторний аналіз

© Шама Є. О., 2015
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Предметом дослідження є  процедура зменшення
розмірності ознакового простору коефіцієнтів відбиття
рослинних об’єктів за допомогою методів факторного
аналізу. При цьому, початкова (перед проведенням про-
цедури зменшення ознакового простору) розмірність
коефіцієнтів відбиття рослинних об’єктів, складає 256, яка
визначається роздільною здатність вимірювального при-
ладу – спектрометра.

Мета роботи полягає у дослідженні можливості змен-
шення кількості інформаційних ознак за допомогою ви-
користання методів факторного аналізу.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Нехай ми маємо масив експериментально отрима-

них даних коефіцієнтів відбиття рослинних об’єктів jX .
Розмірність масиву коефіцієнтів відбиття рослинних
об’єктів – N×256 , де 256 – розмірність ознакового про-
стору (визначається роздільною здатністю спектромет-
ру). Тоді, задача зменшення ознакового простору рос-
линних об’єктів, полягає у тому, щоб отримати масив
меншої розмірності даних для відповідної рослини, за
допомогою якого можна зробити процедуру розпізна-
вання із заздалегідь встановленим рівнем вірогідності.
Тобто необхідно згенерувати вихідний масив даних kF ,
який був би меншим за розміром і за допомогою якого
можливо було б зробити процедуру розпізнання росли-
ни за видом. Так, якщо вихідний масив можливо описати

за допомогою лінійного перетворення ∑
=

⋅=
m

j
jjkk XaF

1
,

то  вирішувана задача в рамках цієї статті полягає в здо-
бутті нового масиву, у якого Nm <<   і min→m .

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Найбільш відомими методами розпізнавання є метод

потенціальних функцій [1, 7], дискримінантний аналіз [1,
2, 7], метод граничних спрощень [8], регресійний аналіз
[2], метод групового урахування аргументів [7], нейро-
мережеві методи [1, 2]. Порівняльний аналіз основних
методів розпізнавання – кореляційних, ознакових (стати-
стичних і детермінованих), нейромережевих [2] – дозво-
ляє зробити висновок, що метод факторного аналізу є
найбільш ефективним для вирішення завдань розпізна-
вання [9]. Крім того, факторні методи забезпечують більш
високу стійкість роботи системи розпізнавання в умовах
перешкод і дозволяють об’єднати процедуру розпізна-
вання і процедуру зменшення ознак.

Розпізнавання рослинних об’єктів за допомогою фак-
торного аналізу розглянуто у ряді робот [3, 5, 9]. Але в
цих роботах класифікація рослинних об’єктів проводи-
лась лише на два класи (корисну культуру і бур’яни).
Проте на практиці доцільною є класифікація на більшу
кількість класів, що обумовлюється необхідністю вико-
ристання різних гербіцидів для різних видів бур’янів.
Більша кількість класів обумовлена тим, що для бороть-
би з бур’янами при хімічній обробці застосовують різні
види гербіцидів. Необхідність розпізнавання рослинних
об’єктів на три класи визначається також алгоритмом
роботи інтелектуального обприскувача для обробки про-
сапних культур в рослинництві. Також процедура розпі-
знавання в моделях на основі дискримінантного аналізу
[1, 6], нейронної мережі [2, 4, 8], регресійного аналізу [7],
як правило, характеризується великою надлишковістю і в
них висуваються  високі вимоги до обчислювальних ре-
сурсів. Для того, щоб виключити недоліки цих методів,
доцільно застосувати процедуру факторного аналізу для
зменшення надлишковості даних моделі при розпізна-
ванні рослинних об’єктів, що скоротить час навчання та
суттєво збільшить швидкість прийняття рішень і дозво-
лить зменшити вимоги до обчислювальних ресурсів.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Факторний аналіз дозволяє розв’язати дві важливі

проблеми, які виникають під час дослідження: компакт-
но описати об’єкт виміру і в той же час всебічно. За
допомогою факторного аналізу можливе виявлення при-
хованих змінних факторів, що відповідають за наявність
лінійних статистичних кореляцій між спостережуваними
змінними [4].

При проведенні факторного аналізу, в один чинник
об’єднуються змінні, що сильно корелюють між собою,
як наслідок відбувається перерозподіл дисперсії між ком-
понентами і виходить максимально проста і наявна струк-
тура факторів. Після об’єднання корельованість компо-
нентів, всередині кожного фактору між собою, буде ви-
щим, ніж їх корельованість з компонентами з інших
факторів. Ця процедура також дозволяє виділити латентні
змінні, що може бути корисним при побудові класифіка-
тора рослинних об’єктів.

Таким чином можна виділити дві мети факторного
аналізу:

– визначення взаємозв’язків між змінними (класифі-
кація змінних);

– зменшення кількості змінних необхідних для опису
даних.

При факторному аналізі, коли необхідно подати по-
чаткові змінні у вигляді лінійної комбінації факторів F, які
розраховані так, щоб найкращим способом (з мінімаль-
ною погрішністю) подати Х, можна показати [10]:

∑
=

+⋅=
p

k
jkjkj UFaX

1
,   k=1,2,…,р;   j=1,2…,m.  (1)

Одним з найбільш поширених методів пошуку фак-
торів є метод головних компонент (саме цей метод буде-
мо використовувати в межах факторного аналізу). Його
основна відмінність від факторного аналізу полягає в тому,

[3], обидва з яких зменшують розмірність шляхом фор-
мування лінійних комбінацій ознак. Метою аналізу го-
ловних компонент (розкладання Кархунена-Лоева) є зна-
ходження зображень у просторі меншої розмірності, яке
враховує дисперсію ознак. Метою факторного аналізу є
знаходження зображень у просторі меншої розмірності,
яке враховує кореляцію між ознаками. Різні алгоритми
факторного аналізу об’єднані тим, що в усіх них відбу-
вається перехід до нового базису в початковому n-мірно-
му просторі, тому у статті буде використаний фактор-
ний аналіз, так як він є загальним методом зменшення
розмірності серед методів головних компонентів та фак-
торного аналізу.
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що головні компоненти Fk пов’язані із спостережуваними
змінними Xj лінійними функціями перетворення:

∑
=

⋅=
p

k
kjkj FaX

1
 і ∑

=
⋅=

m

j
jjkk XaF

1
. (2)

Суть цього методу полягає в заміні корельованих ком-
понентів некорельованими чинниками. Іншою важливою
характеристикою методу є можливість обмежитися
найбільш інформативними головними компонентами і
виключити інші з аналізу, що спрощує інтерпретацію ре-
зультатів. Цінність метода головних компонентів також в
тому, що він – єдиний математично обґрунтований метод
факторного аналізу [5]. Але слід зауважити, що за тверд-
женням деяких дослідників, метод головних компонентів
не є методом факторного аналізу, оскільки не розщеплює
дисперсію індикаторів на загальну і унікальну [6].

Метод головних компонент є простішим в розрахун-
ках і інтерпретації, але одна з головних труднощів його
використання – необхідність перетворення початкових
даних, які представлені в різних одиницях виміру, в вели-
чини, які можливо співставити. Традиційним методом
перетворення, але не обов’язковим, є нормування по
стандартним відхиленням, коли матриця Z стандартизо-
ваних початкових даних визначається за формулою:

j

jij
ij S

xx
z •−

= , j=1,2…,m; i=1,2…,n. (3)

Також слід зауважити, що при проведенні факторно-
го аналізу за допомогою методу головних компонент
може використовуватись така  характеристика,  як
спільність, яка визначається формулою:

2

1

22
i

M

k
iki Sah += ∑

=
, (4)

Тобто спільність є дисперсією змінних, обумовленою
факторами, а специфічність являє собою частину дис-
персії, яка обумовлена випадковими помилками або
змінними, неврахованими в моделі. Відповідно до поста-
новки завдання необхідно шукати такі фактори, при яких
сумарна спільність є максимальною, а специфічність –
мінімальною.

У роботі [7] виділяють такі умови проведення фактор-
ного аналізу: всі ознаки повинні бути кількісними; кількість
спостережень має бути не менше як у два рази більшою
кількості змінних; вибірка має бути однорідною; фактор-
ний аналіз здійснюється по корелюючими змінними.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Виміри спектральних коефіцієнтів відбиття проводи-

лися влітку 2013 року на полі ТОВ «Агрофірма «Матвії-
вка» (Запорізька область, Україна). В якості корисної куль-
тури була обрана кукурудза. Також на полі зустрічались
такі бур’яни: амброзія, берізка, мишій, пирій, пастуша
сумка, суріпиця та ін. Серед бур’янів, для дослідження,
були відібрані мишій та амброзія, оскільки вони склада-
ли переважну долю бур’янів на полі. Вимірювання про-
водилися максимально наближеним до реальних польо-
вих робіт на самохідній установці: швидкість руху 0,5–

1 м/с, відстань об’єктива до рослини – приблизно 0,3 м.
Переміщення об’єктива приймача спектрометра від
однієї рослини до іншої в продовж рядка проводилося
рівномірно, без ривків. Вимірювання проводилися впро-
довж проходу міжряддя як в одному напрямку так і в
іншому. Пристрій, за допомогою якого проводилися ви-
мірювання спектральних коефіцієнтів відбиття, містив
спектрометр Red Tide650 з волоконно-оптичним кабе-
лем P200 – 2 – UV – VIS і лінзою 74 – VIS (фірма Ocean
Optics) та веб-камеру А4Tech PK-838G.

Вимірювання спектральних характеристик рослин
проводилися за допомогою приладу, який автоматично
з періодом 1 с зберігав поточну інформацію (коефіцієнт
відбиття і координати місця) і фотографію зовнішнього
вигляду рослини.

З усіх експериментальних даних, для подальшого дослі-
дження було відібрано 2268 спектральних коефіцієнтів відбит-
тя рослин. Критерієм відбору була можливість візуального
визначення виду рослин по зображеннях і формі спектраль-
ної кривої. Назва і кількість рослин, які були відібрані для
подальшого дослідження, наведені в таблиці 1.

Вид рослини Латинська назва Кількість екземплярів 

Кукурудза Zéa máys 699 

Амброзія Ambrósia 
artemisiifólia 882 

Мишій Setaria viridis 687 
Усього  2268 

Таблиця 1 – Видовий склад досліджуваних рослин

РЕЗУЛЬТАТИ
За допомогою спектрометра експериментально були

отримані спектральні коефіцієнти відбиття рослин, які
були потім експериментально оброблені. Було отрима-
но три матриці: матриця коефіцієнтів відбиття для куку-
рудзи – 699×256, матриця коефіцієнтів відбиття для ми-
шію – 687×256 і матриця коефіцієнтів відбиття для амб-
розії – 882×256. Наступним етапом було нормування цих
даних. Кожна з трьох матриць піддавалася нормуванню
за лінійним законом:

min,max,

min,

ii

ii
i μ−μ

μ−μ
=ω . (5)

Перед проведенням факторного аналізу необхідно
перевірити генеральну сукупність даних для кожної рос-
лини на відповідність нормальному розподілу.

Нормальність розподілу даних для кукурудзи, мишію
і амброзії була перевірена у статистичному пакеті про-
грам. Для перевірки розподілу на нормальність викори-
стовувались нормовані значення мишію. Результати пе-
ревірки наведені на рис. 1 і в табл. 2.

Таким чином, аналіз досліджуваного розподілу вибі-
рок визначив його наближеність до нормального, на що
вказують як вид гістограми, так і значення коефіцієнтів
асиметрії та ексцесу: вони одного порядку по відношен-
ню до  початкових значень вибірок, а також мають малі
значення стандартних помилок. Для усіх видів аналізу
статистично значимими вважали відмінності при P<0,05.

Набір початкових ознак для кукурудзи та амброзії та-
кож піддавався аналогічній   процедурі перевірки на нор-
мальність і також було встановлено наближеність роз-
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Змінна Середнє 
значення  Мінімум  Максимум  Станд. 

відхилення Асиметрія Похибка 
асиметрії Ексцес  Похибка 

ексцесу 
1 0,083706 0 0,600420 0,071435 1,47213 0,093251 5,46625 0,186233 
2 0,015076 0 0,124923 0,018389 1,58612 0,093251 3,48430 0,186233 
3 0,013580 0 0,153521 0,018177 2,09398 0,093251 7,26450 0,186233 
4 0,057173 0 0,203566 0,025330 1,11122 0,093251 3,16737 0,186233 
5 0,054378 0 0,243602 0,025989 1,15261 0,093251 4,32015 0,186233 
6 0,059009 0 0,225000 0,027683 1,38278 0,093251 5,47856 0,186233 
7 0,054660 0 0,204996 0,026185 0,82713 0,093251 1,94301 0,186233 

Таблиця 2 – Результати розрахунку критеріїв асиметрії та ексцесу для мишію

Таблиця 3 – Вклад головних компонент в сумарну дисперсію початкових ознак для кукурудзи і для мишію

Власні значення для кукурудзи Власні значення для мишію № 
фактору Значення % від 

загального  
Накопичене 
значення 

% 
накопичення Значення % від 

загального  
Накопичене 
значення 

% 
накопичення 

1 163,3985 63,827 163,3985 63,827 101,1679 39,5187 101,1679 39,518 
2 29,9047 11,681 193,3032 75,509 70,7136 27,6224 171,8815 67,141 
3 13,4457 5,252 206,7489 80,761 15,0487 5,8784 186,9302 73,019 
4 2,9825 1,165 209,7314 81,926 9,94743 3,7009 196,4046 76,720 
5 1,5078 0,588 211,1577 82,515 4,8562 1,8969 201,2607 78,617 
6 0,9185 0,358 212,1577 82,874 1,5239 0,5952 202,7847 79,212 
7 0,8381 0,327 212,9958 83,201 1,4546 0,5682 204,2393 79,781 
8 0,7767 0,303 213,7725 83,504 1,0522 0,4110 205,2914 80,192 
9 0,7139 0,278 214,4864 83,783 1,0216 0,3990 206,3130 80,591 

10 0,6942 0,271 215,1806 84,057 0,9499 0,3710 207,2629 80,962 
11 0,6580 0,257 215,8387 84,312 0,8506 0,3322 208,1135 81,294 
12 0,6277 0,245 216,4664 84,557 0,8196 0,3201 208,9331 81,614 
13 0,5955 0,232 217,0618 84,789 0,7968 0,3112 209,7298 81,925 
14 0,5709 0,223 217,6327 85,012 0,7567 0,29558 210,4865 82,221 
15 0,5537 0,216 218,1864 85,229 0,7094 0,2771 211,1959 82,498 
16 0,5488 0,214 218,7352 85,443 0,7006 0,2773 211,8965 82,772 
17 0,5163 0,201 219,2515 85,645 0,6876 0,2685 212,5841 83,040 
18 0,5048 0,197 219,7563 85,842 0,6605 0,2580 213,2446 83,298 
19 0,4910 0,191 220,2474 86,034 0,6506 0,2541 213,8951 83,552 

 

Рисунок 1 – Гістограма усередненої вибіркової сукупності
значень мишію. Суцільна лінія – крива нормального закону

розподілу

Наступним етапом було проведення факторного ана-
лізу. При проведенні факторного аналізу в програмно-
му пакеті були встановлені наступні параметри: метод
виділення факторів – компонентний аналіз; максималь-
на кількість факторів – 256; мінімальне власне число – 0.

Факторний аналіз будемо використовувати окремо для
кожного виду рослинних об’єктів: корисної культури (ку-
курудза), однодольного бур’яну (мишій), дводольного
бур’яну (амброзія). Умовою переходу від початкового
n-мірного простору до нового ознакового простору, буде

поділів цих рослин до нормального закону (що не дивно,
бо природа походження і умови виміру коефіцієнтів яс-
кравості для усіх трьох рослин є однаковими).

рівень інформативності нового простору, який повинен
бути не менше 80% по відношенню до початкового.

Рівень інформативності факторного ознакового просто-
ру встановимо рівним 80% по відношенню до початково-
го. Це є достатнім рівнем інформативності при переході від
одного ознакового простору до іншого [8]. Для визначення
кількості факторів, які можна залишити і при цьому відпо-
відати встановленому рівню інформативності визначимо
вклад головних компонент для кожної рослини.

На таблицях 3 та 4 в перших стовбцях наведені оцінки
власних чисел, в третьому стовбці – накопичені значен-
ня власних чисел, у другому і у четвертому стовбцях –
відносний вклад кожної головної компоненти та накопи-
чений відносний вклад відповідно.

У першому наближенні накопичений відносний вклад
можна вважати рівнем інформативності нового ознако-
вого простору по відношенню до початкового (для більш
точного значення рівня інформативності необхідно зро-
бити перерахунок через власні числа з урахуванням до-
вірчих інтервалів) [9]. Як бачимо, для досягнення вста-
новленого рівня інформативності, для кукурудзи можна
залишити 3 фактора, для мишію – 8 факторів і для амб-
розії – 2 фактора.

Для інтерпретації нових ознак необхідно провести
аналіз матриці факторних навантажень з урахуванням
нової кількості факторів для кожної рослини.

5 ОБГОВОРЕННЯ
Як бачимо з таблиць 5 і 6, для кукурудзи перший фак-

тор найбільш корельований з початковими ознаками, що
відповідають довжинам хвиль 353–464 нм, 631–704 нм і
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Таблиця 4 – Вклад головних компонент в сумарну дисперсію початкових ознак для амброзії

Власні значення для амброзії № фактору Значення % від загального  Накопичене значення % накопичення 
1 145,327 56,76864 145,3277 56,7686 
2 79,2253 30,94740 224,5530 87,7160 
3 13,0125 5,08299 237,5655 92,7990 
4 6,7203 2,62510 244,2858 95,4241 
5 3,1865 1,24471 247,4722 96,6688 
6 1,4380 0,56172 248,9103 97,2306 
7 0,9799 0,38276 249,8901 97,6133 
8 0,7389 0,28863 250,6290 97,9020 
9 0,6168 0,24094 251,2458 98,1429 

10 0,5851 0,22856 251,8309 98,3715 
11 0,3474 0,13571 252,1783 98,5072 
12 0,2324 0,09077 252,4107 98,5979 
13 0,1990 0,07772 252,6097 98,6757 
14 0,1852 0,07233 252,7948 98,7480 
15 0,17764 0,06892 252,9713 98,8169 
16 0,1617 0,06318 253,1330 98,8801 
17 0,1588 0,06203 253,2918 98,9421 
18 0,1416 0,05530 253,4334 98,9974 
19 0,1335 0,05215 253,5669 99,0496 
20 0,1194 0,04475 253,6862 99,0962 
21 0,1146 0,06318 2553,8008 99,1409 

Факторні навантаження (для 
кукурудзи) 

Факторні 
навантаження (для 

амброзії) Змінні 

Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 1 Фактор 2 
1 0,3154 –0,00652 0,13011 –0,5882 0,0373 
2 –0,9133 0,00270 –0,02649 –0,3287 –0,20267 
3 –0,8951 –0,01129 –0,02044 –0,3214 –0,17772 
4 –0,9299 0,02037 0,01800 –0,8883 –0,26265 
5 –0,9362 0,02430 0,06539 –0,8995 –0,28255 
6 –0,9240 0,02867 0,07868 –0,8882 –0,26591 
7 –0,9262 0,02683 0,00677 –0,8948 –0,27936 
8 –0,9344 0,04891 0,06100 –0,8981 –0,27451 
9 –0,9203 0,03827 0,05974 –0,9045 –0,27820 
10 –0,9367 0,02823 0,04644 –0,9076 –0,27883 

Нова 1 –0,9327 0,01571 0,15592 –0,9072 –0,27496 
Нова 2 –0,9316 0,02617 0,09776 –0,9078 –0,27583 
Нова 3 –0,9281 0,04715 0,16311 –0,9086 –0,27435 
Нова 4 –0,9229 0,04346 0,14530 –0,9095 –0,27747 
Нова 5 –0,9211 0,03981 0,18024 –0,9131 –0,27920 
Нова 6 –0,9326 0,03498 0,12592 –0,9163 –0,28652 
Нова 7 –0,9298 0,05401 0,13759 –0,9231 –0,28774 
Нова 8 –0,9184 0,02574 0,20173 –0,9204 –0,27198 
Нова 9 –0,9200 0,06748 0,18150 –0,9230 –0,28410 
Нова 10 –0,9235 0,09543 0,17181 –0,9256 –0,28923 
Нова 11 –0,8994 0,10865 0,22821 –0,9270 –0,28758 
Нова 12 –0,8508 0,08934 0,31835 –0,9261 –0,28418 
Нова 13 –0,9194 0,10535 0,08860 –0,9284 –0,29927 
Нова 14 –0,9212 0,10979 0,11372 –0,9272 –0,30349 

Таблиця 5 – Факторні навантаження  для кукурудзи та для
амброзії

802–1050 нм, другий фактор – корельований з початко-
вим ознаками, що відповідають довжинам хвиль 718–
753 нм і третій фактор – корельований з початковим оз-
наками, що відповідають довжинам хвиль 507–540 нм.

Для мишію перший фактор найбільш корельований з
початковими ознаками, що відповідають довжинам хвиль
414–504 нм, 547–683 нм і 712–850 нм; другий фактор –
корельований з початковим ознаками, що відповідають
довжинам хвиль 850–1050 нм; третій фактор – з початко-
вим ознаками, що відповідають довжинам хвиль 510–
535 нм; четвертий фактор – з початковим ознаками, що
відповідають довжинам хвиль 437–480 нм; п’ятий фак-
тор – з початковим ознаками, що відповідають довжи-
нам хвиль 400–434 нм; шостий фактор – з початковим
ознаками, що відповідають довжинам хвиль 353 нм,

370 нм і 976 нм; сьомий фактор – з початковим ознака-
ми, що відповідають довжинам хвиль 350 нм і 996 нм;
восьмий фактор – з початковим ознаками, що відповіда-
ють довжинам хвиль 350–360 нм.

Для амброзії перший фактор найбільш корельований
з початковими ознаками, що відповідають довжинам
хвиль 360–504 нм,  614–675 нм,  695–944 нм і
712–850 нм; другий фактор – корельований з початко-
вим ознаками, що відповідають довжинам хвиль 495–
510 нм, 535–593 нм, 678–690 нм, 947–1038 нм.

Для перевірки достатності розміру нового простору
для кожної рослини, була проведена процедура розрахун-
ку сумарної спільності і спільності по кожному фактору.
Так, для амброзії сумарна спільність дорівнює 254,28, для
першого фактору – 145,27, для другого фактору – 124,55.
Тобто загальна спільність за двома факторами дорівнює
145,27+124,55=269,82. Оскільки загальна спільність за дво-
ма факторами (269,82) більше ніж сумарна спільність
(254,28), то розмірність ознакового простору у кількості
двох обрано вірно. У табл. 7 наведено результат розрахун-
ку спільності для амброзії. Графіки власних значень для
кукурудзи, мишію та амброзії наведені рис. 2–4.

Аналогічна процедура перевірки нових розмірнос-
тей була проведена для кукурудзи та мишію. В результаті
проведених розрахунків, розмірність ознакових просторів
для кукурудзи та мишію обрано вірно, оскільки для ми-
шію сума спільностей по факторам дорівнює 356,87, а
сумарна спільність 224,78. Для кукурудзи: сума спільно-
стей по факторам – 256,14, а сумарна спільність – 229,24.

6 ВИСНОВКИ
В роботі розглянута задача зменшення кількості інфор-

маційних ознак за допомогою факторного аналізу, а саме
методу головних компонентів.

В результаті проведення експериментальних дослід-
жень встановлено, що можливо перейти до нового про-
стору з меншою кількістю ознак при збереженні рівня
інформативності не менше 80%. Так для кукурудзи
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Рисунок 2 – Графік власних значень для кукурудзи

Спільність для амброзії Змінна Від фактора 1 Від фактора 2 Значення R-Square 
1 0,345961 0,347358 0,951460 
2 0,108021 0,149095 0,811392 
3 0,103269 0,134854 0,855376 
4 0,789116 0,858102 0,995631 
5 0,809054 0,888888 0,997044 
6 0,788982 0,859689 0,997014 
7 0,800586 0,878628 0,997250 
8 0,806656 0,882010 0,997462 
9 0,818060 0,895454 0,998322 

10 0,823716 0,901460 0,998506 

Таблиця 7 – Результат розрахунку спільностей для амброзії

Рисунок 3 – Графік власних значень для мишію

Рисунок 4 – Графік власних значень для амброзії

Практична цінність отриманих результатів полягає в
тому, що результати розрахунків можуть бути корисни-
ми при побудові класифікатора рослинних об’єктів. Як
зазначалось, при використанні факторного аналізу, ок-
ремі процедури виявлення ознак і класифікація не
потрібні, вони вже закладені в самому методі., а тому
класифікатор, в алгоритм розпізнавання рослин якого
буде закладений метод факторного аналізу, буде мати
більш просту схему побудови, а це в свою чергу дасть
виграш в економічному сенсі.

7 ПОДЯКИ
Стаття пов’язана з бюджетною науково-дослідною

роботою Запорізького національного технічного універ-
ситету «Методи, моделі та пристрої прийняття рішень в
системах розпізнавання образів», номер державної реє-
страції 0111U000059.

Таблиця 6 – Факторні навантаження для мишію
Факторні навантаження (для мишію) Змінні Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 Фактор 5 Фактор 6 Фактор 7 Фактор 8 

1 –0,0832 0,00065 –0,13211 0,259002 0,121068 0,141987 0,782968 –0,162445 
2 –0,1140 –0,44176 –0,04021 –0,238139 –0,088848 –0,385649 –0,031048 0,477626 
3 –0,0672 –0,41766 –0,03178 –0,320021 –0,026030 –0,079956 –0,299183 –0,486865 
4 –0,2888 –0,64547 –0,03854 –0,235601 –0,035044 –0,041635 –0,060987 –0,088411 
5 –0,3005 –0,60634 –0,03809 –0,231377 –0,056948 –0,041635 0,051629 0,100092 
6 –0,3465 –0,60569 –0,10694 –0,226901 –0,054001 –0,167011 0,081305 0,191632 
7 –0,3274 –0,65189 –0,05375 –0,200093 –0,124574 –0,062364 0,003541 –0,067721 
8 –0,3494 –0,62809 –0,14527 –0,187012 –0,091447 –0,229901 –0,024393 –0,074242 
9 –0,3689 –0,56764 –0,12693 –0,208454 –0,156561 –0,083712 0,064355 0,037291 

10 –0,3340 –0,61098 –0,07223 –0,163582 –0,112814 –0,254564 0,072627 0,001780 
Нова 1 –0,3455 –0,69667 –0,07004 –0,145086 –0,046614 0,036432 –0,012333 –0,037291 
Нова 2 –0,3741 –0,67225 –0,14621 –0,171111 –0,099000 –0,089167 0,014638 0,001780 
Нова 3 –0,4215 –0,69452 –0,18345 –0,149507 –0,070722 0,185336 –0,010266 0,020758 
Нова 4 –0,4024 –0,66716 –0,13470 –0,159141 –0,091824 0,131594 –0,032505 –0,019124 
Нова 5 –0,3559 –0,71232 –0,10534 –0,125823 –0,070673 0,001574 0,012386 0,117445 
Нова 6 –0,4320 –0,67551 –0,11532 –0,144367 –0,127146 –0,024959 0,010995 –0,012405 
Нова 7 –0,4828 –0,63595 –0,14191 –0,067666 –0,123461 0,020609 0,013794 –0,040740 
Нова 8 –0,4398 –0,69172 –0,17675 –0,075642 –0,076265 0,158533 –0,037117 0,022666 
Нова 9 –0,4870 –0,64593 –0,14645 –0,133559 –0,135250 0,132538 0,018388 0,037193 
Нова 10 –0,5379 –0,62809 –0,12343 0,021363 –0,172884 0,028273 –0,012258 –0,042859 
Нова 11 –0,5832 –0,62341 –0,17869 0,034503 –0,174038 0,156002 –0,036742 0,083318 
Нова 12 –0,5296 –0,66663 –0,23535 0,018286 –0,136432 0,258610 –0,062037 0,079887 
Нова 13 –0,6214 –0,53139 –0,06501 0,025591 –0,274416 0,009128 –0,000690 0,083146 

розмірність нового простору дорівнює три, для мишію
вісім, а для амброзії два. Різницю в кількості ознак для дос-
ліджуваних рослин, можна пояснити різною геометрич-
ною структурою листків, їхньою відмінністю у морфоло-
гічному та анатомічному складу, а це в свою чергу накла-
дає відбиток на структурі багатоспектральних даних.
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Украина
УМЕНЬШЕНИЕ РАЗМЕРНОСТИ ПРИЗНАКОВОГО ПРОСТРАНСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ

ФАКТОРНОГО АНАЛИЗA
В статье показана возможность уменьшения числа информативных признаков для многоспектральных данных растительного

происхождения с помощью методов факторного анализа. Для исследования были использованы реальные коэффициенты отражения
кукурузы, мышея и амброзии. Перед использованием метода факторного анализа была выполнена процедура проверки соответствия
начального набора данных нормальному закону распределению. Факторный анализ проводился отдельно для трех растений: кукурузы,
мышея и амброзии. Для каждого растения установлены размеры нового пространства, а также предоставлена качественная оценка
корреляции между элементами нового и начального пространства данных. Переход к новому признаковому пространству производил-
ся при условии, что уровень информативности поддерживался на уровне не менее 80% по отношению к начальному набору данных.
Для каждого вида растения была проведена процедура проверки правильности выбора количества признаков с помощью расчета
общностей. Полученные результаты могут быть использованы при построении классификатора растительных объектов.

Ключевые слова: факторный анализ, признаковое пространство, спектральные коэффициенты яркости, признаки, классификатор.

Shama E. О.
Post-graduate Student of Department of Radio Engineering of Zaporizhzhya National Technical University, Ukraine
THE FUATURE SPACE DIMENSIONALITY REDUCTION OF PLANT OBJECTS BASED ON FACTOR  ANALYSIS
A possibility of reducing the number of informative features for multispectral phytogenous data by means of the factor analysis method

is shown in the article. For investigation there were used real reflection coefficients of maize, bristlegrass and ambrosia. Prior to usage of the
factor analysis it was performed the procedure to verify an initial set of data for conformity with distribution by the normal distribution law.
The factor analysis was conducted separately for three plants: maize, bristlegrass and ambrosia.  Sizes of a new space were set for each plant,
and also there was given quality estimation of correlation between elements of a new and initial space of the data. Transfer to new features was
executed provided that a level of informativeness was maintained at a level of 80% minimum in comparison with the initial set of data. For
each plant species the procedure of verification of the feature number choice correctness was performed by calculating of generalities. The
obtained results can be used to construct plant objects classifier.

Keywords: factor analysis, feature space, spectral coefficients of brightness, feature, classifier.
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МОДЕЛЮВАННЯ ШВИДКІСНИХ РЕЖИМІВ ОБРОБКИ МЕТАЛУ
НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ ВИСОКОПРОДУКТИВНИХ
БАГАТОПРОЦЕСОРНИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ

Pозглянуті особливості розробки і використання багатопроцесорної обчислювальної системи з її математичним і програмним
забезпеченням для моделювання режимів термічної обробки металевих заготівок. Мета роботи полягає в розробці  моделі для
термічної обробки довгомірного сталевого виробу, яка може бути використана для рекристалізації та сфероїдизівного відпалювання
каліброваної сталі. Запропоновано застосування сучасних багатопроцесорних обчислювальних комп’ютерних технологій для
збільшенні швидкодії та продуктивності обчислень, що дає змогу ефективно керувати технологічними процесами. За допомогою
спеціального програмного забезпечення багатопроцесорна система здатна задавати й контролювати необхідні температурні режими
на всій площині перерізу зразка при нагріванні й витримці металу, а при необхідності може контролювати тепловий режим обробки
сталі в інтервалі температур відпалювання. Багатопроцесорна обчислювальна система із спеціальним програмним забезпеченням
містить математичні моделі у вигляді рівняння теплопровідності. Такі рівняння розв’язуються із застосуванням методів розщеплення.
Завдяки цьому підходу розв’язок двохвимірювального рівняння зводиться до послідовності інтегрування одновимірних рівнянь
простішої структури. Застосування числово-аналітичного методу забезпечує використання економічних і стійких алгоритмів
розв’язування задач даного типу. Проведено експерименти з дослідження властивостей сталевої заготівки. Результати експериментів
дозволяють рекомендувати запропонований підхід до моделювання швидкісних режимів обробки метала для розробки нових
технологічних процесів.

Ключові слова: математична модель, багатопроцесорна обчислювальна система, інформаційний двоспрямований інтерфейс,
контроль температурного режиму металу.

НОМЕНКЛАТУРА
БПОС – багатопроцесорна обчислювальна система;
БК – блок керування;
ВМ ПМ – виконавчий механізм протяжного механізму;
ВМ БІВТ – виконавчий механізм блока ізотермічної

витримки температури;
ВМ БП – виконавчий механізм блока підстуджування;
ВМ БН – виконавчий механізм блока нагрівання;
ОЗТ – обернена задача теплопровідності;
ХОШ – холодне об’ємне штампування;
ТО – термічна обробка;
Ac1 – температура фазового перетворення металу;
ТН  – температура нагрівання поверхні зразка;
ТК – контрольована температура зразка;
Т(r, t) – температура зразка на його площі попереч-

ного перерізу;
W – питома потужність;
τ – критерій Фур’є;
ϑ – дійсне значення шуканого кореня.
ВСТУП
На сьогодні у світі спостерігається стрімке зростання

кількості БПОС та їх сумарної продуктивності. Це викли-
кано тим, що такі системи стали загальнодоступними і
дешевими апаратними платформами для високопродук-
тивних обчислень. При цьому різко зріс інтерес до про-
блематики обчислювальних мереж і широко поширюєть-
ся розуміння того, що впровадження таких мереж мати-
ме величезний вплив на розвиток людського суспільства,
порівняний із впливом на нього появи на початку сто-

ліття єдиних електричних мереж. У зв’язку з цим, розгля-
даючи проблеми освоєння багатопроцесорних систем,
слід брати до уваги і те, що вони є першою сходинкою у
створенні таких обчислювальних мереж.

Крім того, сьогодні практика висуває перед учени-
ми-прикладниками різного роду проблеми, повне  вирі-
шення яких в більшості випадків можливе лише за раху-
нок застосування багатопроцесорних обчислювальних
комплексів. Так, наприклад, у металургійному вироб-
ництві відбувається багато найрізноманітніших і взаємо-
пов’язаних процесів. У першу чергу, це технології вип-
лавки й розливання залізовуглецевих сплавів, нагріван-
ня, прокатки й термічної обробки металопродукції та ін.
Виробнична практика свідчить, що ні інтенсифікація про-
цесів металургійного виробництва, ні конструктивне
вдосконалення різноманітного металургійного устатку-
вання неможливі без вивчення й аналізу явищ тепло- та
масообміну. В той же час, розв’язування зазначених за-
дач за допомогою відомих стандартних підходів являє
собою складну проблему, подолання якої можливе тільки
за рахунок застосування сучасних багатопроцесорних
обчислювальних комп’ютерних  технологій. При цьому
одна з основних особливостей застосування таких техно-
логій полягає у збільшенні швидкодії та продуктивності
обчислень. Висока продуктивність обчислень дозволяє
розв’язувати багатовимірні задачі, а також задачі, які ви-
магають великої кількості процесорного часу. Швидко-
дія дає змогу або ефективно керувати технологічними
процесами, або взагалі створити передумови для роз-
робки нових перспективних технологічних процесів.
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МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

У зв’язку з цим розробка й використання багатопро-
цесорних обчислювальних комплексів з їх математичним
та програмним забезпеченням є актуальною проблемою,
що дозволяє значно скоротити кількість експерименталь-
них досліджень і час, потрібний на їх проведення, а це доз-
воляє одержати необхідну інформацію для створення та
впровадження різних технологічних нововведень.

1 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
В даній роботі розглядається проблема впровадження

нових технологічних процесів термічної обробки металу.
Для цього необхідно створити модель ТО металу, яку ви-
користовують при виготовленні високоміцних кріпильних
виробів методом ХОШ без завершальної термічної об-
робки. Така модель має на меті поліпшити технологічні
властивості металопрокату за рахунок забезпечення ви-
сокої дисперсності й однорідності структури зразка на всій
площині його перерізу. До того ж технологічний процес
термічної обробки сталі повинен набувати таких переваг,
як висока продуктивність, знижене енергоспоживання,
поліпшення експлуатаційних характеристик. Цього мож-
на досягти завдяки  застосуванню багатопроцесорної об-
числювальної системи, виконаної  у вигляді окремого
модуля. За допомогою спеціального програмного забез-
печення багатопроцесорна система здатна задавати й кон-
тролювати необхідні температурні режими на всій пло-
щині перерізу зразка при нагріванні й витримці металу, а
при необхідності може контролювати тепловий режим
обробки сталі в інтервалі температур відпалювання.

Використання багатопроцесорної обчислювальної
системи з її програмним забезпеченням дозволить на ос-
нові математичної моделі процесу нагрівання зразка вже
у виробничних умовах контролювати нагрівання дроту до
моменту його переходу в аустенітний стан та настання
температури фазової перекристалізації на всій площині
перерізу довгомірного сталевого виробу, а потім здійсню-
вати контроль необхідного режиму ізотермічної витрим-
ки в інтервалі температур відпалювання теж на всій пло-
щині перерізу зразка.

Застосування установки, що забезпечує реалізацію
режиму  сфероїдизівного відпалювання, зумовлює рівно-
мірний розподіл глобул цементиту у феритній матриці, а
це створює необхідні механічні властивості металу, потрібні
для подальшого виконання холодної деформації. Разом з
тим багатопроцесорна обчислювальна система із спец-
іальним програмним забезпеченням як єдина база повин-
на включати математичні моделі у вигляді рівняння тепло-
провідності, тобто
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Рівняння (1) необхідно розв’язувати із застосуванням
методів розщеплення, суть яких полягає в редукції склад-
ного оператора (1) до простих. Завдяки цьому підходу
необхідно звести розв’язок даного рівняння до послідов-
ності інтегрування одновимірних рівнянь простішої
структури. Застосування числово-аналітичного методу
повинно забезпечити використання економічних і стійких
алгоритмів розв’язування задач даного типу.

Отже, основна мета даної роботи полягає в розробці
моделі ТО довгомірного сталевого виробу, яка може бути
використана для рекристалізації та сфероїдизівного відпа-
лювання каліброваної сталі на основі використання ба-
гатопроцесорних обчислювальних комплексів. В основу
моделі було вирішено покласти спосіб ТО заготовки з
низько- й середньовуглецевих сталей, призначених для
холодної висадки [1].

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Традиційна технологія сфероїдизівного відпалюван-

ня сталі передбачає використання садчикових печей (ков-
пакових або шахтового типу). Недоліки традиційних спо-
собів підготовки заготовок до холодної висадки з подро-
бицями викладені в відомій роботі Долженкова І. Є. [2, 3]
і глибоко проаналізовані в роботі [4].

Альтернативою способу ТО з нагріванням виробів у
печі служить електротермічний спосіб, який характери-
зується високою швидкістю нагрівання унаслідок впли-
ву явищ електромагнітної індукції (індукційне нагріван-
ня) або електроопору (електроконтактне нагрівання) [5].
Запровадження індукційного нагрівання у технологічній
лінії для ТО дроту вже відоме у виробничній практиці
[6, 7]. Для реалізації такої технології розроблено установ-
ку для виготовлення високоміцних кріпильних виробів
без завершального термозміцнення. Але в даному ви-
падку, під час проведення ТО заготовки не здійснюється
контроль температурних режимів нагрівання, витримки
й охолодження у зв’язку з відсутністю засобів виміру і
контролю температури металу.

Іншим підходом до реалізації електротермічного спо-
собу обробки каліброваної сталі є установка [8], в якій
передбачена термокамера і терморегульовальний екран.
Але процес ТО характеризується значною тривалістю
режиму відпалювання, тому що ізотермічна витримка й
створення необхідного режиму охолодження проводить-
ся у термокамері і потребує довгий час. За даними ав-
торів тривалість відпалювання дорівнює від 30 до 90 хви-
лин, що не дозволяє синхронізувати замкнутий цикл ви-
готовлення трипільних виробів.

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Щоб вирішити окреслені вище проблеми, було роз-

роблено установку для термічної обробки довгомірного
сталевого виробу [4] з застосуванням БПОС [9]. Викорис-
тання БПОС з її програмним забезпеченням дозволяє на
основі математичної моделі процесу нагрівання зразка
вже у виробничних умовах контролювати нагрівання дро-
ту до переходу в аустенітну область до температури фазо-
вої перекристалізації на всій площині перерізу довгомір-
ного сталевого виробу, а потім, розв’язавши ОЗТ, здійсню-
вати контроль необхідного режиму ізотермічної витримки
в інтервалі температур відпалювання на всій площині пе-
рерізу зразка.
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На рис. 1 зображено проектну схему установки для
ТО довгомірного сталевого виробу, де 1 – розмотуваль-
ний пристрій; 2 – правильно-тяговий пристрій, обладна-
ний виконавчим механізмом 3; 4 – індуктор нагрівально-
го пристрою; 5 – генератор з виконавчим механізмом;
6 – пірометр; 7 – камера ізотермічної витримки з вико-
навчим механізмом 8; 9 – пірометр; 10 – камера регла-
ментованого підстуджування дроту з виконавчим меха-
нізмом 11 для регулювання подачі водоповітряної суміші;
12 – пірометр; 13 – камера ізотермічної витримки з вико-
навчим механізмом 14; 15 – пірометр; 16 – пристрій для
інтенсивної сфероїдизації з виконавчим механізмом 17;
18 – пірометр; 19 – пристрій подачі дроту на подальший
технологічний цикл; 20 – інформаційний двоспрямова-
ний інтерфейс збору даних з пристроїв 3, 7, 9, 12, 15, 18,
приєднаний до блока керування 21 і до виконавчих ме-
ханізмів (3, 5, 8, 11, 14, 17) відповідних пристроїв; 22 –
інформаційний двоспрямований інтерфейс зв’язку бло-
ка керування БПОС 23.

Установка для ТО довгомірного сталевого виробу
працює в описаній нижче послідовності. З розмотуваль-
ного пристрою 1 через правильно-тяговий пристрій 2
дріт подається в  індуктор нагрівального пристрою 4, де
нагрівається до переходу в аустенітну стадію, набуваю-
чи температури фазової перекристалізації.

Температура нагрівання контролюється пірометром
7. Підтримання температурного режиму здійснюється
за допомогою блока керування 21 і БПОС 23.  Сигнал з
пірометра 6 через інформаційний двоспрямований інтер-
фейс 20 надходить у блок керування 21, а потім через
інформаційний двоспрямований інтерфейс 22 – у БПОС
23, де згідно з результатом розв’язку математичної мо-
делі прямої задачі теплопровідності, відбувається регу-
лювання потужності генератора 5.

Потім розігрітий дріт потрапляє в камеру ізотерміч-
ної витримки 7, температура в якій регулюється вико-
навчим механізмом 8. При цьому сигнал з пірометра 9
через інформаційний двоспрямований інтерфейс 20 над-
ходить у блок керування 21, а далі через інформаційний
двоспрямований інтерфейс 22 у БПОС 23, де відповідно
до результатів розв’язку математичної моделі ізотерміч-
ної витримки, здійснюється регулювання температурно-
го режиму за допомогою виконавчого меха-нізму 8.

Далі дріт переходить у камеру регламентованого
підстуджування 10. Залежно від режиму ТО, марки сталі
й діаметра дроту задається необхідна швидкість підстуд-
жування в інтервалі температур від 750 до 700 °C.
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Рисунок 1 – Схема установки термічної обробки сталевого
виробу

У цьому температурному інтервалі аустеніт безперер-
вно втрачає вуглець і, досягши необхідної концентрації
останнього, зазнає поліморфних перетворень, перетворив-
шись на ферит, таким чином відбувається розпад аустен-
іту за анормальним механізмом. Температура підстуджу-
вання контролюється блоком керування 21 і БПОС 23, де з
урахуванням температури, зафіксованої пірометром 12, і
відповідно до результату розв’язку математичної моделі
ОЗТ,  виконавчий механізм 11 подає водоповітряну суміш,
збільшуючи або зменшуючи її кількість, залежно від зада-
ного температурного режиму підстуджування.

Потім  дріт потрапляє в камеру ізотермічної витримки
13, температура в якій регулюється виконавчим механіз-
мом 14. Під час ізотермічної витримки завершується ут-
ворення квазіевтектоїду (перліту), що включає зони з підви-
щеною концентрацією вуглецю і з готовими цементитни-
ми частинками . Сигнал із пірометра 15 через
інформаційний двоспрямований інтерфейс 20 надходить
у блок автоматичного керування 21, а далі через інформа-
ційний двоспрямований інтерфейс 22 – у БПОС 23, де на
підставі результатів розв’язку математичної моделі ізотер-
мічної витримки через блок керування 21 здійснюється
регулювання температурного режиму в камері 13.

Після цього дріт подається в пристрій інтенсивної сфе-
роїдизації 17, де здійснюється зміна температурного ре-
жиму із швидкістю від 15 до 20 °C/хв з досягненням підкри-
тичної температури Ac1 (у цій температурній зоні відбу-
вається інтенсивна сфероїдизація цементитних частинок).
Сигнал із пірометра 18 через інформаційний двоспрямова-
ний інтерфейс 20 надходить у блок автоматичного керу-
вання 21, а потім через інформаційний двоспрямований
інтерфейс 22 – у БПОС 23, де з урахуванням результатів
розв’язку математичної моделі прямої задачі теплопровід-
ності відбувається регулювання температурного режиму в
пристрої інтенсивної сфероїдизації 16. Далі через пристрій
подачі 19 дріт переходить до наступного технологічного
циклу його обробки.

На рис. 2 подано блок-схему контурів системи керу-
вання установкою  термічної обробки довгомірного ста-
левого виробу. Така система керування має у своєму
розпорядженні блоки, які дозволяють отримати інфор-
мацію про поточні параметри керованих процесів. Особ-
ливість її полягає в тому, що на кожному з п’яти етапів
технологічної обробки зразка розв’язується двовимірна
задача теплопровідності. При цьому програмні засоби
БПОС дозволяють контролювати температурні режими,
як на всій площині перерізу зразка, так і по його довжині.
Контроль таких температурних режимів здійснюється в
центрі площини перерізу зразка.
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Рисунок 2 – Блок-схема контурів системи керування установ-
кою термічної обробки довгомірного сталевого виробу
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БПОС із спеціальним програмним забезпеченням як
єдина база містить математичні моделі у вигляді рівнян-
ня теплопровідності (1). При цьому за координатою z гра-
ничні умови, залежно від особливостей розв’язуваної
задачі,  можуть бути першого, другого або третього роду.
Розв’язують задачу (1) із застосуванням методів розщеп-
лювання, суть яких полягає в редукції складного опера-
тора (1) до простих. Цей підхід дозволяє проінтегрувати
дане рівняння як послідовність інтегрування одновимір-
них рівнянь простішої структури. З огляду на суттєву
складність математичної моделі (1), великого значення
набуває розробка економічних алгоритмів для розрахун-
ку ефектів керування функціями запропонованої уста-
новки. Процес створення зазначених алгоритмів висвіт-
люється в роботах [10, 11].

Зауважимо, що тут саме задача керування (як і задача
синтезу) в її точній постановці відноситься до класу обер-
нених, оскільки вона передбачає  визначення керуючих
функціональних параметрів на основі заздалегідь задано-
го, необхідного результату (обернена задача керування).

Алгоритмом розв’язування обернених задач слугує
метод «вилки» з попереднім визначенням деякого по-
чаткового відрізка. Розв’язок задачі реалізується в два
етапи.

На  першому етапі реалізується відокремлення
мінімуму нев’язки, на другому – визначається мінімум
шуканої функції керування з відокремленого інтервалу.
Зазначена процедура реалізується стандартно. Інакше
кажучи, якщо ϑ являє собою деяке дійсне значення шука-
ного кореня, тобто, коли ba ≤ϑ≤ , а 0)( =ϑf , то можна
обчислити число w таким, що задовольняє умові: ba ≤ϑ≤
та ε<−ϑ w , тобто меншим від будь-якого наперед зада-
ного малого числа ε. Подібна схема включена до складу
математичного апарату керування БПОС. На всіх циклах
ТО металу використовується математична модель (1),
тому результати моделювання будуть стосуватись циклу
первинного нагрівання металу.

Проблема моделювання полягає в тому, що для за-
безпечення необхідної точності й стійкості обчислень
доводиться брати розрахункову сітку з чималою кількістю
вузлів і виконувати безліч ітерацій. Унаслідок цього чис-
ло арифметичних операцій, що необхідні для розрахун-
ку температурних полів,  перебуває в межах 107÷108

вузлів, а коли крок за часовою ознакою становить 10–2 с,
то загальна  кількість вузлів для обчислень може досягти
1020 і більше. Однопроцесорні обчислювальні системи
не можуть впоратись з таким навантаженням  під час
моделювання в реальному масштабі часу, тому найбільш
виправданим буде застосування багатопроцесорних си-
стем, що й було здійснено з метою удосконалення техно-
логії ТО довгомірного сталевого виробу.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Для випробування функцій запропонованої установ-

ки було проведено кілька експериментів, коли дріт діа-
метром 20 мм із сталі 20Г2Р піддавався ТО. Розглянемо
один з характерних дослідів.

За початкову було взято феритно-перлітну структу-
ру заготівки. Процес ТО матеріалу здійснювався шля-
хом нагрівання заготівки в межах міжкритичної зони тем-
ператур. Для заданого матеріалу встановлено такі зна-
чення критичних точок: Ас1 = 725 °C; Ас3 = 795 °C.

Нагрівання відбувалось до такого значення:
Ас1 + (10–30 °C). Протягом наступного етапу обробки мате-
ріалу було реалізовано процес ізотермічної витримки про-
тягом 45 с. Далі тривало охолодження виробу зі швидкістю
20–30 °C/с до температури 620 °C з подальшою ізотерміч-
ною витримкою протягом 45 с. Нарешті, на останньому
етапі обробки матеріалу зразок нагрівали зі швидкістю 15–
25 °C/с до підкритичних температур. Гра-фічну інтерпрета-
цію режиму ТО металу  відображено на рис. 3.

Механічні характеристики визначалися за результата-
ми замірів твердості зразків. Випробування на розтягу-
вання проведено на машині FU10000ez. Дослідження
мікроструктури металу проводилося на світловому ме-
талографічному мікроскопі Neophot-2 з використанням
структурного аналізатора «Epiquant», додатково облад-
наного пристроєм «Anasonic» для цифрової реєстрації
зображення.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
За результатами експериментів одержані криві роз-

поділу температури зразка на площині його  перерізу
(рис. 4), де НT  – температура нагрівання поверхні зразка,

Рисунок 3  –  Графік режиму термічної обробки сталі 20Г2Р

Рисунок 4  –  Криві розподілу температури зразка на площині
його перерізу
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кT  – контрольована засобами БПОС температура фазо-
вого перетворення металу (Ас1) на площині перерізу зраз-
ка. Моделювання таких температурних полів здійснюєть-
ся з урахуванням зміни теплофізичних властивостей ма-
теріалу під час його нагрівання.

Криві розподілу температури  зразка по довжині в про-
цесі його нагрівання зображено на рис. 5, де цифрою 1
позначено температуру поверхні ( НT ), а цифрою 2 – тем-
пературу в центрі площини перерізу. Тут зона I відобра-
жає процес нагрівання зразка до заданої температури на
його поверхні, а зона II демонструє вихід на заданий тем-
пературний режим у центрі площини перерізу зразка.

На рис. 6а,б зображено мікроструктуру зразків до і
після сфероїдизації, при цьому твердість зразків після ТО
набула значень 150–169 НВ.

Рисунок 5  –  Графіки розподілу температури зразка по його
довжині в процесі нагрівання

а

б
Рисунок 6  –  Мікроструктура сталі 20Г2Р:

а – початкова феритно-перлітна структура, х 500; б – структу-
ра після відпалювання – перліт зернистий (бал 5), х500

6 ОБГОВОРЕННЯ
Виконана сфероїдизація карбідної фази металу в умо-

вах відповідних режимів ТО заготівок забезпечує надан-
ня матеріалу структури зернистого перліту. Причому
швидкісна сфероїдизація зумовлює більш рівномірний
розподіл глобул цементиту у феритній матриці (рис. 6б).
Зразки із сталі майже однакової твердості після ТО набу-
ли дрібнодисперсної структури, що забезпечує більш
високий рівень пластичності металу. Унаслідок швидко-
го нагрівання зразка й неповної аустенітизації сталі відбу-
ваються певні зміни в морфології карбідної фази від пла-
стинчастої до дрібнодисперсної глобулярної.

Технічний результат, що досягається при запровад-
женні запропонованої системи, полягає в тому, що за-
безпечується висока дисперсність й однорідність струк-
тури зразка на всій площині його перерізу, при цьому
технологічний процес ТО сталі характеризується висо-
кою продуктивністю, малим енергоспоживанням, пол-
іпшеними експлуатаційними характеристиками. Засто-
сування установки для реалізації режиму сфероїдизів-
ного відпалювання зумовлює рівномірний розподіл
глобул цементиту у феритній матриці, а значить забезпе-
чує необхідні механічні властивості металу для його по-
дальшої холодної деформації.

Відзначимо, що розв’язування задач,  визначених в
даній роботі, зазвичай, відбувається на основі застосуван-
ня апарату різницевих рівнянь, який передбачає обов’яз-
кову заміну похідних різницевими співвідношеннями.

Виконані в даній роботі дослідження показують, що
методи розв’язування задач даного класу мають бути не
тільки різноманітними, але й  поєднувати оцінювання
кількісних показників із можливостями якісного аналізу.
На сьогодні намітилися певні тенденції в розробці чис-
лово-аналітичних методів із складною логічною структу-
рою, але вони мають порівняно з кусково-різницевими
методами вищий порядок точності й можливість побу-
дови алгоритмів, адаптованих за порядками апроксимації.
З обчислювальної точки зору такий підхід відрізняється
певною громіздкістю, але він дає своєрідний еталон для
порівняння з іншими практичними методами. Але, зва-
жаючи на переваги проведення обчислювального екс-
перименту засобами багатопроцесорної системи, мож-
на стверджувати, що обставина, яка стримувала розви-
ток числово-аналітичного підходу, на сьогодні втрачає
свою актуальність. У зв’язку з цим, для розв’язування
моделі (1), у даній роботі набула подальшого розвитку
ідея розробки схем підвищеного порядку точності на
основі числово-аналітичного підходу до розв’язування
багатьох досліджуваних задач.

ВИСНОВКИ
Удосконалення наявних й створення нових технологі-

чних процесів ТО металу вимагають значних витрат, по-
в’язаних із проведенням великої кількості натурних екс-
периментів на лабораторному, дослідно-промисловому
устаткуванні, а також у виробничних умовах. Скорочен-
ня кількості експериментальних досліджень та часу на їх
проведення з одержанням необхідної інформації для по-
будови й упровадження технологічних розробок можна
здійснити шляхом застосування багатопроцесорних об-
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числювальних комплексів. У статті розв’язана актуальна
задача контролю температурних режимів процесу рек-
ристалізації та сфероїдизівного відпалювання каліброва-
ної сталі шляхом застосування багатопроцесорної сис-
теми, що дозволяє узгоджувати часові інтервали техно-
логічного процесу відпалювання.

Наукова новизна проведених досліджень полягає в
тому, що уперше на основі багатопроцесорної обчис-
лювальної системи створено модель швидкісної ТО дов-
гомірного сталевого виробу в реальному часі з метою
рекристалізації та сфероїдизівного відпалювання каліб-
рованої сталі й виготовлення високоміцних кріпильних
виробів методом ХОШ без завершальної ТО. Запропо-
нований підхід дає можливість  контролювати технологічні
параметри в режимах ТО металу, зокрема температуру
в центрі перерізу металевого виробу, що забезпечує на-
дання матеріалу необхідних властивостей, причому на
всій площині перерізу і по довжині зразка. Цього вдало-
ся досягти за рахунок застосування багатопроцесорної
обчислювальної системи, що має вигляд окремого мо-
дуля, а за допомогою спеціального програмного забез-
печення вона здатна задавати й контролювати необхідні
температурні режими на всій площині перерізу зразка
при нагріванні й витримці металу. Порівняно з традицій-
ними підходами, було реалізовано  можливість поліпши-
ти технологічні властивості металопрокату за рахунок
забезпечення високої дисперсності й однорідності струк-
тури зразка на всій площині його перерізу.

Практична цінність отриманих результатів полягає в
тому, що вдалося удосконалити технологічний процес ТО
металу за рахунок використання відповідних математичних
моделей та комплексу програм. Застосування математич-
них моделей, які обробляються на багатопроцесорній об-
числювальній системі дозволяє контролювати температур-
не поле металу в процесі його нагрівання, витримки та охо-
лодження і забезпечує, тим самим, швидку адаптацію
виробництва металопродукції до вимог споживача.

Втілення розробленого підходу для ТО металу на ос-
нові запровадження багатопроцесорної обчислювальної
системи створює проблему узгодження можливостей
процесорів і мережного інтерфейсу багатопроцесорної
системи. Отже, перспективними подальшими досліджен-
нями є шляхи вирішення зазначеної проблеми на при-
кладі застосування багатопроцесорних систем, що скла-
даються із різних типів процесорів. За таких умов необх-
ідно вивести аналітичні співвідношення для встановлення
оптимального числа вузлів багатопроцесорної системи
з урахуванням обчислювальних можливостей певних
процесорів.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СКОРОСТНЫХ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛА НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЫСО-
КОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

В работе рассмотрены особенности разработки и использования многопроцессорной вычислительной системы с еe математичес-
ким и программным обеспечением для моделирования режимов термической обработки стальных заготовок. Цель работы: разработка
модели режима термической обработки длинномерного стального изделия, которая может быть использована для рекристаллизации и
сфероидизирующего отжига калиброванной стали. Предложено использование современных многопроцессорных вычислительных
компьютерных технологий для увеличения скорости и продуктивности вычислений, что обеспечивает эффективное управление техно-
логическим процессом. При помощи специального программного обеспечения многопроцессорная система способна задавать и
контролировать необходимые температурные режимы на всей плоскости поперечного сечения образца при нагреве и выдержке
металла, а при необходимости может контролировать тепловой режим обработки стали в интервале температур отжига. Многопроцес-
сорная вычислительная система со специальным программным обеспечением включает математические модели в виде уравнения
теплопроводности. Такие уравнения решаются с применением методов расщепления. Благодаря этому подходу решение двумерного
уравнения сводится к последовательности интегрирования одномерных уравнений более простой структуры. Применение численно-
аналитического метода обеспечивает использование экономических и устойчивых алгоритмов решения задач данного типа. Проведе-
ны эксперименты с исследованием свойств стальной заготовки. Результаты экспериментов позволяют рекомендовать предлагаемый
подход к  созданию моделей скоростных режимов обработки металла для разработки новых технологических процессов.

Ключевые слова: математическая модель, многопроцессорная вычислительная система, информационный двунаправленный
интерфейс, контроль температурного режима металла.
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SIMULATION OF SPEED SCHEDULES FOR METAL ON THE BASIS OF USING THE HIGH-PERFORMANCE
MULTIPROCESSOR COMPUTER SYSTEMS

The paper deals the features of the development and use of the multiprocessor computing system with mathematical and software of the
latter for simulation of heat treatment of the steel billets. Objective of the work: developing the model of heat treatment of a long steel
product, which can be used for recrystallization and spheroidizig annealing of calibrated steel. The use of the up-to-date multiprocessor
computing technologies had been proposed for increasing speed and productivity of computations, what maintains the effective control of the
technological process. Through the special software the multiprocessor system is able to set and control necessary temperature conditions on
all plane of cross-sectional of standard at heating and self-control of metal, and if necessary maybe began to control the thermal mode of
treatment in the interval of temperatures of annealing. The multiprocessor computer system with the special software includes mathematical
models as equation of heat conductivity. Such equations decide with the use of methods of breaking up. Due to this approach the decision of two-
dimensional equation is taken to the sequence of integration of one-dimensional equations of more simple structure. Application of numeral-
analytical method provides the use of economic and steady algorithms of decision of problems of this type.

Experiments had been carried out with studying the properties of a steel billet. Results of the experiments allow recommending the
proposed approach to creating models of high-speed schedules of metal treatment for development of new technological processes.

Keywords: mathematical model, multiprocessor computing system, information bidirectional interface, control of the temperature
schedule of metal.
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НЕЙРОІНФОРМАТИКА ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ СИСТЕМИ
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СИНТЕЗ НЕЙРО-НЕЧІТКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНУ
ЗДОРОВ’Я ХВОРОГО НА ОСНОВІ ПАРАЛЕЛЬНИХ ОБЧИСЛЕНЬ

Вирішено завдання розробки математичного забезпечення для автоматизації процесу індивідуального прогнозування стану
здоров’я хворого гіпертонічною хворобою. Об’єктом дослідження є процес синтезу моделей для медичного діагностування. Предмет
дослідження становлять методи синтезу нейро-нечітких моделей для медичного діагностування. Мета роботи: підвищити ефективність
процесу синтезу нейро-нечітких мереж для побудови діагностичних моделей на основі навчальних вибірок. Запропоновано
стохастичний метод синтезу нейро-нечітких моделей на основі паралельних обчислень, що ґрунтується на стохастичному підході
при пошуку значень параметрів, що настроюються, і полягає в розподілі найбільш ресурсномістких етапів по вузлах паралельної
обчислювальної системи. Запропонований метод дозволяє скоротити час настроювання параметрів (значень вагових коефіцієнтів і
параметрів функцій належності нейроелементів) синтезованих нейромоделей. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує
запропонований метод. Проведено експерименти з дослідження властивостей запропонованого методу. Результати експериментів
дозволяють рекомендувати запропонований метод для використання на практиці.

Ключові слова: множина рішень, нейронна мережа, ознака, паралельне програмування, прогнозування, синтез моделі.

НОМЕНКЛАТУРА
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kχ  і центром

j-го кластера jC ;

( )mnpEntr Δ  – ентропія інтервалу mnpΔ ;
)0(

lkg  – значення l-го елемента (параметра) в k-му
рішенні;

),(
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ji
normkG  – нормоване значення цільової функції ),( ji

kG

для множини ),( jiR ;

mnm ppQ Δ∈  – кількість спостережень вибірки S, зна-
чення m-х ознак mp  яких потрапили в інтервал mnpΔ ;

M – кількість атрибутів;

gN  – кількість параметрів в рішенні )(i
kχ ;

prN  – кількість процесів, одночасно виконуваних в
паралельній комп’ютерній системі;

mnm ppQN Δ∈,  – кількість інтервалів розбиття (класів)
вихідного параметра T фрагменту вибірки 

mnm ppS Δ∈ , в
якому значення m-х ознак mp  потрапили в інтервал mnpΔ ;

χN  – кількість елементів множини )0(R  (число випад-
ково згенерованих рішень при ініціалізації);

qmp  – значення m-го атрибуту q-го об’єкта;
( )

QMqmpP =  – множина значень характеристик ек-
земплярів вибірки;

Q – кількість об’єктів;

mnpmpSqTQ
Δ∈= ;  – кількість спостережень у множині

mnm ppS Δ∈ , в яких значення вихідного параметру T дорів-
нює q ( qT = );

),( jiR  – j-та підмножина i-ї множини )(iR ;
qt  – значення відгуку q-го об’єкта;

T – множина значень відгуку;

⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧=χ )0()0(

2
)0(

1
)0( ...,,, kNkkk g

ggg  – k-те рішення у множині
)0(R .
ВСТУП
Артеріальна гіпертензія є широко поширеним захво-

рюванням, яке може загрожувати життю та здоров’ю
пацієнта [1]. На характер перебігу артеріальної гіпертензії
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впливають різні фактори (погодні і кліматичні умови,
супутні захворювання, а також стан здоров’я в попередні
моменти часу) [2].

Для запобігання істотних стрибків тиску пацієнта, які
можуть викликати погіршення стану пацієнта, а можли-
во і привести до до летального наслідку, необхідно своє-
часно прогнозувати розвиток гіпертензії в короткостро-
ковому періоді часу (на найближчі половину доби або
добу). Це дозволить своєчасно реалізувати профілак-
тичні заходи, пов’язані з прийомом необхідних препа-
ратів для запобігання очікуваних негативних наслідків.

Для прогнозування стану здоров’я хворого гіпертон-
ічною хворобою потрібно мати модель, яка буде унікаль-
ною для кожного конкретного пацієнта. Побудова такої
моделі потребує обробки великого масиву спостере-
жень, розподілених у часі.

Перспективним засобом побудови моделей для інди-
відуального прогнозування є методи обчислювального
інтелекту (нейро-нечіткі технології та методи стохастич-
ною оптимізації) [3–7]. Штучні нейро-нечіткі мережі ха-
рактеризуються здатністю до навчання за прецедента-
ми, високими узагальнюючими властивостями, що обу-
мовлює їх здатність  отримувати знання  з даних.
Стохастичні методи, на відміну від широко використову-
ваних градієнтних методів оптимізації, не вимагають об-
числень значень похідних цільової функції, дозволяють
виходити з локальних екстремумів і синтезувати моделі
на основі заданих вибірок даних.

Для врахування динаміки стану пацієнта необхідно з
плином часу синтезувати нові моделі (періодично пере-
будовувати вже існуючі моделі) на основі постійно зро-
стаючих масивів спостережень. Це в свою чергу вима-
гає використання великих обчислювальних ресурсів. Для
подолання цих обмежень пропонується розпаралелити
процес синтезу діагностичної моделі.

Метою даної роботи є розробка паралельного мето-
ду синтезу прогнозуючих моделей на основі нейро-не-
чітких мереж і стохастичного пошуку.

1 ПОСТАНОВА ЗАДАЧІ

Нехай є вибірка даних ><= TPS , . Тоді задача синте-
зу нейро-нечіткої моделі NFN полягає в ідентифікації її
параметрів таким чином, щоб забезпечувалося прийнят-
не значення заданого критерію якості G. Як цільовий кри-
терій G при навчанні нейро-нечітких моделей можуть
бути використані, наприклад, похибка розпізнання або
середньоквадратична помилка.

Вихідна вибірка даних про стан здоров’я хворого гіпер-
тонічною хворобою була отримана в м. Запоріжжя (Ук-
раїна). Вибірка ><= TPS ,  містила спостереження за
період з 2004 р. по 2014 р., де кожен екземпляр являв
собою набір даних, що характеризують стан пацієнта в
певну частину дня.

В якості об’єктивних клініко-лабораторних показників
використовувалися: 1p  – спостережуваний артеріальний
тиск (систолічний та діастолічний, мм. рт. ст.); 2p  – пульс
(ударів на хвилину); відомості про прийом ліків ( 3p  –
Амло (0 – немає, 1 – є), 4p  – Егілок (0 – немає, 1 – є);

5p  – Берліприл (0 – немає, 1 – є)). В якості суб’єктивних
показників використовувались характеристики самопо-

чуття ( 6p  – наявність екстросістолію (0 – немає, 1 – є),
7p  – наявність болю в голові (0 – немає, 1 – є), 8p  – наявність

болю в потилиці (0 – немає, 1 – є), 9p  – наявність пульсації (0
– немає, 1 – є), 10p  – наявність болю в лівому боці (0 – немає,
1 – є), 11p  – наявність болю в області серця (0 – немає, 1 – є),

12p  – нестача повітря (0 – немає, 1 – є), 13p  – наявність болю
в животі (0 – немає, 1 – є), 14p  – загальна слабкість (0 – немає,
1 – є)). В якості метеорологічних характеристик [8] використо-
вувалися ( 15p  – температура повітря ( C° ), 16p  – атмосфер-
ний тиск (мм. рт. ст.), 17p  – тип хмарності (0 – немає, 1 – мала,
2 – хмарно, 3 – похмуро), 18p  – наявність грози (0 – немає,
1 – є), 19p  – напрямок вітру (0 – штиль, 1– північний, 2 –
північно–східний, 3 – східний, 4 – південно-східний, 5 – півден-
ний, 6 – південно-західний, 7 – західний, 8 – північно-західний),

20p  – швидкість вітру (м/с), 21p  – дані сонячної активності
(Mg II індекс [9]). В якості тимчасових характеристик викори-
стовувалися: дата (рік, місяць, день), код дня неділі ( 22p ), час
(година) спостереження ( 23p ), код частини дня (0 – ранок, 1 –
вечір) ( 24p ).

Фрагмент вихідних даних в графічному виді представле-
ний на рис. 1.

Отримані спостереження методом «вікон» були викорис-
тані для формування вибірки для вирішення задачі якісного
прогнозування стану пацієнта на найближчу другу половину
доби за даними попередніх спостережень: в якості вхідних оз-
нак використовувались дані за попередню (ранок та вечір) і
поточну добу (ранок), а в якості виходу – стан пацієнта вве-
чері в поточну добу (0 – нормальний, 1 – погіршення стану,
що супроводжується підвищенням артеріального тиску).

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
У найпростішому випадку нейро-нечітка модель

може розглядатися як передоброблювач, де механізм
навчання штучної нейронної мережі визначає функції
належності або нечіткі правила системи нечіткого виве-
дення за навчаючими даними. Як тільки параметри сис-
теми нечіткого виведення визначено, нейронна мережа
припиняє використовуватися. База правил нечіткої сис-
теми звичайно визначається на основі карт, що самоор-
ганізуються, або методів нечіткої кластеризації. Функції
належності звичайно апроксимуються нейронною ме-
режею за навчаючими даними. Найбільш відомими при-
кладами паралельних нейро-нечітких систем є: нечітка
асоціативна пам’ять Коско (B. Kosko), виділення нечітких
правил на основі карт Педрича (W. Pedrycz), що самоор-
ганізуються, та системи Номури (H. Nomura), здатні до
навчання параметрів нечітких множин [3–5].
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Найбільш загальний спосіб застосування методу на-
вчання до нечіткої системи полягає в тому, щоб подати її
у вигляді архітектури, подібної нейронній мережі. Однак
звичайні (градієнтні) методи навчання нейронних мереж
не можуть безпосередньо застосовуватися до такої сис-
теми, оскільки функції, використовувані в процесі виве-
дення звичайно є недиференційовані. Ця проблема може
бути вирішена шляхом використання диференційованих
функцій у системі виведення або використання стохас-
тичних методів навчання нейромереж [5–7].

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Оскільки навчальна вибірка характеризується висо-

кими значеннями кількості ознак і екземплярів, процес
побудови моделі вимагає значних обчислювальних і ча-
сових ресурсів. Це обумовлює доцільність розпарале-
лювання обчислювальних операцій при синтезі розпіз-
навальної моделі.

Для синтезу моделі прогнозування стану здоров’я хво-
рого гіпертонічною хворобою розроблений паралельний
стохастичний метод. Запропонований метод заснований
на стохастичному підході [6, 7, 10, 11], передбачає розпа-
ралелювання основних обчислювальних операцій і вико-
ристовує апріорну інформацію про значущість ознак. Це
дозволяє використовувати можливості багатоядерних про-
цесорів при синтезі нейро-нечітких моделей прогнозуван-
ня стану здоров’я хворого гіпертонічною хворобою, а та-
кож скоротити час на побудову таких моделей.

У розробленому методі на етапі ініціалізація початкової
множини рішень відбувається формування множини

{ })0()0(
2

)0(
1

)0( ...,,, χχχχ= NR  структур виду

⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧=χ )0()0(

2
)0(

1
)0( ...,,, kNkkk g

ggg , що визначають основні пара-

метри (значення вагових коефіцієнтів нейронів і параметрів
функцій активації) синтезованих нейро-нечітких моделей.

В інтегрованій моделі нейро-нечітких мереж для виз-
начення параметрів системи нечіткого виведення вико-
ристовуються методи навчання нейронних мереж. Інтег-
ровані нейро-нечіткі системи розподіляють структури
даних і подання знань. Система нечіткого виведення може
використовувати людські експертні знання, зберігаючи
їхні істотні компоненти в базі правил і базі даних, та вико-
нувати нечітке виведення для одержання вихідного зна-
чення. Формування правил і відповідних функцій прина-
лежності сильно залежить від апріорного знання щодо
розглянутої системи. Однак універсальний спосіб пере-
творення дослідних знань людських експертів у базу знань
системи нечіткого виведення є невідомим. Є також по-
треба в адаптованості або деяких методах навчання для
одержання виходів з необхідним рівнем точності. З іншого
боку, механізм навчання нейронних мереж не покла-
дається на людську експертизу. Через однорідну струк-
туру нейронних мереж, з них складно витягти структу-
роване знання. Ваги нейронної мережі являють собою
коефіцієнти гіперплощини, що розподіляє вхідний простір
на області з різними значеннями виходу. Якщо ми може-
мо візуалізувати цю структуру гіперплощини за навча-
ючими даними, тоді наступні процедури навчання в ней-
ронній мережі можуть бути виключені.

Для наближення початкових точок пошуку

⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧=χ )0()0(

2
)0(

1
)0( ...,,, kNkkk g

ggg  ( χ= Nk ...,,2,1 ) до оптималь-

них множину )0(R , на відміну до відомих методів стохас-
тичного пошуку [7, 10, 11], будемо формувати з ураху-
ванням апріорної інформації про навчальну вибірку

><= TPS , . Для цього діапазон значень
[ ]maxmin ; mmm ppp =Δ  кожної m-ї ознаки mp

( Mm ...,,2,1= ) розбивається на задану кількість інтер-
валів intN .  Таким чином формуються інтервали

[ ]maxmin; mnmnmn ppp =Δ  ( int...,,2,1 Nn = ), на підставі
границь яких визначаються параметри нечітких термів.

При обчислені значень параметрів функцій належ-
ності нейро-нечіткої моделі будемо враховувати зна-
чущість n-го терму mnpΔ  m-ї ознаки mp  для розпізнаван-
ня екземплярів вибірки ><= TPS , . Значущість mnV  n-гоо
терму m-ї ознаки визначимо як добуток величин

Q

Q
mnm pp Δ∈

 та ( )( )mnpEntr Δ−1 , що характеризують,

відповідно щільність розташування екземплярів множи-
ни S в інтервалі mnpΔ  ознаки mp  і ступінь впливу терму

mnpΔ  на значення вихідного параметру T (1):

( )( )mn
pp

mn pEntr
Q

Q
V mnm Δ−= Δ∈ 1 . (1)

Ентропія ( )mnpEntr Δ  інтервалу mnpΔ  характеризує
міру невизначеності вихідного параметра T за умови, що

mnm pp Δ∈ , та визначається за формулою (2):

( ) ∑
Δ∈

=
ρρ−=Δ

mnpmpQN

q
qqmnpEntr

,

1
log . (2)

Ймовірність qρ  того, що вихідний параметр T прийме
значення q в множині mnm ppS Δ∈  (за умови, що mnm pp Δ∈ )
можна визначити за формулою (3):

mnm

mnpmp

pp

SqT
q Q

Q

Δ∈

= Δ∈=ρ
; . (3)

Найбільш ресурсомістким, як правило, є етап оціню-
вання поточної множини рішень )(iR , на якому витра-
чається велика кількість комп’ютерних та часових ресурсів
при обчислені значень цільової функції G для кожного k-

го ( χ= Nk ...,,2,1 ) рішення )(i
kχ : ( ))()( i

k
i

k GG χ= . Оскіль-

ки даний етап має високу обчислювальну складність,
виконується повільно і не вимагає обміну даними між

рішеннями 
)(i

kχ , його раціонально виконувати паралель-

но. Оцінювання рішень 
),0( j

kχ  з множини )0(R  виконуєть-

ся шляхом перетворення ),0(),0( j
k

j
k NFN→χ , в результаті

якого зі структури ),0( j
kχ  формується нейро-нечітка ме-
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режа ),0( j
kNFN . В якості критерію оцінювання ),0( j

kG , що

характеризує рішення 
),0( j

kχ , використовується помилкаа
розпізнавання (якщо вихід T в множині S є дискретним)
або середньоквадратична помилка (якщо вихід T прий-
має дійсні значення). Це вимагає обчислення значень

вихідного параметра ( )),0( j
kq NFNT  за синтезованою мо-

деллю ),0( j
kNFN  для кожного q-го спостереження мно-

жини ><= TPS , . Отримана таким чином оцінка

( )),0( j
kNFNG  буде характеризувати пристосованість

),0( j
kG  рішення ),0( j

kχ  в множині )0(R :

( ) ( )),0(),0(),0( j
k

j
k

j
k NFNGGG =χ= , що надалі дозволить

відбирати найбільш пристосовані рішення для форму-
вання нових множин )1( +iR .

Важливим етапом є створення нової множини рішень
)1( +iR . З метою більш детального дослідження областей

локальних оптимумів доцільним є розбиття поточної

множини рішень )(iR  на підмножині ),( jiR  з подальшим
пошуком оптимуму в кожній з них (4):

{ }( , )( ) ( ,1) ( ,2), ,..., pri Ni i iR R R R→ . (4)

Розбиття (4) пропонується виконувати з урахуванням

апріорної інформації про розташування рішень 
)(i

kχ  в про-
сторі елементів lg  ( gNl ...,,2,1= ). Такий підхід, на відміну
від застосування острівної моделі еволюційного пошуку
[7, 12], що припускає випадкове формування підпопуляцій

),( jiR , дозволяє враховувати інформацію про просторове

розташування рішень 
)(i

kχ  в множині )(iR  і більш детально
дослідити області можливих оптимумів. Кількість рішень

),( jiR  в кожній підмножині ),( jiR  визначається як відно-

шення загальної кількості рішень χN  в множині )(iR  до
кількості процесів prN  (5):

pr
ji NNR /),(

χ= . (5)

Таким чином, задача розбиття (4) зводиться до необ-
хідності формування prN  підмножин ),( jiR  (кожна з яких

складається з ),( jiR  рішень) в заданому просторі еле-

ментів lg  ( gNl ...,,2,1= ) (6):

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

χχχ= ),(),(
2

),(
1

),(
),(...,,, ji

R
jijiji

jiR , prNj ...,,2,1= . (6)

Розбиття { }),()2,()1,()( ,...,, prNiiii RRRR →  пропонуєть-
ся виконувати за  допомогою модифікації методу нечітких
с-середніх  (FCM, Fuzzy c-means) [13–15],  оскільки він
передбачає  можливість  віднесення одного  екземпляру

(рішення 
)(i

kχ ) до різних кластерів з різним ступенем на-
лежності, а також може бути використаний для побудови
нейро-нечітких систем при визначенні нечітких множин
[13, 16]. На відміну від базового методу нечітких с-середніх
[15], в якому поточне розбиття на початковій ітерації отри-
мують шляхом випадкової генерації елементів kju , що виз-
начають належність k-го екземпляра до j-го кластера, в
розробленому методі пропонується враховувати інфор-
мацію про розташування параметрів lkg , що настроюють-
ся. Для визначення початкових значень величин kju  об-

числимо ранги ( ))(i
lkgRg  рішень )(i

kχ  за l-ю ознакою, що

відповідають номерам інтервалів розбиття діапазону зна-
чень параметра lkg .

Для визначення початкових значень kju , що відповіда-
ють належності k-го екземпляра до j-го кластеру, будемо
використовувати формулу (7):

( )( )
pr

i
lk

kj N
jgRgN

u
=

=
)(

, (7)

де ( )( )jgRgN i
lk =)(  – кількість рангів ( ))(i

lkgRg , які дорівню-

ють j. Формула (7) забезпечую виконання умови 1
1

=∑
χ

=

N

k
kju .

Далі для кожного j-го кластера визначається його

центр { }1 2, ,...,
gj j j N jC C C C= , де ljC  – l-та координатата

центра j-го кластера, що обчислюється за формулою (8):

( )
( )∑

∑

χ

χ =

=

=
N

k
jk

mp
kjN

k

mp
kj

lj gu

u

C
1

1

1 , (8)

де mp – параметр методу, як правило, mp = 2.
Потім обчислюється значення функції

( ))()()( ,, iii CuRJ  (9), що характеризує якість нечіткогоо
розбиття:

( ) ( ) ( )∑ ∑
χ

= =
χ=

N

k

N

j
j

i
k

mp
kj

iii
pr

CDuCuRJ
1 1

)(2)()()( ,,, . (9)

Як правило, відстань ( )j
i

k CD ,)(χ  між рішенням )(i
kχ  і

центром j-го кластера jC  обчислюється на основі Евклі-
дової метрики. Після цього формується нове нечітке
розбиття шляхом перерахунку значень kju , використову-
ючи формулу (10):
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1
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Пунктирні лінії на рис. 2 і 3 відокремлюють яруси графа
один від одного. Операції на одному ярусі графа виконують-
ся паралельно. Дуги графа демонструють залежності між опе-
раціями. Так, не можна приступити до виконання будь-якої
операції доки не завершаться інші операції, дуги з яких орієн-
товані в вершини розглянутих операцій.

Перехід між ярусами, при якому від однієї вершини графа
дуги орієнтовані в кілька вершин наступного ярусу, пов’яза-
ний з розсилкою (Scatter) рішень по процесах. Перехід іншого
типу, при якому дуги орієнтовані від декількох вершин одного
ярусу до однієї вершині наступного ярусу, виконується за до-
помогою збору (Gather) рішень в головному процесі. Як мож-
на побачити з рис. 2 і 3, найбільш ресурсномісткі операції, а
саме ініціалізація початкової множини рішень, оцінювання по-
точної множини рішень, випадковий пошук в підмножині рішень,
виконуються одночасно на процесах паралельної системи.

Запропонований метод синтезу нейро-нечітких мереж на ос-
нові паралельних обчислень ґрунтується на стохастичному підході
при пошуку значень параметрів, що настроюються, і полягає в
розподілі найбільш ресурсномістких етапів по вузлах паралель-
ної обчислювальної системи, що дозволяє скоротити час налаш-
тування параметрів (значень вагових коефіцієнтів і параметрів
функцій належності нейроелементів) синтезованих нейромоделей.

При цьому, якщо ( ) 0,)( =χ j
i

k CD , то )(i
kχ  є центром м j-го

кластера, тому встановлюються такі значення параметрів kju :

1=kju , для всіх інших кластерів: kku jk ≠′=′ ,0 . Потім, для
отримання нечіткого розбиття kju  ( χ= Nk ...,,2,1 ,

prNj ...,,2,1= ) використовуючи формули (8)–(9) розрахову-

ються нові центри нечітких кластерів { }jNjjj g
CCCC ...,,, 21=

і значення критерію ( ))()()( ,, iii CuRJ . Процес продовжуєть-
ся, доки кількість ітерацій не перевищить максимально допус-

тиму або доки зміна значення критерію ( ))()()( ,, iii CuRJ  но-

сить суттєвий характер (11):

( ) ( ) J
iiiiii

old CuRJCuRJ ε≤− )()()()()()( ,,,, , (11)

де ( ))()()( ,, iii
old CuRJ  та ( ))()()( ,, iii CuRJ  – значення кри-

терію якості розбиття J на попередній та поточній ітераціях,
відповідно; Jε  – мінімально прийнятна зміна значення крите-
рію J.

Після отримання прийнятних значень величин kju , що ха-

рактеризують належність k-го екземпляра )(i
kχ  до j-го кластера

виконується формування підмножин ),( jiR  ( prNj ...,,2,1= ).
При цьому пропонується враховувати як значення належності

kju  до кожного з кластерів ),( jiR , так і значення цільової функції

( ))()( i
k

i
k GG χ= . Це дозволить підвищити ймовірність відбору

при формуванні підмножин ),( jiR  таких рішень 
)(i

kχ , які геомет-
рично відповідають j-му кластеру (просторово розташовані
близько до його центру) і володіють при цьому прийнятною

пристосованістю )(i
kG . Рішення )(i

kχ  будемо відносити в підмно-

жини ),( jiR  ( )(),(),( i
k

jiji RR χ= ∪ ) при виконання умови (12):

[ ]2;0)( randuG kj
i

k ≤+ . (12)

Перегляд множини )(iR  продовжується та повторюєть-
ся доки не будуть послідовно сформовані всі підмножи-
ни ),( jiR , кожна з яких складається з prNN /χ  рішень.

Після розбиття в головному процесі множини )(iR  на

підмножини 
⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧ ),()2,()1,( ,...,, prNiii RRR  виконується їх пе-

редача на інші процеси для паралельного стохастичного
пошуку екстремумів.

Для формування нового набору ),( jiR ′  на j-му про-

цесі будемо відбирати рішення ),(),( jiji
k R∈χ , виходячи зі

значень їх цільової функції ( )),(),( ji
k

ji
k GG χ= . Рішення

),(),( jiji
k R∈χ  пропонується  вводити  в набір рішень

),( ji
selectedR , допущених для формування нового покоління

),( jiR ′  при виконанні умови (13):

[ ]1;0),(
, randG ji
normk ≤ . (13)

Таким чином, чим меншою є помилка ),( ji
kG  синтезованої

мережі ( )),(),( ji
k

ji
k NFNNFN χ= , тим вищою є ймовірність

рішення ),(),( jiji
k R∈χ  бути відібраним для формування нової

множини ),( jiR ′ .
Нову множину рішень ),( jiR ′  аналогічно еволюційному

підходу до пошуку оптимальних рішень [11] пропонується

формувати з найбільш пристосованих наборів 
),( ji

kχ  (елітних),
а також наборів, отриманих в результаті застосування еволю-
ційних операторів схрещування та мутації. Для створення нової
множини рішень пропонується використовувати оператори,
розроблені в [17].

Випадковий пошук з адаптацією в кожній j-й підмножині
),( jiR  пропонується виконувати на j-му процесі паралельної

комп’ютерної системи ( prNj ...,,2,1= ) протягом itN  іте-
рацій. Після виконання itN  ітерацій випадкового пошуку в

кожній підмножині  ),( jiR  виконується їх об’єднання
),()2,()1,()( ... prNiiii RRRR ′′′′ = ∪∪∪  в єдину популяцію з

подальшим проведенням імовірнісної оптимізації над об’єдна-
ною множною. Це дозволяє виявити нові області, що містять
локальні (можливо, і глобальний) оптимум. З метою скорочен-
ня часу імовірнісної оптимізації при роботі з об’єднаною мно-
жиною рішень пропонується обчислення значень цільової

функції )(i
kG  рішень 

)(i
kχ  виконувати на процесах в паралельній

системі (розпаралелити).
Виходячи з зазначеного вище, представимо граф процесу па-

раметричного синтезу нейро-нечітких моделей в ярусно-пара-
лельній формі (рис. 2). Починаючи з ярусу перевірки критеріїв
зупинення процес виконується ітеративно.

На рис. 2 операція RS(R) представляє собою випадковий
пошук в множині рішень R. Остання операція на графі –

)( )(iRRS ′  виконується паралельно. Одна ітерація процесуу

випадкового пошуку )( )(iRRS ′   в ярусно-паралельній формі
представлена на рис. 3.
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Рисунок 2 – Граф процесу параметричного синтезу нейро-нечітких мереж в ярусно-паралельній формі

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Для виконання експериментального дослідження запропо-

нованого методу синтезу нейро-нечітких мереж і вирішення
задачі індивідуального прогнозування стану здоров’я хворого
гіпертонічною хворобою був використаний кластер Інституту
проблем моделювання в енергетику імені Г. Е. Пухова НАН
України м. Київ. Було задіяно 16 вузлів наступної конфігурації:
процесор – Intel Xeon 5405, оперативна пам’ять – 4×2 ГБ DDR-
2 на кожен вузол, комунікаційне середовище InfiniBand 20Гб/с.
На вузлах кластера встановлене middleware Torque і OMPI.

Для проведення експериментів розроблено програмне за-
безпечення мовою С++ із застосуванням бібліотеки MPI [18–
20]. Для оцінювання витраченого на виконання методу часу
використана бібліотечна функція MPI_Wtime(). Експеримен-
ти були виконані по 3 рази на одному, двох, чотирьох, восьми
і шістнадцяти ядрах за-діяних процесорів.

Як аналог запропонованому методу була узята острівна
модель еволюційного пошуку (Island Genetic Algorithm, IGA)
[11, 12].

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Результати експериментів наведено на рис. 4–10 та у

табл. 1–2. На рис. 4 приведені усереднені часові витрати
на виконання запропонованого методу і методу IGA на
кластері.

Для встановлення причини нелінійного росту приско-
рення було виміряно комунікаційні витрати, а саме: пере-
силання між ядрами процесорів і синхронізацію потоків.
Отримані результати наведено в таблиці 1 і на рис. 6.

Графік ефективності кластерної системи, у якій вико-
нувалася реалізація запропонованого методу і методу
IGA, представлений на рис. 7.

Запропонований метод по своїй суті добре реалізуєть-
ся на  SIMD-системах: кожне ядро виконує ті самі
інструкції для кожної реалізації хромосом, тому були
проведені експерименти на графічному процесорі (GPU)
NVIDIA GTX 285+, що програмувався за технологією
CUDA [21]. При цьому задавалася кількість задіяних по-
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Рисунок 4 – Усереднений час виконання запропонованого методу і методу IGA на кластері
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Рисунок 5 – Графік прискорення обчислювального процесу на кластері
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Рисунок 3 – Граф однієї ітерації випадкового пошуку )( )(iRRS ′
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Час пересилань та 
синхронізацій, с 

Частка пересилань та 
синхронізацій Кількість задіяних ядер 

процесорів Запропонований 
метод IGA Запропонований 

метод IGA 

1 0 0 0 0 
2 8,07 11,92 0,14 0,16 
4 6,43 8,62 0,21 0,22 
8 7,78 11,10 0,43 0,47 

16 9,27 13,96 0,81 0,91 

Таблиця 1 – Комунікаційні витрати обчислювального процесу, що реалізує запропонований метод
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Рисунок 6 – Графік залежності комунікаційних витрат від числа задіяних ядер процесорів
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Рисунок 7 – Ефективність кластерної системи, що реалізує запропонований метод і метод IGA
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Рисунок 10 – Графік комунікаційних витрат на реалізацію запропонованого методу і методу IGA на GPU
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Рисунок 9 – Графік прискорення реалізації запропонованого методу і методу IGA на графічному процесорі

токів GPU і вимірювався час виконання методу за допо-
могою убудованих у пакет CUDA функцій. Експеримен-
ти для запропонованого методу і методу IGA були по-
вторені по 2 рази на 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 і 240
потоках. Усереднений час виконання методів відображе-
но на рис. 8.

Графіки прискорення і комунікаційних витрат, що ілюст-
рують роботу досліджуваних методів при використанні гра-
фічного процесора (GPU), наведено на рис. 9 і 10, відповідно.

У таблиці 2 наведено комунікаційні витрати обчис-
лювального процесу, що реалізує запропонований ме-
тод на графічному процесорі.

6 ОБГОВОРЕННЯ
Як видно з рис. 4 і 5, запропонований метод у по-

рівнянні з методом IGA дозволяє швидше виконати ви-
падковий пошук, оскільки застосування модифікованих
операторів створення нових рішень зменшує загальну
кількість виконуваних на процесах операцій [17]. При-
скорення обчислювального процесу, що реалізує запро-
понований метод і метод IGA, росте нелінійно зі збільшен-
ням числа задіяних ядер процесорів.

Важливо відзначити, що обидва методи (запропоно-
ваний метод і метод IGA) дозволили забезпечити побу-
дову нейро-нечітких моделей із прийнятною точністю
(при проведенні експериментів необхідно було синтезу-
вати моделі, помилка прогнозування яких не перевищує
0,01). Помилка прогнозування на тестових даних склала
0,017 і 0,021 для запропонованого методу і методу IGA,

відповідно, що також є припустимим для розв’язуваної
задачі індивідуального прогнозування стану здоров’я
хворого гіпертонічною хворобою.

Частка комунікаційних витрат (рис. 6, табл. 1) в об-
числювальному процесі, що реалізує запропонований
метод і метод IGA, істотно росте зі збільшенням кількості
ядер задіяних процесорів. При цьому на більше, ніж вось-
ми ядрах, частка комунікаційних витрат значно переви-
щує частку цільових обчислень. Тому при реалізації зап-
ропонованого методу на кластері доцільно застосовува-
ти чотири-шість ядер процесорів, щоб збалансувати
відношення витрат до ефективності системи. Застосуван-
ня методу IGA на кластері так само є виправданим, про-
те, при вирішенні поставленої задачі IGA затратив більше
часу на пересилання в порівнянні з запропонованим
методом.

З рис. 7 видно, що обидва методи продемонстрували
прийнятну ефективність у кластерній системі. Для зап-
ропонованого методу (рис. 8) збільшення числа потоків
понад 140 приводить до уповільнення обчислювального
процесу. Це можна пояснити ростом комунікаційних
витрат, а також простоєм незадіяних потоків. Для методу
IGA збільшення кількості потоків уже понад 120 сповіль-
нює обчислювальний процес.

Дані, відображені у табл. 2 та на рис. 10, демонстру-
ють істотне зниження комунікаційних витрат при вико-
нанні запропонованого методу і методу IGA на GPU у
порівнянні з кластером, комунікаційні витрати якого по-
дані в таблиці 1.
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Час пересилань та синхронізацій, с Частка пересилань та синхронізацій, с Кількість задіяних потоків GPU 
Запропонований метод IGA Запропонований метод IGA 

60 4,46 7,05 0,112 0,117 
80 4,09 6,41 0,122 0,126 

100 4,00 6,23 0,132 0,135 
120 4,13 6,64 0,143 0,150 
140 4,37 6,93 0,153 0,155 
160 4,74 7,73 0,163 0,169 
180 5,24 8,63 0,173 0,180 
200 5,70 9,15 0,184 0,187 
240 6,56 13,36 0,210 0,260 

 

Таблиця 2 – Комунікаційні витрати обчислювального процесу, що реалізує запропонований метод на GPU

Таким чином, застосування паралельних систем для реал-
ізації запропонованого методу є доцільним, оскільки істотно
знижується затрачуваний на виконання методу час (у 8,84
рази для 16-ти ядер кластеру та у 3,54 рази для 140 потоків
GPU). При цьому SIMD-система на основі GPU є істотно де-
шевшою за кластер і може бути використана для одержання
прийнятного прискорення реалізації запропонованого мето-
ду. У порівнянні з методом IGA запропонований метод проде-
монстрував кращу масштабованість як на кластері, так і на
GPU. Крім того, запропонований метод дозволяє швидше одер-
жати рішення й ефективніше задіє обчислювальні ресурси,
забезпечуючи при цьому побудову моделей з прийнятною
точністю прогнозування.

ВИСНОВКИ
У роботі вирішено актуальну задачу автоматизації індив-

ідуального прогнозування стану здоров’я хворого гіпертон-
ічною хворобою.

Наукова новизна роботи полягає в тому, що запропоновано
метод синтезу нейро-нечітких моделей на основі паралельних
обчислень, який ґрунтується на стохастичному підході при по-
шуку значень параметрів, що настроюються, і полягає в роз-
поділі найбільш ресурсномістких етапів по вузлах паралельної
обчислювальної системи. Це дозволяє скоротити час настрою-
вання параметрів (значень вагових коефіцієнтів і параметрів
функцій належності нейроелементів) синтезованих нейромоделей.

Практична цінність отриманих результатів полягає в тому,
що розроблено програмне забезпечення, яке реалізує запро-
понований паралельний метод і дозволяє виконувати побудо-
ву нейро-нечітких мереж на основі заданих наборів спостере-
жень для синтезу моделей індивідуального прогнозування
стану здоров’я хворого гіпертонічною хворобою. Результати
проведених експериментів свідчать про прийнятні значення
показників ефективності запропонованого паралельного ме-
тоду синтезу нейро-нечітких мереж

Перспективи подальших досліджень полягають у застосу-
ванні запропонованого підходу до синтезу нейро-нечітких ме-
реж з навчальних вибірок даних для вирішення практичних
задач неруйнівного контролю якості.
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СИНТЕЗ НЕЙРО-НЕЧЕТКИХ МОДЕЛЕЙ  ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  СОСТОЯНИЯ ЗДОРОВЬЯ БОЛЬНОГО  НА

ОСНОВЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ
Решена задача разработки математического обеспечения для автоматизации процесса индивидуального прогнозирования состоя-

ния здоровья больного гипертонической болезнью. Объектом исследования является процесс синтеза моделей  для медицинского
диагностирования. Предмет исследования составляют методы синтеза нейро-нечетких моделей для медицинского диагностирования.
Цель работы: повысить эффективность процесса синтеза нейро-нечетких сетей для построения диагностических моделей на основе
обучающих выборок. Предложен стохастический метод синтеза нейро-нечетких моделей на основе параллельных вычислений, осно-
ванный на стохастическом подходе при поиске значений настраиваемых параметров, и заключающийся в распределении наиболее
ресурсоемких этапов по узлам параллельной вычислительной системы. Предложенный метод позволяет сократить время настройки
параметров (значений весовых коэффициентов и параметров функций принадлежности нейроэлементов) синтезированных нейромоде-
лей. Разработано программное обеспечение, реализующее предложенный метод. Проведены эксперименты по исследованию свойств
предложенного метода. Результаты экспериментов позволяют рекомендовать предложенный метод для использования на практике.

Ключевые слова: множество решений, нейронная сеть, признак, параллельное программирование, прогнозирование, синтез
модели.
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SYNTHESIS OF NEURO-FUZZY MODEL FOR PATIENT HEALTH PREDICTING BASED ON PARALLEL COMPUTING
The problem of mathematical support development is solved to automate the process of individual health prediction of hypertensive

patient. The object of study is the process of model synthesis for medical diagnosis. The subject of study are methods of neuro-fuzzy model
synthesis for medical diagnosis. The purpose of the work is to improve the efficiency of the process of neuro-fuzzy network synthesis for
constructing diagnostic models based on training samples. The stochastic method for the synthesis of neuro-fuzzy models based on parallel
computing is proposed. It uses the stochastic approach for finding the values of adjustable parameters, and consists in the distribution of the
most demanding stages on the nodes in parallel computing system. The proposed method can reduce the time of parameters calculation (the
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ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕПЛОСПОЖИВАННЯ БУДІВЕЛЬ СОЦІАЛЬНО-
БЮДЖЕТНОЇ СФЕРИ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ
Запропоновано метод удосконалення процесів підтримки прийняття рішень при управлінні режимами теплозабезпечення закладів

соціально-бюджетної сфери шляхом розроблення моделі прогнозу споживання теплової енергії будівлею. Об’єктом дослідження є
процес вибору найбільш оптимальної архітектури нейронної мережі для вирішення задачі прогнозування теплоспоживання будівлі
соціально-бюджетної сфери. Предмет дослідження становлять моделі прогнозування теплоспоживання будівель соціально-бюджетної
сфери з використанням штучних нейронних мереж. Метою даного дослідження є підвищення достовірності прогнозування потреб
будівель соціально-бюджетної сфери у теплозабезпеченні. Розроблено моделі короткострокового прогнозування теплозабезпечення
об’єктів соціально-бюджетної сфери з використанням штучних нейронних мереж, що враховують вплив погодних умов, коливання
потреби в тепловій енергії в залежності від графіку роботи закладу, а також минулі значення потреб у теплозабезпеченні. Моделі
побудовано на основі архітектур нелінійної мережі типу вхід-вихід, нелінійної авторегресійної мережі, нелінійної авторегресійної
нейронної мережі із зовнішніми входами. Запропоновані моделі реалізовано у програмному середовищі Matlab, для навчання
використано алгоритм Левенберга-Марквардта. Проведено експерименти з дослідження точності розроблених моделей, які показали,
що найбільшої точності прогнозу можна досягти при використанні моделі типу NARX. Використання запропонованої моделі в
рамках інформаційної системи «HeatCAM» для прогнозування теплоспоживання будівель протягом опалювального сезону дозволяє
підвищити ефективність підтримки процесу прийняття рішень при управлінні режимами теплозабезпечення, що призводить до
зниження споживання теплової енергії.

Ключові слова: теплоспоживання, регулювання, моделювання, інформаційна система, прогнозування, нейронні мережі, енергоз-
береження.

НОМЕНКЛАТУРА

)(⋅F  – оператор нейромережевого відображення;
L – кількість нейронів прихованого шару;
МАЕ – cередня абсолютна помилка прогнозу;
МАPE – середня абсолютна помилка прогнозу у

відсотках;
MSE – середньоквадратична помилка прогнозу;
N – потужність множини даних для перевірки досто-

вірності прогнозу.
n – значення періоду затримки прогнозу;
NAR – модель нелінійної авторегресійної нейронної

мережі;
NARX – модель нелінійної авторегресійної нейрон-

ної мережі з екзогенними входами;
NIO – модель нейронної мережі типу вхід-вихід;
Q – критерій якості прогнозування;
RMSE – квадратний корінь із середньоквадратичної

помилки прогнозу;
t  – дискретний момент часу;
ŵ – множина значень вагових коефіцієнтів  нейрон-

ної мережі;
Х – множина даних моніторингу теплоспоживання;

)(tx  – вектор вхідних змінних;
1x  – компонента вектору )(tx  температура навколиш-

нього середовища, C;
2x  – компонента вектору )(tx  швидкість вітру, м/с;
3x  – компонента вектору )(tx  атмосферний тиск,

мм. рт. ст.;
4x  – компонента вектору )(tx  вологість повітря, %;
5x  – компонента вектору )(tx  тип дня тижня;

)( ntx −  – значення вхідного сигналу нейронної ме-
режі у попередні періоди часу;

Y – множина вихідних даних системи прогнозування;
)(ty  – фактичне значення теплоспоживання будівлі,

Гкал;
)(ˆ ty  – прогнозоване значення теплоспоживання

будівлі, Гкал;
)( nty −  – значення вихідного сигналу нейронної ме-

режі у попередні періоди часу;
Z – множина даних теплоспоживання будівлі;

trZ  – множина даних для навчання нейронної мережі;
tZ  – тестова множина даних;

vZ  – множина даних для перевірки достовірності про-
гнозу.

ВСТУП
Застосування інформаційних технологій у теплоенер-

гетиці дозволяє вирішити широке коло задач проекту-
вання, експлуатації та оперативно-диспетчерського уп-
равління функціонуванням систем теплозабезпечення.
Основні дослідження у цьому напрямку пов’язані з по-
будовою моделей для розрахунків параметрів потокороз-
поділу, оцінкою поточного стану та оптимізацією схем
теплових мереж, розробкою алгоритмів аналізу та опти-
мізації усталених режимів теплозабезпечення, прогно-
зування режимів теплоспоживання, а також потреб у
паливних ресурсах та тепловій енергії.

Прогнозування, як складова системних досліджень
енергетики, є ключовим елементом управління її роз-
витком [1], що має на меті підвищення енергоефектив-
ності та дозволяє досягти економії енергетичних ресурсів.

Реалізація задач регулювання теплоспоживання буді-
вель з метою забезпечення комфортних умов для про-
живання та роботи в опалювальних приміщеннях та усу-
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нення понаднормового споживання теплової енергії при
коливанні температури навколишнього середовища та
потреб у теплозабезпеченні в залежності від графіку ро-
боти закладу вимагає застосування прогнозних моделей
з високим ступенем достовірності.

Метою даного дослідження є підвищення достовір-
ності прогнозування потреб будівель соціально-бюджет-
ної сфери у теплозабезпеченні. При цьому необхідно
провести аналіз існуючих методів прогнозування, що
застосовуються у теплоенергетиці, розробити моделі
прогнозування потреб будівлі у тепловій енергії з вико-
ристанням штучних нейронних мереж, реалізувати ство-
рені моделі та провести аналіз результатів моделювання.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
У загальному вигляді задача нейромережевого про-

гнозування потреби будівлі соціально-бюджетної сфери
у теплової енергії зводиться до побудови математичної
моделі на основі сукупності даних щодо кліматичних
умов, графіку роботи та теплоспоживання будівлі, що
поділяються на множину вхідних даних Х та вихідних да-
них Y при заданих обмеженнях. Процедура побудови
математичної моделі системи теплоспоживання Z на
основі даних моніторингу є задачею знаходження такої
моделі нейронної мережі, яка б виконувала нелінійну
апроксимацію відображення,  при якому забезпечуєть-
ся прийнятне значення заданого критерію якості Q:

)).(()(ˆ tXFty = (1)
Компоненти вхідного вектора Х у формулі (1) для кож-

ного об’єкта теплоспоживання:
).),(()( ttxtX = (2)

Результуюча змінна )(ˆ ty  – витрати теплової енергії на
обігрів за час t  кожного об’єкта теплоспоживання, Гкал.

Для оцінки достовірності моделі прогнозування та
вибору найбільш оптимальної для прогнозування теп-
лоспоживання архітектури нейронної мережі при обчис-
ленні критерію якості Q можуть бути використані помил-
ки прогнозу:

– cередня абсолютна помилка прогнозу MAE, що
обчислюється за формулою:

∑
=

−=
N

t
tyty

N
MAE

1
)(ˆ)(1 ; (3)

– середню абсолютна помилка прогнозу у відсотках
MAPE, що розраховується за формулою:

%100
)(

)(ˆ)(1

1
⋅

−
= ∑

=

N

t ty
tyty

N
MAPE ; (4)

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
При дослідженні енергетичних систем широко засто-

совуються формалізовані методи, що базуються на ви-
користанні моделей та алгоритмів обробки й аналізу да-
них. В останні роки з’явилась значна кількість методів
для вирішення проблеми прогнозування у теплоенерге-
тиці [2]. При прогнозування потреб будівлі у тепловій
енергії використовуються методи аналізу часових рядів
[3] (дозволяють на основі моделі, що описує поведінку
часового ряду, визначати його майбутні значення),
aвторегресійні моделі та методи [4–6] (базуються на по-
будові функції лінійної залежності параметрів часового
ряду від їх попередніх значень), а також методи з викори-
станням штучних нейронних мереж [7–9] (проводиться
навчання нейронної мережі з використанням навчаль-
ної вибірки даних, яка потім застосовується при визна-
ченні майбутніх значень вихідних параметрів).

Порівняльну характеристику методів, що використо-
вуються при короткостроковому прогнозуванні тепло-
споживання будівель, їх переваги та недоліки наведено в
табл. 1.

Найпоширенішим методом прогнозування на даний
час є використання штучних нейронних мереж. При цьо-
му враховуються різні фактори впливу на потребу в теп-
ло забезпеченні. Для короткострокового прогнозування
потреб будівлі у теплозабезпеченні в роботі [8] викорис-
тано багатошарову нейронну мережу з двома шарами,
входами якої є добові дані теплоспоживання, а також се-
редньодобова температура повітря навколишнього се-
редовища. Для навчання даної нейронної мережі засто-
совується алгоритм Левенберга-Маркварда. В роботі [7]
запропоновано враховувати при прогнозуванні потреб
у теплозабезпеченні метеорологічні умови навколишнь-
ого середовища (температуру, атмосферного тиску та
швидкості вітру).

Недоліками розглянутих вище моделей є те, що вони
не враховують соціальний фактор. Специфіка роботи
закладів соціально-бюджетної сфери полягає у тому, що
потреби у теплозабезпеченні залежать не лише від кліма-
тичних умов навколишнього середовища, а й від режи-

– квадратний корінь із середньоквадратичної помил-
ки прогнозу RMSE, що розраховується за формулами:

∑
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−
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t
tyty

N
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1

2))(ˆ)((
1

1
, (5)

MSERMSE = . (6)

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика методів прогнозування у теплоенергетиці

Метод Переваги Недоліки 
Аналізу часових рядів – простота; 

– прозорість моделювання; 
– не враховує можливої взаємодії змінних; 

Авторегресійні методи – простота, прозорість моделювання; 
– одноманітність аналізу і проектування; 

– трудомісткість і ресурсомісткість ідентифікації моделей; 
– неможливість моделювання нелінійних зележностей; 
– низька адаптивність; 

Нейромережеві 
методи  

– нелінійність моделей;  
– масштабованість; 
– висока адаптивність; 
– одноманітність аналізу і проектування; 

– складність вибору архітектури;  
– жорсткі вимоги до навчальної вибірки; 
– складність вибору алгоритму навчання; 
– ресурсомісткість процесу навчання 
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му роботи закладу (робочий день, вихідний, канікули
взимку). Таким чином у даній роботі запропоновано
розглядати у якості вхідних параметрів прогнозування як
дані кліматичних умов, так і режим роботи закладу. Та-
кож порівняння декількох архітектур нейронних мереж
дозволить визначити найбільш прийнятний тип моделі
нейронної мережі.

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
У даній роботі для вирішення задачі прогнозування

потреби будівлі у тепловій енергії пропонується засто-
совувати методи з використанням штучних нейронних
мереж. Однією з головних переваг штучних нейронних
мереж порівняно з іншими методами прогнозування є
можливість моделювання нелінійних залежностей.
Точність прогнозування при використанні даного мето-
ду залежить від вибору топології, алгоритму навчання,
що використовується для визначення вагових ко-
ефіцієнтів, а також входів нейронної мережі.

Процес побудови нейромережі для прогнозування теп-
лоспоживання будівлі умовно можна розподілити на етап
вибору типу моделі нейромережі, що визначає її структу-
ру, та етап пошуку оптимальних параметрів нейромережі.

На основі проведеного аналізу попередніх досліджень
для нейромережевого прогнозування обрано архітекту-
ри нейронної мережі типів [10]:

1) нелінійна нейромережа прямого розповсюдження
типу «вхід-вихід», що враховує для прогнозування лише
вхідні змінні:

));(),...,2(),1(()(ˆ ntxtxtxFty −−−= (7)

2) нелінійна авторегресійна мережа, що приймає в
якості вхідних даних прогнозовані дані виходів:

));(),...,2(),1(()(ˆ ntytytyFty −−−= (8)

3) нелінійна авторегресійна нейромережа з екзоген-
ними входами, яка поєднує як вхідні змінні, так і дані по-
передніх прогнозів:

)).(),...,2(),1(),(),...,2(),1(()(ˆ ntxtxtxntytytyFty −−−−−−=  (9)

На етапі налаштування параметрів моделі нейронної
мережі здійснюється підбір вагових коефіцієнтів нейрон-
ної мережі ŵ в результаті реалізації процедури навчання,
яка полягає у відображенні множини даних моніторингу
на множині вагів нейромережевої моделі wZ ˆ→  з ме-
тою отримання оптимального, за певним критерієм, про-
гнозного значення вихідного сигналу )(ˆ ty .

Для навчання нейронної мережі множину даних про
теплоспоживання Z  слід розбити на три підмножини, що
не перетинаються – множину даних для навчання trZ ,
тестову множину tZ  та множину для перевірки vZ . Мно-
жини даних для навчання та перевірки формуються на
основі даних моніторингу теплоспоживання будівлі зак-
ладу соціально-бюджетної сфери за декілька попередніх
опалювальних сезонів. Тестування нейронної мережі, що
пройшла навчання за обраним алгоритмом, відбуваєть-
ся на обмеженій кількості даних моніторингу, що відоб-
ражають зміни теплоспоживання будівлі в залежності від
кліматичних умов навколишнього середовища та графі-
ку роботи закладу.

Для ідентифікації параметрів моделі нейроної мережі
необхідно шляхом побудови нейронної мережі за дани-
ми навчальної вибірки та проведення обчислювального
експерименту знайти оптимальні значення кількості ней-
ронів прихованого шару L та множини значень вагових
коефіцієнтів нейромережі ŵ, за яких похибка обчислен-
ня є найменшою. Для оцінки точності прогнозування
слід обчислити помилки прогнозу та порівняти їх із до-
пустимими значеннями.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Запропоновані моделі прогнозування теплоспожи-

вання будівлі соціально-бюджетної сфери реалізовано у
програмному середовищі Matlab Neural Network Toolbox.
У якості об’єкта для тестування розроблених моделей
прогнозування обрано систему теплоспоживання буді-
вель Сумського державного університету. Архів даних
для навчання нейронної мережі сформовано за допомо-
гою підсистеми моніторингу інформаційно-аналітичної
системи «HeatCAM» [11]. Вхідними даними для прогно-
зування є значення кількості теплової енергії, зібрані з
лічильників, встановлених у корпусах університету, а та-
кож дані кліматичних умов навколишнього середовища
та графіку роботи закладу.

У програмному середовищі Matlab Neural Network
Toolbox побудовано архітектури моделей нейронних
мереж типів NIO, NAR та NARX. Множину даних про
теплоспоживання Z для навчання нейронної мережі було
розбито у пропорції: trZ  – 70%, tZ  – 20%, vZ  – 10%.

Шляхом проведення розрахункових експериментів
встановлено кількість нейронів прихованого шару L
(Number of hidden neuron) – 10, параметр затримки, що
визначає число попередніх даних які будуть використо-
вуватись у прогнозуванні n  (Number of delays) – 7.

Для навчання даної нейронної мережі обрано метод
нелінійної оптимізації Левенберга-Марквардта, який ха-
рактеризується більш високою швидкістю збіжності у
порівнянні з іншими градієнтними методами [10].

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Результати точності прогнозу побудованих моделей

для тестової вибірки даних наведено в табл. 2.
На рис. 1–3 зображено графіки фактичного значення

теплоспоживання будівлі одного з корпусів Сумского
державного університету та прогнозованого значення,
одержаного при використанні моделей нейронної ме-
режі типів NIO, NAR та NARX за три тижні січня 2013.

Результати обчислювальних експериментів з оцінки до-
стовірності запропонованих моделей наведено в табл. 3.

6 ОБГОВОРЕННЯ
Як показують результати розрахунку точності моде-

лей прогнозування для тестової вибірки даних, наведені
в табл. 2, найбільшу точність має прогноз теплоcпоживання
з використанням моделі нелінійної нейронної авторегре-

Таблиця 2 – Порівняння точності моделей прогнозування типу
NAR, NIO та NARX

Тип прогнозної моделі Точність прогнозу, % 
NAR 79,6 
NIO 81,8 

NARX 88,2 
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Рисунок 1 – Порівняння фактичних значень теплоспоживання будівлі та прогнозованих значень з використанням моделі нейронної
мережі типу NIO

Рисунок 2 – Порівняння фактичних значень теплоспоживання будівлі та прогнозованих значень з використанням моделі нейронної
мережі типу NAR

Рисунок 3 – Порівняння фактичних значень теплоспоживання будівлі та прогнозованих значень з використанням моделі нейронної
мережі типу NARX
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Таблиця 3 – Оцінка точності прогнозування теплоспоживання

сійної мережі типу NARX, що враховує при прогнозуванні
як результати попередніх прогнозованих значень, так і зна-
чення входів нейронної мережі. При проведенні обчислю-
вальних експериментів з оцінки достовірності запропоно-
ваних моделей прогнозування теплоспоживання за фор-
мулами (3)–(6) обчислено помилки RMSE, MAE та MAPE
(табл. 3). Для зими опалювального сезону 2012–2013 одер-
жано значення середньої абсолютної помилки у відсотках
MAPE, обчислене за формулою (4) для нейронної мережі
типу NARX <5%, що свідчить про високу точність резуль-
татів прогнозування. Для нейронної мережі типу NAR по-
милка MAPE перевищує 5% для грудня 2012 р. та січня
2013 р. Значення помилки MAPE для грудня 2012 р. ста-
новить 14,95%, що свідчить про низьку точність даної
моделі прогнозу. Як видно з графіків рис. 1–3 теплоспо-
живання в опалювальному сезоні 2012–2013 взимку ко-
ливається в межах від 20 до 40 Гкал на добу. Значення
помилки MAE, обчислені за формулою (3), найменші для
нейронної мережі типу NARX (не більше ніж 1,06 Гкал).
Значення помилки RMSE, обчислені за формулою (6),
також є найнижчим для нейронної мережі типу NARX.
Таким чином результати проведених обчислювальних ек-
спериментів свідчать про те, що застосування нейрон-
ної мережі типу NARX при прогнозуванні теплоспожи-
вання будівлі соціально-бюджетної сфери дозволяє до-
сягти більшої точності прогнозу порівняно з нейронними
мережами типів NIO та NAR.

ВИСНОВКИ
У роботі вирішено актуальну задачу прогнозування

споживання теплової енергії закладами соціально-бюд-
жетної сфери.

Наукова новизна роботи полягає в тому, що запропо-
новано модель прогнозування теплоспоживання будівлі
закладу соціально-бюджетної сфери з використанням
технології штучних нейронних мереж, яка враховує по-
передні значення теплоспоживання, параметри кліматич-
них умов навколишнього середовища та графік роботи
закладу.

Проведено аналіз методів, що застосовуються при корот-
костроковому прогнозуванні теплоспоживання об’єктів соц-
іально-бюджетної сфери, виявлено їх переваги та недоліки.
Розроблено моделі прогнозування теплоспоживання буді-
вель соціально-бюджетної сфери на основі нейронних ме-
режі типу NIO, NAR та NARX, що враховують залежність рівня
теплоспоживання від погодних умов, а також графіку робо-
ти закладу. Моделі протестовано для прогнозування тепло-
споживання одного з корпусів Сумського державого уні-
верситету, проведено ідентифікацію параметрів запропоно-
ваних моделей. Для навчання нейронних мереж використано

алгоритм Левенберга-Марквардта. Проведено експеримен-
ти з оцінки достовірності прогнозу теплоспоживання з вико-
ристанням запропонованих моделей, які показали, що най-
більшої точності прогнозу можна досягти при використанні
моделі типу NARX. Врахування в розробленій моделі як фак-
торів впливу кліматичних умов, так і коливання потреб у теп-
лозабезпеченні в залежності від графіку роботи закладу доз-
волило підвищити точність прогнозування.

Практична цінність отриманих результатів полягає в тому,
що на основі запропонованої моделі типу NARX розроблено
підсистему прогнозування інформаційно-аналітичної сис-
теми моніторингу та прогнозування теплозабезпечення бу-
дівель «HeatCAM». Подальші дослідження пов’язано з вико-
ристанням результатів прогнозування для підтримки прий-
няття рішень щодо управління режимами теплозабезпечення
будівель закладу соціально-бюджетної сфери.
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Помилка 
Тип моделі 
нейромережі 

Грудень 
2012 р. 

Січень 
2013 р. 

Лютий 
2013 р. 

NIO 6,15 1,74 0,89 
NAR 3,88 1,51 1,75 RMSE 

NARX 2,19 0,88 0,66 
NIO 4,69 1,25 0,37 
NAR 1,78 0,88 1,4 MAE 

NARX 1,06 0,68 0,47 
NIO 14,95 4,28 1,48 
NAR 5,16 2,89 5,67 MAPE, 

% 
NARX 3,17 2,34 1,87 



46

НЕЙРОІНФОРМАТИКА ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ СИСТЕМИ

Парфененко Ю. В.1, Шендрик В. В.2, Галиченко А. С.3

1Ассистент кафедры компьютерних наук, Сумский государственный университет, г. Сумы, Украина
2Канд. техн. наук, доцент кафедры компьютерных наук, Сумский государственный университет, г. Сумы, Украина
3Студент факультета Электроники и информационных технологий, Сумский государственный университет, г. Сумы, Украина
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ ЗДАНИЙ СОЦИАЛЬНО-БЮДЖЕТНОЙ СФЕРЫ С ИСПОЛЬЗОВА-

НИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
Предложен метод усовершенствования процессов поддержки принятия решений при управлении режимами теплопотребления

учреждений социально-бюджетной сферы путем разработки модели прогноза потребления тепловой энергии зданием. Объектом
исследования является процесс выбора наиболее оптимальной архитектуры нейронной сети для решения задачи прогнозирования
теплопотребления здания социально-бюджетной сферы. Предмет исследования составляют модели прогнозирования теплопотребления
зданий социально-бюджетной сферы с использованием искусственных нейронных сетей. Целью данного исследования является повы-
шение достоверности прогнозирования потребностей зданий социально-бюджетной сферы в теплообеспечении. Разработаны модели
краткосрочного прогнозирования теплопотребления объектов социально-бюджетной сферы с использованием искусственных нейрон-
ных сетей, учитывающих влияние погодных условий, колебания потребности в тепловой энергии в зависимости от графика работы
учереждения, а также предыдущие значения потребностей в теплообеспечении. Модели построены на основе архитектур нелинейной
сети типа вход-выход, нелинейной авторегрессионной сети, нелинейной авторегрессионной нейронной сети с внешними входами.
Предложенные модели реализованы в программной среде Matlab, для обучения использован алгоритм Левенберга-Марквардта. Прове-
дены эксперименты по исследованию точности разработанных моделей, которые показали, что наибольшей точности прогноза можно
достичь при использовании модели типа NARX. Использование предложенной модели в рамках информационной системы «HeatCAM»
для прогнозирования теплопотребления зданий в течение отопительного сезона позволяет повысить эффективность поддержки процес-
са принятия решений при управлении режимами теплообеспечения, что приводит к снижению потребления тепловой энергии.

Ключевые слова: теплопотребление, регулирование, моделирование, информационная система, прогнозирование, нейронные
сети, энергосбережение.

Parfenenko Yu. V.1, Shendryk V. V.2, Galichenko O. S.3

1Assistant of Computer Science Department, Sumy State University, Sumy, Ukraine
2PhD, Associate Professor of Computer Science Department, Sumy State University, Sumy, Ukraine
3Student of Electronics and Information Technologies Faculty, Sumy State University, Sumy, Ukraine
PREDICTION THE HEAT CONSUMPTION OF SOCIAL AND PUBLIC SECTOR BUILDINGS USING NEURAL NETWORKS
The method of improvement the process of decision support to improve management of heat supplies’ modes through the development

of prediction heat consumption model of the social and public sector building is proposed. The object of the study is the process of choosing
the most optimal architecture of the neural network to solve goals of forecasting of heat consumption of the building of social and public
sector. The subject of the study is models prediction heat consumption of buildings of social and public sector using artificial neural networks.
The purpose of this study is to improve the forecasting reliability of heat energy demand of social and public sector buildings. Models of short-
term prediction of heat energy demand of social and public sector buildings using artificial neural networks that take into account the influence
of weather conditions, fluctuations in demand for thermal energy depending on the type of day of the week and the previous values of heat
energy demand are proposed. Models are based on such architectures of neural network’s as a nonlinear network input-output, a nonlinear
autoregressive network, a nonlinear autoregressive neural network with external inputs. The proposed models were implemented in the
programming environment Matlab, to train their the Levenberg-Marquard algorithm was used. Experiments on the study of the accuracy of
the developed models, which showed that the greatest accuracy of prediction can be achieved by using a model type NARX, were carried. Using
the proposed model within the information system «HeatCAM» for the prediction of building’s heat consumption during the heating season
can increase the effectiveness of decision support in the management of heating modes, which reduces heat consumption.

Keywords: heat consumption, management, modeling, information systems, prediction, neural networks, energy saving.
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МЕТОД ОЦЕНКИ ПЕРИОДА ОСНОВНОГО ТОНА С ПРИМЕНЕНИЕМ
ЭМПИРИЧЕСКОГО ВЕЙВЛЕТ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Оценка периода основного тона речевого сигнала используется во многих важных областях применения речевых технологий.
Однако среди существующих методов только некоторые могут работать для случая нелинейных и нестационарных сигналов. Основная
причина состоит в том, что методы обнаружения периода основного тона основаны на предположении, что сам процесс
речеобразования линеен, а речевые сигналы являются локально стационарными. Выбор алгоритма для оценки периода основного
тона всегда состоит в нахождении компромисса между временем и разрешающей способностью по частоте, робастностью, задержкой
и вычислительной сложностью. Целью данной работы является разработка метода оценки периода основного тона на основе
эмпирического вейвлет преобразования. Метод построения семейства адаптированных вейвлетов состоит в предположении, что
фильтры зависят от расположения информации в спектре анализируемого сигнала. Эмпирические вейвлеты определяются как полосовые
фильтры на каждом отрезке речевого сигнала. Для определения периода основного тона в качестве признаков рассматривается
мгновенная частота. Оператор разделения энергии Тигера-Кайзера используется для ее выделения. В работе приводится сравнение
данного метода с другими алгоритмами оценки периода основного тона.

Ключевые слова: период основного тона, эмпирическое вейвлет преобразование, оператор разделения энергии Тигера-Кайзера,
внутренняя модовая функция, мгновенная частота.

НОМЕНКЛАТУРА
AUTOC – Modified Autocorrelation Method;
MBSC – Multi-Band Summary Correlogram;
AMDF – Average magnitude difference function;
PEFAC – Pitch estimation Filter with Amplitude

Compression;
IMF – Intrinsic Mode Function;
HHT – Hilbert-Huang Transform;
EMD – Empirical Mode Decomposition;
EWT – Empirical Wavelet Transform;
TKEO – Teager-Kaiser Energy Operator;
GPE – Gross Pitch Error;
SNR – signal-to-noise ratio;
MFPE –  Mean Fine Pitch Error;
DESA – Discrete Energy Separation Algorithm;
DESA-1 – первый дискретный алгоритм разделения

энергии;
DESA-2 – второй дискретный алгоритм разделения

энергии;
AM-FM – Amplitude-Modulation Frequency-

Modulation;

IF1  – мгновенная частота из первой IMF;

nT  – переходная фаза;

FPEN  – число вокализованных участков без GPE;
nω  – границы между сегментами;
kf  – функция IMF;

)(0 iF true  – эталонное значение периода основногоо
тона;

)(0 iF est  – полученное значение периода основногоо
тона;

i – число фреймов;
VUN  – число фреймов, в которых полученное значе-

ние основного тона и эталонное значение определены
как вокализованные;

)(tjα  – мгновенная амплитуда;
)(tjθ  – фазовая функция;

)]([ tcH j  – преобразование Гильберта;
)(tz j  – аналитический сигнал;
)(tX  – исходный сигнал;
}Re{⋅  – реальная часть комплексного выражения;
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Методы оценки периода основного тона можно, в
общем, разделить на временные, частотные и гибрид-
ные. Первая категория, в основном, ищет пики в авто-
корреляционной функции, вторая – в спектре мощнос-
ти, тогда как третья группа выполняет частотно-времен-
ной анализ выхода банка полосовых фильтров. Во многих
случаях алгоритмы выделяют кандидатов периода основ-
ного тона для каждого временного фрейма, а затем ис-
пользуют временные ограничения на непрерывность.

Однако только некоторые из них могут работать для
случая нелинейных и нестационарных сигналов.

Некоторые хорошие альтернативы – методы на осно-
ве оценки параметров мгновенной частоты. Мгновен-
ная частота была представлена в [8, 9], оценка методов
предложена в [8–13]. Она необходима для понимания под-
робных механизмов обработки нелинейных и нестацио-
нарных процессов. На практике мгновенная частота
обычно вычисляется из внутренней модовой функции
(IMF)  с помощью преобразования Гильберта-Хунга
(HHT). HHT для получения IMF применяет эмпиричес-
кую модовую декомпозицию (EMD) [13]. В сравнении с
методом автокорреляции данный подход более точен и
быстрее обнаруживает период основного тона. Алго-
ритм EMD, применяемый при вычислении IMF, адапти-
вен, его вычислительная сложность, включая число из-
влеченных IMF и количество вычислений на этапе их
получения, строго зависит от сложности самих речевых
сигналов. Но метод EMD автоматически оценивает чис-
ло мод, что существенно влияет на вычислительную

Тогда эмпирические вейвлеты [14] определяются как
полосовые фильтры на каждом nΛ . Банки фильтров стро-

ятся согласно условию ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω+ω
ω−ω

<γ
+

+

nn

nn
n

1

1min . Далее оп-

ределяются компоненты IMF.
После получения IMF компонент для вычисления

мгновенной частоты и мгновенной амплитуды к каждой
IMF применяется преобразование Гильберта [17] (дано:
реальный сигнал с симметричным спектром относитель-
но 0=ω , надо: оценка периода основного тона на осно-
ве мгновенной частоты).

2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
Вейвлет-анализ в настоящее время является одним из

средств исследования данных. Он позволяет решать за-
дачи моделирования, идентификации, аппроксимировать
стационарные и нестационарные процессы. Преимуще-
ства вейвлетов включают частотно-временную локали-
зацию сигналов.

Нестационарные и нелинейные сигналы требуют
адаптивные пути решения. Адаптивность состоит в рас-
смотрении тех областей сигнала, где содержится полез-
ная информация. Вейвлет преобразования способны
собирать основную информацию о сигнале в неболь-
шое число вейвлет коэффициентов. Полезное свойство
вейвлет преобразования состоит и в том, что его можно
рассматривать как применение банка фильтров.

),( tH ω  – спектр Гильберта;
)(⋅ψ  – оператор TKEO;
)(tx  – сигнал;
)(tx�  – производные первого порядка;
)(tx��  – производные второго порядка;
)(nf  – мгновенная частота;
)(nα  – мгновенная амплитуда;

0F  – период основного тона;
N – число сегментов;

nΛ  – сегмент сигнала;

])1,0([kC  – пространство k  раз дифференцируемых
функций на интервале [0,1];

)(xβ  – функция из ])1,0([kC ;
γ – параметр определяющий размер границ;

)(ˆ ωφ n  – эмпирическая масштабируемая функция;
)(ˆ ωψ n  – эмпирические вейвлеты;

),0( tWf
ε  – детализирующие коэффициенты;

),0( tWf
ε  – аппроксимирующие коэффициенты.

ВВЕДЕНИЕ
Начиная с 1970-х годов было разработано множество

алгоритмов для выделения периода основного тона. Сре-
ди них можно выделить модифицированный автокорре-
ляционный метод (AUTOC) [1], кепстральный метод, мно-
гополосную агрегацию коррелограмм (MBSC) [2], BaNa
[3], YIN [4], YAAPT [5], среднее значение разностной фун-
кции (AMDF) [1], SWIPE’ [6] и метод оценки основного
тона на основе амплитудного сжатия (PEFAC) [7].

сложность. В связи с этим в работе предлагается метод
эмпирического вейвлет преобразования (EWT) [14].

Далее для получения мгновенной частоты применя-
ется преобразование Гильберта. Однако оператор раз-
деления энергии Тигера-Кайзера (TKEO) [15] превосхо-
дит его по вычислительной сложности и быстроте на
реальных сигналах. Преобразование Гильберта и опера-
тор TKEO могут быть применены только к монокомпо-
нентным сигналам. В случае мультикомпонентных сиг-
налов необходимо разбиение сигнала на простые ком-
поненты перед применением методов. Для этого удобно
использовать узкополосные фильтры [10]. Однако, в слу-
чае частотно-модулированных компонентов, это не все-
гда возможно в силу широкого диапазона частот.

Целью данной работы является разработка нового
метода оценки периода основного тона на основе мгно-
венной частоты с применение EWT и нелинейного опе-
ратора TKEO. Приводятся результаты практических экс-
периментов на речевой базе данных Keele [16]. Оценива-
ется робастность предложенного метода к шуму.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Пусть рассматривается метод построения семейства

вейвлетов адаптированных к обрабатываемым сигналам.
Представлены реальные сигналы, где спектр симметри-
чен относительно частоты 0=ω , а также нормализован-
ная ось Фурье, которая имеет периодичность для того,
чтобы удовлетворить критерию Шеннона, и ограничи-
вается отрезком ],0[ π∈ω .

Отрезок ],0[ π  делится на N  смежных сегментов. Каж-
дый сегмент ],[ 1 nnn ωω=Λ −  (где 00 =ω  и π=ωN ). Вок-
руг nω  определяется переходная фаза nT  шириной nτ2 .
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Известен подход, называемый вейвлетами Малвара-
Вильсона [18, 19], который пытается построить адаптив-
ное представление путем сегментации сигнала во вре-
менной области, чтобы выделить временные интерва-
лы, содержащие спектральную информацию о сигнале.
В то время как данный подход интересен, временная сег-
ментация является трудно реализуемой задачей.

В [20] авторы  предлагают метод,  называемый
«brushlets», который строит адаптивный банк фильтров
в области Фурье. Он использует идею вейвлетов Малва-
ра-Вильсона, но сегментирует спектр Фурье вместо са-
мого сигнала. Данная задача является конструктивно
довольно сложной.

В недавней работе И.  Добеши под названием
«synchrosqueezed всплески» [21] предлагается подход,
сочетающий в себе классический вейвлет-анализ и ме-
тод перераспределения частотно-временной информа-
ции. Этот алгоритм позволяет получить более точное
частотно-временное представление.

В основу каждого метода положено классическое
вейвлет преобразование, но каждый из них имеет свои
индивидуальные особенности.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Эмпирическая масштабируемая функция и эмпири-

ческие вейвлеты определяются следующим образом

( )
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ˆ ( ) 2 2
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Теперь можем определить эмпирическое вейвлет
преобразование ),( tnW f

ε  также как  и в случае класси-
ческого вейвлет преобразования:

)(ˆ)(ˆ)()(,),( ωψ∗ω=τ−τψτ=ψ= ∫ε
nnnf fdtfftnW ,

а аппроксимирующие коэффициенты – скалярных про-
изведений с масштабируемой функцией

( ) (1 ) 1, [0,1];x x xβ + β − = ∀ ∈

)(ˆ)(ˆ)()(,),0( 111 ωφ∗ω=τ−τφτ=φ= ∫ε fdtfftWf ,

где )(ˆ ωψ n и )(ˆ
1 ωφ  определяются из уравнений (3) и (4)

соответственно. Обратное преобразование принимает вид

∑
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n
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Функция IMF kf  определяется следующим образом:

)(),0()( 10 ttWtf f φ∗= ε ,

)(),()( ttkWtf kfk ψ∗= ε .

Использование преобразования Гильберта позволя-
ет получить для каждого момента времени

τ
τ−

τ

π
= ∫

+∞

∞−

d
t
c

tcH j
j

)(1)]([ .

Теперь можно построить аналитический сигнал )(tz j
как

)]([)()( tcHitctz jjj += ,
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HHT удовлетворяет требованию адаптивности для ана-
лиза нестационарных сигналов. Таким образом, сигнал
может быть локально и точно отображен во временной
частотной области путем применения спектра Гильберта.

Оператор разделения энергии Тигера-Кайзера – не-
линейный оператор, который успешно применяется во
многих инженерных приложениях [15]. Он обнаружива-
ет модуляцию энергии и определяет мгновенную часто-
ту и мгновенную амплитуду от AM-FM сигнала [9]. Опе-
ратор TKEO )(⋅ψ  для сигнала )(tx  определяется как

)()()]([)]([ 2 txtxtxtx ��� −=ψ .
Оператор разделения энергии Тигера-Кайзера – не-

линейный оператор, который успешно применяется во
многих инженерных приложениях [15]. Он обнаружива-
ет модуляцию энергии и определяет мгновенную часто-
ту и мгновенную амплитуду от AM-FM сигнала [9]. Опе-
ратор TKEO )(⋅ψ  для сигнала )(tx  определяется как

)()()]([)]([ 2 txtxtxtx ��� −=ψ .
В дискретно-временной области оператор принима-

ет вид

)1()1()()]([ 2 −⋅+−=ψ nxnxnxnx .

Мгновенная частота )(nf  и мгновенная амплитуда )(nα
в любой момент времени для сигнала )(nx  даются как

)1()()( −−= nxnxny , (6)

Для тестирования устойчивости к внешним шумам
рассматриваемых алгоритмов определения периода ос-
новного тона к сигналам добавляется белый шум с раз-
личными уровнями SNR. Для генерации зашумленной
речи с определенным значением SNR, энергия сигнала
вычисляется только на вокализованных участках рече-
вого сигнала, и шум усиливается или ослабевает до оп-
ределенного уровня, чтобы удовлетворить значению
целевого SNR.

Период основного тона был оценен с помощью ав-
токорреляции с окном 26,5 мс и сдвигом в 10 мс.

Для сравнения производительности методов обнару-
жения периода основного тона, используются следую-
щие метрики ошибок [17]:

а) процент грубых ошибок (GPE) определяет соотно-
шение кадров, рассчитанное на основе вокализованных
участков полученного периода основного тона и эта-
лонных значений (ground truth), для которых относитель-
ная погрешность оценки выше, чем определенный по-
рог δ (обычно 20% [22]):

%1000 ×=
VV

EF
N

NGPE ,

где EFN 0  – число фреймов, для которых выполняется
условие

%1
)(0
)(0

δ>−
iF
iF

true

est ;

который может быть представлен в виде

))(exp()()( tittz jjj ωα= .

Мгновенная амплитуда )(tjα  и фазовая функция )(tjθ
определяются как

)]([)()( 22 tcHtct jjj +=α ,

)(
)]([

arctan)(
tc
tcH

t
j

j
j =θ .

Кроме того, мгновенная частота )(tjω  может быть
вычислена следующим образом:

dt
td

t j
j

)(
)(

θ
=ω .

Так исходный сигнал может быть представлен в форме (5):

∑ ∫
=

ωα=
n

j
jj dttittX

1
])(exp[)(Re)( , (5)

где остаток опущен.
Выражение (5) позволяет представить мгновенную

амплитуду и частоту в трехмерном пространстве, где
амплитуда – это высота в частотно-временной плоско-
сти. Это частотно-временное распределение представ-
лено как спектр Гильберта ),( tH ω

∑ ∫
=

ωα=ω
n

j
jj dttittH

1
])(exp[)(Re),( .

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ψ

+ψ+ψ
−=

)]([4
)]1([)]([1arccos)(

nx
nynynf , (7)

)]([sin
)]([)( 2 nf

nxn ψ
=α , (8)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ψ

−−+ψ
−=

)]([2
)]1()1([1arccos

2
1)(

nx
nxnxnf , (9)

)]1()1([
)]([2)(

−−+ψ

ψ
=α

nxnx
nxn . (10)

В общем, метод демодуляции (6)–(8) известен как
DESA-1, а метод (9) и (10) – как DESA-2. Алгоритм DESA-
2 только требует три значения для вычисления энергии в
каждый момент времени и более прост в вычислении.
Поэтому в данной работе мы рассматриваем алгоритм
DESA-2.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Для проведения экспериментов была рассмотрена

речевая база данных Keele [16]. Речевые образцы полу-
чены от 10 дикторов (5 мужчин и 5 женщин). Также со-
держатся записи, извлеченные из  ларингографа
(laryngograph) с помощью алгоритма автокорреляции и
сопровождаются измерениями 0F .
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б) средний процент мелких ошибок (MFPE) вычисля-
ется на вокализованных участках, где не наблюдаются
ошибки GPE [23]:

%100
)(0

)(0)(01

1
×

−
= ∑

=

FPEN

i true

esttrue

FPE iF
iFiF

N
MFPE ,

где FPEN  – число вокализованных участков без GPE.
EWT разлагает сегменты сигнала на серию IMF функ-

ций для дальнейшего извлечения мгновенной частоты
(рис. 1). Из всего набора IMF выбираем ту, чей период
ближе к исходному сигналу. Из рис. 1 видно, что IMF1
содержит информацию о периоде основного тона и хо-
рошо отображает форму сигнала. Блок-схема процесса
на основе EWT-ТKEО показана на рис. 2 (здесь IF1 обо-
значает мгновенную частоту получаемую из первой IMF).

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Эксперименты проводились в среде Matlab 2011b [24].

Сравнение производительности предложенного метода и дру-
гих популярных алгоритмов обнаружения периода основного
тона приводится в таблице 1.

Как показано в таблице 1, GPE для предложенного метода
на основе EWT по сравнению с другими методами извлечения
периода основного тона значительно меньше, чем у методов
HHT, YIN и SWIPE’ при различных уровнях шума. Предло-
женный метод является более робастным по сравнению с дру-
гими методами и лучше работает при высоких SNR.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Предложенный метод оценки периода основного тона

на основе эмпирического вейвлет преобразования обес-
печивает существенную точность выделения высоты. Од-
нако данный подход требует больших временных затрат.

По сравнению с другими алгоритмами оценки высо-
ты, такими как YAAPT, HHT и SWIPE’, предложенный
метод более точен. Метод был протестирован на устой-
чивость к внешним шумам.

Эффективность предложенного подхода может быть
повышена при увеличении числа признаков. Однако это
значительно влияет на скорость работы алгоритма.

Рисунок 1 – Декомпозиция сигналов с помощью эмпирического вейвлет преобразования

Принятие решения о вокализованности 

EWT 

Оператор разделения энергии  
Тигера-Кайзера 

Вокализованный сегмент 

IMF1 

Вычисление F0 

Рисунок 2 – Схема оценки периода основного тона

SNR (dB) 
Метод –5 0 10 15 

GPE 20,82 14,28 11,92 8,43 SWIPE’ 
MFPE 1,77 1,21 0,90 0,83 
GPE 13,90 23,35 9,98 6,26 YAAPT 
MFPE 2,10 1,94 1,51 0,81 
GPE 19,30 6,02 11,34 5,10 HHT 
MFPE 0,56 0,43 0,35 0,33 
GPE 15,11 5,77 10,56 4,79 EWT-TKEO 
MFPE 0,37 0,30 0,28 0,14 

Таблица 1 – Сравнение производительности методов извлече-
ния периода основного тона
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МЕТОД ОЦІНКИ ПЕРІОДУ ОСНОВНОГО ТОНУ З ЗАСТОСУВАННЯМ ЕМПІРИЧНОГО ВЕЙВЛЕТ ПЕРЕТВОРЕННЯ
Оцінка періоду основного тону мовного сигналу використовується в багатьох важливих областях застосування мовних техно-

логій. Однак серед існуючих методів тільки деякі можуть працювати для випадку нелінійних і нестаціонарних сигналів. Основна
причина полягає у тому, що методи виявлення періоду основного тону засновані на припущенні, що сам процес мовоутворення є
лінійним, а мовні сигнали є локально стаціонарними. Вибір алгоритму для оцінки періоду основного тону завжди полягає у знаход-

ВЫВОДЫ
Решена актуальная задача разработки метода выделения пе-

риода основного тона речевого сигнала. Идея предлагаемого под-
хода состоит в том, что мгновенная частота содержит информа-
цию о периоде основного тона. Был рассмотрен метод EWT. Для
выделения мгновенной частоты был предложен оператор TKEO.
Для проведения экспериментов белый шум был добавлен к рече-
вому сигналу перед применением метода извлечения периода
основного тона. Алгоритм протестирован при различных уров-
нях шума.  Было показано, что точность алгоритма выше, чем у
алгоритмов YAAPT, HHT и SWIPE’ в случае быстрых модуля-
ций высоты. Эксперименты показывают достаточную эффектив-
ность предлагаемого подхода при аддитивном шуме.
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женні компромісу між часом і роздільною здатністю за частотою, робастністю, затримкою й обчислювальною складністю. Метою даної
роботи є розробка методу оцінки періоду основного тону на основі емпіричного вейвлет перетворення. Метод побудови сімейства
адаптованих вейвлетів полягає у припущенні, що фільтри залежать від розташування інформації в спектрі аналізованого сигналу.
Емпіричні вейвлети визначаються як смугові фільтри на кожному відрізку мовного сигналу. Для визначення періоду основного тону як
ознаки розглядається миттєва частота. Оператор поділу енергії Тігера-Кайзера використовується для її виділення. У роботі приводить-
ся порівняння даного методу з іншими алгоритмами оцінки періоду основного тону.

Ключові слова: період основного тону, емпіричне вейвлет перетворення, оператор поділу енергії Тігера-Кайзера, внутрішня
модовая функція, миттєва частота.
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PITCH PERIOD ESTIMATION METHOD USING EMPIRICAL WAVELET TRANSFORM
Pitch period evaluation of speech signal is used in many important applications of speech technology. However, among the existing

methods only some can work in case of non-linear and non-stationary signals. The main reason is that the pitch detection methods are based
on the assumption that speech production process is linear. Selection of pitch period estimation algorithm is always focuses on finding a
compromise between time and frequency resolution, robustness, computational complexity and time delay. The aim of this paper is to develop
a new method for estimating the pitch period based on empirical wavelet transformation. Method of constructing a family of adapted wavelets
assumes that the filters depend on the information location in speech spectrum of the analyzed signal. Empirical wavelets are defined as
bandpass filters for each segment of the speech signal. Instantaneous frequency characteristics are considered as pitch period detection features.
Teager-Kaiser energy separation operator is used for its extraction. The comparison of this method with other pitch estimation algorithms is
presented.

Keywords: pitch period, empirical wavelet transform, operator Teager-Kaiser energy operator, intrinsic mode function, instantaneous
frequency.
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МЕТОД ПРОГНОЗУВАННЯ УСПІШНОСТІ ПРОГРАМНИХ ПРОЕКТІВ
НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ ПРОГНОЗОВАНИХ ЗНАЧЕНЬ ХАРАКТЕРИСТИК

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
Вирішено завдання розроблення методологічного забезпечення для прогнозування успішності програмних проектів. Об’єктом

дослідження є процес прогнозування успішності програмних проектів на ранніх етапах життєвого циклу. Предметом дослідження є
метод прогнозування успішності програмних проектів на основі аналізу прогнозованих значень характеристик програмного
забезпечення. Мета роботи – підвищити достовірність вибору програмних проектів та успішність програмних проектів. Запропоновано
інтелектуальний метод прогнозування успішності програмних проектів, який дозволяє обчислювати інтегративні показники успішності
різних програмних проектів на основі прогнозованих (штучною нейронною мережею) значень характеристик розроблюваного за
проектом програмного забезпечення, а також обчислювати ймовірності успішності цих програмних проектів. Метод відрізняється
від відомих тим, що дозволяє прогнозувати успішність програмних проектів, порівнювати програмні проекти комплексно за основними
характеристиками проекту і розроблюваного програмного забезпечення та прогнозованим значенням ймовірності успішності (а не
тільки за вартістю та тривалістю, як відбувається наразі) та виконувати обґрунтований вибір програмного проекту замовником і
розробником для подальшої реалізації. Проведені експерименти з дослідження роботоздатності методу. Результати експериментів
дозволяють рекомендувати запропонований метод для використання на практиці.

Ключові слова: програмне забезпечення, програмний проект, специфікація вимог до програмного забезпечення, інтегративний
показник проекту, успішність програмного проекту.

НОМЕНКЛАТУРА
ПЗ – програмне забезпечення;
ЖЦ ПЗ – життєвий цикл програмного забезпечення;
ШНМ – штучна нейронна мережа;
Cp – кросплатформність програмного забезпечення;
Cs – вартість програмного забезпечення;
Cx – складність програмного забезпечення;
Dsp  – тривалість програмного проекту;
Ecef  – економічна ефективність програмного забез-

печення;

best
IpupMax  – максимальне значення інтегративногоо

показника успішності програмного проекту за характе-
ристиками ПЗ, які вимагають максимізації;

Sp
IpupMax  – інтегративний показник успішності про-

грамного проекту за характеристиками ПЗ, які вимага-
ють максимізації;

bad
IpupMin  – максимальне значення інтегративногоо

показника успішності програмного проекту за характе-
ристиками ПЗ, які вимагають мінімізації;

Sp
IpupMin  – інтегративний показник успішності про-

грамного проекту за характеристиками ПЗ, які вимага-
ють мінімізації;

SpPMax  – ймовірність успішності програмного про-
екту за інтегративним показником 

Sp
IpupMax  – успішності

програмного проекту;

SpPMin  – ймовірність успішності програмного про-
екту за інтегративним показником 

Sp
IpupMin  – успішності

програмного проекту;
SpP  – ймовірність успішності програмного проекту;

Qs – якість програмного забезпечення;

1R  – множина показників розділу 1 специфікації ви-
мог до ПЗ;

2R  – множина показників розділу 2 специфікації ви-
мог до ПЗ;

3R  – множина показників розділу 3 специфікації ви-
мог до ПЗ;

4R  – множина показників розділу 4 специфікації ви-
мог до ПЗ;

Rs  – надійність програмного забезпечення;

Sp
SCH Max  – множина характеристик програмного про-

екту та розроблюваного ПЗ, збільшення значень яких вик-
ликають збільшення успішності програмного проекту;

Sp
SCH Min  – множина характеристик програмного про-

екту та розроблюваного ПЗ, збільшення значень яких вик-
ликають зменшення успішності програмного проекту;

SpSCH  – множина основних характеристик програм-
ного проекту;

Slcm – тип моделі життєвого циклу програмного за-
безпечення;

Sp  – програмний проект;
SRS  – специфікація вимог до ПЗ;
Ub – зручність використання програмного забезпе-

чення.
ВСТУП
Програмний проект – це комплекс взаємозв’язаних

заходів, спрямованих на досягнення поставлених задач з
чітко визначеними цілями протягом заданого періоду
часу та при встановленому бюджеті [1]. Наразі великі
програмні проекти часто виконуються з відставанням від
графіка або з перевищенням кошторису витрат, розроб-
лений продукт часто не має необхідних функціональних
можливостей [2].
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Сьогодні, коли кількість високобюджетних програм-
них проектів стрімко зростає, дуже важливим і актуаль-
ним є вміння оцінити можливу успішність програмного
проекту на ранніх етапах життєвого циклу, а також допо-
могти замовнику і розробнику обрати ймовірно успіш-
ний програмний проект з множини альтернативних про-
грамних проектів.

Статистика успішності програмних проектів за дани-
ми The Standish Group International (Chaos reports) [3]
наведена у табл. 1.

Категорія проекту 1994 2000 2006 2012 
Успішні, % 16 28 35 39 
Проблемні, % 53 49 46 43 
Провальні, % 31 23 19 18 

Аналіз даних табл. 1 дав можливість побачити, що
частка проблемних проектів є досить сталою величиною
і складає мінімум 43 %. При цьому лише невелика
кількість (максимум 39 % за 1994–2012 роки) проектів
має необхідні функціональні можливості при існуючих
обмеженнях за вартістю та терміном [3].

Програмні проекти часто зазнають невдач через по-
милки на ранніх етапах життєвого циклу ПЗ, а саме [2]:
1) неадекватне формулювання вимог; 2) невдале проек-
тування або неефективне планування; 3) невірне розум-
іння або недостатній аналіз специфікації; 4) нереалістичні
проектні плани; 5) невірно обрану модель життєвого
циклу.

Помилки формулювання вимог та проектування скла-
дають 25–55% всіх помилок, причому чим більший об-
сяг ПЗ, тим більше помилок вноситься саме на ранніх
етапах [3]. Слід врахувати й той факт, що вартість виправ-
лення помилки проектування в два-чотири рази вища
вартості виправлення помилки конструювання [3].

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Нехай програмний проект задано специфікацією ви-

мог до ПЗ [4] у наступному формалізованому вигляді
[5]: >=< 4,3,2,1 RRRRSRS , де 1R  – множина показників
розділу 1 специфікації вимог до ПЗ, 2R  – множина по-
казників розділу 2, 3R  – множина показників розділу 3,

4R  – множина показників розділу 4.
Тоді задача оцінювання успішності програмного про-

екту полягає у:
1) прогнозуванні (на основі множин показників спе-

цифікації 1R , 2R , 3R , 4R  ) характеристик програмного
проекту та розроблюваного за ним ПЗ – множини зна-
чень { }SlcmRsQsUbCxCpEcefDspCsSCHSp ,,,,,,,,= ;

2) інтерпретації отриманих відносних значень характери-
стик проекту та ПЗ-критеріями для такої інтерпретації є інтег-
ративні показники успішності 

Sp
IpupMin  (за характеристика-

ми ПЗ { }CxDspCsSCH
Sp

,,Min = , SpSCHSCH
Sp

⊂Min ) та

Sp
IpupMax  (за характеристиками ПЗ

{ }RsQsCpUbEcefSCH
Sp

,,,,Max = , SpSCHSCH
Sp

⊂Max );

Tаблиця 1 – Успішність програмних проектів

3) оцінюванні ймовірності успішності програмного про-
екту SpP -критеріями є ймовірність успішності SpPMin  за

інтегративним показником 
Sp

IpupMin  та ймовірність успі-
шності SpPMax  за інтегративним показником 

Sp
IpupMax .

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Аналіз основних характеристик ПЗ [6–8] зробив оче-

видним факт, що існуючі математичні інструменти та
методи визначення основних характеристик ПЗ не при-
датні для оцінки їх значень на ранніх етапах життєвого
циклу (на етапах формулювання вимог та проектуван-
ня), оскільки вони орієнтовані на готовий програмний
код, а не на наявну на етапі проектування специфікацію
вимог до програмного забезпечення. Саме аналіз спе-
цифікації вимог до ПЗ може надати різнопланову інфор-
мацію для подальшого розрахунку тривалості програм-
ного проекту, вартості, кросплатформності, ефектив-
ності, складності, якості та надійності розроблюваного за
проектом ПЗ, а також для вибору прийнятної моделі
життєвого циклу ПЗ.

Аналіз специфікації вимог до ПЗ [6, 9, 10] показав, що
вже на етапі проектування, коли розробник надав готову
специфікацію, аналіз її вимог дозволяє сформувати мно-
жини кількісних та якісних показників, на основі яких за-
мовник і розробник можуть отримати прогнозовані
кількісні значення характеристик розроблюваного за про-
грамним проектом ПЗ, які дозволяють отримати про-
гноз успішності даного програмного проекту.

З проведеного аналізу [6, 11, 12] відомих автоматизо-
ваних засобів аналізу специфікацій та оцінювання харак-
теристик програмного забезпечення зрозуміло, що всі
вони призначені для роботи з вимогами та специфікаці-
ями, причому деякі з них спрямовані на контроль за реа-
лізацією вимог, але жоден з них не визначає прогнозова-
них значень характеристик ПЗ за специфікацією. Оче-
видно тоді,  що існуючі засоби не прийнятні для
кількісного оцінювання характеристик ПЗ на основі ана-
лізу специфікацій.

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
На характеристики тривалості програмного проекту,

типу моделі життєвого циклу, вартості, економічної ефек-
тивності, складності, зручності використання, кросплат-
формності, якості та надійності ПЗ впливають певні по-
казники специфікації [5], але невідомі функції (формули,
залежності), за якими можна обчислити значення тієї чи
іншої характеристики ПЗ на основі множини впливових
показників специфікації – всі наявні формули та методи-
ки оцінювання характеристик ПЗ орієнтовані на готовий
програмний код, а не на специфікацію вимог.

Теорема Хехт-Нільсена [13] доводить можливість роз-
в’язку задачі представлення багатовимірної функції дов-
ільного вигляду на ШНМ, тому для реалізації невідомих
функцій залежності характеристик ПЗ від показників спе-
цифікації використовуватимемо саме ШНМ. Важкофор-
малізованою задачею прогнозування характеристик ПЗ є
визначення ваг та взаємовпливу показників специфікації
в межах кожної характеристики ПЗ. Ця задача може бути
вирішена за допомогою використання навченої ШНМ.
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У [14] розроблено ШНМ, яка опрацьовує показники
специфікації, здійснює апроксимацію показників та надає
прогнозовані кількісні оцінки характеристик ПЗ, на ос-
нові яких можна зробити прогноз успішності програм-
ного проекту та здійснити вибір моделі життєвого циклу.
Концепцію прогнозування основних характеристик ПЗ
на основі аналізу специфікації вимог із використанням
ШНМ представлено на рис. 1.

Отже, за рисунком 1, ШНМ прогнозування характе-
ристик програмного забезпечення на основі аналізу спе-
ци-фікацій видає множину SCHSp =

{ }SlcmRsQsUbCxCpEcefDspCs ,,,,,,,,=  значень основ-
них характеристик програмного проекту Sp та розроб-
люваного за ним ПЗ. ШНМ прогнозування характерис-
тик ПЗ на основі аналізу специфікацій навчена так, що
всі значення характеристик ПЗ (результуючі дані ШНМ)
належатимуть інтервалу (0;1]. На основі отриманих з
ШНМ значень основних характеристик ПЗ замовнику
складно оцінити успішність проекту, оскільки складно
вірно інтерпретувати одержані значення характеристик.
Крім цього, успішність програмного проекту та роз-
роблюваного за ним ПЗ слід оцінювати, приймаючи до
уваги всі отримані значення характеристик в комплексі
та враховуючи які значення характеристик викликають
зменшення успішності програмного проекту, а які зна-
чення – її збільшення. Така задача є ще більш важкою та
незрозумілою для замовника. Тому варто визначити ме-
тод, який допомагатиме замовнику оцінити успішність
програмного проекту, інтерпретуючи та інтегруючи
одержані значення характеристик ПЗ.

Збільшення значень деяких характеристик
{ }CxDspCsSCH

Sp
,,Min =  ( SpSCHSCH

Sp
⊂Min ) викли-

кають зменшення успішності програмного проекту. Тоді
значення характеристик множини 

Sp
SCH Min , близькі до

0, будуть вказувати на високу успішність програмного

Рисунок 1 – Концепція прогнозування характеристик ПЗ на основі аналізу специфікацій із використанням нейромережних
інформаційних технологій

проекту. Збільшення значень інших характеристик
{ }RsQsCpUbEcefSCH

Sp
,,,,Max = ( SpSCHSCH

Sp
⊂Max )

викликають збільшення успішності програмного проек-
ту. Тоді значення характеристик множини 

Sp
SCH Max ,

близькі до 1, вказуватимуть на високу успішність про-
грамного проекту.

Визначення 1. Інтегративний показник успішності
програмного проекту Sp  – це кількісний показник успі-
шності програмного проекту на основі множини зна-
чень прогнозованих характеристик SCH Sp =

{ }SlcmRsQsUbCxCpEcefDspCs ,,,,,,,,= .
Оскільки, як показано вище, значення різних характери-

стик по-різному впливають на успішність програмного
проекту, то введемо два інтегративні показники успішності.

Визначення 2. Інтегративний показник успішності

Sp
IpupMin  програмного проекту Sp – це кількісний по-
казник успішності програмного проекту на основі мно-
жини значень прогнозованих характеристик

{ }CxDspCsSCH
Sp

,,Min = .
Визначення 3. Інтегративний показник успішності

Sp
IpupMax  програмного проекту Sp  – це кількісний по-
казник успішності програмного проекту на основі мно-
жини значень прогнозованих характеристик

{ }RsQsCpUbEcefSCH
Sp

,,,,Max = .

Для отримання 
Sp

IpupMin  проекту Sp  створимо
графік в системі координат, яка має три основих вісі (для
трьох характеристик – ]1;0(∈Cs , ]1;0(∈Dsp , ]1;0(∈Cx ) –
рис. 2. Для отримання 

Sp
IpupMax  проекту Sp створимо

графік в системі координат, яка має п’ять основих осей
(для п’яти характеристик – ]1;0(∈Ecef , ]1;0(∈Ub ,

]1;0(∈Cp , ]1;0(∈Qs , ]1;0(∈Rs ) – рис. 3.
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Рисунок 2 – Система координат для 
Sp

IpupMin

Рисунок 3 – Система координат для 
Sp

IpupMax

Нехай ШНМ прогнозування характеристик ПЗ на ос-
нові аналізу специфікацій надала нам наступні значення
характеристик для Sp: ]1;0(∈ANNCs , ]1;0(∈ANNDsp ,

]1;0(∈ANNCx ; ]1;0(∈ANNEcEf ,  ]1;0(∈ANNUb ,
]1;0(∈ANNCp , ]1;0(∈ANNQs , ]1;0(∈ANNRs . Відкладемо

тоді отримані значення у відповідних системах коорди-
нат і отримаємо наступні  графічні представлення

Sp
IpupMin  (рис. 4) та 

Sp
IpupMax  (рис. 5) проекту Sp.

Інтегративним показником успішності 
Sp

IpupMin  про-
грамного проекту Sp є площа виділеного суцільною жир-
ною лінією на рис. 4 трикутника ANNANNANN CxDspCs , а
інтегративним показником успішності 

Sp
IpupMax  проек-

ту Sp є площа виділеного суцільною жирною лінією на
рис. 5 п’ятикутника ANNANNANNANNANN RsQsCpUbEcef .

Тоді для визначення 
Sp

IpupMin  проекту Sp (визначення
площі трикутника ANNANNANN CxDspCs ) застосуємо фор-
мулу площі трикутника за відомою стороною та висотою:

ANNANNANN CxDspCsIpup
Sp

⋅+⋅= )(
2
1

Min . (1)

Визначальною характеристикою щодо прогнозуван-
ня успішності програмного проекту (серед характерис-
тик тривалості проекту, вартості та складності ПЗ) є ха-
рактеристика складності, оскільки постійне зростання
складності функцій ПЗ неминуче призводить до збільшен-
ня трудомісткості створення програмних проектів,
кількості помилок у програмному коді, а також до змен-
шення успішності програмних проектів [3]. Тому систе-
ма координат для Sp

IpupMin  (рис. 2) побудована таким

чином, що при визначенні 
Sp

IpupMin  як площі трикутни-

Рисунок 4 – Графічне подання 
Sp

IpupMin  програмногоо

проекту Sp

Рисунок 5 – Графічне подання 
Sp

IpupMax  програмногоо

проекту Sp
ка ANNANNANN CxDspCs  саме характеристика складності
є визначальною і не підлягає компенсації іншими харак-
теристиками.

Для визначення 
Sp

IpupMax  проекту Sp  (площі п’яти-

кутника ANNANNANNANNANN RsQsCpUbEcef ) розіб’ємо
п’ятикутник на чотири трикутники – ANNANNOUbEcef ,

ANNANNOCpUb , ANNANNOQsCp , ANNANNORsQs  і знай-
демо площу для кожного з трикутників, застосовуючи
формулу площі трикутника за відомими двома сторона-
ми та кутом між ними:

 

).
(3536,0

45sin
2
145sin

2
1

45sin
2
145sin

2
1

ANNANNANNANN

ANNANNANNANN

ANNANNANNANN

ANNANNANNANN

ORsQsOQsCp

OCpUbOUbEcefMax

RsQsQsCp
CpUbUbEcef

RsQsQsCp

CpUbUbEcef

SS

SSIpup

ANNANNANNANN

ANNANNANNANNSp

⋅+⋅+
+⋅+⋅⋅=

=°⋅⋅⋅+°⋅⋅⋅+

+°⋅⋅⋅+°⋅⋅⋅=

=++

++=

 (2)

Інтегративні показники успішності програмного про-
екту дають змогу визначити ймовірність його успішності.

Для визначення ймовірності успішності програмно-
го проекту за інтегративним показником успішності

Sp
IpupMin  слід знайти максимальне значення інтегратив-

ного показника успішності bad
IpupMin  (площу макси-

мально можливого трикутника CsDspCx, окресленого
пунктирною лінією на рис. 6).
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Рисунок 6 – Графічне подання інтегративного показника
успішності 

Sp
IpupMin  та максимального значення інтегратив-

ного показника успішності 
bad

IpupMin

Оскільки ШНМ прогнозування характеристик ПЗ на
основі аналізу специфікацій навчена так, що максимальні
значення характеристик вартості, тривалості та складності,
отримані з неї, становлять 1, то:

11)11(
2
1)(

2
1

Min =⋅+⋅=⋅+⋅= CxDspCsIpup
bad

. (3)

Для визначення ймовірності успішності програмно-
го проекту за інтегративним показником успішності

Sp
IpupMax  слід знайти максимальне значення інтегратив-
ного показника успішності 

best
IpupMax  (площу макси-

мально можливого п’ятикутника RsEcefUbCpQs , окрес-
леного пунктирною лінією на рис. 7).

Оскільки ШНМ прогнозування характеристик ПЗ на
основі аналізу специфікацій навчена так, що максимальні
значення характеристик економічної ефективності, зруч-
ності використання, кросплатформності, якості та на-
дійності, отримані з неї, становлять 1, то:

+⋅+⋅⋅= ANNANNANNANN CpUbUbEcefIpup
best

(3536,0Max

=⋅+⋅+ )ANNANNANNANN RsQsQsCp

.4144,1)11111111(3536,0 =⋅+⋅+⋅+⋅⋅= (4)

Оскільки характеристики вартості, тривалості та складності
вимагають мінімізації, то максимальне значення Sp

IpupMin ,
яке складає 1Min =

bad
Ipup  (згідно формули (3)), – це найгір-

ше значення 
Sp

IpupMin  програмного проекту..

Рисунок 7 – Графічне подання інтегративного показника

успішності Sp
IpupMax  та максимального значення інтегратив-

ного показника успішності best
IpupMax

Тоді за 
Sp

IpupMin  ймовірність успішності SpPMin  про-

грамного проекту Sp  складає:

.1
1

11 Min
Min

Min

Min
Min Sp

Sp

bad

Sp Ipup
Ipup

Ipup

Ipup
P Sp −=−=−=  (5)

Характеристики економічної ефективності, зручності
використання, кросплатформності, якості та надійності
навпаки вимагають максимізації, тому максимальне зна-
чення 

Sp
IpupMax , яке складає 4144,1Max =

best
Ipup  (згідно

формули (4)), – це найкраще значення 
Sp

IpupMax програм-
ного проекту.

Тоді за Sp
IpupMax  ймовірність успішності SpPMax  про-

грамного проекту Sp складає:

Sp
Sp

best

Sp Ipup
Ipup

Ipup

Ipup
P Sp Max

Max

Max

Max
Max 7070,0

4144,1
⋅=== . (6)

Оскільки 
Sp

IpupMin  проектуу Sp, на основі якого об-

числюється SpPMin  проекту, залежить від трьох основних
характеристик ПЗ, а 

Sp
IpupMax  проекту Sp, на основі яко-о-

го обчислюється SpPMax  проекту, залежить від п’яти ос-
новних характеристик ПЗ, тоді усереднене значення ймо-
вірності успішності SpP  програмного проекту Sp на ос-
нові двох отриманих значень SpPMin  та  SpPMax
обчислюється за формулою:

8

53 MaxMin SpSp
PP

PSp
⋅+⋅

= . (7)

Формалізація даного методу прогнозування успіш-
ності програмного забезпечення на етапі проектування
матиме наступний вигляд:

⇒
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=
⇒=

)(

)(
},{

Max2Max

Min1Min
MaxMin

SpSp

SpSp

SpSp SCHfIpup

SCHfIpup
SCHSCHSCH Sp

).,(
),(

),(
MaxMin5

MaxMax4

MinMin3
SpSp

bestSpSp

badSpSp PPfP
IpupIpupfP

IpupIpupfP
Sp

Max

Min
=⇒

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=
⇒  (8)

де функція ()1f  обчислюється за формулою (1), функція
()2f  – за формулою (2), функція ()3f  – за формулою (5),

функція ()4f  – за формулою (6), функція ()5f  – за фор-
мулою (7); показники 

bad
IpupMin  та 

best
IpupMax  обчислю-

ються за формулами (3) та (4) відповідно.
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Виконаємо експериментальне дослідження методу

прогнозування успішності проектів. Для цього розгля-
немо чотири альтернативні програмні проекти, розроб-
лені різними софтверними компаніями для вирішення
однієї задачі. Нехай для розглядуваних чотирьох альтер-
нативних проектів було отримано наступні прогнозовані
значення характеристик ПЗ – таблиця 2.
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Таблиця 2 – Прогнозовані значення характеристик ПЗ для
чотирьох альтернативних програмних проектів

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Згідно методу прогнозування успішності програмних

проектів (формула (8)), обчислимо 
Sp

IpupMin  і 
Sp

IpupMax
для чотирьох альтернативних програмних проектів, а та-
кож SpPMin , SpPMax , SpP  цих проектів. Результати обчис-
лень представлені у таблиці 3.

Характеристика Проект1 Проект2 Проект3 Проект4 
Прогнозована вартість, вказана у 

специфікації 87000 грн 89000 грн 85000 грн 86500 грн 

Прогнозована тривалість, вказана у 
специфікації 200 роб.днів 210 роб.днів 198 роб.днів 203 роб.днів 

Таблиця 4 – Прогнозовані в специфікації значення вартості та тривалості для чотирьох альтернативних програмних проектів

Характеристики програмних проектів з таблиці 4
свідчать, що для всіх чотирьох програмних проектів у спе-
цифікаціях зазначено приблизно однакові прогнозовані
вартість та тривалість розроблення, але в таблиці 2 показа-
но, що вони мають суттєво різні відносні оцінки всіх ха-
рактеристик ПЗ, в тому числі вартості та тривалості, об-
числені комплексно, з врахуванням всіх значущих показ-
ників специфікації. Так, відносна вартість коливається в
межах від 0,2 (для проекту1) до 0,78 (для проекту2); віднос-
на тривалість – в межах від 0,1 (для проекту1) до 0,81 (для
проекту2). Отже, якщо оцінювати вартість та тривалість,
враховуючи всі значущі показники специфікації, то оче-
видно, що їх значення не будуть однаковими для чотирьох
розглядуваних програмних проектів. Тому на основі лише
прогнозованих у специфікації вартості та часу розроблення
як замовник, так і розробник може прийняти хибний вис-
новок щодо вибору програмного проекту.

Крім цього, успішність програмних проектів залежить
не лише від вартості та тривалості, але й від решти основ-
них характеристик ПЗ – складності, ефективності, зруч-
ності використання, кросплатформності, якості та над-
ійності, які в явному кількісному вигляді взагалі не зазна-
чені у специфікації вимог до ПЗ. Тому саме оцінки всіх
основних характеристик, надані ШНМ, та опрацьовані
згідно запропонованого методу, допоможуть зробити
вірний вибір і реалізовувати проект, який має кращі зна-
чення характеристик та найвищу ймовірність успішності
(серед розглядуваних чотирьох проектів – це проект1).

Отже, результати роботи запропонованого методу
дають можливість замовнику обрати програмний про-
ект з точки зору його основних характеристик та прогно-
зованої успішності.

ВИСНОВКИ
Вперше запропоновано метод прогнозування успі-

шності програмних проектів на основі аналізу прогнозо-
ваних значень характеристик ПЗ, який базується на оп-
рацюванні вихідних функціоналів нейромережної моделі
процесу прогнозування характеристик ПЗ, які відповіда-
ють кількісним значенням основних характеристик ПЗ і
дають можливість оцінити сумарний вплив показників
специфікації на характеристики розроблюваного за спе-
цифікацією ПЗ. Опрацювання вихідних функціоналів
полягає у обчисленні двох інтегративних показників ус-
пішності (за характеристиками ПЗ,  які вимагають
мінімізації, та за характеристиками ПЗ, які вимагають
максимізації) для будь-якого описаного специфікацією
програмного проекту, на основі яких обчислюються зна-
чення ймовірностей успішності програмного проекту
за обома інтегративними показниками та усередненої
ймовірності успішності програмного проекту.

Метод відрізняється від відомих тим, що дозволяє про-
гнозувати успішність програмних проектів та порівню-
вати програмні проекти комплексно – за основними ха-

Характеристика Проект1 Проект2 Проект3 Проект4 
1 2 3 4 5 

Cs  0,2 0,78 0,61 0,41 
Dsp  0,1 0,81 0,59 0,43 
Cx  0,15 0,69 0,63 0,38 

Ecef  0,8 0,13 0,52 0,52 
Ub  0,85 0,15 0,5 0,56 
1 2 3 4 5 

Cp  0,87 0,21 0,47 0,57 
Qs  0,89 0,17 0,49 0,61 
Rs

 
0,91 0,24 0,41 0,49 

Величина 
успішності Проект1 Проект2 Проект3 Проект4 

Sp
IpupMin  0,0225 0,5486 0,3780 0,1596 

Sp
IpupMax  1,0621 0,0451 0,3275 0,4445 

SpPMin  0,9775  
(97,75 %) 

0,4514  
(45,14 %) 

0,6220  
(62,20 %) 

0,8404  
(84,04 %) 

SpPMax  0,7509  
(75,09 %) 

0,0319  
(3,19 %) 

0,2316  
(23,16 %) 

0,3143  
(31,43 %) 

SpP  0,8359 
(83,59 %) 

0,1892  
(18,92 %) 

0,3780  
(37,80 %) 

0,5116  
(51,16 %) 

Таблиця 3 – Інтегративні показники та ймовірності успішності
чотирьох альтернативних програмних проектів

6 ОБГОВОРЕННЯ
Так, за результатами, наведеними у таблиці 3, про-

ект1 має найбільшу ймовірність успішності (майже 84%),
а проект2 – найменшу ймовірність успішності (близько
19 %). Враховуючи отримані результати, замовнику для
вирішення поставленої задачі пропонується обрати про-
ект1, оскільки саме він має найкращі характеристики та
найвищу ймовірну успішність.

Наразі вибір програмного проекту як замовником,
так і розробником здійснюється на основі лише прогно-
зованих у специфікації характеристик вартості, тривалості
та власної інтуїції. Але не завжди розробнику вдається
вірно спрогнозувати орієнтовану вартість та тривалість
при розробленні специфікації вимог до ПЗ. Як було до-
ведено у [6], вартість і тривалість слід оцінювати комп-
лексно з врахуванням всіх впливових вимог (показників)
специфікації.

Прогнозовані в специфікації значення вартості та три-
валості чотирьох розглядуваних програмних проектів
наведено у таблиці 4.

.. . .
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рактеристиками проекту і розроблюваного ПЗ та про-
гнозованими значеннями ймовірності успішності (а не
тільки за вартістю та тривалістю, як відбувається наразі).

Практичне значення розробленого методу полягає у
його використанні для виконання обґрунтованого вибо-
ру програмного проекту замовником і розробником для
подальшої реалізації.

Перспективою для подальших досліджень авторів є
підвищення достовірності роботи даного методу за раху-
нок підвищення достовірності роботи ШНМ прогнозуван-
ня основних характеристик ПЗ на основі аналізу специфі-
кацій, для чого необхідним є збір великої кількості показ-
ників та значень характеристик ПЗ зі специфікацій вже
розроблених проектів для побудови навчальної вибірки
ШНМ (для достовірної на 100% роботи ШНМ необхідний
об’єм навчальної вибірки становить 20250 векторів).
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МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ УСПЕШНОСТИ ПРОГРАММНЫХ ПРОЕКТОВ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ПРОГНОЗИ-

РОВАННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
Решена задача разработки методологического обеспечения для прогнозирования успешности программных проектов. Объектом

исследования является процесс прогнозирования успешности программных проектов на ранних этапах жизненного цикла. Предметом
исследования является метод прогнозирования успешности программных проектов на основе анали за прогнозируемых значений
характеристик програмного обеспечения. Цель работы – повысить достоверность выбора программных проектов и успешность
программных проектов. Предложен интеллектуальный метод прогнозирования успешности программных проектов, который позоляет
вычислять интегративные показатели успешности различных программных проектов на основе прогнозируемых (искусственной
нейронной сетью) значений характеристик разрабатываемого по проекту програмного обеспечения, а также вычислять вероятности
успешности этих программных проектов. Метод отличается от известных тем, что позволяет прогнозировать успешность программ-
ных проектов, сравнивать программные проекты комплексно по основным характеристикам проекта и разрабатываемого  программ-
ного обеспечения и по прогнозированным значениям вероятности успешности (а не только по стоимости и продолжительности, как
происходит сейчас) и выполнять обоснованный выбор програмного проекта заказчиком и разработчиком для дальнейшей реализации.
Проведены эксперименты по исследованию работоспособности метода. Результаты экспериментов позволяют использовать предло-
женный метод на практике.

Ключевые слова: программное обеспечение, программный проект, спецификация требований к программному обеспечению,
интегративный показатель проекта, успешность программного проекта.
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THE METHOD OF PREDICTION OF SOFTWARE PROJECTS SUCCESS BASED ON THE ANALYSIS OF PREDICTED VALUES

OF SOFTWARE CHARACTERISTICS
The task of development of methodological support for predicting of the software projects success is solved. The object of research is the

process of predicting of software projects success at the early lifecycle stages. The subject of the research is a method of prediction of software
projects success based on the analysis of predicted values of software characteristics. The purpose of the work is to increase the accuracy of
selection of software projects and to increase the success of software projects. The intelligent method of prediction of software projects success
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is proposed. It provides to calculate the integrative indicators of success of various software projects based on the predicted (by artificial neural
network) values of the characteristics of the software developed for the project. It also provides to calculate the probability of success of
software projects. The method differs from the known methods, that provides to predict the success of software projects, compare software
projects on the main characteristics of the project and the software and on the predicted value of the probability of success (and not just on
the cost and duration, as is happening now), and perform the grounded choice of software project by customer and by developer for further
realization. Experiments on investigations of the method operability were performed The experimental results provide to recommend the
proposed method for use in practice.

Keywords: software, software project, software requirements specification, integrative indicator of software project, success of software
project.
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АДАПТИВНЫЙ ПОРОГОВЫЙ МЕТОД БИНАРИЗАЦИИ РАСТРОВЫХ
ИЗОБРАЖЕНИЙ ТЕХНИЧЕСКИХ ЧЕРТЕЖЕЙ

В статье предлагается метод адаптивной пороговой бинаризации растровых изображений технических чертежей.
Проанализированы специфические особенности изображений технических чертежей и их влияние на результат бинаризации
известными универсальными методами. Выявлены артефакты, возникающие на результирующих бинарных изображениях и предложены
способы их устранения.

В основу предложенного метода положено соображение о том, что очень маленькие фрагменты изображения чертежа напоминают
букву «С», которая в особых случаях вырождается в прямую линию. Дальнейшие рассуждения сводятся к выбору способа определения
соответствия объекта на изображении форме «С». Отдельное влияние уделено вопросам настройки порога бинаризации в зависимости
от яркости изображения.

В работе представлена математическая модель предложенного метода, его алгоритмическое описание. Проведены эксперименты
по исследованию качественных и количественных показателей эффективности. Качественная оценка выполнялась путем сравнения
результата бинаризации с эталонным черно-белым изображением. В качестве критериев количественного оценивания рассмотрены
такие критерии, как время выполнения алгоритма, полнота и f-мера. Представлены результаты проведенных экспериментов,
показывающие превосходство предложенной в работе методики бинаризации растровых изображений технических чертежей, как
количественно, так и качественно.

Ключевые слова: растровое изображение, бинаризация, технический чертеж, порог бинаризации, яркость, оттенок серого,
полезный сигнал, фон, шум, ошибка

НОМЕНКЛАТУРА
B – матрица, задающая полученное бинарное изоб-

ражение;
bxy – элемент матрицы B, определяющий цвет в точке

(x, y) получаемого в ходе бинаризации черно-белого
изображения

BO – число точек, принадлежащих фону на «идеаль-
ном» бинарном изображении;

BT – число точек, принадлежащих фону на бинар-
ном изображении;

F – F-мера результатов бинаризации;
FO – число точек, принадлежащих объекту на «иде-

альном» бинарном изображении;
FR – число точек, одновременно принадлежащих

объекту на «идеальном» бинарном изображении и изоб-
ражении, полученном в ходе преобразования;

FT – число точек, принадлежащих объекту на бинар-
ном изображении;

H – длина исходного изображения;
i – индекс точки, принадлежащей стороне «окна»

вокруг точки (x, y);
L(P) – булевая функция, определяющая превышает

ли разность среднего значения серого в окрестности и
значения серого в некоторой точке, порог T;

m – смещение по оси x;
ME – ошибка классификации;
n – смещение по оси y;
P – матрица, задающая исходное изображение в гра-

дациях серого;

P – среднее значение серого в окрестности точки;
pxy – элемент матрицы P, определяющий тон серого в

точке (x, y) исходного изображения;
Pi – точка, принадлежащая окрестности точки (x, y);

Pi′ – точка, принадлежащая окрестности точки (x, y),
расположенная напротив точки Pi;

Pmax – максимальное значение серого в окрестности
точки;

Pmin – минимальное значение серого в окрестности
точки;

Q – правило преобразования исходного изображе-
ния в градациях серого в черно-белый формат;

SW – длина стороны локального окна;
T – локальный порог бинаризации;
T1 – глобальный порог бинаризации;
W – ширина исходного изображения;
x – координата точки по оси х;
y – координата точки по оси y;
α – коэффициент поправки;

TΔ  – корректировка глобального порога бинаризации.
ВВЕДЕНИЕ
Изображения технических чертежей следует скани-

ровать в цветной палитре или в палитре оттенков серого,
так как в этом случае получается изображение более
высокого качества, чем при использовании черно-бело-
го варианта. Данное утверждение относится, прежде все-
го, к документам, выполненным вручную чертежными
шрифтами, и к многократным копиям документов.
В тоже время распознавание, а также предварительную
фильтрацию и скелетизацию проще выполнять для мо-
нохромного изображения. Кроме того, обработка мо-
нохромных изображений требует меньших затрат вре-
мени и ресурсов вычислительной системы. Таким об-
разом, становится актуальной проблема преобразования
цветного или полутонового изображения в его моно-
хромный эквивалент. Такая задача называется бинариза-
цией и по своей сути представляет отделение полезного
сигнала от фона.

© Молчанова В. С., 2015
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Объект исследования представляет собой процесс
бинаризации цветных или полутоновых изображений
технических чертежей. Предметом исследования в ра-
боте являются специфические особенности изображе-
ний технических чертежей, влияющие на качество ре-
зультирующего изображения, а также способы устране-
ния недостатков , полученных в  ходе обработки
изображений стандартными алгоритмами бинаризации.

Цель работы состоит в разработке и реализации эф-
фективного алгоритма бинаризации изображений, адап-
тированного под специфические особенности техничес-
ких чертежей. Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

– определить специфические особенности изобра-
жений технических чертежей, влияющие на результат
бинаризации;

– предложить способ устранения недостатков обра-
ботки изображений универсальными алгоритмами;

– реализовать алгоритм бинаризации растровых изоб-
ражений технических чертежей;

– проанализировать полученные результаты.
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
 Пусть некоторое исходное изображение задано в виде

прямоугольной матрицы P размерностью W×H (1):
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Каждый элемент pxy матрицы P определяет тон серо-
го в соответствующей точке изображения и может при-
нимать любые целые значения от 0, что соответствует
черному цвету в точке (x,y) исходного изображения, до
255 – белому [1–3]. Необходимо определить правило Q,
такое, что матрица B (2), полученная как BP Q⎯→⎯ , оп-
ределяет бинарное представление исходного изображе-
ния, при этом значение 0 будет соответствовать белому
цвету, а значение 1 – черному:
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Таким образом, правило Q представляет собой спо-
соб классификации точек исходного изображения на
полезный сигнал и фон на основании некоторого крите-
рия, называемого порогом T [4], метод вычисления ко-
торого определяет Q (3):

1, если : ;

0, иначе.
xy

xy
p T Q

b
<⎧⎪= ⎨

⎪⎩
(3)

 В качестве целевого критерия Q при построении про-
дукционных правил может выступать:

– ошибка классификации [5], которая рассчитывает-

ся по формуле: ;1
FOBO

FTFOBTBO
ME

+
∩+∩

−=

– F-мера, представляющая собой гармоническое
среднее полноты и точности [5], рассчитывается по фор-

муле: 
точностьполнота
точностьполнота2

+
××

=F , где полнота и точ-

ность вычисляется соответственно по формулам:

FT
FR

FO
FR

== Точность,Полнота .

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
На сегодняшний день существует большое число го-

товых реализаций бинаризации изображений, которые
описаны, например в работах [5–11]. Все они сводятся к
сравнению яркости каждой точки Pxy с некоторым поро-
говым значением T и в зависимости от результата срав-
нения отнесения ее к «белым» или «черным». Принци-
пиально эти методы отличаются лишь способом вычис-
ления порога  яркости и принципом построения
пороговой поверхности (методы локальной и глобаль-
ной бинаризации) [6, 12–13].

Оба подхода имеют некоторые недостатки. Они обус-
ловлены тем, что методы глобальной бинаризации не
учитывают характеристики точек в их окрестности, в то
время как локальные не учитывают характеристики все-
го изображения в целом, что, в конечном счете, влияет
на качество бинаризации. Устранение этих недостатков
предложено в работе [14], где описывается гибридный
метод бинаризации, предполагающий использование не-
скольких пороговых величин. Этот метод показал хоро-
шие результаты при обработке текстовых документов.

В [14] представлен метод бинаризации изображений
с адаптивным порогом на основе анализа гистограмм в
локальных регионах и автоматическом определении ок-
рестности с центром в заданной точке (рис. 1). Порог
бинаризации для каждого локального фрагмента вычис-
ляется индивидуально.

В процессе бинаризации все точки обрабатываются
последовательно, а результат определяется формулой [4]:
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Рисунок 1 – Соседние локальные регионы вокруг точки

;
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Этот способ позволяет получить достаточно хороший
результат, но преимущественно он ориентирован на
изображения текстовых документов, поэтому при по-
пытке обработки таким методом изображений техничес-
ких чертежей зачастую возникает проблема нарушения
исходной топологии объектов, что в дальнейшем оказы-
вает существенное влияние на результат последующих
операций над изображением и, следовательно, быть ис-
пользован не может.

В работе [15] обнаружено, что изображения техни-
ческих чертежей обычно состоят из прямых линий и дуг
окружности. Благодаря чему сделан вывод: очень ма-
ленькие фрагменты изображения имеют форму, близ-
кую к форме буквы «С». Таким образом, несмотря на
то, что изолированные точки имеют более низкую шка-
лу оттенков серого, они не образуют форму фигуры «С»
в совокупности со своими соседями и, следовательно,
не могут быть бинаризованы как точки объектов.

В качестве примера рассмотрим рисунок 2. Типичная
С-форма создается точками Р0, Р1, Р2 или Р2, Р3, Р4 или
Р4, Р5, Р6 или Р6, Р7, Р0. Точка pxy бинаризуется как точка
объекта, если в локальной области с заданными геомет-
рическими размерами образуется по крайней мере одна
область в форме буквы «С». Исключительной ситуацией
С-формы является ситуация, когда пиксели с низким от-
тенком серого образуют прямую линию. В этом случае
пиксели также принимаются как пиксели объекта.

Для локальных областей, уровень яркости которых
отличается от яркости изображения в целом, глобаль-
ный порог бинаризации не будет соответствовать значе-
нию полученному для всего изображения и приведет к
неверному результату [12]. Для корректировки порога
бинаризации в таких ситуациях вводится коэффициент
поправки α , значение которого определяется исходя из
следующего выражения.

1, если 90;

0,33, если 90 170;

0,1, если 170,

xy

xy

xy

p

p

p

⎧ <
⎪⎪α = ≤ ≤⎨
⎪ >⎪⎩

TTT Δ+→1 ,

где TΔ  – небольшое целое число в пределах [–20; 20].
Т. к. 10 ≤α<  и чаще всего 33,0=α , то параметр р α  мо-
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Рисунок 2 – Соседние локальные регионы для окна

со сторонами W1 и W2

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Примеры инженерных чертежей представлены на

рисунке 3. а) синька; б) чертеж, выполненный от руки;
в) печатный чертеж.

Изображения инженерных чертежей имеют ряд спе-
цифических особенностей.

1) изображение состоит преимущественно из прямых
линий, текстовых блоков и дуг окружности;

2) линии на чертеже имеют различные геометричес-
кие размеры;

3) наличие фонового шума;
4) большой диапазон яркости для изображений тех-

нических чертежей различных типов.
Из рисунка 3 видно, что различные виды инженер-

ных чертежей имеют различные показатели качества,
яркости и контрастности. Наиболее подходящим для об-
работки такого типа изображений является метод, опи-
санный в [4]. В случае выбора локальной области надле-
жащего размера (SW=3), а также порога бинаризации в
пределах от 20 до 120 данный метод дает весьма непло-
хие результаты. Исключение составляют линии единич-
ной толщины, а также точки пересечения линий и дуг
(рисунок 4). По сути это ситуация, когда рассматривает-
ся вырожденная форма «С» в виде прямой линии. Выде-
ленная точка на рисунке 4 принадлежит объекту, однако
с точки зрения метода с-форм она будет бинаризована
как точка фона, что приведет к нарушению целостности
объекта. Уменьшение размера окна до (SW=1) не позво-
ляет существенно улучшить результат, что свидетельству-
ет о целесообразности доработки данного метода.

Рисунок 3 – Изображения инженерных чертежей: a – на синьке, б – ручной чертеж на ватмане в – распечатанный чертеж

а б в

жет быть использован для корректировки порога бина-
ризации на величину в интервале [–6; 6].
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Для решения проблемы «потери» тонких линий пред-
лагается:

1) производить поиск С-форм для локальных облас-
тей различных размеров (SW=3) и (SW=1);

2) включить в поиск возможность исключительный
ситуации, когда с-форма вырождается в прямую линию;

3) рассмотреть ситуацию, когда происходит обработ-
ка конечной точки линии или дуги.

Данное утверждение может быть реализовано с по-
мощью шаблонов путем поточечного сравнения исход-
ного изображения с каждым эталонным вариантом, а
также с помощью математических уравнений. Наибо-

Рисунок 5 – Схема предложенного алгоритма

Рисунок 4 – Примеры линий объекта не образующих
форму «С»

лее удобным вариантом для дальнейшей реализации яв-
ляется вариант решения задачи математическим путем.

Так, например, для проверки соответствия вырожда-
ется ли форма с в прямую линию необходимо формулу
(1) переписать в следующем виде:
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А далее воспользоваться ранее полученной методи-
кой.

Модифицированный таким образом метод, позволит
выполнить корректную бинаризацию точек объекта в
особых ситуациях, аналогичных приведенным на рис. 4.

Методика, описанная в [4] предполагает расчет по-
роговых значений на неидеально белой бумаге. В тоже
время большинство чертежей выполняются на белом
ватмане. Следовательно, фон таких изображений будет
иметь высокую яркость (большую 170). Таким образом,
для большей части изображения коэффициент α будет
составлять 0,1. Поэтому с целью достижения корректно-
го различения фона и объектов диапазон корректировки
необходимо увеличить до 20–120.

Предложенный алгоритм бинаризации реализуется
следующей последовательностью шагов (рис. 5).

;
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1. Рассчитываем минимальное, максимальное, сред-
нее значения яркости цвета для всех точек изображения.
Полученные результаты позволяют определить класс
исходного изображения (ватман, синька).

2. Исходя из полученных результатов, определяем
поправочный коэффициент и глобальный порог бина-
ризации T1.

3. Просматриваем все изображение и бинаризуем
каждую точку, исходя из того, что объект=1, фон=0.

Если яркость обрабатываемой точки больше глобаль-
ного порога Т1, то после бинаризации данная точка од-
нозначно определяется как точка фона bxy=0.

В противном случае обрабатываемая точка берется
как центр квадрата размером (2SW+1)×(2SW+1), рассчи-
тывается среднее значение яркости в данной области и
динамический локальный порог TT Δ×α= , ΔT – диапа-
зон поправочный коэффициент порога бинаризации.

Определяем яркость 8 соседних точек. Если для ка-
ких-либо 3-х последовательных, либо лежащих на одной
прямой точек, выполняется условие | P –pxy|>T обраба-
тываемая точка бинаризуется как bxy=1, т.е точка, при-
надлежащая объекту.

В противном случае обрабатываемая точка бинари-
зуется как b–=0.

4. Если имеются необработанные точки возвраща-
емся к шагу 2.

5. Выводим результирующее двухградационное изоб-
ражение.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Предложенный алгоритм реализован в среде C++

Builder XE5. Разработанный программный продукт по-
зволяет выполнить бинаризацию изображения каждым
из рассмотренных в работе методом и наглядно оценить
результат (рис. 6).

Для выполнения количественной оценки результата
предусматривается возможность сравнения результата
бинаризации с идеальным черно-белым образцом и рас-
чета основных оценочных критериев, на основании зна-
чений которых можно сделать вывод об эффективности
каждого метода. Программа снабжена гибкой системой
настроек каждого метода.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
В тестовой выборке участвовало 20 образцов полу-

тоновых изображений, площадью от 500 до 50000 точек.
Сравнение результатов бинаризации каждым методом
осуществлялось по критериям качество и время. Наибо-
лее сложно обстоит вопрос с определением качества
бинаризации, т.к. задача определения точки как точки
фона или точки объекта не является тривиальной и в не-
которых случаях ее затруднительно решить даже при
ручном разборе изображения.

На международном конкурсе DIBCO [16–18] алгорит-
мов бинаризации для оценки качества получаемых ре-
зультатов предлагаются следующие метрики: ошибка
классификации (misclassification error, ME), полнота
(recall), точность (precision) и F-мера (F-measure). Чем
выше значение F-меры, тем лучше производительность
алгоритма

Значения этих метрик для ряда тестовых образцов, пос-
ле их обработки логическим пороговым методом, мето-
дом с-форм и нашим методом представлены в таблице 1.

Наглядно результаты тестирования методов бинари-
зации показаны на графиках (рис. 7–9).

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализа данных, представленных в табл. 1,

показывают, что наилучшее качество результирующего
бинарного изображения обеспечивает метод, предло-
женный в работе. Так, например, этот метод дает самое

Рисунок 6 – Экранная форма программы, используемой при проведении экспериментов
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1 130×135 34 18 1,89 114 16 1,88 1 22 1,91 126 9 1,8 
2 176×166 36 14 1,86 72 12 1,84 1 17 1,89 90 7 1,75 
3 147×192 58 14 1,87 166 13 1,86 1 18 1,89 141 8 1,77 
4 244×321 137 7 1,75 254 7 1,75 1 9 1,8 303 6 1,71 
5 247×321 419 8 1,77 620 7 1,75 1 12 1,84 401 6 1,74 
6 170×190 290 12 1,85 148 10 1,82 1 13 1,86 304 8 1,78 
7 133×123 30 8 1,78 46 8 1,78 1 12 1,85 70 6 1,71 
8 131×190 26 86 1,98 101 73 1,97 1 415 1,99 89 22 1,91 
9 267×195 215 37 1,95 456 27 1,93 1 229 1,99 564 20 1,9 
10 144×321 64 45 1,96 162 42 1,95 1 83 1,98 187 18 1,89 
11 267×226 104 37 1,95 334 33 1,94 1 48 1,96 356 16 1,88 
12 267×205 96 11 1,83 143 11 1,83 1 16 1,88 190 9 1,8 
13 161×200 75 8 1,78 151 8 1,78 1 18 1,89 187 6 1,71 
14 104×113 38 28 1,93 149 23 1,92 1 45 1,96 66 7 1,75 
15 267×321 291 38 1,95 705 17 1,88 1 31 1,94 905 7 1,75 
16 207×214 46 1655 1,99 123 459 1,99 1 599 1,99 146 19 1,9 
17 213×321 92 539 1,99 247 439 1,99 1 1514 1,99 246 3 3 
18 267×147 44 8 1,78 100 8 1,78 1 10 1,82 127 5 1,65 
19 236×162 43 28 1,93 103 21 1,91 1 71 1,97 30 15 1,89 
20 117×96 19 26 1,93 31 22 1,91 1 30 1,94 37 7 1,75 

Таблица 1 – Результаты тестирования методов бинаризации

Рисунок 7 – Гистограмма времени, затраченногого  на бинаризацию

высокое значение F-меры для всех без исключения тес-
товых образцов.

Качественный анализ изображений, полученных в
ходе обработки рассмотренными в работе методами
бинаризации, показал, что в результате обработки изоб-
ражений логическим пороговым методом образуется
шум, особенно вблизи границ объектов, который значи-
тельно ухудшает качество изображения, кроме того, име-

ет место потеря некоторых тонких линий. Метод с-форм
дает хорошие результаты на изображениях, толщина ли-
ний которых приблизительно одинакова, а линии единич-
ной толщины отсутствуют, однако корректно обработать
тонкие линии данный метод не способен. Все эти недо-
статки отсутствуют в изображениях, полученных в ре-
зультате бинаризации рассмотренным в работе методом.
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Рисунок 8 – Полнота бинаризации

Рисунок 9 – F-мера результатов бинаризации

Вторым критерием оценки качества работы алгорит-
ма является время его выполнения соизмеримо с разме-
рами обрабатываемой области. Характеристики скоро-
сти выполнения сравниваемых алгоритмов также пред-
ставлены в таблице 1.

Анализ времени обработки каждого тестового образ-
ца показывает, что наиболее быстрым является метод,

использующий глобальный порог, что объясняется наи-
более простым алгоритмом обработки каждой точки
изображения, однако результаты, получаемые таким
методом, непригодны для дальнейшей обработки. Сре-
ди методов, дающих удовлетворительный результат, наи-
более быстрым является метод с-форм. Необходимость
больших временных затрат для выполнения предложен-
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ного метода объясняется выполнением дополнительных
проверок на наличие «особых ситуаций», результат ко-
торых оказывает значительное влияние на формируемое
в процессе бинаризации изображение. Таким образом,
для образцов, не содержащих «особых ситуаций», вре-
мя выполнения обоих методов одинаково либо отлича-
ется незначительно.

ВЫВОДЫ
В работе решена актуальная задача преобразования

изображений технических чертежей, представленных в
градациях серого, в черно-белый формат, удобный для
дальнейшей обработки таких изображений.

Научная новизна работы состоит в том, что получи-
ла дальнейшее развитие идея применения метода с-форм
для бинаризации изображений технических чертежей.
Данный метод позволяет получить хорошие результаты
при обработке таких сложных ситуаций как тонкие ли-
нии и точки пересечения линий, в тоже время метод «от-
сеивает» случайные шумы в изображении. Второй от-
личительной особенностью предложенного метода, яв-
ляется автоматическая корректировка порога яркости,
что позволяет обрабатывать, как изображения, представ-
ленные на белом ватмане, так и на «синьке».

Предложен ряд критериев оценки бинаризации изоб-
ражений технический чертежей: время выполнения, пол-
нота и F-мера. В качестве альтернативных методов рас-
сматривается логический пороговый метод, метод с-
форм, метод глобальной бинаризации. Показано, что
наилучшие результате дает предложенный в работе ме-
тод. Исключением является время выполнения метода,
которое в некоторых ситуациях большее, чем время вы-
полнения других, рассматриваемых в качестве альтерна-
тивы вариантов. Это объясняется необходимостью вы-
полнения дополнительных проверок на наличие специ-
фических элементов на изображении и их корректной
обработки.

Практическая ценность полученных результатов со-
стоит в том, что разработано программное обеспече-
ние, которое позволяет выполнить бинаризацию растро-
вых изображений технических чертежей, представлен-
ных в градациях серого.

Перспективы дальнейших исследований состоят в
разработке способа векторизации изображений техни-
ческих чертежей и реализации на его основе полномас-
штабной системы обработки и распознавания растро-
вых изображений технических чертежей и их дальней-
шего преобразования в  формат современных
CAD-систем.
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АДАПТИВНИЙ ПОРОГОВИЙ МЕТОД БІНАРИЗАЦІЇ РАСТРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ ТЕХНІЧНИХ КРЕСЛЕНЬ
У статті пропонується метод адаптивної порогової бінаризації растрових зображень технічних креслень. Проаналізовано спе-

цифічні особливості зображень технічних креслень та їх вплив на результат бінаризації відомими універсальними методами. Виявлено
артефакти, що виникають на результуючих бінарних зображеннях та запропоновано способи їх усунення.



70

ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

В основу запропонованого методу покладено ідею про те, що дуже маленькі фрагменти зображення креслення нагадують букву
«С», яка в особливих випадках вироджується у пряму лінію. Подальші роздуми зводяться до вибору способу визначення відповідності
об’єкта на зображенні формі «С». Окремий вплив приділено питанням Налаштування порога бінарізації залежно від яскравості зобра-
ження.

В роботі подана математична модель запропонованого методу, його алгоритмічний опис. Проведені експерименти з дослідження
якісних і кількісних показників ефективності. Якісна оцінка виконувалася шляхом порівняння результату бінарізації з еталонним чорно-
білим зображенням. В якості критеріїв кількісного оцінювання розглянуті такі критерії, як час виконання алгоритму, повнота і f-міра.
Представлені результати проведених експериментів, що показують перевагу запропонованої в роботі методики бінарізації растрових
зображень технічних креслень, як кількісно, так і якісно.

Ключові слова: растрове зображення, бінаризація, технічне креслення, поріг бінаризація, яркость, відтінок сірого, корисний
сигнал, фон, шум, помилка.
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THE  ADAPTIVE  THRESHOLD  BINARIZATION  METHOD OF RASTER  IMAGES OF  TECHNICAL  DRAWINGS
The paper proposes a method of adaptive threshold binarization of technical drawings raster images. The specific  image features of

technical drawings and their influence on the result of binarization of known universal methods are analysed. The artifacts that arise on the
resulting binary images are identified and ways to address them are suggested.

The proposed method is based on the idea that very small parts of the image of the drawing resembles the letter «C», which in special cases
degenerates into a straight line. Further arguments boil down to the choice of method for determining the conformity of the object in the image
form «C». Separate effect given to the issues of binarization threshold settings depending on the brightness of the image.

The paper presents a mathematical model of the proposed method, its algorithmic description and experimental qualitative and quantitative
evidence of efficacy. The quantitative evaluation was performed by comparing the results with the reference binarization black and white
image. As evaluation criteria considered criteria such as time of the algorithm, completeness and f-measure. The results of the conducted
experiments demonstrating the superiority of the proposed methodology in the raster image binarization technical drawings, both quantitatively
and qualitatively.

Keywords: bitmap, binarization, technical drawings, threshold binarization, brightness, shade of gray, useful signal, background, noise,
error.
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СТЕГАНОГРАММ
Для повышения стойкости стеганоалгоритмов к известным методам стегоанализа широко применяются методы скрытия сообщений

в области преобразования цифровых изображений. Использование при формировании стеганограмм стандартных методов обработки
изображений-контейнеров и стегоданных – двумерных дискретных косинусного и вейвлет преобразований – позволяет минимизировать
искажения скрытых сообщений при компрессии изображений.

В работе для выявления факта встраивания стегоданных с применением стандартных преобразований контейнера и стегоданных
предложено использовать методы спектрального анализа изображений: анализ спектра сингулярностей и мультифрактальный анализ.
Преимуществом данного подхода, по сравнению со статистическими методами стегоанализа, является возможность исследования
одновременно нескольких компонент изображения-контейнера, что позволяет локализировать область встраивания.

Анализ эффективности применения методов спектрального анализа был проведен для случая использвания одноэтапных и
двухэтапных методов формирования стеганограмм. Показано, что скрытие данных приводит к изменениям всех компонент
сингулярного разложения изображения-контейнера, а также появлению характерных искажений мультифрактальных характеристик
стеганограмм – увеличения мощности множества монофрактальных компонент изображений. Выявленные демаскирующие признаки
наличия встроенных сообщений являются устойчивыми в широком диапазоне степеней заполнения контейнера стегоданными, что
упрощает задачу обнаружения сообщений, скрытых в области преобразования изображений.

Ключевые слова: цифровые изображения, пассивный стегоанализ, анализ спектра сингулярностей, мультифрактальный анализ.

НОМЕНКЛАТУРА
J+SRM – JPEG & Spatial Rich Model;
PSRM – Projection Spatial Rich Model;
RGB – аддитивная цветовая модель цифровых изоб-

ражений (Red/Green/Blue);
UHD – Ultra High Definition;
YCbCr – цветоразностная цветовая модель цифрово-

го изображения (Y – компонента яркости; Cb/Cr – синяя/
красная цветоразностные компоненты);

YIQ – цветоразностная цветовая модель цифрового
изображения (Y – компонента яркости; I/Q – синфазная/
квадратурная цветоразностные компоненты);

АМВС – адаптивные методы встраивания стегодан-
ных;

АСС – анализ спектра сингулярностей;
ДДВП – двумерное дискретное вейвлет-преобразо-

вания;
ДКП – дискретное косинусное преобразование;
КМ – корреляционная матрица;
МФА – мультифрактальный анализ;
МФС – мультифрактальный спектр;
ПА – преобразование Арнольда;
СОФР – спектр обобщенных фрактальных размерно-

стей;
ЦИ – цифровое изображение;
a – средняя «шероховатость» текстуры цифрового

изображения;
C  – корреляционная матрица;

1D  – информационная размерность мультифрактала;
2D  – корреляционная размерность мультифрактала;

( )D D+∞ −∞  – граничная обобщенная фрактальная
размерность мультифрактала;

qD  – обобщенная фрактальная размерность мульти-
фрактала;

,x yD  – стегоданные (полутоновое цифровое изобра-
жение);

[ ]D ⋅  – дисперсия значений;

[ ]E ⋅  – среднее значение;

( )f α  – функция мультифрактального спектра;
( )Fϑ ⋅  – преобразование цифрового изображения в

базисе функций { } 1
N

i i
ϑ

=ϑ ;
G – весовой коэффициент для коэффициентов разло-

жения стегоданных в заданном базисе;
x y

H
×ℜ  – оператор приведения квадратной матрицы к

ганкелевому виду (обработка блоками x y×  (элементов));
,x yI  – изображение-контейнер;

IQR – интерквартильный размах;

( ),x yJ D  – преобразование стегоданных ,x yD  перед
встраиванием в контейнер;

stk  – стегоключ, используемый при скрытии данных
в изображении-контейнере;

stegK  – коэффициенты преобразования стеганограм-
мы;

MBH – блочно-ганкелева матрица M;

iM  – i-я тройка сингулярного разложения;

MT  – транспонированная матрица M;
sn  – относительная высота отдельного блока разбие-

ния матрицы (размер блока – s s×  пикселей);
AN  – количество итераций преобразования Арноль-

да;
( )N s  – количество блоков разбиения матрицы (раз-

мер блока – s s×  пикселей);
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P – количество ненулевых элементов вектора соб-
ственных чисел;

( )sp n  – распределение вероятностей значений отно-
сительных высот отдельных блоков разбиения матрицы
(размер блока – s s×  пикселей);

q – масштабирующий показатель степени обобщен-
ной статистической суммы ( ),Z q s ;

( )1 3Q Q  – первый (третий) квартили распределения
значений;

,x yR  – скользящее окно обработки цифрового изоб-
ражения;

,x yS  – стеганограмма;

( )i i
C ST T  – i -я спектральная характеристика контейне-

ра (стеганограммы);
U  – ортонормированная система факторных векто-

ров сингулярного разложения матрицы M MT
BH BH ;

V  – ортонормированная система собственных век-

торов сингулярного разложения матрицы M MT
BH BH ;

( ),Z q s  – обобщенная статистическая сумма;

( )qα  – вероятность заполнения ячеек разбиения мо-
нофрактального подмножества мультифрактала при
фиксированном значении масштабирущего показателя

степени q обобщенной статистической суммы ( ),Z q s ;

iλ  – i -е собственное число матрицы M MT
BH BH ;

σ  – среднеквадратическое отклонение значений яр-
кости пикселей полутонового цифрового изображения;

( )qτ  – функция распределения масштабирующих
показателей степени q обобщенной статистической сум-
мы ( ),Z q s ;

αΔ  – ширина мультифрактального спектра;
bΔ  – шаг выборки блоков цифрового изображения;
fΔ  – размах мультифрактального спектра;

qΔ  – шаг выборки значений параметра q;
Λ – подмножество спектральных характеристик ЦИ,

значения которых наиболее изменяются при встраива-
нии стегоданных.

ВВЕДЕНИЕ
В современных методах стеганографии ЦИ широко

используются АМВС, особенностью которых является
локализация области встраивания – скрытие сообщений
производится в шумоподобных текстурах изображения-
контейнера, что позволяет существенно повысить стой-
кость получаемых стеганограмм к известным методам
пассивного стегоанализа.

Наиболее часто АМВС применяются для встраива-
ния стегоданных в ЦИ, представленные в графических
форматах сжатия без потерь. Повышение устойчивости
стеганоалгоритмов на основе АМВС, при компрессии
или фильтрации изображений-контейнеров, обеспечи-
вается за счет использования при формировании стега-
нограмм стандартных преобразований, как изображе-
ния-контейнера, так и стегоданных – ДКП и ДДВП.

Для обнаружения стеганограмм, сформированных с
использованием ДКП, в работе [1] был предложен эффек-
тивный метод статистического стегоанализа. На основе
данного метода в работе [2] был построен универсаль-
ный стегодетектор, позволяющий выявлять стегоданные,
встроенные, как в пространственной, так и частотной об-
ластях изображений. Существенным ограничением прак-
тического применения предложенного стегодетектора
является чрезвычайно высокая размерность используе-
мого пространства признаков – 35263 характеристики ЦИ,
по совокупности которых, с высокой вероятностью мож-
но определить наличие встроенных в контейнер данных.

Поэтому актуальной является задача поиска новых ме-
тодов обнаружения стеганограмм, сформированных на
основе АМВС, обеспечивающих высокую вероятность
распознавания независимо от области скрытия сообще-
ний при использовании пространства признаков сравни-
тельно небольшой размерности.

Одним из подходов к стегоанализу стеганограмм,
сформированных на основе АМВС является использо-
вание методов структурного и спектрального анализов
ЦИ. Необходимо отметить, что локализация области
встраивания стегоданных при использовании АМВС су-
щественно ограничивает эффективность применения
классических методов спектрального анализа, например,
преобразования Фурье. Поэтому, для выявления харак-
терных изменений спектральных компонент стеганог-
рамм, обусловленных встраиванием стегоданных в кон-
тейнер, представляет интерес использование комплекс-
ных методов спектрального анализа.

Объектом исследований является пассивный стегоа-
нализ стеганограмм, сформированных путем встраива-
ния исходных, либо предварительно обработанных со-
общений в области преобразования ЦИ для общего слу-
чая применения одно- и многоэтапных АМВС.

Предметом исследований являются структурные и
спектральные методы пассивного стегоанализа, вклю-
чая АСС и МФА цифровых изображений.

Целью работы является исследование возможностей
использования методов АСС и МФА для выявления фак-
та скрытия сообщений для общего случая проведения
преобразований, как изображения-контейнера, так и
стегоданных.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Пусть мы имеем стеганографическую систему скры-

той передачи сообщений, основанную на встраивании
изображений-стегоданных ,x yD  в области преобразова-
ния полноцветного изображения-контейнера ,x yI . При
формировании стеганограмм проведены преобразова-
ния, как изображения-контейнера, так и скрываемого
сообщения. Коэффициенты разложения стеганограмм

в базисе преобразования { } 1
N

i i
ψ

=ψ  определены как сумма
соответствующих коэффициентов разложения контейне-

ра ( )cont , ,x y stK F I kψ=  и, взятых с весовым коэффици-

ентом G, скрываемого сообщения ( ), ,data x y stK F D kψ= :

steg cont data .K K G K= + ⋅ (1)
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Обработка контейнера Обработка стегоданных 
Метод Изменение  

системы цвета 
Первый 
этап 

Второй 
этап Первый этап Второй 

этап 

Весовой 
коэффициент G  

Дея – ДДВП – ДДВП – 0,02; 0,04;  
0,06; 0,08 

Элайона 
RGB → YCbCr 

(скрытие в  
Y-канале) 

ДДВП – Преобразование 
Арнольда ДДВП 1; 4; 8; 12 

Гунджаля 
RGB → YIQ 
(скрытие в  
I-канале) 

ДДВП ДКП Преобразование 
Арнольда ДКП 

0 3;G =  

{ }1 5,8,11,14G ∈  

Таблица 1 – Этапы обработки контейнера и стегоданных при формировании стеганограмм согласно рассмотренным стеганографи-
ческим методам

Рассматривается наиболее сложный для проведения
стегоанализа случай, когда в качестве стегоключа stk  выб-
раны позиции коэффициентов contK , измененных при
скрытии сообщений, а также параметры преобразования

стегоданных ( ),x yJ D .
Тогда для выявления стеганограмм необходимо вы-

делить подмножество спектральных характеристик ЦИ,
которые наиболее сильно изменяются при встраивании
стегоданных в области преобразования изображений-
контейнеров согласно АМВС. Данная задача сводится к
задаче минимизации целевой функции:

1 min.
i i

C Si T T∈Λ

→
−∑

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Локальный характер изменений параметров ЦИ, в

случае применения адаптивных методов скрытия сооб-
щений, существенно усложняет проведение стегоанализа
с использованием стандартных методов, основанных на
использовании простых статистических моделей ЦИ, на-

пример, 2χ -теста, RS-анализа.
Для повышения эффективности пассивного стегоана-

лиза стеганограмм в случае применения АМВС был пред-
ложен метод, основанный на использовании статистичес-
ких моделей ЦИ [3], включающих наборы (кластеры) ста-
тистических характеристик изображений. При
формировании кластеров использовались наиболее об-
щие параметры ЦИ, в частности, гистограммы распреде-
лений и матрицы сочетаемости яркости пикселей. Даль-
нейшее увеличение точности распознавания АМВС было
достигнуто путем объединения нескольких кластеров ха-
рактеристик ЦИ (например, J+SRM-модель [2]), и анализа
результатов свертки шумовых компонент ЦИ со случай-
но выбранными векторами в PSRM-модели [4]. Платой за
высокую точность обнаружения стеганограмм являлось
существенное возрастание требований к объему тесто-
вой выборки ЦИ и времени настройки стегодетектора.

В работах [5, 6] для исследования изменений пара-
метров ЦИ, обусловленных встраиванием стегоданных
с применением ДКП и ДДВП, было предложено исполь-
зовать специальные методы структурного анализа ЦИ.
Было показано, что скрытие сообщений в контейнерах
приводит к существенным изменениям мультифракталь-

ных характеристик шумовых компонент ЦИ [5], вид кото-
рых зависит от типа использованных преобразований
контейнера и наличия/отсутствия этапа предварительной
обработки стегоданных [7]. В ряде случаев практическое
использование данных методов ограничивает их высо-
кая вычислительная сложность и возможность анализа
только шумовых компонент ЦИ. Поэтому представляет
интерес использование методов спектрального анализа,
позволяющих проводить комплексное исследование из-
менений параметров ЦИ, для определения факта встра-
ивания стегоданных с применением ДКП и ДДВП.

В работах [5, 6] для исследования изменений пара-
метров ЦИ, обусловленных встраиванием стегоданных
с применением ДКП и ДДВП, было предложено исполь-
зовать специальные методы структурного анализа ЦИ.
Было показано, что скрытие сообщений в контейнерах
приводит к существенным изменениям мультифракталь-
ных характеристик шумовых компонент ЦИ [5], вид кото-
рых зависит от типа использованных преобразований
контейнера и наличия/отсутствия этапа предварительной
обработки стегоданных [7]. В ряде случаев практическое
использование данных методов ограничивает их высо-
кая вычислительная сложность и возможность анализа
только шумовых компонент ЦИ. Поэтому представляет
интерес использование методов спектрального анализа,
позволяющих проводить комплексное исследование из-
менений параметров ЦИ, для определения факта встра-
ивания стегоданных с применением ДКП и ДДВП.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе исследованы одноэтапные и двухэтапные сте-

ганографические методы, использующие преобразова-
ния, как контейнеров, так и стегоданных. Этапы обработ-
ки контейнеров и стегоданных согласно методам Дея [9],
Элайона [8] и Гунджаля [10] представлены в табл. 1.

На предварительном этапе обработки ЦИ, согласно
методам Элайона и Гунджаля, производилось измене-
ние системы цвета изображения-контейнера (табл. 1): с
RGB на YCbCr/YIQ, что позволило минимизировать ис-
кажения цвета изображения-контейнера при встраива-
нии стегоданных.

Формирование стеганограмм согласно методам Дея
и Элайона производилось согласно формуле (1) с выбо-
ров в качестве базисных функций ДДВП вейвлета Хаара
и соответствующей ему скейлинг-функции. Минималь-
ное и максимальное значения параметра G были опре-
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делены из условий возможности извлечения стегодан-
ных без искажений и появления видимых изменений
изображения-контейнера при встраивании сообщений.

Для дополнительного уменьшения вероятности вы-
явления стеганограмм, при их формировании, к стего-
данным, представленным в виде полутонового изобра-

жения ,x yD  с размерами ( )x y x yW W W W× =  (пикселей),
применялись AN  итераций ПА [11]. Особенностью ПА
является периодичность – после конечного количества
итераций исходное и полученное изображения совпада-
ют. Для предотвращения такой ситуации в работе коли-
чество итераций ПА было выбрано равным 23AN = ,
которое не является делителем размеров встраиваемых
стегоданных.

В случае двухэтапного метода Гунджаля, к детализи-
рующим коэффициентам ДДВП, полученным на пер-
вом этапе обработки изображения-контейнера, приме-
нялось ДКП. Встраивание сообщений, полученных пос-
ле ПА, производилось аналогично формуле (1) – путем
суммирования коэффициентов ДКП контейнера и сте-
годанных. Отметим, что величина весового параметра G
изменялись в зависимости от значения скрываемого бита
(табл. 1) – единицы ( 1G G= ) либо нуля ( 0G G= ).

АСС ЦИ является двумерным расширением извест-
ного метода исследований временных рядов Singular
Spectrum Analysis [12]. Особенностью данного метода
является использование сингулярного разложения для
разделения информативных и шумовых компонент рас-
сматриваемого сигнала.

АСС изображений проводился в четыре этапа [12].
На первом этапе, путем обработки заданного полутоно-
вого изображения ,x yI  ( x yN N×  пикселей) с использова-
нием скользящего окна ,x yR  ( x yL L×  пикселей), была
сформирована блочно-ганкелева матрица MBH :

1 2 3

2 3 4 1

3 4
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y
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B B B B
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"

"
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"

(2)

где 1, 1.x x x y y yK N L K N L= − + = − +

На втором этапе было выполнено сингулярное раз-
ложение матрицы MBH :

1 1M .P P T
BH i i i ii iM U V= == = λ∑ ∑ (3)

На третьем этапе анализа производилась группиров-
ка троек iM  (3) в L групп:

( )1 1 1M ,jLP L
BH i qi j qM M= = == =∑ ∑ ∑ .j

j
L P=∑  (4)

На последнем этапе АСС для восстановления исход-
ного ЦИ в пространственной области проводилась нор-
мировка групп собственных троек (4) по норме Фробе-
ниуса и проектирование их на множество блочно-ганке-

левых матриц вида (2), используя операторы 
1 1×ℜ

ωΗ  и
L Kx x×ℜΗ  [12], усредняющие элементы внутри блоков мат-

рицы M:

( ) ( )
1 1 1 1

M M M
L K L Kx x x x× ×× ×ℜ ℜ ℜ ℜ

ω ω= Η Η = Η Η� D D .

Обычно порядок группировки троек iM  для чистого
изображения-контейнера неизвестен. Поэтому анализ
интегральных изменений компонент АСС-разложения
ЦИ (групп собственных троек) был проведен на основе
исследования параметров КМ (табл. 2), элементы кото-
рой рассчитывались согласно формуле:

[ ]( )( )
[ ]

, , .
i i j j

ij
i j

E M E M M E M
C i P j P

D M D M

⎡ ⎤⎡ ⎤− − ⎣ ⎦⎣ ⎦= ≤ ≤
⎡ ⎤⎣ ⎦

Однородность значений элементов КМ (табл. 2) явля-
ется мерой близости положения элементов с большими
значениями к главной диагонали КМ, а энтропия позво-
ляет оценить степень «хаотичности» значений элемен-
тов корреляционной матрицы C .

Для выявления и исследования фрактальных свойств
временных рядов широко используется МФА [13]. Отли-
чие МФА от известных методов оценки показателя Хер-
ста, например, R/S-анализа, состоит в представлении
исследуемого сигнала в виде суперпозиции набора фрак-
талов с единственным значением фрактальной размер-
ности (монофракталов), что позволяет исследовать муль-
тифрактальные свойства отдельных компонент сигнала.

Параметр 
корреляционной 

матрицы 
Формула для расчета 

Равномерность значений 
элементов 

2
1 1 1

P P
iji iR C= == ∑ ∑  

Однородность значений 
элементов КМ ( )2 1 1 1P P

iji iR C i j= =
⎡ ⎤= + −⎣ ⎦∑ ∑  

Средние значения 
элементов КМ ( )2

3 1 11 P P
iji iR P C= == ∑ ∑  

Параметр 
корреляционной 

матрицы 
Формула для расчета 

Энтропия значений 
элементов КМ 

( )4 21 1 log ,P P
ij iji iR p p= == − ×∑ ∑

( )1 1
P P

ij ij iji ip C C= == ∑ ∑  

Таблица 2 – Исследованные параметры корреляционной
матрицы компонент АСС-разложения стеганограмм
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По результатам предварительных исследований было
установлено, что заданная точность определения харак-
теристик МФА ЦИ при минимальном времени расчета
достигается при выборе диапазона значений параметра

[ ]20;20q ∈ −  и шаге выборки 0,5qΔ = . Зависимости qD ,
)(qα  и )(αf  получены при использовании сплайн-ин-

терполяции данных.
5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты АСС стеганограмм, сформированных со-

гласно методу Дея, представлены на рис. 1–2 в виде гра-
фика «ящик с усами». Линией в «ящике» и кружком ото-
бражаются, соответственно, медиана и среднее значение
параметров КМ; концы «усов» рассчитывались согласно
следующим выражениям: )(5,1 133 QQQLup −⋅+= ,

)(5,1 131 QQQLdown −⋅−= , где первый ( 1Q ) и третий ( 3Q )
квартили распределения значений параметров КМ соот-
ветствуют нижней /верхней границе «ящика».

Скрытие стегоданных согласно методу Дея приводит
к существенным изменениям медиан значений равно-
мерности (рис. 1а) и энтропии (рис. 2) элементов КМ,
что дает возможность распознавать наличие скрытых
сообщений в ЦИ. Одновременное уменьшение интер-
квартильного размаха 13 QQIQR −=  значений анализи-
руемых параметров свидетельствует об устойчивости
данного демаскирующего признака.

Классические методы МФА позволяют проводить
анализ только бинарных ЦИ и дают существенную по-
грешность при оценке мультифрактальных параметров,
обусловленную наличием краевых эффектов [14]. По-
этому в работе был использован усовершенствованный
метод оценки мультифрактальных характеристик ЦИ [15],
который выдержал следующие этапы:

1. Фрагментирование исходного ЦИ ,x yI , представлен-
ного в градациях серого цвета, на перекрывающиеся блоки
размером s s×  пикселей. Область пересечения блоков по
горизонтали (вертикали) составляла одну строку (столбец).

2. Вычисление относительной высоты sn  каждого
блока разбиения ЦИ:

( ) ( ) ( ) max minmax min

max min

,1 2 1 ,если
.если1,

s
z zz z a s

n
z z

⎡⎡ ⎤ ≠− ⋅ + σ −⎢ ⎥= ⎢
=⎢⎣

Согласно рекомендациям [15], значение параметра a
было выбрано равным 3, что позволило минимизиро-
вать погрешность оценки мультифрактальных парамет-
ров ЦИ при анализе шумоподобных текстур.

3. Вычисление распределения вероятностей
( )s s ssp n n n= ∑  для высот sn  отдельных блоков разби-

ения ,x yI  и заданного размера блока s.
4. Вычисление обобщенной статистической суммы

( ),Z q s  и спектра обобщенных фрактальных размернос-

тей qD :

( )
( )( )

( ) ( )( )( )
{ }1

1

, если \ 0 ;
,

если 0.log ,

N s q
ii

N s
i ii

p s q
Z q s

qp s p s

=

=

⎡
∈⎢= ⎢ =⎡ ⎤− ×⎢ ⎣ ⎦⎣

∑

∑
\

( ) ( ) ( )
( )0

ln ,
, lim

1 lnq
r

q Z q r
D q

q r→
= =

−
τ

τ .

5. Вычисление мультифрактального спектра:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 , .q
dq q D f q q q
dq

⎡ ⎤α = − ⋅ α = ⋅α − τ⎣ ⎦

Для повышения точности оценки значений обобщен-
ных фрактальных размерностей этапы № 1–3 повторялись
не менее трех раз при разных значениях размера блока
разбиения .s  При проведении исследований мультифрак-
тальных параметров стеганограмм были использованы
следующие характеристики СОФР и МФС [13]: информа-
ционная ( 1D ), корреляционная ( 2D ) и граничные обоб-
щенные фрактальные размерности ( ,D D−∞ +∞ ); ширина

( )max minαΔ = α − α  и размах ( )max minf f fΔ = −  МФС.

Стегоданные 
Параметр Тестовые изображения Портрет Чертеж Карта 

Разрешение, пикселей 3840 2160×  565 850×  567 463×  800 800×  
Формат представления JPEG BMP BMP BMP 

Система цвета RGB RGB RGB RGB 
Глубина цвета, ( )бит пиксель×канал⎡ ⎤⎣ ⎦  8 8 8 8 

Таблица 3 – Характеристики тестовых изображений и стегоданных

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Исследование было проведено с использованием тес-

тового пакета из ста полноцветных ЦИ с разрешением UHD-
4K. В качестве стегоданных были выбраны три полноцвет-
ных изображения с различной степенью детализации: пор-
трет, чертеж и карта. Характеристики тестовых изображений
и скрываемых сообщений представлены в табл. 3.

Анализ стеганограмм проводился при изменении
степени заполнения контейнера стегоданными (отноше-
ния измененных коэффициентов разложения ЦИ к об-
щему количеству коэффициентов разложения изобра-
жения-контейнера) от 5% до 25%, с шагом 5%, и от 25%
до 95%, с шагом 10%.

В работе приведены результаты исследования АСС
стеганограмм, сформированных согласно методу Дея при
размерах скользящего окна ,x yR  равных 50 50×   (пиксе-е-
лей) и шаге выборки блоков ЦИ по строкам/столбцам

500bΔ =  пикселей. Отметим, что АСС характеризуется
высокой вычислительной сложностью и для его реализа-
ции необходим большой объем памяти. Это связано с
тем, что размеры матрицы MBH(2) нелинейно зависят от
размеров анализируемого ЦИ и скользящего окна ,x yR :

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1x y x y x y x x y yL L K K L L N L N LM M ⎡ ⎤× × − + − +⎣ ⎦
= .

,
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Рисунок 1 – Результаты АСС стеганограмм, сформированных согласно методу Дея: а – равномерность значений элементов КМ; б –

однородность значений элементов КМ; в – средние значения элементов КМ

Рисунок 2 – Результаты АСС стеганограмм, сформированных согласно методу Дея  – энтропия значений элементов КМ

Для оценки изменений мультифрактальных парамет-
ров компонент ЦИ при встраивании стегоданных был
проведен МФА стеганограмм. Результаты МФА пред-
ставлены на рис. 3–4, где минимальные значения пара-
метров получены при minGG = , а максимальные – при

maxGG =  (табл. 1).
Изменения информационной (рис. 3а), корреляцион-

ной (рис. 3б) и граничной обобщенной фрактальной
размерности D+∞ (рис. 4б) для одноэтапных методов
встраивания стегоданных близки к нулю. Это свидетель-

ствует о незначительных изменениях энтропии яркости
пикселей всего изображения и корреляции значений яр-
кости соседних пикселей при формировании стеганог-
рамм согласно методам Дея и Элайона.

Изменения параметров СОФР и МФС ЦИ (рис. 3–4) в
случае применения двухэтапного метода Гунджаля су-
щественно больше изменений соответствующих парамет-
ров для одноэтапных методов Дея и Элайона, что позво-
ляет распознавать применение одно- и двухэтапных мето-
дов скрытия сообщений при проведении стегоанализа ЦИ.
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ВЫВОДЫ
В работе решена задача выявления характерных ис-

кажений спектральных характеристик стеганограмм,
сформированных согласно АМВС, с использованием
АСС и МФА для общего случая обработки, как изобра-
жения-контейнера, так и скрываемых сообщений.

Научная новизна результатов, полученных в статье,
состоит в том, что впервые выдвинута и эксперимен-
тально подтверждена гипотеза о возможности исполь-
зования спектральных методов анализа ЦИ для распоз-
навания факта скрытия сообщений в области преобра-
зования контейнера.

 В результате проведенных исследований спектраль-
ных характеристик стеганограмм, сформированных со-
гласно одно- и двухэтапным методам встраивания стего-
данных, установлено следующее.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Предложенный метод пассивного стегоанализа, по

сравнению с методами, рассмотренными в работах [2–
4], при заданной вероятности распознавания стеганог-
рамм, требует существенно меньших затрат времени и
ресурсов памяти, даже для случая многоэтапного фор-
мирования стеганосистемы.

Формирование стеганограмм согласно методу Дея
практически не изменяет усредненных значений элемен-
тов КМ (рис. 1в), но приводит к возрастанию энтропии
их значений (рис. 2), что соответствует росту дисперсии
значений элементов КМ. С другой стороны, однород-
ность значений элементов КМ остается практически не-
изменной (рис. 1б), что свидетельствует об одинаковом
уровне искажений, внесенных в компоненты АСС-раз-
ложения ЦИ при скрытии стегоданных.

Рисунок 3 – Результаты МФА стеганограмм: а – информационная размерность 1D ; б – корреляционная размерность 2D ;
в – граничная обобщенная фрактальная размерность ∞−D

а

б

К недостаткам предложенного метода пассивного сте-
гоанализа можно отнести то, что диапазон изменений ха-
рактеристик АСС-разложения стеганограмм сравнитель-
но мал (порядка 310− ). Вследствие этого (существенно)
усложняется алгоритм настройки стегодетектора, однако
использование интегральных характеристик АСС-разло-
жения стеганограмм позволяет достичь вероятности рас-
познавания стеганограмм сопоставимой со случаем при-
менения J+SRM-модели [2] при существенном сокраще-
нии размерности используемого пространства признаков.

Отметим, что при проведении МФА был получен
a priori неочевидный результат. Двухэтапный метод Гуд-
жаля встраивания стегоданных, который за счет умень-
шения уровня демаскирующих признаков показал вы-
сокую робастность к стандартным методам стегоанали-
за,  в  случае применения МФА  оказался менее

устойчивым, чем одноэтапные методы. Существенное
увеличение значений обобщенных фрактальных размер-
ностей ∞−D  ( ∞+D ) для данного метода (рис. 4а–4б), мо-
жет быть интерпретировано, как соответствующее уве-
личение фрактальных размерностей шумовых и детер-
минированных,  например,  контуров объектов ,
компонент ЦИ. Возрастание ширины αΔ  и уменьшение
размаха fΔ  МФС (рис. 4в–4г) свидетельствует об увели-
чении мощности множества монофрактальных компо-
нент ЦИ при сужении диапазона значений фрактальных
размерностей данных компонент.

Также было выявлено, что предварительная обработ-
ка стегоданных в случае одноэтапных методов (метод
Элайона) позволяет минимизировать искажения муль-
тифрактальных параметров ЦИ (рис. 3–4) в широком
диапазоне значений степени заполнения контейнера.
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Рисунок 4 – Результаты МФА стеганограмм: а – граничная обобщенная фрактальная размерность ∞−D ; б – граничная обобщенная
фрактальная размерность ∞+D ; в – ширина МФС αΔ ; г – размах МФС fΔ

1. Встраивание стегоданных в контейнеры с приме-
нением одноэтапных методов приводит к значительным
изменениям энтропии значений элементов КМ компо-
нент АСС-разложения ЦИ. Данный демаскирующий при-
знак является устойчивым в широком диапазоне значе-
ний степени заполнения контейнера стегоданными, что
представляет особый интерес в связи с постоянным уве-
личением объемов контейнеров, например от Full HD к
UHD-4К и UHD-8К.

2. Характерные изменения результатов МФА стега-
нограмм, сформированных двухэтапными методами –
возрастание мощности множества монофрактальных
компонентов ЦИ и уменьшение диапазона изменений
фрактальных размерностей данных компонент, позволя-
ет обнаруживать факт использования данных стеганог-
рафических методов с высокой точностью.

3. Не смотря на то, что при формировании стеганог-
рамм на основе одно и двухэтапных методов использу-
ются преобразования одного вида, для повышения эф-
фективности пассивного стегоанализа, для каждого ме-
тода необходима  разработка специализированного
стегодетектора.

Практическая значимость работы состоит в том, что:
– разработан программный комплекс, позволяющий

проводить пассивный стегоанализ стеганограмм, сфор-
мированных на основе одно- и многоэтапных АМВС;

– применение выявленных характерных изменений
спектральных характеристик ЦИ при скрытии сообще-
ний согласно АМВС позволило существенно уменьшить
время и вычислительную сложность процедуры на-
стройки стегодетектора;
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СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛІЗ СТЕГАНОГРАМ
Для підвищення стійкості стеганоалгоритмів до відомих методів стегоаналізу широко використовуються методи приховання по-

відомлень в області перетворення цифрових зображень. Використання при формуванні стеганограм стандартних методів обробки
зображень-контейнерів та стегоданих – двовимірних дискретних косинусного та вейвет перетворень – дозволяє мінімізувати спотво-
рення вбудованих повідомлень при стисненні зображень.

В роботі для виявлення факту вбудовування стегоданих з використанням стандартних перетворень контейнеру та стегоданих
запропоновано використовувати методи спектрального аналізу зображень: аналіз спектру сингулярностей та мультифрактальний
аналіз. Перевагою даного підходу у порівнянні зі статистичними методами стегоаналізу є можливість дослідження одночасно декількох
компонент зображення-контейнеру, що дозволяю локалізувати область приховання повідомлень.

Аналіз ефективності застосування методів спектрального аналізу був проведений для випадку використання одноетапних та бага-
тоетапних методів формування стеганограм. Показано, що вбудовування повідомлень призводить до змін усіх компонент сингулярно-
го розкладу зображення-контейнеру, а також появі характерних спотворень мультифрактальних характеристик стеганограм – підви-
щення потужності множини монофрактальних компонент зображень. Виявлені демаскуючі ознаки наявності прихованих повідомлень
є стійкими в широкому діапазоні змін ступеня заповнення контейнеру стегоданими, що спрощує задачу виявлення повідомлень,
прихованих в області перетворення зображень.

Ключові слова: цифрові зображення, пасивний стегоаналіз, аналіз спектру сингулярностей, мультифрактальний аналіз.

Полученные результаты могут быть использованы для
повышения точности современных стегодетекторов и раз-
работки целевых методов активного стегоанализа двухэ-
тапных комплексных методов скрытия сообщений в ЦИ.

Дальнейший интерес представляет исследование воз-
можности применения МФА в случае использования
статистических АМВС (например, методов HUGO, S-
UNIWARD).
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SPECTRAL ANALYSIS OF STEGANOGRAMS
 The data embedding algorithms in transformation domain of digital images are widely used for increasing the robustness of stegoalgorithms

to known steganalysis methods. Applying of standard transformations the digital images by steganograms forming – two-dimensional discrete
cosine and wavelet transforms – allows minimizing the garbling the hidden messages by image compression.

We propose to use the spectral analysis methods – singular spectrum analysis and multifractal analysis – for revealing the fact of message
embedding with usage of standard transform of cover image and stegodata. The advantage of such approach in comparison with statistical
steganalysis methods  is possibility to simultaneously investigation of several components the cover image, which allows localizing the domain
of data hiding.

Research of effectiveness of the spectral analysis methods was provided for the case of usage the one-stage and multi-stage embedding
methods. It is shown that stegodata embedding leads to alteration the all components of singular value decomposition of cover images as well
as appearance the peculiar alteration of multifractal features the steganograms – increasing the cardinality of monofractal components the
image. Revealed distinctive features of steganograms are stable in wide range of cover image payloads, which is simplifying of task of stegodata
revealing, hidden in transformation domain of digital images.

Keywords: digital images, passive steganalysis, singular spectrum analysis, multifractal analysis.
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ СКЕЛЕТИЗАЦІЇ НЕРЕГУЛЯРНИХ ТЕКСТУР
В ЗАДАЧІ ПОШУКУ УНІКАЛЬНИХ ДЕСКРИПТОРІВ ЗОБРАЖЕННЯ
Розглянута задача аналізу, ідентифікації та розпізнавання текстур зображень. Об’єктом дослідження є процес скелетизації напівто-

нових зображень. Предмет дослідження становлять ітераційні та неітераційні методи скелетизації текстур. Мета роботи полягає у
виборі придатного методу скелетизації неоднорідних нерегулярних текстур для пошуку унікальних дескрипторів зображень у задачі
перевірки автентичності об’єкта.

Розглянуто типи текстур та класифікацію алгоритмів скелетизації, переваги та недоліки алгоритмів різних типів. Проведено обчис-
лювальний експеримент та зроблено порівняльний аналіз ітераційних алгоритмів Жанг-Сюенга, Го-Хола та неітераційного методу
серединного осьового перетворення Блюма, які застосовувались до зразків зображень неоднорідних нерегулярних текстур паперу з
мікроволокнами. Вирішено задачу порівняльного аналізу алгоритмів скелетизації для зображень неоднорідних нерегулярних текстур.
Розроблено критерій якості, який використовує інформацію про кількість відгалужень скелету текстури, що, у свою чергу, залежить від
кількості граничних точок скелету. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує розглянуті методи скелетизації та дозволяє
ранжувати їх згідно з обраним критерієм.

Результати експерименту дозволяють рекомендувати алгоритм Жанг-Сюенга до практичного застосування для вирішення задачі
скелетизації зображень неоднорідних нерегулярних текстур.

Ключові слова: розпізнавання текстур, ідентифікація, скелетизація, витончення, серединне осьове перетворення, алгоритм Жанг-
Сюенга, алгоритм Го-Хола.

НОМЕНКЛАТУРА

( )1PA  – кількість патернів-переходів 01 у впорядкованій
множині 98432 ,,,,, PPPPP …  восьми сусідів пікселя 1P ;

B  – бінарне зображення текстури;
( )1PB  – кількість ненульових сусідів 1P ;

( )PC  – кількість різних 8-зв’язних компонент які ма-
ють значення 1 в околі пікселя;

G  – багатокутник;
Gs – напівтонове зображення текстури;
i – координати пікселя по вісі абсцис;

),( jiI  – повнокольорове зображення текстури;
j – координати пікселя по вісі ординат;

)(GM  – серединна вісь;
N  – кількість граничних точок скелету;
p – піксель бінарного зображення;
R – радіус-функція;
S  – скелет зображення текстури;
T  – матриця пікселів;
{ }q  – множина точок внутрішніх для G;
β – бінарне перетворення зображення;
γ  – напівтонове перетворення зображення;
σ – перетворення скелетизації бінарного зображення;
∨   – логічне АБО.
ВСТУП
Ідентифікація текстур відноситься до важливих на-

прямків розвитку обробки зображень. Вона дозволяє
вирішувати задачі у багатьох сферах життєдіяльності
людини: сільському господарстві, картографії, безпеці,
машинобудуванні.

Однією з ключових задач є перевірка автентичності
об’єкта, у якій зацікавлені як виробники, що намагають-
ся гарантувати якість, так і споживачі, які відстоюють своє
право на якісне обслуговування.

Ця задача може бути розв’язана за допомогою вико-
ристання додаткового маркування: водяних знаків, голог-
рам, RFID-міток, паперу зі спеціальними волокнами. Ці
методи мають різноманітні недоліки, такі як висока ціна,
вразливість до пошкоджень, необхідність використання
спеціальних приладів перевірки достовірності. Альтер-
нативою може бути використання текстур матеріалів у
якості унікального дескриптора об’єкта.

Метою роботи є огляд, порівняльний аналіз та пошук
придатних методів скелетизації бінарних зображень нео-
днорідних нерегулярних текстур.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Нехай ми маємо ),( jiI . Отримаємо з нього ),( jiGs ,

використовуючи перетворення )),((),( jiIjiGs γ= . До
),( jiGs  застосуємо перетворення β  та  отримаємо

( )( )jiGsjiB ,),( β= .
Передній план бінарного зображення може бути по-

даний у вигляді тонких ліній ),( jiS  за допомогою пере-
творення ( )),( jiBσ . Необхідно зробити порівняльний
аналіз методів скелетизації, провести експеримент для
зразків нерегулярних текстур та пошук придатних методів
обробки текстур заданого класу. Як критерій якості буде-
мо використовувати кількість N отриманого ),( jiS .

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Історія алгоритмів скелетизації починається з робіт

Рутовіца [1], який у 1966 році представив паралельний
алгоритм видалення пікселів. Цей алгоритм послужив
основою для багатьох алгоритмів скелетизації. Блюм роз-
глядав інший підхід до вирішення задачі скелетизації та у
1967 році запропонував неітераційний метод – середин-
не осьове перетворення [2], якому, на відміну від ітера-
ційного методу Рутовіца, не потрібно було вивчати усі
пікселі зображення. Неітераційні методи отримали роз-
виток у роботі Баруха, який запропонував використання
віконного перетворення та ліній слідування.

DOI 10.15588/1607-3274-2015-2-10
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Розенфельд (1975) повернувся до паралельних алго-
ритмів та вперше оцінив необхідні та достатні умови для
збереження топології при видаленні граничних пікселів.
Таким чином він вирішив проблему ерозії при витонченні
діагональних ліній [3]. У подальшому у співавторстві з
Даєром він представив алгоритм скелетизації напівтоно-
вих зображень, заснований на ідеї зв’язності пікселів [4].
Павлідіс у 1982 році запропонував комбінацію паралель-
ного та послідовного алгоритмів, яка зменшувала обчис-
лювальний час, необхідний для отримання скелету [5–6].

Різноманітні методи скелетизації отримали широке
застосування у системах оптичного розпізнавання сим-
волів [7–8], анімації [9], задачах комп’ютерного зору [10],
картографії [11]. Огляд та порівняння методів скелети-
зації у задачі розпізнавання символів представлені у ро-
ботах [12] та [13]. Методи скелетизації також широко ви-
користовуються для класифікації текстур [14].

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
У різних наукових напрямках термін «текстура» має

свої специфічні означення. Історично він відноситься до
ткацького мистецтва (лат. textura – тканина). У сучасних
словниках текстура визначається як будова твердої речо-
вини, гірської породи, природний малюнок деревини в
розрізі. У якості означення приймемо «особливості бу-
дови речовини, зумовлені характером та розташуванням
її складових частин».

Текстури можна класифікувати за наявністю відноси-
ни порядку між елементами. Якщо текстурні елементи
розміщені у якомусь порядку, текстура буде називатися
регулярною, в іншому випадку – нерегулярною. Також
текстури можна розділити на однорідні, якщо вони містять
текстурні елементи тільки одного типу, та неоднорідні,
якщо вони складаються з елементів багатьох типів.

Термін «скелет» у загальному розумінні обробки
зображень означає подання об’єкту множиною тонких
ліній, яка описує його форму. Одним з найпростіших
пояснень терміну скелет є наочний приклад «пожежа у
степу». Зображення розглядається як степ, рівномірно
вкритий сухою травою. Передбачається, що по межі об-
ласті одночасно спалахує вогонь, який поширюється
усередині неї з усіх напрямків та з постійною швидкістю.
Точками скелета будуть ті очки області, в яких сходяться
два (або більше) вогняні фронти. Вони будуть рівновід-
даленими від найближчих точок загоряння на кордоні.

Якщо цей підхід поширити на растрові бінарні зобра-
ження, то підмножина чорних пікселів растру буде розг-
лядатися як дискретний образ певної замкнутої області,
граничні точки растрової множини – як образ кордону
області, а безперервне поширення вогню буде моделю-
ватися дискретним процесом послідовного «спалення»
чорних пікселів растру. Також можуть використовувати-
ся терміни «серединна вісь» для позначення геометрич-
ного місця точок фігури, рівновіддалених від її границь.

У деяких наукових працях «витончення» та «скелетиза-
ція» використовуються як синоніми, а термін «скелет» –
для позначення результату, незалежно від форми вихід-
ного малюнка або методу, що використовується [12].

Алгоритми скелетизації можна класифікувати як іте-
раційні та неітераційні. Неітераційні методи будують ске-
лет зображення за один прохід, без вивчення всіх окре-

мих пікселів. Одним з найперших неітераційних методів
є метод серединного осьового перетворення Блюма, який
розглядає скелетизацію як перетворення для опису фор-
ми. Результатом перетворення є множина точок, рівнов-
іддалених від границь фігури [12].

Барух запропонував неітераційний непіксельний од-
нопрохідний алгоритм, який будує скелет по лінії сліду-
вання. Лінія проходиться вікнами різного розміру, ске-
лет будується як зв’язані центри послідовних вікон. Цей
метод менш чутливий до шуму, ніж звичайні алгоритми
проріджування [15].

Ітераційні методи витончення будують скелет, дослі-
джуючи та видаляючи контурні пікселі за допомогою
неітераційного процесу, послідовного або паралельно-
го (табл. 1).

Паралельний алгоритм скелетизації Рутовіца розгля-
дає пікселі контуру. Ті з них, які мають не менш двох сусідів
кольору об’єкту та мають зв’язність чотири, позначають-
ся для видалення. Недоліками запропонованого методу
були надмірна ерозія та розташування скелету не по цен-
тру, в зв’язку з асиметричною природою його умов.

Паралельні алгоритми також можуть бути додатково
класифіковані відповідно до їх продуктивності на алго-
ритми з чотирма, двома або одним підциклом [16]. Па-
ралельні алгоритми з одним підциклом отримали більш
значну увагу, оскільки вони скорочують час обчислення
на кількість ітерацій, тому їх іноді називають одиноп-
рохідні або повністю паралельні алгоритми [17].

У послідовних алгоритмах точки контуру для вида-
лення розглядаються у заздалегідь визначеному поряд-
ку. Це може бути досягнуто за допомогою растрового
сканування або обходу зображення по контурних піксе-
лях. Наприклад, послідовний алгоритм Хілдча (1968) ска-
нує зображення зліва направо та зверху вниз, позначаю-
чи пікселі для видалення [18].

У паралельних алгоритмах пікселі для видалення роз-
глядаються на підставі результатів, отриманих тільки з
попередньої ітерації. Тому паралельні алгоритми про-
ріджування підходять для реалізації на обладнанні, що
використовує паралельні процесори.

Серединне осьове перетворення, запропоноване Блю-
мом, для багатокутника G визначається наступним чином:

)(GM  будується з множини точок { }q  внутрішніх для G.
При цьому є принаймні дві точки на кордоні
об’єкта, що рівновіддалені від { }q  і є найближчими до { }q
(рис. 1). З серединною віссю пов’язана радіус-функція R ,
яка визначає відстань до кордону багатокутника для кожної
точки осі.

Одним з недоліків серединного осьового перетворен-
ня є висока чутливість до шуму.

Метод скелетизації Жанг-Сюенга [19] розглядає зоб-
раження як матрицю T , де усі пікселі ),( jiT  мають зна-
чення 1 або 0. Патерн текстури складається з тих точок,
які мають значення 1.

Методи скелетизації 
Ітераційні Неітераційні 

Послідовні Паралельні 
Серединне 
осьове 

перетворення 

Метод 
ліній 

слідування 
Інші 

Таблиця 1 – Класифікація алгоритмів скелетизації
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Рисунок 1 – Скелетизація методом серединного осьового
перетворення

(http://www.cs.ru.nl/~ths/rt2/col/h9/medialaxisprin.gif )

Ітераційні перетворення застосовуються до T , точка
за точкою, відповідно до значень невеликого набору
сусідніх пікселів:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

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

;1,1,,1,1,1

567

418

329

+++−+
+−

+−−−−

jipjipjip
jipjipjip

jipjipjip

Метод реалізує видалення всіх контурних точок зоб-
раження, крім тих точок, що належать до скелету. Для
того, щоб зберегти зв’язність скелета, кожна ітерація
ділиться на дві під-ітерації.

У першій під-ітерації точка 1p  видаляється, якщо вона
задовольняє таким умовам:

( ) ,62 1 ≤≤ PB ( ) ,62 1 ≤≤ PB (1)

( ) ,11 =PA (2)

,0642 =∗∗ PPP (3)

,0864 =∗∗ PPP (4)

( ),,yxI =

де ( ) 984321 PPPPPPB +++++= … .
Якщо будь-яка умова не виконується, тоді піксель 1P

не видаляється.
На другій під-ітерації умови (3) та (4) змінюються на

наступні умови:

,0842 =∗∗ PPP    (3′)

.0862 =∗∗ PPP (4′)

Алгоритм Го та Хола (1989) відноситься до методів
паралельного витончення [20]. Він використовує окіл 3х3
для визначення сусідів обробляємого пікселя P. Верти-
кальні та горизонтальні сусіди позначаються парними
індексами, діагональні – непарними:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

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

;1,1,1,1,1,1

567

48

321

+++−+
+−

+−+−−−

jipjipjip
jipPjip

jipjipjip

Тоді  ( ) ( )[ ] ,),( 21 pNpNMINpN =

де ( ) ( ) ( ) ( )876543211 )( pppppppppN ∨+∨+∨+∨= ,

( ) ( ) ( ) ( ) .)( 187654322 pppppppppN ∨+∨+∨+∨=

а

б
Рисунок 2 – Фрагменти текстур паперу з мікроволокнами:

а – зразок 1; б – зразок 2
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Процес витончення зупиняється, якщо більше немож-
ливо видалити жодного пікселя.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
У даній роботі методи скелетизації серединне осьове

перетворення, Жанг-Сюенга та Го-Хола були протесто-
вані на двох зразках зображень текстури паперу з волок-
нами, розміром 255х255 пікселів (рис. 2). Текстура зразків
має нерівномірний фон та мікроволокна розміщені у ви-
падковому порядку. Таким чином, зразки можуть бути
класифіковані як нерегулярні неоднорідні текстури. Об-
робка текстур ускладнюється присутнім на зображеннях
цифровим шумом. У якості методу бінарізації використо-
вується метод Саувола з наступними параметрами: розмір
вікна 25х25 пікселів, доповнення – симетричне, порогове
значення – 0,15. Експеримент проводився у програмному
середовищі Matlab 7.12.0 та OpenCV 2.4.9.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Результати застосування перетворення скелетизації до

тестових зразків текстур приведені на рис. 3 та рис. 4.
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а б в г

Рисунок 3 – Результати експерименту для зразку 1:
а – бінарізоване зображення; б – метод Го-Хола; в – метод середньої вісі; г – метод Жанг-Сюенга

а б в г

Рисунок 4 – Результати експерименту для зразку 2:
а – бінарізоване зображення; б – метод Го-Хола; в – метод середньої вісі; г – метод Жанг-Сюенга

6 ОБГОВОРЕННЯ
З отриманих результатів видно, що скелет, отрима-

ний за допомогою методу середньої вісі, має розриви та
багато відгалужень; алгоритм Го-Хола більш чутливий
до форми патерну текстури та дає більш гіллястий ске-
лет; метод Жанг-Сюенга дає найменшу кількість відгалу-
жень та дає більш гладкий скелет.

Через те, що надлишкова кількість відгалужень може
заважати розпізнаванню текстури, як критерій якості бу-
демо використовувати число N , які містяться у ),( jiS
(рис. 5а,б). Точка p   буде граничною, якщо число ( )pB
ненульових сусідніх пікселів дорівнює 1. Алгоритм з
мінімальним N  буде вважатися найкращим. Кількість гра-
ничних точок скелетів тестових зображень наведена у
таблиці 2.

Найменшу кількість граничних точок дає алгоритм
Жанг-Сюенга, що співпадає з візуальною оцінкою ре-
зультатів скелетизації.

Результати порівняльного аналізу показали, що мен-
ша кількість граничних точок (більш гладкий скелет та
відсутність шумових відгалужень) дають можливість зро-
бити висновок про більшу придатність алгоритму Жанг-
Сюенга для обробки нерегулярних неоднорідних текстур.

Кількість граничних 
точок Алгоритм скелетизації 

Зразок 1 Зразок 2 
Метод Го-Хола 244 65 
Метод середньої вісі  690 113 
Метод Жанг-Сюенга 183 44 

а

б

Рисунок 5 – Обчислення граничних точок скелету:
а – скелетизація зображення за методом Го-Хола; б – граничні

точки скелетуТаблиця 2 – Кількість граничних точок тестових зразків

ВИСНОВКИ
У роботі вирішено актуальну задачу скелетизації біна-

ризованих зображень нерегулярних неоднорідних тек-
стур, яка є одним з етапів задачі пошуку унікальних дес-
крипторів зображення.
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Наукова новизна роботи полягає у тому, що вперше
було зроблено порівняльний аналіз ітераційних та неіте-
раційних алгоритмів скелетизації зображень нерегуляр-
них неоднорідних текстур.

Практична цінність отриманих результатів полягає в
тому, що обраний метод скелетизації використовується
у якості одного з етапів пошуку унікальних дескрипторів
зображення текстури у задачі ідентифікації об’єктів.

Перспективи подальших досліджень полягають опти-
мізації методу скелетизації для багатопроцесорних та
мобільних систем та у використанні алгоритму скелети-
зації Жанг Сюенга для пошуку унікальних дескрипторів
зображення текстури.

ПОДЯКИ
Роботу виконано в рамках науково-дослідної роботі

№229 «Дослідження деяких класів крайових задач дифе-
ренційних рівнянь, їх апроксимації та методів обробки
зображень» кафедри обчислювальної математики Одесь-
кого національного університету ім. І. І. Мечникова.
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ СКЕЛЕТИЗАЦИИ НЕРЕГУЛЯРНЫХ ТЕКСТУР В ЗАДАЧЕ ПОИСКА УНИКАЛЬНЫХ ДЕСКРИПТО-

РОВ ИЗОБРАЖЕНИЯ
Рассмотрена задача анализа, идентификации и распознавания текстур изображений. Объектом исследования является процесс

скелетизации полутоновых изображений. Предмет исследования составляют итерационные и неитерационные методы скелетизации
текстур.

Цель работы заключается в выборе подходящего метода скелетизации неоднородных нерегулярных текстур для поиска уникальных
дескрипторов изображений в задаче проверки подлинности объекта. Рассмотрены типы текстур и классификация алгоритмов скелети-
зации, преимущества и недостатки алгоритмов различных типов. Проведен вычислительный эксперимент и сделан сравнительный
анализ итерационных алгоритмов Жанг-Сюенга, Го-Холла и неитерационного метода срединного осевого преобразования Блюма,
применявшихся к образцам изображений неоднородных нерегулярных текстур бумаги с микроволокнами. Решена задача сравнитель-
ного анализа алгоритмов скелетизации для изображений неоднородных нерегулярных текстур. Разработан критерий качества, который
использует информацию о количестве ответвлений скелета текстуры, что, в свою очередь, зависит от количества граничных точек
скелета. Разработано программное обеспечение, которое реализует рассмотренные методы скелетизации и позволяет ранжировать их
согласно выбранному критерию.

Результаты эксперимента позволяют рекомендовать алгоритм Жанг-Сюенга к практическому применению для решения задачи
скелетизации изображений неоднородных нерегулярных текстур.

Ключевые слова: распознавание текстур, идентификация, скелетизация, утончение, срединное осевое преобразование, алгоритм
Жанг-Сюенга, алгоритм Го-Хола.
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ANALYSIS OF SKELETONIZATION METHODS FOR IRREGULAR TEXTURE IN UNIQUE IMAGE DESCRIPTORS SEARCHING

PROBLEM
The problem of texture analysis, identification and recognition was investigated. The object of study is the process of grayscale image

skeletonization. The subject of research is the iterative and non-iterative texture skeletonization methods for searching unique image
descriptors in the problem of authentication object.

The purpose of the work is to select the appropriate method for inhomogeneous irregular texture skeletonization. A review of texture
types and skeletonization algorithms classification, advantages and disadvantages of various types of algorithms was given. Computational
experiments and comparison of iterative Zhang-Suen and Guo-Hall algorithms and non-iterative method of the Blum’s median axis transformation
that’s applied to the sample images inhomogeneous irregular paper textures with microfibers were made. The problem of the comparative
analysis of texture skeletonization algorithms for images of inhomogeneous irregular textures was solved.  Was developed quality criterion
which uses information about the number of skeleton texture branches, which depends on the number of boundary points of the skeleton.
Software that implements the discussed skeletonization algorithms and allows to rank them according to selected criteria was developed.

The experimental results allow us to recommend the algorithm of Zhang-Suen for practical use to solve the problem of image skeletonization
of inhomogeneous irregular textures.

Keywords: texture recognition, identification, skeletonization, medial axis transformation, Zhang-Suen method, Guo-Hall method.
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МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ В УСЛОВИЯХ
ОГРАНИЧЕННЫХ РЕСУРСОВ

Рассмотрены вопросы надежности и функциональной безопасности газотурбинных установок наземного применения. Проведена
формализация ранее разработанных моделей рисков газотурбинных установок наземного применения и их процессов. Предложен
метод управления неопределенностью сложных технических систем и их процессов в условиях ограниченных ресурсов, основанный
на методе оценки рисков и методе выбора контрмер, что позволяет сформировать область критичных рисков для исследуемой
сложной технической системы. Усовершенствован метод выбора контрмер из альтернативных вариантов, основанный на методе
анализа иерархий и методе приемлемого риска ALARP, поскольку применение контрмер осуществляется за счет реально имеющихся
(ограниченных) ресурсов. Проведена классификация контрмер по времени применения и по объекту воздействия. Выделенные типы
послужили критерием сравнения при выборе контрмер из альтернативных вариантов. Создана сводная таблица соотношения контрмер
различных типов. Метод выбора контрмер из альтернативных вариантов позволяет сделать вывод в условиях ограниченных ресурсов
и дать экономически обоснованную оценку при принятии решения об уровне приемлемого риска. Полученные методы апробированы
для оценки рисков процесса испытаний газотурбинных установок наземного применения.

Ключевые слова: газотурбинные установки наземного применения, модель рисков, метод управления неопределенностью, метод
выбора контрмер.

НОМЕНКЛАТУРА
ALARP – «as low as reasonably practicable» – прин-

цип приемлемого риска;
ГТУ НП – газотурбинная установка наземного при-

менения;
СТС –  сложная техническая система;
A – множество атрибутов гиперкуба;
Adi – множество атрибутов измерения di;
Adi macro – множество атрибутов измерения di на мак-

роуровне;
Adi micro – множество атрибутов измерения di на мик-

роуровне;
A′di macro – множество атрибутов измерения di для сре-

за M′R macro;
A′di micro – множество атрибутов измерения di для среза

M′R micro;
A′d3 alt – множество, содержащее только группы аль-

тернативных контрмер из множеств A′d3 macro и A′d3 micro;
A′d3 mod – модифицированное множество A′d3 alt, содер-

жащее перечень контрмер, рекомендованных к приме-
нению;
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i
ga  – g-й элемент множества атрибутов измерения di;
Аsset – множество активов, представляющих ценность

для СТС;
D – множество измерений гиперкуба;
di – i-е измерение гиперкуба;
H (D, A) – гиперкуб данных;
Hmacro (Dmacro, Аmacro) – гиперкуб данных макроуровня;
Hmicro (Dmicro, Аmicro) – гиперкуб данных микроуровня;

h – булева переменная для атрибута 3
ga , равная 0, если

контрмера не имеет альтернативных вариантов, и рав-
ная 1, если имеет;

k – относительные веса каждой из контрмер множе-
ства A′d3 alt;

kg – относительные веса g-й контрмеры для атрибута 3
ga ;

k′ – степень компенсации риска от применения кон-
трмеры;

k′g – степень компенсации риска от применения g-й

контрмеры для атрибута 3
ga ;
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)( 2
gaL   – возможный ущерб от наступления g-го рис-

ка для атрибута 2
ga ;

)( 3
gaL  – затраты на реализацию g-й контрмеры для

атрибута 3
ga ;

MR – модель рисков СТС;
MRang – матрица рисков;
MR macro – макромодель рисков;
M′R macro – срез макромодели рисков;
MR micro – микромодель рисков;
M′R micro – срез микромодели рисков;

2
gna   – наименование g-го риска для атрибута 2

ga ;
3
gna  – наименование g-й контрмеры для атрибута 3

ga ;
nO – наименование СТС, для которой проводится

оценка риска;
О – множество, характеризующее исследуемую СТС;
O′ – множество, характеризующее исследуемую СТС

с учетом управления неопределенностью в условиях
ограниченных ресурсов;

R – интегрированная модель рисков;
Rcrit – интегрированная модель критичных рисков;

typeg – тип g-й контрмеры для атрибута 3
ga ;

γ – множество рангов риска;

gγ  –  ранг g-го риска для атрибута 2
ga .

ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение высокого качества, надежности и безо-

пасности функционирования СТС является одной из важ-
нейших научно-технических проблем. В современных
условиях, характеризующихся напряженной экономичес-
кой ситуацией, стратегической линией решения этой
проблемы является дальнейшее развитие научных прин-
ципов комплексного повышения качества и надежности
новой техники, внедрение перспективных технологий
автоматизированного проектирования процесса произ-
водства с максимальным использованием их потенци-
альных возможностей и рационального использования
всех видов ресурсов.

Готовность организаций и предприятий, разрабаты-
вающих и эксплуатирующих различные СТС, выполнять
анализ их надежности и безопасности является обяза-
тельным условием государственной и международной
сертификации. Главная цель такого анализа – своевре-
менное получение достоверной информации о свой-
ствах надежности и безопасности СТС, необходимой для
выработки, обоснования и реализации эффективных
проектных и эксплуатационных решений. В настоящее
время общепризнанно, что надежность и безопасность
СТС является одним из важнейших факторов их конку-
рентоспособности.

При обеспечении надежности СТС и их процессов
немаловажное место занимает риск-ориентированная
методология. При этом риск представляет собой комп-
лекс неопределенностей, т.е. разного рода непредвиден-
ных событий, нарушающих нормальную работу систе-
мы, связанных с состоянием техники, климатическими

условиями, настроением и здоровьем людей – теми фак-
торами, на которые мы не всегда в силах повлиять. По-
вышение надежности за счет снижения риска имеет боль-
шое значение в производственной практике [1–4].

Процесс управления риском охватывает различные
аспекты работы с риском, от идентификации и анализа
риска до оценки его допустимости и определения по-
тенциальных возможностей снижения риска посред-
ством выбора, реализации и контроля соответствующих
управляющих действий.

Объектом исследования данной работы является си-
стема надежности СТС, а предметом исследования –
модели рисков ГТУ НП.

На сегодняшний день отсутствуют стандарты или дру-
гие нормативные документы, которые бы регламенти-
ровали оценку и управление рисками для таких СТС как
ГТУ НП с учетом их специфики. Ранее авторами были
разработаны модели рисков для ГТУ НП и для процесса
испытаний данных установок [5, 6], однако формализо-
ваны данные модели не были. Поэтому актуальной яв-
ляется задача формализации моделей рисков ГТУ НП
для дальнейшего их использования в процессе управле-
ния испытаниями ГТУ НП.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть модель рисков СТС будет представлена в виде
гиперкуба данных, где измерения гиперкуба – это ком-
поненты моделей рисков. Под гиперкубом данных бу-
дем понимать множество ячеек, которым соответству-
ют множество измерений D и множество атрибутов A:

MR = H (D, A), (1)
где D = {d1, d2,…, di} – например, для ГТУ НП измерений
три, по числу компонентов в каждой из моделей рисков:
d1 – «Опасности», d2 – «Риски», d3 – «Контрмеры» [2, 3]:

didd AAAA ∪∪∪= ...21 ;

{ } ....,,2,1где,,..., 21 iiaaaA i
g

ii
di == (2)

Для ГТУ НП каждой ячейке гиперкуба данных соот-
ветствует единственно возможный набор атрибутов из-
мерений, содержащий данные об опасностях, рисках и
контрмерах.

Интегрированная модель рисков [2, 3], опираясь на
формулу (1), может быть представлена в виде следую-
щего отношения:

,micromacro RR MMR ∪=

где MR macro = Hmacro (Dmacro, Аmacro); MR micro =
=Hmicro (Dmicro, Аmicro).

Пусть задаче исследования соответствует некое мно-
жество О, характеризующее СТС, которое можно пред-
ставить в виде:

O ={nO, Asset, R}. (3)
При этом под активами Asset будем понимать все

доступные ресурсы, т.е. не только материальные ценно-
сти, но и временныме ресурсы, а также нематериаль-
ные ресурсы, к которым можно отнести персонал и ок-
ружающую среду.
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Срезы macroRM ′  и microRM ′  формируются в результа-а-
те фиксации ячеек соответствующих гиперкубов, содер-
жащих наборы атрибутов измерений, в состав которых
входят критичные риски.

Тогда, модифицировав множество (3), получим мно-
жество O′, характеризующее СТС с учетом управления
неопределенностью в условиях ограниченных ресурсов:

{ }.,, critRAssetnOO =′ (4)

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Начальный импульс к созданию численных методов

оценки надежности был дан авиационной промышлен-
ностью. После первой мировой войны в связи с увели-
чением интенсивности полетов и авиационных катаст-
роф были выработаны критерии надежности для само-
летов и требования к уровню безопасности [7, 8].
В дальнейшем методы надежности и оценки рисков раз-
рабатывались по инициативе различных организаций и
структур. Пионерами в данной области можно назвать
работы по исследованию ракетных комплексов в Герма-
нии во время Второй мировой войны. Также велось раз-
витие методов надежности для военной техники со сто-
роны Министерства обороны США, в Великобритании
разрабатывались анализ опасности (Trevor Kletz – ICI
Ltd) и методы надежности (Green и Bourne – the UKAEA)
[7]. Интенсивная работа по оценке риска, связанного с
эксплуатацией атомных электростанций, была органи-
зована Комиссией по атомной энергии США и заверши-
лась в 1977 г. выпуском отчета «WASH-1400. Анализ бе-
зопасности реактора» [7, 8]. Эти работы и многие дру-
гие сыграли свою роль и достойны внимания. Они
способствовали повышению уровня информированно-
сти широкой общественности о потенциальных опасно-
стях и подчеркнули необходимость в совершенствова-
нии методов обеспечения надежности СТС и повыше-
нию их безопасности.

Задачи надежности и безопасности сложных техни-
ческих систем рассматриваются в работах И. А. Рябини-
на [9], А. С. Можаева [10], В. С. Викторовой [11],
K. Kołowrocki [1] и многих других. Значительный вклад в
области анализа, оценки и управления рисками слож-
ных технических систем сделали Е. Д. Соложенцев [12],
И. А. Рябинин [9], А. С. Можаев [10], E. I. Henly и
H. Kumamoto [8], J. D. Andrews и T. R. Moss [7] и другие.

На сегодняшний день принципы надежности, безо-
пасности и анализа рисков технических систем регламен-
тированы в многочисленных нормативных документах.
Однако анализ стандартов в области надежности [5] по-
казал отсутствие нормативной документации в системе
стандартов Украины по управлению рисками для ГТУ
НП. В связи с этим авторами были разработаны модели
рисков для ГТУ НП и для их процесса испытаний [5–6].

Согласно стандарту [13] общий процесс оценки риска (risk
assessment) состоит из анализа риска (risk analysis) и оценива-
ния риска (risk evaluation). При этом управление риском (risk
control) включает в себя оценку риска и снижение/контроль
риска. Данная последовательность действий в той или иной
формулировке присутствует во многих нормативных доку-
ментах [14, 15], поэтому будет принята за основу разрабаты-
ваемого метода.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для формирования множества (4) необходимо разрабо-

тать метод управления неопределенностью.
На первом этапе идентифицируем исследуемую СТС nО и

активы Аsset, представляющие ценность для данной системы.
На втором этапе, используя разработанные модели

рисков [5, 6], определим опасности и риски, представля-
ющие угрозу для СТС и для ее активов как на макро- так
и микроуровне. Для этого идентифицируем атрибуты
множеств Ad1 macro, Ad1 micro, Ad2 macro и Ad2 micro, занеся в них
наименования опасностей и рисков.

Далее необходимо определить критичность каждого из
выделенных рисков измерения d2 для определения целесооб-
разности применения контрмер в условиях реально имеющихся
(ограниченных) ресурсов.

Для этого на этапе три производится качественное ранжи-
рование выделенных рисков множеств Ad2 macro и Ad2 micro. В виду
недостатка статистических данных об отказах ГТУ НП и их
процессов оценивание рисков целесообразно провести с при-
менением экспертных методов оценивания. Были определены
и описаны категории рисков – ранги γ ={I, II, III, IV}, которые
находятся в диапазоне от неприемлемого риска до пренебре-
жимо малого риска [16].

На основе выделенных рангов рисков γ  была построе-
на матрица рисков MRang, где значение каждой из ячеек
матрицы соответствует рангу, присвоенному исходя из
частоты опасных событий и последствий опасных собы-
тий [16]. Используя матрицу рисков MRang, каждому из
выделенных рисков присваивается соответствующий ранг.

На четвертом этапе по результатам качественного
ранжирования риски с рангами I и II признаются наибо-
лее критичными и формируется отношение Rcrit, путем
фиксации срезов M′R macro и M′R micro.

Принимая во внимание вышеизложенное, прослежи-
вается необходимость сохранения сопутствующих дан-
ных о рисках. Поэтому каждый из элементов множества
атрибутов Ad2, описанного формулой (2), представим в
виде кортежа:

)(;; 222
gggg aLnaa γ= , где g = 1, 2, …, g. (5)

На пятом этапе для всех критичных рисков отноше-
ния Rcrit определяются контрмеры для их компенсации
или предотвращения, путем идентификации множеств
атрибутов A’d3 macro и A’d3 micro.

На сегодняшний день общепризнано, что концепция
«абсолютной» безопасности неадекватна внутренним законам
природы, которые имеют вероятностный характер. Посколь-
ку даже использование самых эффективных систем безопасно-
сти, самых современных методов контроля над технологичес-
кими процессами не обеспечивает – и в принципе не может
обеспечить – абсолютную надежность работы, исключаю-

Однако не все риски несут одинаковую угрозу нане-
сения ущерба. Поэтому в условиях реально имеющихся
(ограниченных) ресурсов возникает задача выделить та-
кое отношение Rcrit, содержащее только те ячейки гипер-
кубов, которым соответствуют критичные риски:

.micromacrocrit RR MMR ′∪′=
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щую аварийные ситуации [12]. Поэтому при определении мер
по снижению риска (контрмер) мы руководствовались прин-
ципом приемлемого риска ALARP. Данный принцип подразу-
мевает, что реализация контрмер не должна требовать нео-
правданно высоких затрат или неоправданно больших уси-
лий, т.е. применение контрмер осуществляется за счет реально
имеющихся (ограниченных) ресурсов и целесообразно только
в случае, если затраты на реализацию контрмер меньше раз-
мера ущерба от наступления рискового события.

Если предположить, что для одного и того же риска могут
быть выделены несколько альтернативных контрмер, то с уче-
том принципа ALARP возникает задача выбора наиболее це-
лесообразного варианта.

На шестом этапе необходимо выбрать контрмеры из имею-
щихся альтернативных вариантов. Для этого необходимо раз-
работать подметод выбора контрмер.

Важным аспектом метода выбора контрмер является оп-
ределение критериев сравнения. Одним из таких критериев
может служить тип контрмеры.

В ходе работы были выделены следующие типы контрмер.
1. По времени применения контрмеры могут разделяться

на упреждающие и контрмеры реакции на риск. Упреждаю-
щие контрмеры, как видно из названия, способны полностью
предупредить наступление возможного риска, при этом их
применение осуществляется до наступления рискового собы-
тия. А контрмеры реакции на риск предназначены для ком-
пенсации, как правило, частичной, риска и применяются после
наступления нежелательных событий.

При этом затраты по реализации упреждающих контрмер
будут взыматься вне зависимости от того наступило или нет
событие неуспеха в отличие от контрмер реакции на риск, зат-
раты на реализацию которых требуются только в случае на-
ступления риска. С другой стороны, применение последних
не всегда полностью может компенсировать риск, что, в ко-
нечном счете, может привести к увеличению суммарного рис-
ка осуществления данного события.

2. По объекту воздействия контрмеры могут подразде-
ляться на следующие типы:

– сокращение или исключение первичных угроз, дефектов и
ошибок в системе исследования, обусловленных недостатками их
проектирования, разработки, модификации или планирования,
отражающихся на рисках функциональной пригодности или ха-
рактеристиках системы;

– сокращение уязвимости компонентов системы при воз-
действии на них угроз, дефектов и ошибок, путем введения
средств защиты для блокирования их возможного негативно-
го воздействия на риски функционирования;

– непосредственное изменение и сокращение последствий
проявления рисков путем их оперативного обнаружения и
ликвидации ущерба.

Необходимо отметить, что исключение первичных угроз и
сокращение уязвимостей ведет в конечном итоге к улучше-
нию самой системы, тогда как сокращение последствий
рисков происходит, как правило, при сохранении вызы-
вающих их первичных источников и причин.

Исходя из вышеизложенных характеристик, была создана
сводная таблица 1, в которой приведено соотношение контр-
мер различных типов. В ячейках данной таблицы приведены
ранги критических рисков, для которых применение контрме-
ры данного типа предпочтительнее.

Выделенные типы контрмер будут использованы как кри-
терии сравнения при выборе контрмер из альтернативных
вариантов, исходя из рекомендаций таблицы 1.

Рассмотрим метод выбора контрмер. Как было сказано
выше, для одного и того же риска могут быть выделены не-
сколько альтернативных контрмер. Выбор наиболее эффек-
тивного варианта и есть цель метода выбора контрмер.

Входными данными для данного метода будут служить
сформированные ранее множества атрибутов macro3dA′  и

micro3dA′ , содержащие контрмеры для интегрированной моде-
ли критичных рисков Rcrit.

Шаг 1. Определим некое множество ltdA a3′ , которое со-
держало бы только группы альтернативных контрмер из мно-
жеств macro3dA′  и micro3dA′ .

Шаг 2. Для каждой из групп альтернативных контрмер мно-
жества ltdA a3′  определим следующие критерии сравнения: зат-
раты на реализацию контрмер; k ′ – степень компенсации собы-
тия неуспеха от применения контрмеры; тип контрмер – как по
времени применения, так и по объекту воздействия.

Шаг 3. Оценим относительные веса k каждой из контрмер
множества ltdA a3′  по отношению к альтернативным ва-
риантам с использованием метода анализа иерархий [6].
Данный метод позволяет найти такой вариант, который
наилучшим образом согласуется с пониманием сути про-
блемы и требованиями к ее решению, а также сравнить и
выполнить количественную оценку вариантов.

Метод анализа иерархий состоит в декомпозиции
проблемы на более простые составляющие части и даль-
нейшей обработке последовательности суждений лица,
принимающего решение, с помощью матриц парных
сравнений. В результате работы с матрицами рассчиты-
ваются относительные веса элементов в иерархии, и вы-
бирается наилучшая с точки зрения цели альтернатива.

Шаг 4. На основании относительных весов k каждой
из контрмер, модифицируя множество ltdA a3′ , опреде-
лим множество mod3dA′ , содержащее перечень контр-
мер, рекомендованных к применению.

Шаг 5. Согласно множеству mod3dA′  уточним исход-
ные множества macro3dA′  и micro3dA′ , исключив контрме-
ры,  применение которых не целесообразно:

mod3macro3 / dd AA ′′ ; mod3micro3 / dd AA ′′ .
Для хранения описанных данных определим элемен-

ты множества Ad3, описанного формулой (2), как

hkktypeaLnaa gggggg ;;;);(; 333 ′= , (6)

где g = pl, где p = 1, 2, …; p – номер кортежа в множестве
атрибутов Ad2, содержащего информацию о риске, для
которого была выделена рассматриваемая контрмера;

 По объекту воздействия 
По времени применения Исключение первичных угроз Сокращение уязвимости Сокращение последствий 

Упреждающие контрмеры I I – 
Контрмеры реакции на риск – II II 

Таблица 1 – Соотношение контрмер различных типов
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Рисунок 1 – Схема метода выбора контрмер из альтернативных
вариантов

Рисунок 2 – Схема метода управления
неопределенностью

l = 0 в случае если для данного риска была выделена одна
контрмера, l = 1, 2, … n, если для данного риска было
выделено n контрмер, в том числе альтернативных;

Схема метода выбора контрмер из альтернативных
вариантов показана на рисунке 1.

На седьмом заключительном этапе метода управле-
ния неопределенностью производится формирование
итогового множества O′ (4). Данное множество содер-
жит информацию об области критичных рисков и контр-
мерах, применение которых ведет к снижению общего
уровня риска для исследуемой СТС.

Если оценка рисков СТС используется для обеспече-
ния непрерывного процесса управления риском, то ее
необходимо выполнять таким образом, чтобы она мог-
ла корректироваться на протяжении всего жизненного
цикла СТС. Оценка должна обновляться по мере поступ-
ления новой информации и в соответствии с потребнос-
тями процесса управления.

Схема метода управления неопределенностью пока-
зана на рисунке 2.
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4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Одной из центральных проблем для ГТУ НП является

обеспечение высокой надежности, безопасности и боль-
шого ресурса работы. Подтверждение данных парамет-
ров осуществляется на испытаниях различных видов,
проводимых практически на всех стадиях жизненного
цикла ГТУ НП: разработки, производства, эксплуатации.
Поэтому апробацию разрабатываемого метода управ-
ления неопределенностью проведем для процесса ис-
пытаний ГТУ НП, общая модель основных этапов кото-
рого представлена на рисунке 3 [17].

Для наглядности представления разработанного ме-
тода более подробно остановимся на этапе «Планиро-
вание» процесса испытаний ГТУ НП [17], поскольку ему
необходимо уделить особое внимание, т.к. эффективное
управление всем процессом испытаний ГТУ НП в пер-
вую очередь зависит от рационального планирования
всех работ и оптимального распределения ресурсов.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ

Активами для всего процесса испытаний являются
материальные и нематериальные ресурсы ГТУ НП:

– материальная база, обеспечивающая проведение
процесса испытаний;

– газотурбинная установка, включая все входящие
функциональные системы и оборудование;

– участники испытаний и окружающая среда;
– результаты испытаний (информация о работе уста-

новки, данные результатов испытаний, отчеты и техни-
ческая документация).

Следует отметить, что для этапа «Планирование» не
характерны опасности связанные с материальными ре-
сурсами, обеспечивающими проведение испытаний и
относящимися к самой ГТУ НП, а также опасности, свя-
занные с причинением вреда окружающей среде. Так-
же для данного этапа в виду его специфики отсутствует
микромодель рисков, отражающая риски, влияющие на
выполнение функций безопасности, что также упроща-
ет описание данного примера и способствует его на-
глядности. Поэтому в названиях переменных будут опу-
щены индексы macro и micro.

В таблице 2 представлены выделенные для данного
этапа опасности, риски и результаты ранжирования. Как

Рисунок 3 – Общая модель основных этапов процесса испытаний ГТУ НП

видно, не было выделено ни одного риска ранга I, поэто-
му Rcrit будет включать только риски ранга II.

Далее для каждого риска, входящего в Rcrit, были оп-
ределены контрмеры 3dA′ , как видно из таблицы 3 неко-
торые из них содержали альтернативные варианты. Все
альтернативные пары были выделены во множество

altdA 3′ .
Для определения целесообразности применения каж-

дой из альтернативных контрмер были рассчитаны от-
носительные веса k.

Пример выбора относительных весов k для этапа
«Планирование» процесса испытаний ГТУ НП приве-
ден в таблице 4.

Как видно из таблиц 3 и 4, согласно относительным

весам k каждой из альтернативных контрмер, риски 2
1an ′

и 2
3an ′  целесообразно компенсировать упреждающими

контрмерами, которые предназначены для устранения
первичных угроз, тогда как риск 2

5an ′  – контрмерой ре-
акции на риск, предназначенной для сокращения послед-
ствий. Поэтому множество mod3dA′  примет вид

{ }3
52

3
31

3
11mod3 ;; altaltaltd anananA ′′′=′ , согласно которогоо

будет уточнено множество 3dA′  и сформировано итого-
вое множество O′ .

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Применение метода управления неопределенностью

в условиях ограниченных ресурсов для процесса испы-
таний ГТУ НП позволило сократить время на проведе-
ние оценки рисков для данного процесса за счет сниже-
ния количества обрабатываемых данных. Анализ коли-
чества  обрабатываемых элементов модели рисков
приведен в таблице 5.

Также полученный метод позволяет выбрать те кон-
трмеры, которые наиболее эффективно снижают общий
уровень риска для данного процесса, что в конечном
счете позволяет снизить затраты на ликвидацию послед-
ствий от возможного риска. Полученная формализован-
ная модель рисков ГТУ НП и их процессов может быть
использована при автоматизации процесса управления
неопределенностью ГТУ НП в условиях ограниченных
ресурсов.



        93

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2015. № 2
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2015. № 2

Наименование контрмеры 
множества altdA 3′ , 3

altgan ′  
Относительные 

веса, kg 

Степень 
компенсации 

события неуспеха, 

gk ′  

3
11 altan ′   – Содержание 

квалифицированного 
персонала на постоянной 
основе 

0,67 0,17 

3
12 altan ′  – Временное 

привлечение 
квалифицированных кадров  

0,33 0,83 

3
31 altan ′  – Содержание 

квалифицированного 
персонала на постоянной 
основе 

0,67 0,17 

3
32 altan ′   – Временное 

привлечение 
квалифицированных кадров  

0,33 0,83 

3
51 altan ′  – Обеспечение 

изготовления образца ГТУ НП 
0,43 0,14 

3
52 altan ′  – Предусмотреть 

резерв материальных и 
нематериальных ресурсов для 
компенсации неуспеха 
постфактум 

0,57 0,86 

 

Количество элементов (атрибутов) модели 
риска Наименование 

измерений 
гиперкуба 

до применения 
метода управления 
неопределенностью 

после применения 
метода управления 
неопределенностью 

Опасности 4 4 
Риски 7 3 
Контрмеры 12 5 
Итого: 23 12 

Таблица 5 – Анализ количества элементов модели рисков для
этапа «Планирование» процесса испытаний ГТУ НП

Таблица 2 – Оценка риска этапа «Планирование» процесса испытаний ГТУ НП

Наименования рисков множества 2dA′ , 2
gan ′   Наименование контрмеры множества 3dA′ , 3

xan ′  

3
11an ′  – Содержание квалифицированного персонала на постоянной основе 

3
12an ′  – Временное привлечение квалифицированных кадров  

2
1an ′  – Риск создания некорректной программы 

испытаний (ПИ) 

3
13an ′  – Корректная организация работ 

3
31an ′  – Содержание квалифицированного персонала на постоянной основе 
3

32an ′  – Временное привлечение квалифицированных кадров  

2
3an ′  – Риск создания некорректной технологии 

испытаний (ТИ) 

3
33an ′  – Корректная организация работ 

3
51an ′  – Обеспечение изготовления образца ГТУ НП 

2
5an ′  – Риск нарушения сроков создания 

графика испытаний (ГИ) 

3
52an ′  – Предусмотреть резерв материальных и нематериальных ресурсов для 

компенсации неуспеха постфактум 

 

Таблица 3 – Компоненты отношения Rcrit для этапа «Планирование» процесса испытаний ГТУ НП

g Опасности множества Ad1 Наименования рисков множества Ad2, 2
gna  Ранг, gγ  

1 2
1na  – Риск создания некорректной ПИ 

II 

2 

1
1a  – Ошибки при создании программы испытаний (ПИ) по 

причине человеческого фактора или недостатка достоверной 
исходной информации 

2
2na  – Риск нарушения сроков создания ПИ III 

3 2
3na  – Риск создания некорректной ТИ 

II 

4 

1
2a  – Ошибки при создании технологии испытаний (ТИ) по 

причине человеческого фактора или недостатка достоверной 
исходной информации 

2
4na  – Риск нарушения сроков создания ТИ III 

5 2
5na  – Риск нарушения сроков создания ГИ 

II 

6 

1
3a  – Ошибки при создании графика испытаний (ГИ) по 

причине человеческого фактора или недостатка достоверной 
исходной информации 

2
6na – Риск создания некорректного ГИ III 

7 1
4a  – Опасности связанные с персоналом 2

7na  – Риски, связанные с угрозами для 
персонала 

IV 

Таблица 4 – Компоненты множества altdA 3′  для этапа «Плани-
рование» процесса испытаний ГТУ НП

ВЫВОДЫ
В работе решена задача формализации модели рис-

ков ГТУ НП и их процессов. Что позволило разработать
метод управления неопределенностью в условиях огра-
ниченных ресурсов, основанный на методе оценки рис-
ков и усовершенствованный методом выбора контрмер
и позволяющий сформировать область критичных рис-
ков для исследуемой СТС.

Усовершенствован метод выбора контрмер из аль-
тернативных вариантов, основанный на методе прием-
лемого риска ALARP и методе анализа иерархий. Дан-
ный метод позволяет дать экономически обоснованную
оценку уровня приемлемого риска.
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Согласно разработанному методу управления нео-
пределенностью выбор контрмер производится только
для наиболее критичных рисков, что исключает необхо-
димость проводить анализ вариантов компенсации для
всех возможных рисков. Данное преимущество позво-
ляет в значительной степени экономить время для про-
ведения оценки рисков и средства для их компенсации.

Практическая ценность данной работы заключается
в проведенной апробации разработанного метода уп-
равления неопределенностью в условиях ограниченных
ресурсов для процесса испытаний ГТУ НП, в частности,
для этапа «Планирование». Данная апробация показала,
что решение задачи определения области критичных
рисков позволило снизить количество обрабатываемых
элементов модели рисков на 48%.

По результатам проведенной работы можно сделать
вывод, что риск с большей долей вероятности и прино-
сящий больший ущерб целесообразно компенсировать
до наступления этого события путем исключения пер-
вичных угроз или сокращения уязвимости компонентов
исследуемой СТС. Тогда как риск с большей долей нео-
пределенности необходимо компенсировать постфактум
за счет сокращения последствий проявления рисков пу-
тем их оперативного обнаружения и ликвидации ущер-
ба с помощью резервных фондов материальных и нема-
териальных ресурсов, формирование которых и должно
происходить, исходя из приведенного анализа.
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Україна
МЕТОД УПРАВЛІННЯ НЕВИЗНАЧЕНІСТЮ В УМОВАХ ОБМЕЖЕНИХ РЕСУРСІВ
Розглянуті питання надійності та функціональної безпеки газотурбінних установок наземного використання. Проведена форма-

лізація раніше розроблених моделей ризиків газотурбінних установок наземного використання та їх процесів. Запропоновано метод
управління невизначеністю складних технічних систем і їх процесів в умовах обмежених ресурсів, заснований на методі оцінки ризиків
і методі вибору контрзаходів, що дозволяє сформувати область критичних ризиків для досліджуваної складної технічної системи.
Удосконалено метод вибору контрзаходів з альтернативних варіантів, заснований на методі аналізу ієрархій і методі прийнятного
ризику ALARP, оскільки застосування контрзаходів здійснюється за рахунок фактично наявних (обмежених) ресурсів. Проведено
класифікацію контрзаходів за часом застосування та за об’єктом впливу. Виділені типи були використані як один з критеріїв порівняння
при виборі контрзаходів із альтернативних варіантів. Створена зведена таблиця співвідношення контрзаходів різних типів. Метод
вибору контрзаходів з альтернативних варіантів дозволяє зробити висновок в умовах обмежених ресурсів і дати економічно обґрунто-
вану оцінку при ухваленні рішення щодо рівня прийнятного ризику. Отримані методи апробовані для оцінки ризиків процесу випро-
бувань газотурбінних установок наземного використання.

Ключові слова: газотурбінні установки наземного використання, модель ризиків, метод управління невизначеністю, метод вибо-
ру контрзаходів.
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METHOD OF MANAGING UNCERTAINTY IN RESOURCE-LIMITED SETTINGS
The article deals with the questions of reliability and functional safety of the gas turbine units for terrestrial usage.  Previously developed

risk models of the gas turbine units for terrestrial usage and processes are formalized. Authors propose the method of managing uncertainty of
complex technical systems and their processes in resource-limited settings. It is based on the method of risk assessment and the method for
choice of alternative countermeasures. It allows to form the risk critical area for the complex technical systems. The method for choice of
alternative countermeasures improved. It is based on the Analytic Hierarchy Process and the method of acceptable risk ALARP, since the
application of countermeasures realize at the expense actually available (limited) resources. Countermeasures were classified by time of
application and impact object. Dedicated types served as a compare criterion of the method for choice of alternative countermeasures. A
summary table was created for ratio of different types of countermeasures. The method for choice of alternative countermeasures allows to
make a conclusion in resource-limited settings and provides economically reasonable estimate of the decision about the level of acceptable risk.
The derived methods are tested for the GTU tests process risk assessment.

Keywords: gas turbine unit for terrestrial usage, risk model, method of managing uncertainty, method for choice of countermeasures.
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