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ОЦЕНКА АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК  

НА КОРПУС КАПСУЛЫ HYPERLOOP  

В ВАКУУМИРОВАННОМ ПУТЕПРОВОДЕ 

 

Аннотация. Выполнена оценка аэродинамических и тепловых нагрузок на 

корпус вакуумированного транспортного средства при различных значениях 

давления в путепроводе на основе численного решения уравнений Навье-

Стокса сжимаемого газа, замкнутых дифференциальной моделью турбу-

лентности. Показано, что даже в условиях низкого давления воздуха в пу-

тепроводе высокоскоростное движение капсулы HYPERLOOP будет сопрово-

ждаться образованием локальных сверхзвуковых зон, ударных волн, систем 

нестационарных вихрей. 

Ключевые слова: математическое моделирование, уравнения Навье-Стокса, 

турбулентность, капсула HYPERLOOP, вакуумированный путепровод. 

 

Введение и постановка задачи 

Аэродинамика занимает важное место при проектировании высо-

коскоростного наземного транспорта (ВСНТ). При движении транспорта 

со скоростями выше 500 км/ч в условиях атмосферного давления основ-

ные энергетические затраты приходятся на преодоление аэродинамиче-

ского сопротивления. Создание разреженной атмосферы внутри  путе-

провода с целью существенного уменьшения потерь энергии – одна из 

ключевых идей проекта HYPERLOOP (рис. 1а).  

Скорости движения капсулы вакуумированного ВСНТ типа 

HYPERLOOP задаются в диапазоне 
HL

V  = 360÷1080 км/ч = 100÷300 м/с. Па-

раметры воздушной среды определяются с помощью ГОСТ 4401-81 «Ат-

мосфера стандартная». Температура покоящего воздуха полагалась рав-

ной  =
atv

T  288,15 К = +150 С  и неизменной во всех расчетах.  Атмосферное 

давление и плотность воздуха составляли Па101325=
atm

P  и  

225,1
atm

=ρ  кг/м3.  
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Внутри путепровода давление покоящего воздуха принимает зна-

чения  от 3,101001,0 ==
atmpipe

PP Па до 5,101321,0 ==
atmpipe

PP Па. Поскольку 

при постоянной температуре плотность покоящего воздуха прямо про-

порционально давлению, то значения плотности находились в соответ-

ствующем диапазоне =÷=
atmpipe

ρρ )1,0001,0( 0,001225÷0,1225 кг/м3. 

Корпорация Hyperloop Transportation Technologies 2 октября 2018 

представила  аэродинамический макет капсулы Quintero One [1] (рис. 1б). 

При проведении настоящих расчетов фюзеляж капсулы определялся по 

геометрическим параметрам, близким к капсуле Quintero One.  

  
а) б) 

Рисунок 1 – Общая схема движения капсулы HYPERLOOP в вакуумированном 

путепроводе (а) и аэродинамический макет капсулы Quintero One корпора-

ции Hyperloop Transportation Technologies [1] (б)  

 

Между днищем капсулы и путевой структурой задается некото-

рый аэродинамический зазор, обусловленный работой магнитного под-

веса. Создание воздушной подушки под днищем капсулы не рассматри-

вается. 

Математическая постановка опирается на численное решение 

уравнений Навье-Стокса вязкого сжимаемого теплопроводного газа, 

замкнутых дифференциальной моделью турбулентности [2-4].  

Рассматривается обращенное движение, когда капсула считается 

неподвижной и обтекаемой набегающим потоком воздуха. Принцип об-

ращения движения является стандартом для решения аэродинамических 

задач и по физическому смыслу соответствует продувкам в аэродинами-

ческих трубах. 
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Численное моделирование проводилось в рамках специализиро-

ванного пакета вычислительной аэродинамики, который был разработан 

сотрудниками Института транспортных систем и технологий НАН Ук-

раины [5]. 

Поскольку рассматриваемая расчетная область содержит цен-

тральное тело, то производилась геометрическая декомпозиция полной 

задачи. Декомпозиция заключается в разделении всей области интегри-

рования на отдельные подобласти (блоки). В каждом блоке проводился 

одновременный расчет состояния физического процесса обтекания с пе-

редачей информации в соседние блоки.  Схема геометрической декомпо-

зиции расчетной области приведена на рис. 2. Начало координат по оси 

ОХ соответствует максимальному значению высоты капсулы 
HL

D = 3.2 м. 

Общая длина капсулы составляла =
HL

L 23.58 м, что несколько меньше, 

чем в представленном корпорацией Hyperloop Transportation 

Technologies аэродинамическом макете Quintero One. Высота трубы пу-

тепровода, принятая в расчетах, равнялась 
pipe

H = 6.5 м.  Величина аэро-

динамического зазора между днищем капсулы и нижней стенкой путе-

провода равнялась 0.4 м.  

 
Рисунок 2 − Схема разбиения расчетной области на отдельные блоки 

 

Результаты численного моделирования 

Общая структура течения в плоскости симметрии капсулы ВСНТ 

HYPERLOOP представлена в виде изолиний для локальных чисел Ма-

ха (рис. 3).  

Как показали вычислительные эксперименты, существует подо-

бие распределения газодинамических величин при различных значениях 
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давления 
pipe

p  в путепроводе. Для рассматриваемого диапазона парамет-

ров все значения числа Рейнольдса соответствовали турбулентному ре-

жиму обтекания, что в конечном итоге обусловило подобие по давлению. 

Вместе с тем, размерное значение скорости движения капсулы оказывает 

ключевое влияние на структуру обтекания через безразмерное число Ма-

ха. Для рассматриваемых случаев скорости  капсулы =
HL

V 100 м/с; 200 м/с 

и 300 м/с числа Маха набегающего потока составили  =
HL

M  0.2939;  

0.5878 и 0.8817 соответственно.  Значения числа Маха определяют кине-

тическую энергию набегающего потока, что в свою очередь проводит к 

существенным различиям в картине течения.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3 – Распределения локальных чисел Маха вблизи капсулы HYPERLOOP  

при =
HL

V 100 м/с (а), =
HL

V 200 м/с (б) и =
HL

V 300 м/с (в) 
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Для значения скорости =
HL

V 100 м/с (360 км/ч) наблюдается пол-

ностью дозвуковое течение с максимальным значение числа Маха в по-

токе 673.0
max

=M  (рис. 3а). Конфузорно-диффузорная часть области те-

чения в данном случае работает аналогично трубке Вентури [6]. В су-

жающейся части над носиком капсулы дозвуковой поток разгоняется, а 

затем тормозится в расширяющейся части.  

При значении скорости =
HL

V 200 м/с (720 км/ч) над верхней по-

верхностью капсулы происходит образование локальной сверхзвуковой 

зоны (ЛСЗ) малой интенсивности (рис. 3.б). Максимальное значение чис-

ла Маха в потоке составило 44.1
max

=M . Локальная сверхзвуковая зона 

заканчивается прямым скачком уплотнения, располагающимся несколь-

ко выше по потоку от кормы капсулы. По своим физическим особенно-

стям  данный случай соответствует хорошо изученному течению в сверх-

звуковых диффузорах [6,7]. В аэродинамическом зазоре образуется ин-

тенсивная дозвуковая струя, которая при расширении создает неболь-

шую ЛСЗ с максимальным числом Маха 11.1
max

=M . Следует отметить, 

что течение имеет нестационарных характер, вызванный колебаниями 

потока в донной части и следе за капсулой. 

Значение скорости =
HL

V 300 м/с (1080 км/ч) было максимальным 

из рассматриваемого диапазона. Кинетическая энергия набегающего по-

тока была достаточно велика, чтобы над верхней поверхностью капсулы 

образовалась структура течения, аналогичная соплу Лаваля [6, 7]  

(рис. 3в). Сверхзвуковая область простирается вдоль всего корпуса кап-

сулы. За кормой образуется  система ударных волн в виде маховской 

конфигурации, переводящей сверхзвуковое течение в дозвуковое. Под 

днищем капсулы формируется сверхзвуковая струя, которая на выходе в 

донную область течения образует хорошо известную бочкообразную 

структуру [7]. Такая структура имеет пульсирующий характер, что до-

полнительно влияет на нестационарность потока в донной области.  

Вместе с тем, следует отметить, что нестационарное течение за 

кормой и в следе за капсулой оказало слабое влияние на интегральное 

значение безразмерного коэффициента аэродинамического сопротивле-



 4 (123) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 8 

ния 
X

C . Отклонения текущих значений от осредненного не превыша-

ло 1.5%.  

Результаты вычислительных экспериментов дали возможность 

оценить значения размерной силы аэродинамического сопротивления 

X
F ,  действующей на корпус капсулы HYPERLOOP (табл. 1).  

Таблица 1 

Оценка силы аэродинамического сопротивления 
X

F  для капсулы 

HYPERLOOP с диаметром миделевого сечения D = 3.2 м 

Давление воздуха в путепроводе  
pipe

p  Скорость 

движения 

капсулы 
HL

V  atm
P⋅0,1  

atm
P⋅1,0  

atm
P⋅01,0  

atm
P⋅001,0  

360 км/ч 
18.6 кН 

(1900 кгс) 

1.85 кН 

(189 кгс) 

0.184 кН 

(18.8 кгс) 

0.183 кН 

(1.87 кгс) 

720 км/ч 
104.0 кН 

(10600 кгс) 

10.4 кН 

(1057 кгс) 

1.03 кН 

(105 кгс) 

0.102 кН 

(10.4 кгс) 

1080 км/ч 
355.0 кН 

(36200 кгс) 

35.2 кН 

(3590 кгс) 

3.5 кН 

(357 кгс) 

0.34 кН 

(35 кгс) 

 

Полученные результаты, позволяют сделать вывод, что при неиз-

менной скорости капсулы сила аэродинамического сопротивления 
X

F  

фактически прямо пропорциональна значению давление воздуха в путе-

проводе 
pipe

p .   

Само значение 
X

F  при постоянной скорости зависит от многих 

фактов, к числу которых относится и геометрия капсулы. Для иллюстра-

ции влияния формы капсулы на структуру течения были проведены до-

полнительные расчеты при скорости 
HL

V = 1080 км/ч  и 
pipe

p = 
atm

P⋅01,0  с 

другой конфигурацией обтекаемого тела. Результаты вычислительных 

экспериментов представлены на рис.4. Отличие дополнительной конфи-

гурации капсулы состоит в отсутствии сужения к корме, т.е. при одина-

ковом миделевом сечении кормовая часть капсулы представляет собой 

цилиндр. Таким образом, при обтекании капсулы недиффузорной гео-

метрии и течение над ней остается дозвуковым (рис. 4б). Однако, в следе 
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за капсулой реализуется система ударных волн с бóльшей интенсивно-

стью, чем для базовой конфигурации (рис. 4а). Вместе с тем донное дав-

ление выше, чем в базовом случае, что приводит к некоторому уменьше-

нию значения безразмерного коэффициента аэродинамического сопро-

тивления 
X

C .    

 
а) базовая геометрия капсулы 

 
б) дополнительный вариант геометрии капсулы 

Рисунок 4 – Численные «шлирен-фотографии» течения вблизи капсул 

HYPERLOOP  различной геометрии при =
HL

V 1080 км/ч (300м/с) 

 

Тепловое воздействие на капсулу HYPERLOOP можно иллюстри-

ровать распределениями изменений температуры потока воздуха T  от-

носительно температуры покоящего воздуха 
pipe

T  в путепроводе. Разница  

pipe
TTT −=∆  вблизи обтекаемой капсулы при скорости 

HL
V = 1080 км/ч и 

pipe
p = 

atm
P⋅01,0  представлена на рис. 5 для значения  

pipe
T =288.15 К (+150С). 

Над капсулой возникает поток холодного воздуха, с температурой, не 

значительно превышающей значение 
pipe

T . Максимальное значение  

max
T∆  составило +1040С. Такая температура наблюдается на верхней стен-

ке путепровода сразу за замыкающим скачком уплотнения, переводя-

щим сверхзвуковой поток в дозвуковой.  
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Рисунок 5 – Распределение приращения температуры  

pipe
TTT −=∆  

вблизи капсулы HYPERLOOP при =
HL

V 1080 км/ч (300м/с) 

 

С точки зрения тепловых нагрузок на корпус вакуумированного 

ВСНТ необходимо рассматривать распределение температуры 
wall

T  на по-

верхности капсулы (рис. 6). Случай скорости 
HL

V = 1080 км/ч является са-

мым теплонапряженным из рассмотренного диапазона.  Максимальное 

значение 
wall

T∆  составило +540С в донной части капсулы. Таким образом, 

при движении со скоростью 1080 км/ч внешняя оболочка капсулы про-

гревается до температуры 60÷900 С. Данный уровень  тепловой нагрузки 

может оказать отрицательное влияние на работоспособность бортовых 

систем электроснабжения и управления, а также на обеспечение ком-

форта пассажиров в пути.  

wall
T∆  

HLHL
Lx /  

▬ носовая и верхняя части поверхности; 

─ нижняя и донная части поверхности. 

Рисунок 6 – Распределение приращения температуры  
pipewallwall

TTT −=∆  на 

поверхности капсулы HYPERLOOP  при =
HL

V 1080 км/ч (300м/с) 
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Выводы 

На основе численного решения уравнений Навье-Стокса сжимаемо-

го газа, замкнутых дифференциальной моделью турбулентности получе-

ны поля газодинамических величин вблизи пассажирских капсул ВСНТ 

HYPERLOOP, движущихся в вакуумированном герметичном путепрово-

де. Полученные данные по структуре течения и интегральным значени-

ям аэродинамических сил могут использоваться в инженерной практике 

при проектировании скоростного транспорта нового поколения.  
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УДК 621.31 

Н.М. Трипутень, В.В. Кузнецов, М.Е. Безденежных, И.В. Руденко   

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ 

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ НА 

ЛАБОРАТОРНОМ СТЕНДЕ  

 

Аннотация. В статье представлен лабораторный стенд для исследова-

ния оптимальной и квазиоптимальной по быстродействию системы 

автоматического управления (САУ). Лабораторный стенд состоит из 

теплового объекта и программно-технического комплекса, включающе-

го логический контроллер VIPA System 200 V и HMI/SCADA систему Zenon 

Supervisor 7.0. Тепловой объект описывается дифференциальным  урав-

нением второго порядка по каналу управления "величина тока в преоб-

разователе мощности электронагревателя – температура воздуха 

внутри теплового объекта". Коэффициенты дифференциального урав-

нения зависят от положения заслонки и частоты вращения центро-

бежного вентилятора.  

Приведена методика синтеза и результаты расчёта оптимального по 

быстродействию релейного закона управления тепловым объектом по 

выбранному каналу.  Показаны результаты эксперимента по переводу 

теплового объекта из различных начальных состояний в конечные со-

стояния. Показана возможность реализации оптимального по быстро-

действию управления в реальном масштабе времени путём совершен-

ствования программного обеспечения включением в него алгоритмов 

решения трансцендентной системы уравнений либо формированием 

предикатной модели теплового объекта.  

Указаны условия применения квазиоптимального по быстродействию 

релейного закона управления. Приведена методика синтеза и резуль-

таты расчёта длительности первого интервала управления в зависи-

мости от заданной величины перерегулирования. Показаны результаты 

моделирования квазиоптимальной по быстродействию САУ в приложе-

нии Simulink пакета прикладных программ (ППП) Matlab. Установлена 

функциональная зависимость длительности первого интервала управ-

ления от величины перерегулирования для реализации квазиоптималь-

ной САУ в реальном масштабе времени с использованием базовых ре-

шающих блоков программируемого логического контроллера. 

                                 

 
© Трипутень Н.М., Кузнецов В.В., Безденежных М.Е., Руденко И.В., 2019 
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Постановка проблемы и цель исследования. Подготовка ква-

лифицированных кадров, которые владеют современными знаниями и 

практическими навыками синтеза и анализа систем автоматического 

управления (САУ) технологическими процессами требует наличия в 

учебных аудиториях реальных объектов управления или их физических 

моделей, новейших программно-аппаратных управляющих устройств.  

Наличие в учебном процессе физических моделей САУ позволит глубже 

и качественнее изучать положения теории автоматического управления 

и, в частности, вопросов, касающихся разработки систем оптимального и 

квазиоптимального управления. 

Анализ лабораторной базы Украины показал, что практически 

единственным шансом обновить лабораторное оборудование для подго-

товки специалистов по вопросам контроля и управления технологиче-

скими объектами, является применение технической продукции извест-

ных мировых фирм таких как: Siemens, ABB, Moeller, Shneiderelectric[1]. 

Использование в лабораторных практикумах современных устройств по-

зволяет подготавливать конкурентно-способных на рынках труда буду-

щих инженеров в области автоматизации. Однако созданные таким об-

разом лаборатории имеют недостатки – низкую адаптацию к ученому 

процессу и отсутствие методического сопровождения. 

Повышение эффективности использования лабораторного обору-

дования  в учебном процессе за счет адаптации его к решению задач 

синтеза оптимальных и квазиоптимальных САУ [2]. Целью настоящей 

работы является разработка оптимальной и квазиоптимальной по быст-

родействию САУ тепловым объектом (лабораторный стенд) для решения 

учебных задач. 

Материал и результаты исследований. На кафедре автоматиза-

ции и компьютерных систем Национального технического университета 

«Днепровская политехника» внедрён в учебный процесс лабораторный 

стенд, представляющий собой аппаратно-программный комплекс (рис.1) 
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и включающий в себя тепловой объект управления, аппаратное и про-

граммное обеспечение системы автоматического управления. 

Тепловой объект состоит из продуваемой ёмкости в виде прямо-

угольного параллелепипеда, центробежного вентилятора, всасывающей 

трубы, электрического нагревателя, заслонки и термопары. Центробеж-

ный вентилятор и всасывающая труба расположены на противополож-

ных сторонах ёмкости. Между ними находятся электрический нагрева-

тель, заслонка и термосопротивление.  

Центробежный вентилятор обеспечивает непрерывную подачу 

холодного воздуха из окружающей среды внутрь теплового объекта. В 

зависимости от положения заслонки, частоты вращения двигателя вса-

сывающего вентилятора и электрической мощности, подводимой к на-

гревательному элементу, воздух нагревается до некоторой температу-

ры [3]. Изменение температуры воздуха контролируется термосопротив-

лением. 

 
Рисунок 1 – Структура системы автоматического управления 

 

Аппаратная часть системы автоматического управления создана 

на базе программируемого логического контроллера (ПЛК) VIPA System 

200 V.Структура аппаратной, части приведена на рис.1. ПЛК в системе 

автоматического управления выступает в качестве модуля удаленного 

аналогового ввода-вывода [4]. 

Программная часть САУ включает в себя программное обеспече-

ние программируемого логического контроллера, предназначенного для 
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организации вычислительных процессов, и программное обеспечение 

персонального компьютера выполненного на основе HMI/SCADA систе-

мы Zenon Supervisor 7.0 предназначенного для реализации человеко-

машинного интерфейса и различных типов регуляторов. 

Данный стенд позволяет решать широкий круг задач, связанных с 

изучением технических средств систем автоматизации, исследованием 

методов идентификации и законов управления технологических объек-

тов, получения практических навыков программирования систем авто-

матизации в реальном масштабе времени [5]. Однако базовые аппарат-

но-программные средства лабораторного стенда не позволяют исследо-

вать оптимальные САУ, что ограничивает его применение в учебных це-

лях [6,7]. 

Динамическая модель теплового объекта по каналу управления 

"величина тока в электронагревателе – температура воздуха внутри теп-

лового объекта" (частота вращения центробежного вентилятора 50 Гц, 

заслонка полностью открыта) представляет собой апериодическое звено 

второго порядка с передаточной функцией 2

2 1
( ) / ( 1)W p k T p T p= + + . Здесь 

0,845k =  − коэффициент усиления,  
1

3,677T =  и  
2

3,362T =  − постоянные време-

ни [8]. 

В общем случае задача оптимального по быстродействию управ-

ления с использованием принципа максимума Понтрягина формулиру-

ется следующим образом. Объект управления необходимо перевести из 

начального состояния 
n

y  в момент времени 0t =   в конечное состояние 
k

y  

за минимальное время, используя при этом релейный закон управления 

с максимальным и минимальным значениями управляющих воздейст-

вий соответственно 
max

U  и 
min

U . Так как тепловой объект описывается ди-

намическим уравнением второго порядка, то для управления им, соглас-

но теореме об n – интервалах, достаточно двух интервалов управления 

(одно переключение управляющего воздействия) [2]. Причём 
min

0U =  так 

как в тепловом объекте отсутствуют исполнительные механизмы, спо-

собные охлаждать воздух.  

На рис. 2а и 2б показаны изменения выходной величины 
vih

y  и 

управляющего воздействия U   соответственно для случая, когда 
k n

y y> , а 
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на рис. 3а и 3б – для случая, когда 
k n

y y< . Запишем законы изменения вы-

ходной величины 
vih

y  и её производной 
vih

yɺ  в моменты времени 0t = , 
1

t t=   

и 
2

t t= .  

 
Рисунок 2 – Управление объектом при 

k n
y y> : а) изменение выходной 

величины; б) изменение управляющего воздействия. 

 
Рисунок 3 – Управление объектом 

k n
y y< :а) изменение выходной вели-

чины; б) изменение управляющего воздействия. 

В конце второго интервала управления (момент времени 
2

t t= ): 

1 2 2 2

1 2 2 2

2 2

min(max) 1 2

2 2

1 1 2 2

t t

vih

t t

vih

y U C e C e

y C e C e

α α

α αα α

− −

− −

 = + +


= − − ɺ
      (1) 

 

Поскольку переходной процесс в конце второго интервала управ-

ления должен закончиться, то очевидно, что 
vih

y =
k

y , а 0
vih

y =ɺ  . Тогда систе-

ма уравнений (1) принимает вид: 
1 2 2 2

1 2 2 2

2 2

min(max) 1 2

2 2

1 1 2 2
0

t t

k

t t

y U C e C e

C e C e

α α

α αα α

− −

− −

 = + +


= − −
      (2) 

 

В начале первого интервала управления (момент времени 0t = ): 
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1 2

1 2

0 01 1

min(max) 1 2

0 01 1

1 1 2 2

vih

vih

y U C e C e

y C e C e

α α

α αα α

− ⋅ − ⋅

− ⋅ − ⋅

 = + +


= − − ɺ
      (3) 

В начале первого интервала управления 
vih

y =
n

y , а 0
vih

y =ɺ . Поэтому 

система уравнений (3) принимает вид: 
1 1

min(max) 1 2

1 1

1 1 2 2
0

ny U C C

C Cα α

 = + +


= − −
       (4) 

В момент времени 
1

t t=  (конец первого интервала управления и 

начало второго интервала управления) значение 
vih

y , рассчитанное по 

выражению (2) или по выражению (4), должны быть одинаковыми. Оди-

наковыми должны быть и значения 
vih

yɺ . Тогда: 

1 1 2 1

1 1 2 1

1 1 2 1

1 1 2 1

1 1

min(max) 1 2

2 2

min(max) 1 2

1 1

1 1 2 2

2 2

1 1 2 2

t t

t t

t t

t t

kU C e C e

kU C e C e

C e C e

C e C e

α α

α α

α α

α α

α α

α α

− −

− −

− −

− −

 + + =


= + +


− − =


= − −

      (5) 

В формулах (1)-(5) в скобках указан индекс управляющего воздей-

ствия для случая, когда 1 1 2 2

1 2 1 2
. , , ,

k n
y y C C C C< −постоянные интегрирования. 

Исключив из систем уравнений (2), (4) и (5) постоянные интегри-

рования 1 1 2

1 2 1
, ,C C C и 2

2
C и, учитывая, что 

min
0U = , получим следующие системы 

уравнений для определения моментов времени 
1
t и 

2
t : 

1 2

1 1

2 2

2 1

max max

max max

1 0

1 0

t
tn k

t
tn k

y y e
e

kU kU

y y e
e

kU kU

α
α

α
α

 
− + − = 

 


  − + − = 
 

      (6) 

и 

1 2 1 1

2 2 2 1

max max

max max

1 0

1 0

t tk n

t tk n

y y
e e

kU kU

y y
e e

kU kU

α α

α α

 
− − + = 

 


  − − + = 
 

      (7) 

Система уравнений (6) получена для случая 
k n

y y> , а система урав-

нений (7) – для случая 
k n

y y< . В конце второго интервала управления вы-

ходная величина y принимает заданное значение  
k

y , а управляющая ве-

личина U - значение равное: 

k
k

y
U

k

 =


         (8) 
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Проверка математических выражений (6) – (8) осуществлена при 

управлении тепловым объектом. В качестве выходной величины принята 

температура T (°С) нагретого внутри ёмкости воздуха, а в качестве 

управляющего воздействия – величина тока i (mA) преобразователя 

мощности электрического нагревателя. Зависимость между величиной 

тока i и величиной относительной мощности P (%) имеет следующий 

вид: 

6,25 25P i= −         (9) 

Максимальное и минимальное значения тока управления равны 

max
20i = mA,  

min
0i = mA. Передаточная функция данного объекта по каналу 

"величина тока – температура воздуха" имеет вид 
2( ) 0,845 / (3,362 3,677 1).W p p p= + +  

Корни характеристического уравнения соответственно равны: 

1
0,59α− = −  и 

2
0,51α− = − . Температуру воздуха в тепловом объекте необходи-

мо было изменить последовательно с 0°С  до 5°С, с 5°С до 10°С и с 10°С 

до 7°С с фиксацией установившихся режимов в течении времени t∆ для 

оценки значений производных выходной величины в конце второго ин-

тервала управлений. В табл.1 приведены исходные данные для проведе-

ния эксперимента на лабораторном стенде (
k

i - значение управляющего 

воздействия в конце второго интервала управления). 

Таблица 1 

Исходные данные для проведения эксперимента 

Изменение Т  

с 0°С до 5°С 

Изменение Т  

с 5°С до 10°С 

Изменение Т  

с 10°С  до 7°С 

t 1
, м

и
н

 

t 2
, м

и
н

 

Δ
 t

, м
и

н
 

i k
,m

A
 

t 1
, м

и
н

 

t 2
, м

и
н

 

Δ
 t

, м
и

н
 

i k
,m

A
 

t 1
, м

и
н

 

t 2
, м

и
н

 

Δ
 t

, м
и

н
 

i k
,m

A
 

1,
51

 

2,
69

 

2,
31

 

5,
92

 

2,
37

 

2,
93

 

2,
07

 

11
,8

3 

1,
77

 

2,
29

 

2,
72

 

8,
28

 

 

Результаты эксперимента, зарегистрированные непосредственно 

на объекте управления, приведены на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Графики изменений температуры и мощности  

в ходе эксперимента 

 

Как следует из графика на рис.4 результаты управления тепловым 

объектом свидетельствуют о хорошей согласованности теоретических 

расчётов и данных экспериментов. По окончании второго интервала 

управления изменения выходной величины Т отсутствуют, а её значения 

по окончании переходных процессов соответствуют расчётным (с учётом 

начального значения температуры воздуха внутри ёмкости Тн=18,4°С). 

Системы уравнений (6) и (7) являются трансцендентными и ана-

литического решения не имеют. Их можно решить либо графическими 

либо численными методами. Решающе блоки ПЛК VIPA System 200 V не 

ориентированы на решение систем уравнений данного класса. Однако 

доработка программного обеспечения персонального компьютера вы-

полненного на основе HMI/SCADA системы Zenon Supervisor 7.0 в части 

реализации алгоритмов оптимизации позволит реализовать оптималь-

ное по быстродействию управление в реальном масштабе времени. Кро-

ме того, реализовать оптимальное управление в реальном масштабе 

времени, возможно выполнив предварительные расчёты по поиску дли-

тельностей интервалов управления t1 и t2 на множестве начальных и ко-

нечных состояний теплового объекта и сформировав его предикатную 

модель согласно [9,10]. Выбор длительностей интервалов в этом случае 

осуществляется применением известного метода распознавания обра-

зов, допускающего разбиение факторного пространства на элементар-

ные подобласти [11,12]. Данный метод легко реализуется в среде системы 

управления базами данных, использующей реляционную модель [13].  
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Значительно проще оказалась реализация в реальном масштабе 

времени квазиоптимальной по быстродействию системы управления. 

Такое управление может быть осуществлено в двух случаях:  

- понижение порядка дифференциального уравнения объекта; 

- исключение интервалов управления настолько малой длитель-

ности, что практическая реализация их невозможна;  

В первом случае объект управления разбивают на отдельные зве-

нья и исключают те из них, которые имеют малые постоянные времени. 

Эти звенья запасают малые количества энергии или вещества и очень 

слабо влияют на переходной процесс. Во втором случае исключение ин-

тервалов управления малой длительности не приведёт к большим ошиб-

кам управления вследствие малых энергий, припадающих на эти интер-

валы. 

Вместе с тем можно исключать и интервалы большой длительно-

сти при условии соблюдения ограничений по величине перерегулирова-

ния. В этом случае переходной процесс будет бесконечной длительности, 

но отклонение выходной величины будет в заданных пределах. 

Рассмотрим возможность управления тепловым объектом второго 

порядка с одним интервалом управления, задавшись максимальным 

значением превышения выходной величины Δy над её установившемся 

значением y. При этом обозначим через t2 интервал времени, за которое 

выходная величина достигает максимального значения y+Δy, а через t1 

момент времени первого переключения.  Воспользуемся стыковкой ре-

шений. 

В общем случае решение дифференциального уравнения в момент  

t2 имеет вид: 
1 2 2 2

1 2 2 2

2 2

1 2

2 2

1 1 2 20

t t

t t

y y kU C e C e

C e C e

α α

α αα α

− −

− −

 + ∆ = + +


= − −
      (10) 

Решение на момент времени t=0: 
1 1

max 1 2

1 1

1 1 2 2

0

0

kU C C

C Cα α

 = + +


= − −
       (11) 

В результате стыковки  решений (10) и (11) на момент времени t1 

получим: 
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1 1 2 1

1 1 2 1

1 1 2 1

1 1 2 1

1 1

max 1 2

2 2

1 2

1 1

1 1 2 2

2 2

1 1 2 2

t t

t t

t t

t t

kU C e C e

kU C e C e

C e C e

C e C e

α α

α α

α α

α α

α α

α α

− −

− −

− −

− −

 + + =


= + +


− − =
= − −

       (12) 

Определив постоянные интегрирования 2 2 1 1

1 2 1 2
, ,C C C и C  из систем 

уравнений (10), (11) и подставив их математические выражения в (12), 

после тождественных преобразований получим систему уравнений с 

двумя неизвестными t1 и t2: 

1 2 1 1

2 2 2 1

max max

max max

(1 ) 1 0

(1 ) 1 0

t t

t t

y y kU U
e e

kU U

y y kU U
e e

kU U

α α

α α

− −

− −

+ ∆ − − − + =


+ ∆ − − − + =


      (13) 

Данная система уравнений также является трансцендентной. А её 

решением являются значения t1 и t2, из которых существенным является 

t1. В табл. 2 приведены результаты решений (13) относительно t1 и t2, вы-

полненных в программной среде Mathcad с использованием функции 

Minerr для T=5°С и различных значений превышения температуры ΔT. 

В табл.2 во второй строке приведена величина перерегулирования 

σ  рассчитываемая по формуле: 

100%
T

T
σ

∆
= ⋅         (14) 

Таблица 2 

Результаты расчётов интервалов управления 

Превышение  ΔT, °С  0,05 0,15 0,25 0,5 1,0 2,0 

Величина  

перерегулирования σ,%  

1 3 5 10 20 40 

Интервал управления t1 мин 0,888 0,987 1,058 1,201 1,44 1,869 

Время достижения макси-

мального значения выход-

ной величны t2 мин 

7,049 5,726 5,18 4,539 4,055 3,81 

 

График переходного процесса, полученного моделированием в 

приложении SIMULINK Matlab для ΔT=0,5°С, приведен на рис.5. Как вид-

но параметры переходного процесса соответствуют рассчитанным зна-

чениям в табл.2. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 5 − Графики изменений управляющего воздействия и выходной вели-

чины при ΔT=0,5°С; σ=10%: а) общий вид переходного процесса и управления 

б) максимальное превышение ΔT  

 

По данным табл.2 выполнен расчёт нормированного коэффици-

ента корреляции 
1T,tr∆ для выявления линейной связи между величинами 

ΔT и t1 по методике, приведенной в [14]. Результаты расчётов приведены 

в табл.3. 

Таблица 3 

Результаты расчёта нормированного коэффициента корреляции 

Показатель Превышение ΔT Интервал 

упраления t1, мин 

Среднее 1, tT∆  0,66 1,23 

Среднеквадратичное  

отклонение, t1,Tσ σ∆  
0,69 0,36 

Дисперсия, t1,TD D∆  0,47 0,13 

Коэффициент корреляции, 
1T,tR∆  0,25 

Нормированный  

коэффициент корреляции, 
1T,tr∆  

0,99 

 

Здесь: T∆ и 1t  – средние значения величин превышения темпера-

туры над её установившимся значением и длительности первого интер-

вала управления соответственно; 
T

σ ∆  и 
t1

σ  – среднеквадратические от-

клонения величин ΔT и t1 соответственно; DΔT и Dt1 – среднеквадратич-
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ные отклонения величин ΔT и t1 соответственно;  
1T,tR∆  и 

1T,tr∆  − коэффици-

ент корреляции и нормированный коэффициент корреляции. 

Нормированный коэффициент корреляции 
1T,tr∆  близок к единице, 

что соответствует наличию линейной связи между величинами ΔT и t1. 

Линейная зависимость 
1

( )t f T= ∆ определяется из следующего выраже-

ния [14]: 

1

1
11 , ( )

t

T t

T

t t r T T
σ

σ∆
∆

− = ∆ − ∆        (15) 

После подстановки в (15) значений параметров из табл.3 получим: 

1

0,36
1,23 0,99 ( 0,66),

0,69
t T− = ∆ −       (16) 

В результате тождественных преобразований окончательно име-

ем: 

1
0,89 0,52t T= + ∆         (17) 

По выражению (17) легко рассчитать длительность интервала 

управления t1 для известной величины перерегулирования σ (превыше-

ние ΔT) при помощи решающих блоков ПЛК VIPA System 200 V и реали-

зовать квазиоптимальное управление на тепловом объекте.  

В статье приведены методика и результаты расчётов оптимальной 

и квазиоптимальной САУ для конкретной частоты вращения центробеж-

ного вентилятора и положения заслонки в тепловом объекте. При изме-

нении этих параметров результаты расчётов будут иными. Именно их 

поиск и проверка результатов моделированием САУ является малой ис-

следовательской задачей в ходе выполнения лабораторных работ по дис-

циплине "Оптимальные и адаптивные системы". 

Выводы 

1. На основе аппаратно-программных средств лабораторного 

стенда возможно создание оптимальной и квазиоптимальной по быст-

родействию системы автоматического управления. 

2. Реализация оптимальной по быстродействию САУ в реальном 

масштабе времени предполагает формирование предикатной модели те-

плового объекта в признаковом пространстве интервалов управления и 

начального и конечного состояний. 
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3. Реализация квазиоптимальной по быстродействию САУ в ре-

альном масштабе времени предполагает формирование регрессионной 

модели вида 
1

( )t f T= ∆ . 

4. Конструктивные особенности лабораторного стенда позволя-

ют использовать исходные данные для выполнения исследовательских 

работ. 
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УДК 378.14 (07):004 

О.П. Морозенко, Н.Ю. Грибанова   

ІННОВАЦІЙНІ ПІДХОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ 

ВИКЛАДАННЯ ДИСЦИПЛІНИ «КОМП’ЮТЕРНІ МЕТОДИ 

НАРИСНОЇ ГЕОМЕТРІЇ ТА ІНЖЕНЕРНОЇ ГРАФІКИ» 

 

Анотація. Розглядаються освітні технології графічних дисциплін з 

використанням інноваційних методів навчання, що сприяють 

інформатизації освіти; концептуальні підстави підвищення якості 

графічної підготовки молодих фахівців з технічною освітою; інноваційні 

методики читання лекцій, проведення практичних занять по графічним 

дисциплінам; прикладні комп'ютерні програми і їх практичне 

застосування при вивченні графічних дисциплін 

Ключові слова: інноваційні методи навчання, мультимедійні засоби, 

графічні редактори, нарисна геометрія, інженерна графіка, кейс-метод 

 

Сучасна підготовка фахівців з вищою технічною освітою ставить 

нові задачі у викладанні графічних дисциплін, а також висуває вимоги до 

конкурентоспроможності випускників на ринку праці. 

Для реалізації завдань, які ставить сучасне суспільство перед 

вищою школою на кафедрі графіки та нарисної геометрії НМетАУ 

проводиться пошук та впровадження нових форм навчання. Технічні 

вищі навчальні заклади знаходяться на етапі перехода до системи 

навчання бакалавр - магістр. Налагоджена десятиліттями система 

піддається змінам. В навчальний процес впроваджуються нові 

дисципліни, навчальні плани, програми. 

Традиційна мета дисципліни “Нарисна геометрія та інженерна 

графіка” - розвиток здібностей до аналізу та синтезу просторових форм і 

відношень на основі графічних відображень, отримання знань по 

виконанню, оформленню та “читанню” креслень, є актуальною і 

сьогодні. Вдосконалення методики навчання нарисній геометрії та інжене-

рній графіці пов'язано з пошуком найбільш ефективних методів та при-
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йомів, які розвивають графічну культуру та творче мислення. Ефектив-

ність вивчення нарисній геометрії та інженерній графіці підвищується за 

рахунок використання нових інформаційних технологій. Викладачі ка-

федри графіки та нарисної геометрії НМетАУ приймають активну участь 

по впровадженню комп'ютерних технологій в навчальний процес, що за-

безпечує якісно новий рівень освіти. 

Існує два різних підходи до проблеми викладання комп'ютерної 

графіки в курсі нарисної геометрії та інженерної графіки. Перший і 

найбільш поширений – це ведення комп'ютерної графіки як заключної 

частини курсу інженерної графіки. При такому підході комп'ютерна 

графіка розглядається як окремий розділ, присвячений вивченню 

техніки виконання креслень з використанням замість олівця і 

креслярської дошки «електронного кульмана». При дефіциті навчального 

часу такий підхід зводиться до ознайомчого рівню. Така ситуація 

призводить до того, що слабшає рівень загальної графічної підготовки і 

не закладаються основи комп'ютерної графіки. На наш погляд, такий 

підхід не виправданий, тому що в цілому комп'ютерну графіку слід 

розглядати в єдиному контексті з нарисною геометрією та інженерною 

графікою. Робота на комп'ютерах повинна бути побудована так, щоб 

студенти не просто вивчали графічний пакет (AutoCAD, КОМПАС та ін.), 

а  продовжували вивчення нарисної геометрії та інженерної графіки, 

застосовуючи при цьому інший інструментальний засіб. Найбільш 

ефективно організовувати процес навчання паралельно, оптимально і 

розумно поєднуючи ручне і комп’ютерне виконання креслень. 

Для напрямку підготовки “Комп'ютерні науки та інформаційні 

технології впроваджена дисципліна “Комп'ютерні методи нарисної 

геометрії та інженерної графіки “. Робоча програма навчальної 

дисципліни розроблена таким чином, що починаючи з перших занять 

студенти вивчають принципи роботи графічних редакторів, завдяки 

чому навчальний процес є більш результативним. Викладання 

дисципліни ведеться у послідовності відповідної логіці лекційних та 

практичних занять. Мультімедійне забеспечення лекцій не тільки дає можливість урі-

зноманітнити ілюстративний матеріал, а і допомогає наочній візуалізації 
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складного теоретичного матеріалу. Застосовуються  найбільш прийнятні 

і ефективні мультімедіаформи: мультімедіалекція, навчальна презента-

ція, відеоролики, інтерактивні методичні та навчальні посібники, елект-

ронні альбоми завдань і методичні вказівки до їх вирішення. 

Постійно зростаючий обсяг пропонованих студентам знань при 

зменшені аудиторних годин потребує оптимізації часу навчального 

процесу. Одним з важливих засобів навчання графічним дисциплінам є 

робочий зошит, який містить графічні умови завдань[1]. Використання 

цього зошиту сприяє синхронному рішенню максимальної кількості 

завдань на дошці і в зошиті, тому що не вимагає часу на перекреслення 

умови і виключає відмінності між представленим рішенням в 

презентації викладача та рішенням завдання студентами. Читання лекції 

з нарисної геометрії та інженерної графіки з використанням 

мультимедійного обладнання в комплекті з робочим зошитом збільшує 

обсяг розглянутого матеріалу на лекціях та практичних заняттях у 

порівнянні з традиційними засобами на 30-50% [2]. 

Починаючи з першого практичного заняття студенти одночасно 

вивчають інтерфейс графічного редактора АutoCAD, знайомляться з 

основними командами і виконують завдання першого модулю. При 

цьому доводиться долати ряд складнощів, пов'язаних з дефіцитом часу, 

відведеного на дисципліну, і прагненням не програти в рішенні 

педагогічних задач, тобто зуміти розвинути просторове мислення 

студентів до необхідного рівня. 

Однак повністю виключити освоєння традиційних графічних 

методів, тобто із застосуванням креслярських інструментів на папері, 

недоцільно. Комп'ютерна графіка повинна бути спрямована на вивчення 

правил і прийомів рішення графічних завдань. Уміння виконувати 

креслення і вирішувати різні практичні технічні завдання в графічних 

редакторах можливо тільки на базі нарисної геометрії, оскільки 

програмне забезпечення засноване на теоретичних положеннях, 

поняттях і способах рішення геометричних задач, що вивчаються 

виключно в нарисної геометрії. 



 4 (123) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 31 

Тому частина завдань курсу студенти, зокрема розділи «Вигляди», 

«Розрізи і перерізи» виконують в традиційній формі. При цьому одним з 

важливих чинників, який не дозволяє повністю замінити традиційні 

аудиторні заняття в креслярських залах роботою в комп'ютерних класах, 

є навчання прийомам ескізування. Цей етап в процесі вивчення 

інженерної графіки є первинним при виконанні будь-яких завдань, так 

як забезпечує компоновку креслення, дозволяє його відпрацювати і 

довести до необхідного рівня. Ми розглядаємо ескізування як 

обов'язковий елемент виконання кожного завдання. На ескізі 

опрацьовуються рішення, здійснюється компонування, перевіряється 

правильність вибору кількості і складу зображень, нанесення розмірів і 

ін. Далі просто йде процес його комп'ютерного втілення. Особливо це 

важливо на початковій стадії навчання, коли помилки виявляються і 

усуваються на паперовому кресленні. Так чи інакше, студент повинен 

осмислити завдання і намітити шлях вирішення на папері. 

В рамках курсу виконується ескіз деталі з натурного образцу з 

подальшим виконанням робочого креслення в графічному редакторі 

AutoCAD, а також виконання завдання по деталюванню складального 

креслення (ескізи і робочі креслення). На практичних заняттях викладачі 

використовували кейс-метод при виконанні ескізів деталей. Студенти 

розбиваються на невеликі групи по 3-4 людини. Завдання видається для 

кожної групи. В процесі виконання ескізів або креслень навчаються 

взаємодіяти як невелике конструкторське бюро, що дає можливість всім 

брати участь в роботі, практикувати навички співробітництва, 

міжособистісного спілкування (вміння активно слухати, виробляти 

спільну думку, вирішувати виникаючі розбіжності). Учасники працюють 

з нормативними документами, довідниками та іншими джерелами 

інформації, використовуються елементи творчої роботи. Викладач 

регулює процес і займається його загальної організацією, дає 

консультації, контролює час і порядок виконання завдання. 

Використання таких технологій дає позитивний результат, сприяє 

успішності, підвищує інтерес до предмету. 



 4 (123) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 32 

Виконання цієї роботи показує рівень засвоєння знань відразу в 

декількох аспектах: здатність читати креслення, наприклад, при 

виконанні завдання з деталювання, знання правил проставляння 

розмірів, вміння оптимізувати креслення за кількістю зображень, знання 

розділів «Вигляди», «Розрізи. Перерізи», «Різьби. Зображення та 

позначення» та ін. Приступаючи до виконання робочого креслення 

студенти вже мають початкові знання графічного редактора, в процесі 

роботи освоюють нові команди і перетворення. 

Реалізація поставленого завдання вимагало створення 

відповідного дидактичного матеріалу і його адаптації до графічної 

системи. Викладачами кафедри розроблені навчальні посібники, 

конспекти лекцій [3-5], які існують як в паперовому, так і в електронному 

виглядах. Таким чином, в графічній підготовці інженерних кадрів 

розроблені нові педагогічні технології, що забезпечують орієнтацію на 

інноваційну діяльність, усвідомлену постановку нових творчих завдань і 

здатність вирішувати ці завдання сучасними професійними методами. 

Викладання графічних дисциплін з використанням сучасних 

інформаційних технологій істотно підвищує якість інженерної освіти і 

формує професійні значущі якості у майбутніх фахівців. 
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О.С. Куроп’ятник  

КОНСТРУКТИВНЕ ТА ОБ’ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ ТЕКСТІВ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ ЗАПОЗИЧЕНЬ 

 

Анотація. Представлено модифікацію раніше розробленої конструктивної 

графової моделі тексту. На її основі розроблено об’єктно-орієнтовану 

модель для виявлення запозичень. Вона включає опис елементів моделі 

(графових та мовних конструкцій) та їх складових, а також методи їх 

формування й обробки. У відповідності до моделей створено комп’ютерну 

програму для співставлення текстів, поданих як файли. Виконано 

комп’ютерний експеримент для отримання часових показників роботи 

методів побудови графу та порівняння текстів. 

Ключові слова: конструктор, об’єктно-орієнтована модель, графова модель 

тексту, виявлення запозичень. 

 

Постановка проблеми 

Задача виявлення запозичень, що є актуальною в академічному 

середовищі, потребує автоматизованих засобів розв’язання. До таких 

можна віднести бази матеріалів для перевірки, а також програмне 

забезпечення (ПЗ), яке дозволить виконувати зіставлення матеріалів та 

їх оцінку, надаватиме вичерпну інформацію про результати у зручній 

для сприйняття формі. 

Робота такого ПЗ може включати етапи попередньої обробки 

матеріалів, виявлення запозичень, оцінки та аналізу результатів, 

формування звітності. Їх суть здебільшого залежить від вхідних даних та 

формату. У даній роботі мова йтиме про тексти, представленні файлами 

у форматах txt, rtf, doc, docx. 

Виявлення запозичень є одним з ключових етапів. Його реалізація 

потребує вирішення задач розробки моделей структур даних для 

представлення текстів та алгоритмів їх співставлення. Дані задачі 

ускладняються можливістю маскування запозичень [1]. 
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Робота присвячена розробці моделей даних та алгоритмів 

співставлення текстів та їх програмній реалізації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Питанням плагіату присвячено чимало робіт, в тому числі у сфері 

розробки програм-антиплагіатів [2, 3]. Їх робота передусім передбачає 

виявлення запозичень, а їх реалізація – розробку методів (сукупності 

операцій) обробки з невисокою алгоритмічною складністю та 

спеціалізованих структур даних. 

Сьогодні науковою спільнотою пропонується використання таких 

моделей та структур даних як масиви LERP-RSA (найдовший очікуваний 

повторюваний масив зменшеного шаблону суфікса) [4], теговий 

класифікатор – модель на основі Stanford NER's three-class [5], структури, 

основані на ДНК-послідовностях [6], графові представлення [7] тощо. 

Використовуються такі алгоритми як GreedyString-Tiling [5, 8], 

ARPaD [5], шингли [9], статистичні методи [10], генетичні алгоритми [11] 

та інші. Також слід відзначити, що значна увага приділяється 

морфологічному аналізу та лемматизації, або стеммінгу, попередній 

синтаксичній обробці текстів. 

Вказані моделі та алгоритми лише частково мають програмні 

реалізації. 

Мета дослідження 

Метою даної роботи є розробка моделі тексту для виявлення 

запозичень та доведення її до програмної реалізації. Задачею є розробка 

об’єктно-орієнтованої моделі та програмної реалізації графової моделі 

тексту (основні положення представлені у роботі [12]), з застосуванням 

до задачі виявлення запозичень. А також отримання часових показників 

роботи програмної реалізації для подальшої для оцінки можливості її 

використання у академічному середовищі. 

Конструктивна графова модель тексту 

Графова модель передбачає представлення тексту у вигляді 

орієнтованого навантаженого графу [12]. Для формалізації моделі 

використаємо апарат конструктивно-продукційного моделювання [13]. 
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Для представлення графу визначимо конструктор і спеціалізуємо 

його відповідним чином: 

ggggS MCMC ΛΣΛΣ ,,,, == ֏ ,     (1) 

де 
gM  – розширюваний носій, що включає множини конструкцій-графів, 

мовних конструкцій (слів, речень, абзаців) і їх елементів, 
gΣ  – множина 

операцій і відношень на елементах 
gM , 

gΛ  – інформаційне 

забезпечення конструювання, що включає онтологію, мету, обмеження, 

правила, умови початку і завершення конструювання. 

Онтологія конструктора графів. Носій включає множини 

термінальних і нетермінальних елементів 
ggg NTM ∪= . Терміналами є 

мовні конструкції і їх складові ( TT ), а також конструкції графів і їх 

складові: EVTT Tgg ∪∪∪∪ ΩΩ= , де 
gΩ  – множина конструкцій-графів, 

V , E  – множин вершин і дуг з їх атрибутами. 

Вершина має атрибути content,id=vw , id – ідентифікатор, 

приймає цілочислені значення, content – частина текстової конструкції. 

Атрибути дуги – endstart,routes,,idw e = , де routes – множина номерів 

шляхів, в які входить дуга (вказує на порядок обходу графа), start, end – 

вершини, які є інцедентними до дуги е. 

Навантажений граф будемо позначати як E,VG
gw =  ( }v{V iwvi

= , 

}e{E jw je
=  – множини вершин і дуг, навантажених атрибутами). Кожна 

множина містить порожній елемент. 

Граф має атрибути l_amount,v_current,v_last,v_startw g = , де 

start_v – стартова вершина графа, last_v – остання додана вершина, 

current_v – поточна вершина при формуванні графа, amount_l – кількість 

циклів, в які входить стартова вершина. 

Розглянемо сигнатуру 
g

Σ : 

gggg }{,,, ΨΦΘΞΣ ∪→= ,      (2) 

де },
~

,:,:,{g ∪∪ɺ
⌢ ==⋅=Ξ  – множина операцій перетворення і 

зв’язування, }~||,|,{g ⇒⇒⇒=Θ  – множина операцій виводу, 

},#,:,{g +=÷=Φ  – множина операцій над атрибутами, 
gΨ  – множина пра-
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вил продукцій виду >< iii g,s:ψ , i  – номер правила, s  – послідовність 

операцій підстановки, g  – послідовність операцій над атрибутами, « →» 

– відношення підстановки. 

Операція )G,v,v(:e
21

=⌢  полягає у визначенні дуги e , що з’єднує 

вершини 
1

v , 
2

v  у графі G . 

Операція )V,x(:v =ɺ  полягає в знаходженні вершини Vv ∈  з 

атрибутом ваги, рівним x .  

Операція )L,n,c(÷  полягає у виконанні n  операцій зі списку L, 

якщо truec = . 

Операція обчислення потужності множини Q#  визначає число, 

яке дорівнює кількості елементів в Q . 

Операція додавання двох чисел )b,a(+  передбачає знаходження 

третього числа, що є їхньою сумою  

Операція об’єднання графів )G,G(
~

G www g 21 21
∪=  передбачає 

формування нового графа G
gw , що включає об’єднані множини вершин і 

дуг вихідних графів E,VG
gw = , де 

21
VVV ∪= , 

21
EEE ∪= , >=<

1111
E,VGw

, 

>=<
2222

E,VGw
, при цьому ∪  – традиційна операція об'єднання множин. 

Відношення підстановки має вигляд 

iii g,s=ψ , iii s~,ss = , 
iii g~,gg = ,    (3) 

де is , is~  – відношення підстановки для розпізнавання мовної 

конструкції і побудови конструкції графа відповідно, ig , ig~  – операції 

над атрибутами мовної конструкції і графа, його вершин і дуг 

відповідно. У разі якщо операції над атрибутами не виконуються, 

відношення підстановки має вигляд εψ ,s= . 

Операція повного виводу )l,(~||
lwΨ⇒  та більш детальна 

інформація щодо інших операцій наведена в роботі [12]. Результатом 

операції виведення є конструкція-граф. 

Метою конструювання є побудова конструкції графу, яка 

відповідає заданій конструкції тексту. 
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Обмеження конструктору графів накладаються конструкцією 

тексту. Кількість графів залежить від кількості різних символів у тексті. 

Початкова умова конструювання: σ  – нетермінал, з якого 

починається вивід. 

Умова завершення конструювання: форма не містить 

нетерміналів, кожному елементу конструкції тексту відповідає елемент 

конструкції графу. 

Конкретизація конструктора графа. Виконаємо конкретизацію 

конструктора 
gC : 

1
ΛΣ ,,MCC gggKKg =֏ ,      (4) 

де gΛΛ
1

⊃ , ,Tc T∈⊃  {
1

Λ  },{N δα=g
, }G,G,G{T ***

g ⊃ , E,VG = , }v{V = , 

∅=E , >=< *** G,VG , }v,v{V ***

21= , }e{E **

1= , >=< ****** G,VG , 

}v,v{V ******

21= , }}e{E ****

1= . 

Побудова графа передбачає розпізнавання мовних конструкцій за 

допомогою правил [12]: 

,cs
d

σσ →=
11

)true:d,,EOFccode(g =≠↵÷=
11

1 ,   (5) 

cs
d

→=
22

σ , )true:d,,EOFccode(g ==↵÷=
22

1 , 

де с – символ тексту, крім EOF – ознака кінця тексту в його електронному 

поданні. 

Правило для додавання першої вершини в граф має вигляд: 

,~σs~
1

αG→=  c,v:content,V#:vidg~ =↵=↵=
1

 

0=↵=↵=↵=↵ :Gl_amount,vG:last_vv,G:current_vv,G:start_v . (6) 

Правило 
2

~s  дозволяє додати до графу нову вершину і дугу, яка б 

пов’язала нову вершину з поточною в графі: 

,G)G,G(
~

,)G,G(
~~Gs~ **

d* αααα →→= ∪∪
1

2
 

)G,v,Gv_current(:e),V,c(:vg~ ↵=== ⌢
ɺ 112

,  

,true:d,,eid&vid( * ==↵=↵÷ 111 1100  

,_:*

1
Gvcurrentidvid ↵↵=↵ ,Gv_currentcontent:vcontent * ↵↵=↵ 1  

,V#:vid *
12 +=↵  

,v:eend,v:estart,E#:eid,c:vcontent ******

211112 1 =↵=↵+=↵=↵  
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},Gl_amount{:eroutes * ↵=↵ 1 )v:Gv_current,v:Gv_last 22 =↵=↵ . (7) 

Правило 3

~s  дозволяє додати до графу нову дугу, яка б пов’язала 

поточну вершину зі стартовою: 

αααα GGGGGs
d

→→= ),(
~

,),(
~~ ****

3 *
2

∪∪  

),,,_(:),,(:~
1113

GvGvcurrenteVcvg ↵=== ⌢
ɺ  

,Gv_curretid:vid,true:d,,eid&Gv_startv( *** ↵↵=↵==↵↵=÷
1211

110  

,_:,_: **

2

**

1
GvstartidvidGvcurretcontentvcontent ↵↵=↵↵↵=↵   

2 1 1 1 1 2
1** ** ** ** ** **: , : # , : , : ,content v c id e E start e v end e v↵ = ↵ = + ↵ = ↵ =  

,1_:_},_{:**

1
+↵=↵↵=↵ GlamountGlamountGlamounteroutes  

)__ GvstartGvcurrent ↵=↵ .  (8) 

Правило 
4

s~  дозволяє змінити навантаження існуючої дуги: 

,GGs~ *d
αα →=

3
4

 )G,v,Gv_current(:e,)GV,c(:vg~
1114

↵=↵== ⌢
ɺ , 

,true:d,,eid&vid( * =≠↵≠↵÷
311

300  

},Gl_amount{eroutes:eroutes,,vGv_start( ↵↵=↵≠↵÷ ∪
111

5  

},Gl_amount{eroutes:eroutes,,vGv_start( ↵↵=↵=↵÷ ∪
11

6  

.))Gl_amount:Gl_amount,Gv_start:vcurrent 1+↵=↵↵=↵  (9) 

Наступне правило дозволяють завершити процес побудови 

конструкції-графа: 

εα →= ~~
5

s .  (10) 

Інтерпретація конструктора графа. Інтерпретуємо 

конструктор: 

2ΛΣΛΣ ,,MC,C,,V,MC,C gggAgAIAAAAG,Ag == ֏ , (11) 

де 12
ΛΛ ⊃ , }|A{V i

i

Y

XiA

0=  – множина базових алгоритмів [13], ii Y,X  – 

множини визначень та значень алгоритму i

i

X

Yi |A0 . 

)}C()C())A(Y)A(X(M{ gl
VA

iiA

A
i
i

ΩΩΛ 00

2
∪∪∪∪

∈

==  – неоднорідний носій, 

)C( lΩ , )C( gΩ  – множини мовних і графових конструкцій; 

)""|A{( l

l,l
⋅↵⊃

2132
Λ ; );""|(

,,4
⇒↵i

iqh

f

fll
A  );"|"|(

,5
⇒↵Ψ

j

i

f

f
A  );"||"|(

,6
⇒↵Ω

ΨσA  

);":"|(
,7

=↵a

ba
A  )""|A( c

b,a
=↵

8 ; );":"|A( e

G,v,v =↵ ⌢
219  );":"|A( v

V,x =↵ ɺ10  
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);""|A( L

L,n,c ÷↵
11  );"#"|A( x

Q ↵12  )""|A( c

b,a +↵13 ; )"
~

"|A( G

G,G ∪↵
2114 , 

)""|A( Q

Q,Q ∪↵
2115

. 

Дана графова модель може бути використана для пошуку підрядка 

в рядку та порівняння текстів. Для прискорення цього процесу 

пропонується застосувати стиснення графа [12]. Воно полягає у заміні 

вершин графа, які поєднанні дугами з однаковими навантаженнями, на 

одну вершину. Навантаження цієї вершини визначається як результат 

конкатенації вмісту всіх розглянутих вершин. 

Об’єктно-орієнтована модель графового представлення тексту 

Для використання графів для співставлення текстів представимо 

останній як набір орієнтованих графів. Стартовими вершинами є 

унікальні символи, з яких починаються слова. Під словом розуміємо 

послідовність кириличних чи латинських символів або цифр. 

Для програмної реалізації графової моделі виконаємо її об’єктно-

орієнтоване (ОО) моделювання з використанням UML. Реалізацію 

графової моделі покладено на три класи: Work, Graph, Vertex (рис. 1). 

Work

graphs_amount : Integer
graphs_list : Graph
list_size : Integer
start_symbols_list

Compare()
Create()
IsGraph()
SortGraph()

(from Business Services) Graph

amount_loops : Integer
start_vertex : Vertex

CompareWithString()
Create()
Compress()
ToString()

(from Business Services)

Vertex

adjecency_list : Vertex
content : String
edge_amount : Integer
list_size : Integer
routes_list : Integer

AddAdjacentVertex()
CopyAdjacencyList()
FindAdjacentVertex()
IsEqualRoutes()
SortAdjacencyList()

(from Business Services)

 
Рисунок 1 - Класове представлення графової моделі 

 

На клас Work покладено відповідальність за створення набору 

графів, а також порівняння тексту (рядка) з текстом у вигляді набору 

графу. Відповідальність класу Graph – створення графу, що відтворює 

текст як сукупність підрядків, що починаються з однакового символу, та 

порівняння рядка (його частини) з текстом (або його частиною) у вигляді 

графу. Клас Vertex відповідає за створення вершини графу, яка 

навантажена одним або декількома символами, а також відтворення 
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зв’язків між вершинами графу за допомогою списку суміжних вершин та 

забезпечення переходу між останніми при обході графу. 

Програмна реалізація моделі тексту 

Розглянемо відповідність алгоритмів моделі (11) методам класів 

(рис. 1). 
0

1
A  – композиція алгоритмів – присутній у всіх методах, оскільки 

кожен з них складається з декількох підалгоритмів, таких як присвоєння, 

порівняння, об’єднання та інші. 
0

2
A  – умовне виконання алгоритму – присутній у методах класу 

Vertex (FindAdjacentVertex, AddAdjacentVertex, SortAdjacencyList) та Graph 

(Create, CompareWithString, Compress), оскільки у програмній реалізації 

методів присутній оператор умовного виконання, що визначає 

використання тих чи інших алгоритмів. 

3
A  – конкатенація – можна розглядати як додавання вершин у 

граф, що безпосередньо реалізовано методами Graph::Create та 

Vertex::AddAdjacentVertex. 

64
AA −  – реалізовано методом Graph::Create та Work::Create, що 

дозволяють послідовно побудувати графи. 

7
A  – присвоєння операндів – присутнє у всіх методах. 

8
A  – порівняння атрибутів – аналогічно застосуванню 0

2
A , 

атрибутами є атрибути відповідних класів та вхідні параметри методів. 

9
A , 

10
A  – визначення дуги та знаходження вершини відповідно – 

необхідні для побудови графу, реалізовані у методі 

Vertex::FindAdjacentVertex. 
L

Lnc
A

,,11
|  – виконання n  операцій із списку L, якщо truec = , L – 

список з n  операцій – реалізовано у методах Graph::Create, 

Vertex::AddAdjacentVertex. 

12
A  – обчислення потужності множини – реалізовано у вигляді 

атрибутів Work::graph_amount, Work::list_size, Graph::amount_loops, 

Vertex::edge_amount, Vertex::list_size, які змінюються методами Create 

відповідних класів. 
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13
A  – додавання двох чисел – реалізовано у методах класів Work 

(Create, SortGraph, IsGraph, Compare), Graph (Create, CompareWithString) 

та Vertex (FindAdjacentVertex, AddAdjacentVertex, SortAdjacencyList). 

14
A , 

5
A – об’єднання графів та множин відповідно – у методах 

Create класів Work, Graph. 

Правила конструктору графу, представлені у (5) – (10), 

реалізуються методом Graph::Create, який у свою чергу викликає методи 

класу Vertex: AddAdjacentVertex та FindAdjacentVertex, що разом 

забезпечують конструювання графу за текстом. 

Стиснення графу виконується методом Graph::Compress за 

допомогою методів класу Vertex: IsEqualRoutes та CopyAdjacencyList. 

Безпосереднє порівняння текстів виконує метод 

Graph::CompareWithString, який приймає на вхід два тексти: один – у 

вигляді графу (він вважається оригінальним), а інший – у вигляді рядку 

(він вважається копією, для якої визначається відсоток запозичень). На 

виході метод має: позиції запозиченого фрагменту та його вміст. 

Загальні результати накопичує метод Work::Compare і повертає як об’єкт 

класу Result, що містить усі запозичені фрагменти. 

Для використання графової моделі побудована ОО-модель 

додатку. Вона вклюлає 13 класів, що розподілені за рівнями відповідно 

до принципів трирівневої архітектури: 

−  рівень представлення: Form, ParamForm – форми інтерфейсу 

користувача, DataTransfer – клас, відповідальний за передачу даних між 

формами; 

−  рівень логіки: Controller, ControllerMN (відповідальність – 

передача даних між рівнями та керування роботою об’єктів інших 

класів), CheckParams (збереження параметрів для відбору фрагментів), 

SourceText (збереження тексту), ProcessingText (попередня обробка 

тексту), Work, Graph, Vertex, Result; 

−  рівень даних: FileWorker, що відповідає за зчитування файлів, 

які будуть порівнюватися, та збереження результатів. 
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Текст представлено об’єктами класу SourceText, для його ініціалі-

зації використовуються об’єкти та методи класу FileWorker, який утворює 

конструкцію тексту. 

Для роботи з програмою розроблено інтерфейс користувача 

(рис. 2). Передбачено порівняння файлів один з одним та багато з 

багатьма. Програма виконує такі дії: зчитування тексту документу, 

попередня обробка тексту, побудова та співставлення текстів у 

відповідності до розроблених моделей і представлення результатів у 

вигляді загального відсотку запозичень та фрагментарного складу у 

форматі «фрагмент – відсоток», виділення запозичень кольором. 

При порівнянні один з одним передбачено відбір (фільтрацію) 

результатів за такими параметрами, як мінімальна допустима довжина 

фрагменту (впливає на загальну оцінку) та максимальна допустима 

довжина розриву між фрагментами (не впливає на загальну оцінку, 

змінює якісний та кількісний склад фрагментів). Дана функція допомагає 

оцінити роботу зі зміни тексту: наявність коротких нечастих збігів може 

свідчити про їх випадковість; довгі та часті збіги свідчать скоріш про 

незначну переробку документу. 

 
Рисунок 2 - Порівняння файлів один з одним 
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Результати розробки ПЗ на основі створених моделей 

Для визначення часової характеристик алгоритмів побудови гра-

фу і порівняння текстових файлів виконано комп’ютерний експеримент. 

Вимірювався час для обробки 32 відібраних текстових файлів за 

тематикою «Розробка ПЗ» з Wikipedia (розміром від 16 – 24 Кб, від 2 –14 

тис. символів) кожен з кожним. Кількість виконання операції порівняння 

– 512 разів. Експеримент виконано на ПК з такими характеристиками: 

процесор Intel Pentium(R) Dual Core CPU, кеш L1 коду/ L1 даних/ L2 – 

2*32/2*32/1024 Кб, тактова частота/частота системної шини/частота 

пам’яті – 2,3 ГГц /400 МГц/400 МГц, час доступу до ОП (читання/запис) 

5751/4253 Мб/с, операційна система – MS Windows 7 Ultimate SP1. 

На основі отриманих даних побудовано графіки залежності часу 

виконання операцій побудови набору графів (у секундах) та порівняння 

тексту (мс) від його розміру (рис. 3, 4). На графіках визначено тренд, що є 

лінійною функцією. 

 
Рисунок 3 - Час виконання операції побудови набору графів 

 

 
Рисунок 4 - Час виконання операції співставлення 
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Висновки 

Модифікація конструктивної графової моделі тексту дозволила 

побудувати об’єктно-орієнтовану модель текстового документа як 

набору графів. Модель доведено до програмної реалізації, в рамках якої 

для зменшення впливу маскувань на виявлення запозичень було 

розроблено спеціальні методи зчитування та попередньої обробки 

даних. Передбачається подальша робота з удосконалення моделі та ПЗ: 

−  тестування в умовах ЗВО з метою отримання оцінок часової 

ефективності та якості виявлення запозичень; 

−  врахування у моделі правомірних запозичень; 

−  лематизація тексту; 

−  покращення часових характеристик модулю зчитування даних з 

файлів. 
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УДК 542.3+681.518.22 

В.Б. Мазуренко  

ПРОБЛЕМА ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ РІДИНИ В РУХОМІЙ 

ЄМНОСТІ ТА МОЖЛИВІ ШЛЯХИ ЇЇ ВИРІШЕННЯ 

 

Анотація. Сформульовано проблему визначення кількості рідини 

всередині рухомої ємності, визначено фактори, які її формують, 

проведено аналіз стану вирішення даної проблеми та дано оцінку 

перспективи створення методів її вирішення 

Ключові слова: вимірювання кількості речовини, інформаційно-

вимірювальна технологія 

 

Постановка проблеми 

Потреба в визначенні кількості рідини всередині ємності існує в 

самих різних галузях промисловості, так само як в сільському 

господарстві та на транспорті. Найбільш застосовуваним методом її 

визначення є використання датчиків вимірювання висоти рівня поверхні 

рідини всередині ємності [1] з подальшим перерахуванням виміряної 

висоти рівня в об'єм рідини через градуйовані таблиці або функції, 

отримані наперед для даної конкретної ємності. За наявності значення 

щільності можна перейти  до маси рідини, що  знаходиться в ємності.  

Існують й інші методи визначення кількості рідини. Наприклад, за 

допомогою витратомірів, які виміряють витрату, з якою рідина надхо-

дить в ємність, або виходить з неї, та проведення безперервного інтегру-

вання поточного значення витрати у часі. Цей метод є менш точним та 

менш надійним, ніж вимірювання рівня, тому використовується в випад-

ках, коли безпосереднє вимірювання рівня всередині ємності неможли-

ве, або ж з економічних міркувань, коли висока точність в отримані да-

них не є на потребі. Іншим методом є використання мірних ємностей. 

Мірні ємності використовуються задля досягнення високої точності ви-

мірювання, але цей метод є досить затратним, та суттєво програє у тех-

нологічності іншим. Виміряти кількість речовини в ємності можна й ва-
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говим методом, в цьому випадку ємність має знаходитись на вагах. За-

значимо, що метод мірних ємностей та ваговий метод не використову-

ються на транспорті.  

Практично всі ємності, що використовуються в промисловості та 

сільському господарстві – нерухомі, стаціонарні. Вимірювання висоти 

рівня рідини в стаціонарних ємностях не викликає особливих проблем, 

оскільки висота поверхні змінюється виключно з причини надходження 

або витоку рідини. Коли ж виникає необхідність вимірювання кількості 

рідини в рухомих ємностях, то використання засобів вимірювання рівня 

для цієї мети стикається з досить значними проблемами. Такі проблеми 

виникають під час  вимірювання кількості  рідини (паливо, охолоджуючі 

рідини, рідкі речовини, що перевозяться транспортними засобами, та 

таке інше) в паливних баках, танках, резервуарах автомобілів, авіаційних 

й водних (в першу чергу морських) суден, а також ракет і космічних апа-

ратів. Проблема полягає в тому, що під час руху ємності разом з транспо-

ртним засобом рідина всередині ємності постійно змінює положення 

своєї вільної поверхні, в тому числі в місці встановлення датчика рів-

ня (ДР). Загальний рух вільної поверхні рідини обумовлено вимушеним 

рухом (під впливом прискорення ємності), який проілюстровано на рис. 

1а та рис.1б, а також вільними коливаннями, що розвиваються на повер-

хні (рис. 1в). Коли датчик встановлено в геометричному центрі попереч-

ного перерізу ємності, то відхилення рівня поверхні від статичного по-

ложення в цьому місці не є завеликі, але ж якщо датчик встановлено на 

деякій відстані від цього центру, то відхилення стають помітними, а то й 

значними (рис. 1а – 1в). Це істотно впливає на точність вимірювання рі-

вня й, відповідно, на точність визначення кількості рідини. Конструкти-

вна побудова баків, зокрема паливних, зазвичай така, що вона не дозво-

ляє встановити датчик рівня у центр бака (по повздовжній вертикальній 

осі). Крім того, й геометричний центр поперечного перерізу ємності мі-

няє своє положення в залежності від форми ємності та кута та напряму 

проведення цього перерізу. Якщо ми маємо осесиметричну ємність, віс-

сю симетрії якою є її повздовжня вісь, та й при цьому форма ємності по 

її висоті не змінюється, то геометричний центр поперечного перерізу 
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незалежно від кута та напряму перерізу завжди знаходиться на повздов-

жній осі. Але ж всі ємності мають нижнє та верхнє днище. Тому, коли рі-

дина знаходиться у нижній, або верхній частині ємності, форма попе-

речного перерізу та місце знаходження починає залежати від кута та на-

пряму проведення цього перерізу. Таким чином, датчик рівня, навіть 

при встановленні його на повздовжній осі осесиметричної ємності, під 

час руху не завжди знаходиться у геометричному центрі поперечного пе-

рерізу, через це до його показань додається відповідна додаткова похиб-

ка (рис. 1г).  

 
а) б) в) г) 

Рисунок 1 − Фактори, які ускладнюють процес вимірювання висоти рівня та 

визначення кількості рідини всередині рухомої ємності: 

а) нахил; б) прискорення; в) коливання вільної поверхні рідини; 

г) зміщення центру форми вільної поверхні рідини з точки розташування 

центру поперечного перерізу ємності 

 

При визначені кількості рідини за показаннями датчика рівня 

крім зазначених вище існує ще одна складність, іншого характеру. Вона 

стосується геометричних проблем, а саме проблеми обчислення об'єму 

ємності довільної форми, що знаходиться під площею перерізу. Як було 

вказано напочатку, перерахування даних про рівень висоти поверхні в 

об'єм рідини здійснюється на основі градуйованих таблиць або функцій, 

які зв'язують об'єм ємності, що знаходиться під поперечним перерізом, 

проведеним горизонтально (тобто  перпендикулярно  висоті ємності), та 

значенням висоти рівня, на якій цей переріз проведено. При отриманні 

цих таблиць та функцій, а це виконується шляхом градуювання, ємність 

встановлюється стаціонарно. Але в умовах експлуатації під час нахилу 

ємності, або коли під дією прискорення поверхня рідини приймає поло-

ження, не перпендикулярне висоті ємності, використання цих таблиць в 
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загальному випадку не дає коректного результату. Даними градуювання 

можна користуватися тільки в тому окремому випадку, коли центр фор-

ми вільної поверхні рідини під час вимірювання залишається на тому ж 

місці, де він був під час градуювання.  Тому, в загальному випадку необ-

хідно вирішувати геометричну задачу обчислення об'єму ємності довіль-

ної форми, що знаходиться під площею перерізу. Слід відзначити, що ця 

задача відрізняється обчислювальною складністю й потребує великого 

масиву інформації щодо координат поверхні, яка задає форму ємності. 

Таким чином, існують чотири фактори, що ускладнюють процес 

вимірювання висоти рівня та визначення кількості рідини всередині 

рухомої ємності у порівнянні з проведенням вимірювання у стаціонарній 

ємності: 

1) наявність вимушеного руху рідини всередині рухомої ємності 

під впливом прискорення ємності (рис. 1а, 1б); 

2) виникнення та розвиток вільних коливань на поверхні рідини 

(рис. 1в); 

3) зміщення центру форми вільної поверхні рідини з точки 

розташування центру поперечного перерізу ємності, перпендикулярного 

повздовжній осі ємності (рис. 1г); 

4) неможливість в загальному випадку безпосередньо 

використовувати  дані градуювання ємності, отримані в стаціонарних 

умовах, для перерахунку в об'єм рідини даних про висоту рівня рідини, 

що отримані в умовах руху ємності. 

Через зазначені вище чинники точність вимірювання кількості рі-

дини під час руху виявляється суттєво нижчою ніж при проведенні вимі-

рювання в стаціонарних ємностях. Зазначена технічна проблема безпо-

середньо впливає на економічні показники та рівень безпеки при транс-

портуванні. Наприклад, невизначеність з точною кількості палива на бо-

рту літака вимагає збільшувати резервний запас палива, з іншого боку 

зменшує коло доступних аеродромів для можливої аварійної посадки. 
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Мета дослідження 

Метою дослідження, результати якого представлені в даній статті, 

є аналіз стану проблеми вимірювання кількості рідини в рухомих ємнос-

тях та виявлення методів можливого вирішення цієї проблеми. 

Викладення основного матеріалу дослідження:  

аналіз останніх досліджень і публікацій 

Для досягнення мети дослідження було виконано огляд існуючих 

методів вимірювання кількості рідини в морському, авіаційному та 

автомобільному транспорті, а також засобів та способів, які 

застосовуються для зменшення впливу руху поверхні рідкої речовини на 

результати вимірювань.  

Морська техніка. Представлена в технічній літературі 

інформація про засоби вимірювання рівня рідини на морських суднах [2] 

в узагальненому виді може бути представлена в такий спосіб: 

а) Датчики рівня, застосовувані в морській техніці являють 

собою звичайні, без конструктивних особливостей, датчики, і вони не 

оснащуються засобами демпфірування коливань поверхні рідини; в 

умовах хитавиці показання приладів повинні бути усереднені візуально; 

реалізована в експлуатації похибка вимірювання вважається 

прийнятною, а її величина не регламентується нормами. 

б) Точні вимірювання рівня проводяться на тихій воді, без 

хитавиці за допомогою покажчиків рівня: футштоків і мірних рулеток.  

в) У морській техніці не застосовуються засоби автоматичної 

компенсації похибки вимірювання рівня, що виникає внаслідок нахилу 

судна. При проведенні точних вимірювань на тихій воді облік крену й 

диференту судна проводиться розрахунковим шляхом. 

г) При бункеруванні (заправлення суден паливом) доволі часто 

використовують витратоміри. Але через проблеми з фактичною точністю 

визначення кількості палива під час бункерування  морські компанії 

часто заявляють про фінансові збитки [3].  

Таким чином, засоби й методи вимірювання рівня рідких 

середовищ, застосовувані в морській техніці, не вирішують проблеми 

визначення кількості рідини під час руху. 
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Авіаційна техніка. Задача визначення кількості палива на борту 

повітряного судна за умовами проведення вимірювань, значимості й не-

обхідного ступеня достовірності одержуваних результатів належить до 

однієї з найбільш складних у класі задач вимірювання рівня, об'єму й 

кількості матеріалу. Узагальнюючи представлену в технічній літературі 

інформацію, доходимо висновку, що в цілому авіаційна техніка має у 

розпорядженні два способи усунення впливу нахилу й прискорення 

повітряного судна, а також коливань поверхні рідини на процес 

вимірювання кількості палива в баках. Перший − це встановлення в 

кожному паливному баку або секції баку масиву датчиків рівня (не менш 

трьох датчиків у масиві) і усереднення їх показань для одержання оцінки 

висоти рівня палива [4]. Цей метод приводить до того, що вага 

повітряного судна збільшується. Другий спосіб − це використання 

динамічних методів вимірювання шляхом вимірювання витрати палива, 

що вибирається з баку літака, і безперервного інтегрування показань 

витратоміра [4]. Обидва ці методи не дають високої точності 

вимірювання. Досяжна величина відносної похибки вимірювання 

палива, як для одного, так й для іншого методу не може бути кращою, 

ніж 1%. В окремих випадках, коли неможливо встановити масив датчиків 

всередині паливного бака й використовується лише один, або два 

датчика, як то у бойовій авіації, тоді інструкції пілотам вказують, що 

визначення кількості палива має проводитись по бортовим приладам 

лише на горизонтальних ділянках польоту.  Таким чином через 

проблеми з вимірюванням кількості палива обмежуються експлуатаційні 

показники авіаційної техніки та знижуються показники безпеки. 

Ракетна техніка. Для керування ракетою під час польоту необ-

хідно мати дані про кількість палива, для чого необхідно проводити від-

повідні вимірювання висоти рівня поверхні рідкого палива в її паливних 

баках. З метою виключення впливу бокових прискорень та нахилу ракети 

під час її руху на результати вимірювання датчикі рівня розміщують на 

повздовжній осі баків, які є осесиметричними. В тих випадках, коли це 

неможливо зробити (наприклад, бак має тороїдальну форму), використо-

вують два датчики, показання яких усереднюють. Це той самий метод, 
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що використовується авіації. Звичайно, в цьому випадку маса засобів 

вимірювання рівня рідини збільшується вдвічі, що є вкрай небажаним в 

ракетобудуванні, де мала вага конструкції є дуже важливим показником. 

Для захисту датчика від вільних коливань поверхні рідини датчик роз-

міщують всередині спеціальної конструкції – гідравлічного заспокоюва-

ча, наявність якого також збільшує вагу конструкції [5].  

Вимірювання  кількості палива в баках ракет проводиться ще й під 

час заправлення, проте заправлення баків завжди, за одним окремим 

винятком, виконується в стаціонарних умовах, тому датчики рівня 

заправлення можуть бути розташовані на будь якій відстані від осі бака. 

Окремим згаданим винятком є заправлення ракети-носія "Зеніт" у складі 

космічного ракетного комплексу морського базування "Морський старт". 

Розташування датчиків на значній відстані від осі бака, а також наклони 

ракети під час заправлення внаслідок нерегулярної хитавиці стартової 

платформи, на якій встановлена ракета, приводять до появи значної 

похибки вимірювання при визначені кількості палива. В роботі [6] 

представлені результати дослідження задачі зменшення похибки 

вимірювання рівня рідини, що проводиться в подібних умовах, та 

запропоновано її рішення шляхом застосування обчислювальних методів 

обробки інформації. На основі запропонованого рішення розроблено 

відповідну інформаційно-вимірювальну технологію.  

Космічні апарати. Космічні апарати знаходяться на орбіті в умовах 

невагомості, або за наявності досить малого прискорення. Рідина, що 

знаходиться в баках в цих умовах, займає невизначене положення, 

обумовлене перш за все капілярними силами, розпадається на окремі 

області – краплі великого розміру. Вимірювання рівня рідини в цих умовах 

втрачає сенс, а визначення кількості палива перетворюється на 

надзвичайно складну задачу. Ця задача є досить актуальною, досліджується 

багатьма науковцями і її висвітлення виходить далеко за рамки даної стат-

ті. Автомобільний транспорт. Умови, в яких проводиться визна-

чення кількості палива в баку автомобіля, є достатньо складними. Тут 

присутні всі чотири чинники, що знижують точність вимірювання, які 

були зазначені вище. Це обумовлено в першу чергу складною формою 
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бака, яка частіше за все не є осесиметричною; сам бак є більш плоский 

ніж видовжений, а датчик рівня не завжди можна поставити у самий 

центр бака; під час руху існують прискорення, що можуть буть направле-

ні вздовж усіх трьох осей, величина цих прискорень значна. Незважаючи 

на цю складність методи та засоби вимірювання рівня палива в автомо-

білях практично не змінюються на протязі вже декількох десятиліть по-

при активний прогрес у побудові усіх інших автомобільних систем. Як 

результат, точність вимірювання під час руху залишається низькою: в 

автомобілях відсутні цифрові покажчики кількості палива, замість них 

використовують традиційні стрілочні індикатори рівня палива, програ-

дуйовані в долях об'єму бака. Щоб отримати достовірні дані, необхідно 

зупинити автомобіль на горизонтальній  ділянці дороги, дати час на за-

спокоєння вільних коливань поверхні рідини, після чого провести відлік. 

Під час руху водій має самостійно  усереднювати по часу показання ін-

дикатора, та інтуїтивно враховувати нахил транспортного засобу. Такий 

спосіб отримання даних відволікає водія та знижує безпеку руху. Наразі 

опубліковано окремі роботи, в яких робиться спроба змінити зазначену 

ситуацію в автомобільному транспорті, та повідомляється про проведен-

ня досліджень з метою розробки алгоритмів обробки вимірювальної ін-

формації. Зокрема, надаються відомості про проведення  згладжування 

даних про рівень палива за допомогою цифрових фільтрів. 

Висновки 

Існує проблема визначання кількості рідини всередині рухомої 

ємності, яка полягає в тому, що точність визначення кількості рідини під 

час руху ємності виявляється суттєво нижчою за точність, яка 

реалізується в стаціонарних умовах.  

Наведені результати аналізу стану вирішення зазначеної 

проблеми показують наступне: 

1) Проблема визначання кількості рідини всередині рухомої ємно-

сті  в цілому залишається невирішеною. Загальне рішення, що дозволяє 

зменшити похибку вимірювання до значень, які відповідають вимірю-

ванням в стаціонарних ємностях, в науковій та технічній літературі на-

разі не представлене. 
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2) Інструментальними засобами проблема визначення кількості 

рідини в рухомих ємностях може бути вирішена лише частково: за раху-

нок використання масиву датчиків; за рахунок використання 

гідравлічних заспокоювачів; за рахунок розташування датчиків рівня по 

осі ємності в ємностях осесиметричної  форми. При цьому 

компенсується дія тільки окремих факторів. 

4) Наявність зазначеної проблеми, неможливість її повного 

вирішення, або ускладнення конструкції вимірювачів з метою 

зменшення  похибки визначення кількості рідини призводить до 

зниження технічних показників (збільшення маси конструкції), до 

введення експлуатаційних обмежень (можливість проведення 

вимірювання тільки в окремих умовах – на горизонтальних ділянках 

польоту, або на тихій воді), до додаткових фінансових витрат (потреба в 

резервній кількісті палива), до зниження безпекових показників. В 

окремих галузях, зокрема в автомобільному транспорті, ця проблема 

наразі не вирішується, в результаті чого дані про кількість палива 

надаються користувачу з низькою точністю. 5) Існує нагальна потреба вирішення проблеми визначання 

кількості рідини всередині рухомої ємності. В науковій та технічній 

літературі існують приклади вирішення окремих задач, пов'язаних з 

даною проблемою. Запропоновані рішення засновані на використанні 

обчислювальних методів обробки вимірювальної інформації. Розвиток 

цих методів, створення відповідних інформаційно-вимірювальних 

технологій слід визнати найбільш перспективним напрямом пошуку й 

побудови рішення проблеми визначання кількості рідини всередині 

рухомої ємності. ЛІТЕРАТУРА 
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Е.Л. Токарева, Н.С. Прядко, Е.В. Терновая 
   

АЛГОРИТМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОМБИНИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЕКТОРОМ ТЯГИ  

РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

Аннотация. Разработан алгоритм функционирования комбинированной 

(механической и газодинамической) системы управления вектором тяги 

ракетного двигателя. Проанализированы возможные методы определения 

существования тренда входного сигнала. Исследована типичная 

зависимость выходных управляющих воздействий для рулевого РД от 

входных сигналов на различных временных интервалах его работы. 

Представленный алгоритм предусматривает обработку входного сигнала 

СУВТ с выделением детерминированной составляющей (тренда) и 

высокочастотных осцилляций сигнала, а также учет вида тренда 

фиксированных возмущений угла отклонения вектора тяги РД. 

Разработанный алгоритм позволяет оптимальным образом разделять 

функции подсистем (МСУВТ и ГСУВТ) комбинированной системы управления, 

повысить качество и надежность системы управления полетом ступени 

ракеты. Ключевые слова: ракетный двигатель, вектор тяги, комбинированная 

(бифункциональная) система управления, тренд. 

 

Введение. Новая концепция комбинированной системы управле-

ния ракетным двигателем (РД) заключается в сочетании различных сис-

тем управления (механической (МСУВТ) и газодинамической (ГСУВТ)) в 

рамках одной бифункциональной (БСУВТ) системы управления вектором 

тяги (СУВТ), выполняющей функции управления и стабилизации полета 

ступени ракеты. БСУВТ позволяет реализовать новые подходы (декомпо-

зицию задачи управления полетом ступени) к функционированию сис-

темы управления вектором тяги ракетного двигателя [1]. Однако в связи 

с сочетанием двух подсистем в системе управления с различными конст-

руктивными и динамическими характеристиками появляется проблема 

согласования их функционирования. В частности, возникают задачи ра-

ционального распределения функций между подсистемами в составе 
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системы управления полетом ступени ракеты в условиях штатных и не-

штатных ситуаций. 

Постановка проблемы. Для программного управления полетом 

ступени ракеты необходимы, как правило, значительные управляющие 

усилия. При стабилизации полета, как правило, необходимо парировать 

возмущения высокой частоты и малой амплитуды, то есть необходимо 

обеспечить высокое быстродействие системы управления вектором тяги. 

В этом случае малая амплитуда осцилляций (относительно 

программного управляющего усилия) не требует больших управляющих 

усилий на их парирование, а значит больших потерь удельного импульса 

двигателя на парирование высокочастотной составляющей 

возмущающих воздействий на ступень ракеты. Вышеизложенное 

показывает необходимость разработки оптимального алгоритма 

одновременного функционирования МСУВТ и ГСУВТ в составе БСУВТ. 

Такой алгоритм предусматривает обработку командного (управляющего) 

сигнала СУВТ с целью выделения детерминированной (статической) 

составляющей – тренда и высокочастотных осцилляций (отклонения от 

тренда) [2]. Анализ последних исследований и публикаций. Для автома-

тического управления вектором тяги РД используются измеренные дат-

чиками отклонения по углу ϕ  в определенной плоскости, например, в 

плоскости тангажа, которые характеризуют нарушения в направлении 

движения установки. Эти данные телеметрической информации являют-

ся входными данными СУВТ. Вычислительные устройства цифровых 

контроллеров, реализующие алгоритм распределения управляющих уси-

лий между составляющими БСУВТ на основе анализа входного сигнала, 

являются дискретными системами, оперирующими с дискретными сиг-

налами, т.е. сигналами, принимающими определенные значения только 

в дискретные равноотстоящие моменты времени через интервал повто-

рения. Поэтому при разработке алгоритма комбинированной СУВТ 

удобно применить принятое в технике управления технологическими 

процессами квантование временных функций, т.е. преобразование не-

прерывных функций входного сигнала )(tХ  и управляющего воздействия 

)(tY  в соответствующие дискретные [ ]nTХ  и [ ]nTY , где Т – интервал кван-
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тования, с помощью импульсного элемента. Дискретные сигналы пред-

ставляют собой последовательности распределенных по времени чисел, 

поэтому при исследовании применяется математический аппарат анали-

за временных рядов. Таким образом, входные сигналы представляют со-

бой последовательность случайных величин – одномерный случайный 

сигнал X(1), X(2), X(3), ..., X(n) или последовательность случайных векторов 

[X(1)], [X(2)],..., [X(n)] – многомерный дискретный случайный сигнал. 

Свойства дискретных сигналов и их использование для решения задач 

прогнозирования и управления рассмотрены в работе [3]. 

На первом этапе анализа входящих сигналов необходимо разде-

лить сигналы для создания управляющих усилий разными системами 

управления комбинированной СУВТ. В работе [2] показано, что быстро-

действие МСУВТ имеет оптимум, т.к. с повышением ее быстродействия 

возрастает чувствительность к высокочастотным случайным возмуще-

ниям и, следовательно, увеличиваются случайные ошибки. Кроме того, 

повышение быстродействия системы приводит к существенному услож-

нению ее элементов и, в частности, к повышению мощности, а также 

массы и габаритов рулевого привода качания двигателя (камеры). Важ-

ным преимуществом БСУВТ является значительно меньшая инерцион-

ность одного контура (ГСУВТ) по сравнению с другим (МСУВТ). Таким 

образом, переходные процессы в малоинерционном контуре СУ практи-

чески затухают до того, как они возникнут в инерционном контуре. Та-

ким образом, ГСУВТ обеспечивает любые заданные требования по быст-

родействию, а МСУВТ – максимальные управляющие усилия при мини-

мальной мощности приводов и максимальной простоте элементов сис-

темы управления вектором тяги в целом.  

Цель работы – исследование характеристик входных сигналов 

системы управления вектором тяги рулевых двигателей применительно к 

комбинированной системе управления РД и построение оптимального ал-

горитма ее функционирования. 

Согласно [1], из общего распределения входного сигнала (угла ϕ  

поворота камеры) следует выделить низкочастотные сигналы большой 

амплитуды, для которых можно определить среднестатистический тренд 
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(основную тенденцию изменения значений сигнала), и высокочастотные 

осцилляции малой амплитуды (отклонения от тренда). Эти разные по ха-

рактеру возмущения (сигналы) предлагается подавлять управляющими 

усилиями разных СУВТ: низкочастотные (отклонения угла до 5 град) 

МСУВТ, высокочастотные осцилляции – ГСУВТ. На рис. 1 представлены 

результаты Фурье-анализа отклонений угла ϕ  на 0 – 15 ̊ .  

 
Рисунок 1 – Амплитудно-частотные характеристики отклонений  

угла вектора тяги РД 

Основная часть. В данной работе основное внимание будет уде-

лено анализу низкочастотных сигналов. На рис. 2 показаны данные те-

леметрической информации по углу отклонения в плоскости тангажа 

первой камеры сгорания ДУ 11Д520 (двигателя 1-й ступени ракеты «Зе-

нит-2S») [2]. Рассмотрим характерные временные интервалы 1-4 для 

данной записи данных: (0 с; 4 с), (4 с; 6,5 с), (6,5 с; 12 с) и (12 с; 16 с). 

 
Рисунок 2 – Запись входных сигналов МСУВТ 

Записанные датчиками отклонения по углу вектора тяги в неко-

торой области представляют собой временной ряд. Анализ временных 

рядов предполагает, что данные содержат систематическую составляю-
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щую (обычно включающую несколько компонент) и случайный шум 

(ошибку), который затрудняет обнаружение регулярных компонент. Ди-

намический ряд теоретически может быть представлен в виде состав-

ляющих [3]: тренд – основная тенденция развития динамического ряда 

(к увеличению либо снижению его уровней); циклические (периодиче-

ские) колебания; случайные колебания. 

Изучение тренда включает два основных этапа: динамический 

ряд проверяется на наличие тренда; производится выравнивание вре-

менного ряда и непосредственное выделение тренда с экстраполяцией 

полученных результатов. 

Проверка на наличие тренда в динамическом ряду может быть 

осуществлена по нескольким критериям. 

В методе средних изучаемый ряд динамики разбивается на не-

сколько интервалов (обычно на два), для каждого из которых определя-

ется средняя величина. Выдвигается гипотеза о существенном различии 

средних. Если эта гипотеза принимается, то признается наличие тренда. 

Суть фазочастотного критерия знаков первой разности заключа-

ется в следующем: наличие тренда в динамическом ряду утверждается в 

том случае, если этот ряд не содержит, либо содержит в приемлемом ко-

личестве фазы - изменение знака разности первого порядка. 

Применяется критерий, при котором анализируемый ряд разби-

вают на три равные по числу уровней группы (в том случае, если количе-

ство уровней ряда не делится на три, недостающие уровни нужно доба-

вить) и сравнивают между собой уровни первой и последней групп (кри-

терий Кокса и Стюарта). 

Так как в нашем случае имеющиеся данные входного сигнала по 

углу отклонения вектора тяги могут иметь различные функции распре-

деления, то целесообразно принимать решение о наличии тренда на ос-

нове использования свободных от распределений или непараметриче-

ских методов, в которых не делается никаких предположений относи-

тельно функции распределения полученных данных. Эти методы также 

используются, если данных настолько мало, что невозможно корректно 

проверить гипотезу о наличии конкретного распределения. Наиболее из-
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вестными не зависящих от формы распределения методами, которые 

применяются для оценки наличия тренда в совокупности данных, явля-

ются: критерий серий и критерий инверсий. 

По методу серий каждый конкретный уровень временного ряда 

считается принадлежащим к одному из двух типов: например, если уро-

вень ряда меньше медианного значения, то считается, что он имеет тип 

А, в противном случае – тип В. В образовавшейся последовательности 

типов определяется число серий. Серией называется любая последова-

тельность элементов одинакового типа, граничащая с элементами друго-

го типа. 

Не существует «автоматического» способа обнаружения тренда во 

временном ряде. Если временные ряды содержат значительную ошибку, 

то первым шагом выделения тренда является сглаживание. Однако если 

тренд является монотонным, то моделью таких процессов может слу-

жить линейный тренд. Медленные изменения контролируемых парамет-

ров могут перерастать в быстрые с появлением осцилляций. В этом слу-

чае тренд может описываться квадратичным уравнением. Обработка из-

мерений таких контролируемых процессов, искаженных шумовыми по-

мехами, состоит в том, чтобы обнаружить момент начала линейного или 

квадратичного тренда и оценить его параметры [4].  

Для анализа данных отклонений угла вектора тяги РД был выбран 

фазочастотный метод. После доказательства существования тренда на 

выделенных четырех временных интервалах (см. рис. 2) были проанали-

зированы данные и определены характеры трендов на них. В кратковре-

менных диапазонах работы двигателя из общего распределения входно-

го сигнала (угла поворота камеры) выделены низкочастотные среднеста-

тистические тренды и высокочастотные осцилляции малой амплитуды 

(отклонения от тренда). В частности, для 4 интервала (с 12 с по 16 с) кри-

вая тренда показана штриховой линией на рис. 3.  
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Рисунок 3 – Телеметрическая информация по углу отклонения камеры РД  

с выделенным трендом 

 

Проведенное исследование выходных усилий на соответствующие 

отклонения угла ϕ  показало, что при линейном тренде входных сигналов 

процесс быстро стабилизируется (см. рис. 4), зависимость входных и вы-

ходных сигналов носит монотонный квадратичный характер.  

 
Рисунок 4 – Зависимость выходных импульсов от входных данных  

с линейным трендом 

 

При формировании отклика без учета тренда либо в случае, когда 

тренд является квадратичной или более сложной функцией, выходные 

сигналы носят хаотичный характер, подавление осцилляций осуществля-

ется не оптимальным образом. На рис. 5 а) показана зависимость выход-

ных сигналов от входных осцилляций на 3 временном интервале при 

квадратичном тренде. После выделения трендов на конкретных времен-

ных интервалах возможно реализовать воздействие ступенчато, согласно 

малым линейным трендам, составляющим общий тренд на интервале (см. 

рис. 5 б). Такой подход упрощает задачу органам управления и позволяет 

оптимизировать алгоритм функционирования комплексной СУВТ.  
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а)     б) 

Рис. 5 – Зависимость выходных импульсов от входных данных  

с квадратичным трендом 
 

В дальнейшем следует продолжить работу по уточнению алгорит-

ма работы комбинированной СУВТ. Необходимо выбрать быстродейст-

вующий метод экстраполяции данных согласно трендам и позволяющий 

использовать преимущества каждой подсистемы БСУВТ. 

Выводы. Проанализирована типичная зависимость входных сиг-

налов и выходных управляющих воздействий для рулевого ракетного 

двигателя на различных временных интервалах его работы. Предложена 

методика выделения и использования тренда входного сигнала на харак-

терных интервалах работы РД, позволившая разработать алгоритм 

функционирования СУВТ. Алгоритм предусматривает обработку исход-

ного поступающего сигнала СУВТ с выделением детерминированной 

(статической) составляющей (тренда) и высокочастотных осцилляций 

сигнала (отклонения от тренда). Разработанный алгоритм позволяет оп-

тимальным образом (по энергозатратам на создание управляющих уси-

лий) разделять функции подсистем (МСУВТ и ГСУВТ) комбинированной 

системы управления вектором тяги ракетного двигателя. 
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КОНТРОЛЬ И ОЦЕНКА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРОВ АЭС 

ПРИ ПОДГОТОВКЕ НА ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСАХ 

 

Аннотация. Предлагается методика оценки и контроля деятельности 

операторов АЭС при их подготовке на тренажёрных комплексах, осно-

ванная на введенных в статье понятиях «инициативной» и «запрещён-

ной» комбинациях в матрицах преобразования, характеризующих теку-

щую деятельность операторов АЭС. 

Ключевые слова: оператор АЭС, тренажерный комплекс, «инициатив-

ная» и «запрещённая» комбинации, многоуровневый критерий контроля 

и оценки. 

 

Введение 

В настоящее время проблема совершенствования операторской 

деятельности приобрела особую остроту в современных системах управ-

ления технологическими процессами и сложными объектами. Проведен-

ный анализ работы операторов АЭС позволяет сделать вывод, что от пра-

вильности его действий, умения своевременно найти и реализовать вер-

ное в сложной ситуации решение, зависит не только эффективность вы-

полнения поставленных перед ним задач, но, в ряде случаев, целостность 

самого объекта и безопасность людей [1,2,5,6]. 

Известно, что наиболее эффективным техническим средством 

обучения операторов различного рода профессиональной деятельности 

является тренажеры [3,6]. В последнее время тренажеры находят все бо-

лее широкое применение в промышленности, энергетике и других от-

раслях народного хозяйства, в частности, для подготовки операторов 

энергоблоков АЭС, характеризующихся сложностью задач управления. 

Предлагаемая в данной статье методика оценки оператора АЭС 

при обучении его на тренажёре ориентирована на схему "учитель-
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ученик", которая в данном случае может быть представлена структурой, 

приведенной на рис. 1. 

Главными элементами приведенной структуры являются инструк-

тор, человек-оператор (группа операторов), подсистемы "Ученик", "Кон-

троль и оценка", "Учитель". 

В функции инструктора входит задание и контроль за общим 

процессом обучения. При необходимости инструктор может в процессе 

обучения создать ту или иную нештатную ситуацию. 

Подсистема "Учитель" по исходному тестовому заданию форми-

рует соответствующие эталонные реализации, на основе которых про-

исходит сравнение с реальной работой оператора (группы операторов) и 

формируется оценка его (их) деятельности. 

Подсистема "Контроль и оценка" реализует работу многоуровне-

вой иерархической системы критериев оценки и обеспечивает докумен-

тирование процесса обучения. 

( )EX t

( )X t ( )U t

 
Рисунок 1 - Структура системы подготовки операторов АЭС  

по схеме «учитель-ученик» 
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Ниже предлагается эффективная методика оценки и контроля 

деятельности операторов АЭС при их подготовке на тренажёрных ком-

плексах, основанная на введенных в статье понятиях «инициативной» и 

«запрещённой» комбинациях в матрицах преобразования, характери-

зующих текущую деятельность операторов АЭС 

Формирование эталонных и текущих дискретных состояний  

органов пультов управления АЭС 

Для обеспечения возможности контроля и оценки деятельности 

при обучении операторов АЭС на тренажерных комплексах предлагается 

представить их работу некоторой текущей моделью, отражающей после-

довательное изменение текущего состояния дискретных органов управ-

ления на пульте АЭС по сравнению с эталонной моделью его деятельно-

сти. При оценке деятельности оператора АЭС приняты два уровня (0,1) 

для фиксации состояния каждого органа управления. Эти уровни соот-

ветствуют физическим состояниям органов управления типа: «включено 

- выключено», «минимум - максимум», «нажать -отпустить» и т.д. 

Для контроля и оценки деятельности операторов АЭС при их подго-

товке на тренажерных комплексах предлагается использовать трёхуровне-

вую структуру критериев контроля и оценки - «задача – режим - пара-

метр» [3,8]. Согласно принятой структуре нижним уровнем иерархии 

являются критерии оценки деятельности оператора по параметрам, в 

качестве которых в данном случае принято состояние органов управле-

ния в отдельном режиме 

Поскольку основной  единицей в такой структуре является от-

дельный режим, то очевидно, что создание эталонной модели предпо-

лагает в первую очередь создание эталонного оператора преобразова-

ния 
jQ эт каждого j-го режима и текущего оператора преобразования 

jQ тек или просто 
jQ . В данном случае, 

jQ  можно представить матри-

цей, отражающей последовательное изменение текущего состояния 

дискретных органов управления данного режима. При этом, если число 

столбцов такой матрицы, определяемое числом органов управления, 

для каждого режима является величиной вполне определенной и неиз-

менной, то число строк, определяемое числом выполненных операто-
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ром АЭС дискретных операций, неоднозначно в силу функциональ-

ных особенностей конкретного оператора АЭС. 

Поэтому матрица 
jQ  является вариативной в зависимости от 

конкретного оператора и степени его подготовленности, в которой не 

меняется только первая и последняя строки. Первой строкой матрицы 

jQ  является исходное к началу отработки j-го режима состояние орга-

нов управления. Последней строкой является заданное конечное со-

стояние органов управления, определяемое учебной задачей на обра-

ботку j-го режима. Это касается и эталонной матрицы преобразования 

jQ эт. Эталонная матрица будет только в том случае единственной, если 

при отработке j-го режима не допускается произвольное и одновремен-

ное переключение органов управления. Для большинства же режимов 

характерны ситуации, когда оператор может одновременным и произ-

вольным в рамках допустимого переключения органов управления вы-

полнить поставленную задачу. 

Учитывая выше изложенное, в качестве эталона предлагает-

ся использовать первую и последнюю строки матрицы 
jэтQ  с текущим 

контролем «запрещённых» комбинаций вектора состояния органов 

управления. 

Под «запрещённой» комбинацией будем понимать полученные на 

основе анализа работы операторов АЭС такие наборы состояний органов 

управления, которые в реальных условиях приводят либо к срыву вы-

полнения j-го режима, либо к аварийному состоянию АЭС [5]. Для 

формирования текущих матриц 
jQ  состояний органов управления вве-

дем понятие «инициативных» комбинаций вектора состояния органов 

управления. Роль «инициативных» комбинаций вектора состояния орга-

нов управления заключается в том, что при его (векторе) определенных 

состояниях работа оператора АЭС должна сопровождаться обязатель-

ным принятием (или выдачей) информации (сообщения). Отсутствие 

сообщения считается ошибкой, которая в процессе дальнейшей работы 

может быть исправлена.  В этом случае структуру текущей матрицы 
jQ , 
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которую назовем «инициативной» матрицей, можно представить сле-

дующим образом: 

j

1 2

0 0 0 ... 0 0 0

1 0 0 ... 0 0

1 1 0 ... 1

Q 0 0 0 ...

... 0 ... ... ...

0 0 0 ...

1 1 1 ... 1

          , ,........................j j njx x x

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

 
где 

1 2 nj(x ,x ,...,x ) - n-органов управления j-го режима, а число «инициа-

тивных» комбинаций ограничено сверху временем выполнения  j-го 

режима. 

По аналогии с «инициативной » матрицей 
jQ  эталонную матрицу 

jэтQ  можно представить следующим образом: 

j

1 2

0 0 0 0

1 0 1 0

0 1 1 1

Q       

... ... ... ...

1 1 1 ... 1

          , ,........................j j njx x x

 
       

=  
 
 
  

  

- исходное состояние органов упрваления

- запрещенные комбинации

- конечное состояние органов управления
 

Здесь число строк, определяемое числом «запрещенных» комби-

наций строго детерминировано и определяется анализом причин воз-

никновения нештатных ситуаций. 

При совпадении одной из строк «инициативной» матрицы со 

строками эталонной матрицы 
jэтQ  (за исключением исходного и конеч-

ного векторов состояния органов управления) задача отработки j-го ре-

жима считается невыполненной и оценивается неудовлетворительной 

оценкой.  

В процессе профессиональной деятельности оператор в дис-

кретные моменты времени (в общем случае, не равны друг другу) фор-
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мирует вектор -столбцы ka  состояния органов управления «инициатив-

ной» матрицы { }jQ ka=  (i=1,... ,n; k - определяется работой оператора). 

При полностью выполненном режиме (при отсутствии совпаде-

ний «инициативных» комбинаций с «запрещенными») происходит от-

работка «инициативной» матрицы согласно методике, изложенной 

ниже. 

Реализация многоуровневого критерия контроля и оценки при 

выполнении оператором АЭС дискретных операций 

Анализ профессиональной деятельности оператора АЭС показы-

вает, что его деятельность достаточно точно характеризуется быстро-

действием, безошибочностью (надежностью) и напряженностью его ра-

боты [3,4,7]. 

Для оценки деятельности оператора в смысле его надежности 

(безошибочности), как было указано выше, приняты два уровня (0  

или 1) фиксации состояния каждого органа управления. При этом со-

стояние каждого k-го органа управления в моменты выполнения i-тых 

дискретных операций может быть описано вектор-столбцом ka  раз-

мерности jN , элементами которого являются нули и единицы, т.е. 

1 2( , ,..., ) .j j j j T

k k k Njka a a a=  

Полагая, что число дискретных органов управления в j-м режиме 

равно j

0N , то оператор преобразование 
jQ  можно представить матрицей 

{ }j j j

j ik 0Q = a , i=1,...,N ;  k=1,...,N .       (1) 

которая отражает последовательное изменение текущего состояния ор-

ганов управления в j-м режиме. 

Если принять, что в процессе выполнения j-го режима каждый ор-

ган управления должен быть в некоторый момент времени переведен из 

одного крайнего состояния (0 или 1) в другое (соответственно 1 или 0) и 

сохраняться до конца режима, то появление любых других промежуточ-

ных переключений свидетельствует о наличии ошибок в действии опе-

ратора. В этом случае количество ошибок ошn  для k-го органа управления 

можно определить как 
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j

j

N
j j

ош ik i-k,k
i=2

1
n = (a -a )-1 .

2

 
 
 
∑        (2) 

Тогда количественной оценкой надежности (безошибочности) ра-

боты оператора при выполнении j-го режима может служить критерий 

вида 
j j
0

j

N j N
jk

0j ikj i-k,k
k-0 i=2k

a
I = (a -a )-1

2β

 
 
 

∑ ∑       (3) 

где j

ka  - коэффициент важности k-го органа управления, причем 
2

1

jN
j

ik

i

a
=

=∑ , 

а j

kβ  - коэффициент привязки и нормировки в диапазоне [0,1]. 

Следует отметить, что в j-ом режиме возможны случаи, когда k-

тый орган управления может изменяться по цепочке 0(1)→1(0)→0(1) →… . 

Тогда формула (3) примет вид 
j j
0

j

N j N
j jk

0j ik kj i-k,k
k-0 i=2k

a
I = (a -a )-b

2β

 
 
 

∑ ∑       (4) 

где 1j

kb = , если k-тый орган изменяется по цепочке 0(1) →1(0), 2j

kb = , если 

0(1) →1(0) →0(1), 3j

kb = , если 0(1) →1(0) →0(1)→1(0) и т.д.  

В зависимости от числа ошибок и выбранной шкалы оценка при-

нимает конкретные числовые значения в нормированном диапазо-

не [0,1]. 

Напряженность деятельности оператора АЭС характеризуется об-

щей реакцией организма на воздействие информационного потока и 

оценивается с помощью ряда физиологических показателей (электро-

энцефалограммы, кардиограммы др.). В частности, одним из таких кри-

териев оценки общей напряженности оператора в j-м режиме является 

критерий вида [4,7]: 
2

1 max

1 n
j

Hj

j j

y
I

n y=

 
=   

 
∑        (6) 

где
maxjy -максимально возможные значения выбранных физиоло-

гических показателей, 
jy - значения этих же показателей в данных ус-

ловиях работы. Отсутствие возможности цифровой имитации операто-

ра с точки зрения его физиологического состояния в процессе выполне-



 4 (123) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 74 

ния учебной задачи, приводит к тому, что его деятельность в даль-

нейшем оценивается только по двум параметрам: надежности и быст-

родействию. Это, однако, не исключает при практической реализации 

тренажерного комплекса и оценку напряженности оператора. 

Для оценки быстродействия операторов АЭС за время выполне-

ния i - й  дискретной операции принимаем время  

oni pi двiτ τ τ= + ,        (7) 

где
piτ -скрытое время реакции оператора АЭС (обычно ≈2с), опреде-

ляемое как интервал времени от момента появления сигнала на от-

работку до реакции на него оператора; двiτ  - это время двигательной ре-

акции, которое определяется как 

2*logдвi ibτ µ= ,        (8) 

где b = 0,074, i i2R /Qiµ =  — комплексный коэффициент трудности выпол-

няемой работы, iR  расстояние перемещения органа управления, iQ - 

ширина органа управления [7]. 

С учетом времени приема и восприятия информации 
прiτ , а также 

времени анализа и принятия решений 
решit  общее время выполнения i -

й  дискретной операции определяется как 

доi опi прi решiτ τ τ τ= + + ,       (9) 

Тогда, общее время выполнения j-го режима определяется суммой 

времени выполнения i-тых операций в данном режиме, то есть  

1

,
N

pi доij

i

τ τ
=

= ∑         (10) 

где N - число дискретных операций, выполненных оператором в данном 

режиме.  

Если теперь задать некоторое время 
pjT  и 

эjT  может служить 

основой для оценки деятельности оператора в смысле его быстродей-

ствия. Учитывая, что количественная оценка должна лежать в преде-

лах нормированного диапазона [0,1], вводим величину 
max jt∆   макси-

мального рассогласования времен 
pjT  и 

эjT . В результате имеем 

max

pj эj

Tj T

j

T T
I

t
δ

−
=

∆
        (11) 
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где Tδ  - признак своевременного выполнения j-го режима причем 

0Tδ =  если 0pj эjT T− ≤  и 1Tδ = , если 0pj эjT T− > . 

На втором уровне иерархии согласно принятой многоуровневой 

структуре количественной деятельности оператора принят критерий ви-

да 

0 0 ,j Tj Tj j j Hj Hjq I I Iγ γ γ= + +       (12) 

где 
0, ,Tj j HjI I I  - количество оценки действий оператора по надежности и 

напряженности, быстродействию, определяемые соответственно по 

формулам  (4), (6), (11), а 
0, ,Tj j Hjγ γ γ  - коэффициенты важности параметров 

в j-м режиме, причем 

0 1Tj j Hjγ γ γ+ + =         (13) 

Наконец, на верхнем уровне иерархии рассчитывается комплекс-

ная количественная оценка за всю учебную задачу согласно эмпириче-

скому критерию, разработанного и предложенного авторами в работе [8]. 
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АНАЛИЗ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ В ПРИРАЩЕНИЯХ ДЛЯ 

ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ МНОГОПРИВОДНЫХ 

УСТАНОВОК 

 

Аннотация. В данной статье авторами проведено исследование акустиче-

ского шума, генерируемого электромеханическими системами в режиме ре-

ального времени. Осуществлен обзор моделей и методов прогнозирования 

временных рядов, выявлены достоинства и недостатки каждого класса. 

Разработаны методы анализа акустических сигналов, порождаемых рабо-

тающим оборудованием электромеханических комплексов, в приращениях 

(в фазовом пространстве), пригодные для использования в системах функ-

циональной диагностики. 

Ключевые слова: функциональная диагностика, акустический сигнал, агре-

гация данных, кратномасштабный анализ, многоприводная установка. 

 

Введение 

Современной тенденцией развития мехатронных систем является 

использование многоприводных установок каркасной компоновки [1]. 

Такие объекты, как правило, состоят из большого числа взаимодейст-

вующих элементов. Относительные перемещения этих элементов поро-

ждают вибрации, которые могут критически сказаться на работе преци-

зионных мехатронных систем. Это может привести к предельным режи-

мам работы оборудования, а в ряде случаев и выходу его из строя.  

Эффективным средством предупреждения аварий, выявления 

критических режимов работы, диагностики неисправностей оборудова-

ния электромеханических систем (ЭМС) являются методы функциональ-

ной диагностики [2]. В последнее время особый интерес проявляется к 

созданию методов и способов диагностирования технического состояния 
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электромеханических систем, основанных на изучении в них колеба-

тельных (вибрационных) и акустических процессов. 

Анализ последних исследований и публикаций 

Сущность проблемы функциональной диагностики состоит в разра-

ботке и практической реализации алгоритмов оценки параметров техниче-

ских состояний электромеханических узлов, без их разборки по характери-

стикам вибрационных процессов, сопровождающих их функционирование. 

Современная вычислительная техника позволяет усовершенствовать тех-

нологию проверки параметров ЭМС за счет автоматизации процессов из-

мерения и использования программных средств диагностики (рис. 1). Из-

мерение и анализ сигналов в системах виброакустической диагностики 

электромеханических систем чаще всего производятся с помощью прибо-

ров, приспособленных для работы в промышленных условиях. В то же вре-

мя эти операции могут выполняться и с помощью компьютера, на входе 

которого устанавливаются устройства, питающие измерительные преобра-

зователи, усиливающие электрические сигналы и преобразующие сигналы 

в цифровую форму. 

 

Д БПО АЦП ЭВМ БОИ 

БУ ИУ 

αi(t) 

n
l
(t) n

2
(t) 

x(t) 

Xm 

X
n
  

 

 
Рисунок 1 - Структурная схема системы технической диагностики: 

Д – Датчик; БПО – блок предварительной обработки; АЦП – аналогово-

цифровой преобразователь; ЭВМ – электронно-вычислительная машина; БУ 

- блок управления параметрами и алгоритмами; БОИ - блок регистрации, 

отображения информации; ИС - исполнительное устройство, Xn - рабочая 

выборка, Xm – обучающая выборка (n,m – объемы выборок) 
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В процессе технической диагностики информация о поведении 

объекта контроля iα  регистрируется датчиком (Д). Приемники БПО и 

АЦП реализуют функции предварительной аналоговой обработки смеси 

сигналов и помех, обеспечивая усиление слабых сигналов на фоне собст-

венных шумов; полосовую, низкочастотную и режекторную фильтрацию 

внешних ( )tn
1

 и внутренних ( )tn
2

 помех; нормировку выходных процес-

сов ( )tx  по интенсивности. Преобразованные сигналы поступают на 

ЭВМ, где проходят статистическую, математическую обработку. Блок БУ 

реализует функции управления процессом обработки сигналов в прием-

никах и процессоре, а также задает параметры для исполнительного уст-

ройства (ИУ).  

Шумы аппаратов и машин также характеризуют как общие свой-

ства систем, так и свойства их частей. Опыт применения акустических 

методов показывает, что в состоянии нормального функционирования 

энергия шума в основном концентрируется в области низких частот, а 

энергия, соответствующая дефектам, располагается на более высоких 

частотах. Это обстоятельство используют для своевременного обнаруже-

ния зарождающихся нарушений. Недостаток большинства акустических 

методов - необходимость иметь в памяти системы контроля набор реа-

лизаций сигналов или статистические характеристики сигналов всех со-

стояний функционирования [3]. 

Методы функциональной диагностики в режиме реального вре-

мени, требуют выполнения большого количества расчетов, математиче-

ского моделирования объекта, обработки большого объема информации, 

что обуславливает обязательное применение вычислительной техники. 

Разные методы обработки акустических сигналов позволяют вы-

делить различные характеристики как статические, так и динамические. 

Для цифровой обработки акустических сигналов от ЭМС исполь-

зуют ряд методов: 

- методы линейной фильтрации, которые позволяют проводить 

селекцию сигналов в необходимой частотной области; 

- спектральный анализ, при помощи которого обрабатывают раз-

личные виды сигналов; 
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- частотно-временной анализ, который используют для нахожде-

ния отклонений в чувствительных приемниках сигналов; 

- адаптивная фильтрация, позволяющая проводить распознава-

ние звуковых образов на основе ранее выявленных закономерностей, а 

также приглушать шумы; 

- нелинейная обработка для расчета корреляций;  

- высокоскоростная обработка – интерполяция (увеличение) и де-

цимация (уменьшение) частоты дискретизации. 

В настоящее время основными методами обработки результатов 

измерений являются преобразование Фурье и Лапласа, классические ме-

тоды анализа временных рядов, кратномаcштабного вейвлет-анализа и 

т.д. Недостатком применяемых подходов является вычислительная 

сложность при осуществлении дискретных преобразований и необходи-

мость наличия значительных объемов памяти для хранения эталонных 

значений.  

Рассмотренные методы основываются на анализе оригинального 

сигнала, однако производные (приращения) сигнала разных порядков 

также могут обладать информативностью. 

Цель исследований 

Целью исследований является разработка методов анализа аку-

стических сигналов, порождаемых работающим оборудованием элек-

тромеханических комплексов, в приращениях (в фазовом пространстве), 

пригодные для использования в системах функциональной диагностики 

при мониторинге режимов работы электроприводов.  

Основная часть 

Характерные шумовые сигналы электромеханического оборудо-

вания имеют периодические и непериодические составляющие. Пара-

метры шумовых сигналов изменяются со временем – у бездефектных 

устройств медленно, а в оборудовании, что приближается к состоянию 

разрушения, очень быстро. Принято, что в пределах всего срока службы 

устройств его характерный шумовой сигнал является интервально-

стационарным процессом при условии, что интервалы наблюдений вы-

бираются для каждого типа устройств, а сигналы рассматриваются как 
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реализации случайного процесса с нормальным распределением. Цель 

диагностики заключается в выявлении развития отказа ранее области 

наиболее интенсивного износа или разрушения. Поэтому необходимо 

иметь временную зависимость работы дефектных и бездефектных объ-

ектов контроля, а для обеспечения достоверных результатов применять 

статистические методы моделирования. В соответствии с вероятностным 

подходом все отклонения от нормы рассматриваются как случайные ве-

личины, а основным требованием является минимально допустимая ве-

роятность отказа. 

Актуальной научной задачей является разработка эффективных 

алгоритмов функционального диагностирования реализуемых на ЭВМ, 

которые в полной мере учитывают технические и экономические требо-

вания, ограничения при оптимизации, стохастический характер внеш-

них воздействий и т.п. При построении алгоритмов функциональной ди-

агностики надо учитывать специфику решаемой задачи, использовать 

современные приемы и методы оптимизации, применять накопленный 

опыт в смежных областях.  

Ряд задач диагностики электромеханических комплексов в на-

стоящее время можно реализовать акустическими методами, путем ана-

лиза сигналов, полученных с работающих узлов в режиме реального вре-

мени. 

Акустические шумовые сигналы от работающей многоприводной 

установки были получены в результате серии экспериментов на двух 

скоростных режимах. На рис. 2 а показан фрагмент зарегистрированного 

сигнала, который сохраняется в звуковом файле в формате *.wav, с час-

тотой дискретизации 48 кГц и 16-битной глубиной. На рис. 2 б,в приве-

дены фрагменты приращений сигнала первого и второго порядка, что 

соответствует первой и второй производной сигнала. Динамика сигнала 

в фазовом пространстве показана на рис. 3. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рисунок 2 - Фрагменты сигналов: а) оригинальный сигнал, б) приращение сиг-

нала первого порядка, в) приращение сигнала второго порядка 

 

 
Рисунок 3 - Динамика сигнала в фазовом пространстве 
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Для ускорения процесса анализа сигналов необходимо устранить 

избыточность, что можно достигнуть путем агрегации данных. Агрега-

ция, позволяющая сжимать временную шкалу (уменьшать количество 

данных) осуществляется путем усреднения ближайших значений сле-

дующим образом 

( ) ∑
⋅

−−⋅=

=
mk

mmki
i

m

k
y

m
y

)( 1

1
, (1) 

где y
�

– исходный сигнал, ( )my
�

– агрегированный сигнал, со степенью агре-

гации m . 

На рис. 4 показаны фрагменты сигналов, полученные с разной сте-

пенью агрегации 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рисунок 4 - Фрагменты агрегированных сигналов:  

а) 10=m , б) 20=m , в) 30=m  
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Для определения допустимой степени агрегации целесообразно 

осуществлять кратномасштабный анализ.  

Меру длительности долгосрочной зависимости стохастического 

процесса характеризует параметр Херста H  [4,5]. Значение 50,=H  ука-

зывает на отсутствие долгосрочной зависимости. Чем ближе значение H  

к 1, тем выше степень устойчивости долгосрочной зависимости, т.е. не-

обходимо чтобы 150 ≤≤ H, . Параметр Херста определяется как 

( )21 β−=H , где 
[ ]

)log(

)(/)(log )(

m

yVaryVar m

=β , 10 << β , )(yVar  и )( )(myVar  

дисперсии оригинального и агрегированного процесса соответственно. 

Результаты применения кратномасштабного анализа (расчет дис-

персии Var , параметра самоподобия β , параметра Херста H ) в зависи-

мости от степени агрегации m  показаны в табл. 1 для оригинального 

процесса. 

Таблица 1  

Параметры кратномасштабного анализа 

m  5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
510⋅Var  82,9 30,4 16,2 9,91 6,5 4,85 2,56 1,68 1,07 0,63 

β  0,23 0,59 0,74 0,83 0,91 0,94 1,08 1,16 1,24 1,34 

H  0,88 0,7 0,63 0,58 0,55 0,53 0,46 0,42 0,38 0,33 

 

Расчеты показали, что предельная степень агрегации для иссле-

дуемого сигнала составляет 30=m . 

Выводы 

При анализе акустического сигнала можно использовать сжатую 

временную шкалу, что позволяет значительно уменьшить объем вычис-

лений при построении математической модели процесса и идентифика-

ции режима работы оборудования. Это позволит реализовать системы 

поддержки принятия решений реального времени с автоматическим оп-

ределением (постановкой диагноза в темпе измерения диагностических 

сигналов) неисправностей узлов машинного оборудования, степени их 

опасности и формированием перечня компенсирующих мероприятий.  
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УДК 506:510 

І.В. Баклан, Т.В. Шулькевич  

МАРКОВСЬКІ МОДЕЛІ ДЛЯ ЛІНГВІСТИЧНИХ 

ПОСЛІДОВНОСТЕЙ 

 

Анотація. Популярність прихованих Марковських моделей (ПММ) та їх 

впровадження до різних областей, що поширюється з кожним роком, 

приводить певних проблем. Дане дослідження має за свою ціль визначен-

ня тих проблем, що стоять перед розробниками інтелектуальних сис-

тем із застосуванням ПММ та визначення деяких з напрямків, за якими 

ці проблеми можуть бути подолані. Для цілої родини стандартних ПММ 

були визначенні три основні проблеми, вирішення яких є дуже важливим 

для аналізу та прогнозування часових рядів. 

Ключові слова: прихована Марковська модель, лінгвістична модель, лінг-

вістичне моделювання. 

 

Постановка проблеми 

Для родини стандартних прихованих Марковських моделей існує 

три основні проблеми, вирішення яких необхідно для використання 

ПММ для аналізу лінгвістичних послідовностей. 

1. Оцінка, або проблема кількісного показника. 

2. Проблема декодування. 

3. Оцінка результату або проблема навчання. 

Аналіз публікацій по темі дослідження 

Марковські випадкові процеси названі по імені видатного росій-

ського математика А.А. Маркова (1856-1922), який вперше почав вивчен-

ня імовірнісного зв'язку випадкових величин і який створив теорію, що 

можна назвати "динамікою вірогідності". Надалі основи цієї теорії з'яви-

лися вихідною базою загальної теорії випадкових процесів, а також та-

ких важливих прикладних наук, як теорія дифузійних процесів, теорія 

надійності, теорія масового обслуговування і так далі. В даний час теорія 
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Марковських процесів і її застосування широко застосовуються в самих 

різних областях.  

Завдяки порівняльній простоті і наочності математичного апара-

ту, високій достовірності і точності отримуваних рішень, особлива увага 

Марковські процеси придбали у фахівців, операцій, що займаються до-

слідженням, і теорією ухвалення оптимальних рішень. 

Приховані Марковські процеси (ПМП), специфікація яких була 

опублікована ще в кінці 60-х років, останнім часом стали дуже популярні. 

По-перше, математична структура ПМП дуже багата і дозволяє вирішува-

ти математичні проблеми різних галузей науки. По-друге, грамотно 

спроектована модель дає на практиці гарні результати роботи. 

Більша частина сучасної літератури [1-11], присвяченої моделю-

ванню з використанням математичного апарату прихованих Марковсь-

ких моделей, стосувалася розв’язанню трьох основних проблем ПММ.  

ПММ окреслюють широкий клас моделей, класифікація яких була 

приведена в роботах [12-13]. 

Мета дослідження 

Метою дослідження є особливості застосування прихованих Мар-

ковських моделей для аналізу часових рядів у вигляді лінгвістичних лан-

цюжків . 

Основна частина  

В процесі розкриття трьох основних проблем згадаємо про деякі 

визначення Марковського аналізу лінгвістичних послідовностей, які ба-

зуються на підході Марковського моделювання (суміш перехідних роз-

поділів – СПР, фреймзалежні Марковські ланцюжки, інтерполяційні Ма-

рковські моделі), за винятком прихованих Марковських моделей.  

Враховуючи теорію ймовірнісного навчання основним напрямком 

досліджень повинно стати визначення відносних частот компонентів по-

слідовності. Початковий статистичний аналіз лінгвістичних послідовно-

стей на основі компонент алфавіту. 

Розглянемо деякі визначення щодо аналізу лінгвістичних 

послідовностей. Нехай мається множина (алфавіт) літер { }1 2, ,..., nA a a a=
. 
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Основними елементами нашого дослідження будуть послідовності літер 

з алфавіту { }
1

N

i i
A X x

=
− = . 

У випадку послідовностей маємо справу з алфавітом 

потужністю 4. 

В основі аналізу лінгвістичних послідовностей нас цікавлять не 

тільки частоти окремих елементів алфавіту, але й «слів» - під 

послідовностей, які властиві для досліджуваних послідовностей.  

Деяка частина інформації в лінгвістичній послідовності може 

використовуватися для пошуку за зразком або перекривними словами 

( -кортежі баз). Зокрема, пошук слів, які можуть бути частими або 

рідкими. Це також дає інформацію про гетерогенність послідовності. 

Слова з нестохастичною внутрішньою статистикою й зненацька високою 

частотою випадків – це кандидати для мотивів у лінгвістичній 

послідовності. Отже перевірка на стохастичній моделі – це може бути те, 

що потрібне для пошуку слів в тестових базах даних, які зберігають довгі 

рядки. 

Автокореляцію слова можна визначити наступним чином. Нехай 

1... hw w w=   

позначає слово довжиною , утворене символами з деякого 

алфавіту . Будемо говорити, що існує перекриття довжиною , якщо 

перші символів у w, дорівнює r останнім символам в тому ж самому 

порядку - , 1,...j h r jw w j r− += = . Автокореляція w- це бінарний вектор 1 2... ,hε ε ε  

визначений наcтупним чином: 

  

Безсумнівно 1hε =  для кожного слова. Існують слова, які не можуть 

мати інші перекриття. Наприклад слово  має автокореляцію - . 

ПММ може розглядатися як родина моделей для послідовності 

символів з алфавіту { }1 2, ,..., ko o o o= . Модель базується на ідеї прихованої 

послідовності переходів Марковських станів. Дамо більш формальне 

визначення ПММ: 

Припускається гомогенні (однорідні) за часом. Матриця переходів 

будується як 
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( ) ,

| 1, 1

j j

i j i j
A a

= =
=   (1) 

із добре відомими нам обмеженнями: 

| |1
0 , 1

j

i j i jj
a a

=
≥ =∑   

В момент часу 0n =  стан 0X   визначається розподілом ймовірностей  

0(0) ( )j P X jπ = =  з 1(0) ( (0),..., (0)).jπ π π=   

Помітний випадковий процес. Випадковий процес { }
0n n

Y
∞

=
 із 

скінченним фазовим простором { }1 2, ,... ,kO o o o=  де K J≠ . Процеси { }
0n n

X
∞

=
 

та { }
0n n

Y
∞

=
 для довільних фіксованих  пов'язані розподілом умовних 

ймовірностей 

( ) ( | ).j n k nb k P Y o X j= = =   

Встановимо, що 

{ } ,

1, 1
( )

J K

j j i
B b k

= =
=    

Будемо називати її матрицею ймовірностей розповсюдження. Це – 

інша стохастична матриця в тому сенсі, що 

( ) 0,jb k ≥
1

( ) 1
k

jk
b k

=
=∑    

Умовна незалежність 

Для довільної послідовності станів 0 1, ,... nj j j  ймовірність 

послідовності 0 1, ,... no o o  визначається як: 

0 0 0 0 1( ,..., | ,..., , ) ( )n

o n n n n i jPY o Y o X j X j B П b l== = = = = . (2) 

Інше кажучи, виділені символи умовно незалежні від заданої 

послідовності станів. 

3-тій постулат визначення є вирішальним для усіх математичних 

розробок, які будуть нами наведені надалі. 

Процес { }
0n n

Y
∞

=
 може розглядатися як функція від Марковського 

ланцюжку та в загальному випадку не є Марковським ланцюжком. 

До набору переваг цих припущень можна записати спільну 

ймовірність та  як 

0 0 0 0( ,..., , ,...n n n nP Y o Y o X j X j= = = = ; , , (0))A B π =  
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= 0 0 0( ,... | ,..., , ) ( ,..., , , (0))n n nP Y Y X X B P X X A π• =   

0 0 1 1 1|
(0) ( )n n

j l j l jl jl
П b l П aπ = = −= •    

Перебудовуючи останній вираз, отримаємо: 

0 0 0 0( ,..., , ,...n n n nP Y o Y o X j X j= = = = ; , , (0))A B π =   

0 0 1 1|(0) (0) ( )n

j j l jl jl jlb П a b lπ = −= •    

Надалі ми отримуємо спільний розподіл ймовірностей   як 

неістотний розподіл підсумовуючи всі можливі шляхи побудови 

послідовностей станів. Це за пишемо наступним чином:  

0

0

0 0 1|
1

1 1

( ,..., ; , , (0)) ... (0) (0) ( )
n

j j n

n j j jl jl jl
l

l j

P Y Y A B b П a b lπ π −=
= =

= ∑ ∑ ; 
    (3) 

Таким чином скінченні вимірні розподіли ймовірностей  є 

повністю визначеними нашим вибором стохастичних матриць ,  та 

початковим розподілом . Отже ми можемо використовувати повний 

запис для цієї моделі 

( , , (0))A Bλ π=    

Тепер маємо: родину моделі зумовлених на ( , , (0))A Bλ π=   рядок  

 має розподіл ймовірностей   

0

0 0 0 0 0 0 0

1 1

( ,..., , ) ... ( ,..., , ,..., ; )
n

j j

n n n n n n

j j

P PY o Y o PY o Y o X j X jλ λ
= =

= = = = = = = =∑ ∑ ; 

де 

0 0 0 0( ,..., , ,...n n n nP Y o Y o X j X j= = = = ; )λ =   

0 0 1|(0) n

j l jl jlП aπ = −= •    

Різноманітні статті та навчальні посібники про ПММ містять одну 

незначну відмінність, що стосується формулювання . У статті 

Левінсона [2] та статті 1960 року Баума та Петрі  була наведена наступна 

формула: 

00 0 0 1|
1 0

( ,..., , ) (0) ( )
n n

n n j jl jl jl
l l

P P Y o Y o П b l П aλ π −= =
= = = = • ;              (4) 

яка означає, що не існує розповсюдження в початковому стані або, що 

початковий стан є станом „мовчання” (згадаємо, що в ранніх роботах 

головним застосуванням цього математичного апарату було 
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розпізнавання голосу). З іншого боку це говорить про те, що завжди 

відомо, що початковий символ буде тим самим. Так, що потрібно 

ретельно розглянути та порівняти різноманітні варіанти формул для 

ПММ. 

Джелайнек визначав приховані Марковські моделі в термінах 

розподілу розповсюдження, яке є функціонує від переходу стану. 

Формально це можна подати так, що  замінюється на 

. Як легко бачити, це твердження, 

проте, повністю тотожне тому, що використовували вище. 

Коли ми кажемо „стохастичний механізм”, це припускає наступні 

кроки генерації послідовностей в : 

1) Вибір початкового стану , яке відповідає розподілу ; 

1) Встановити ; 

2) Обрати , яке відповідає розподілу ймовірностей появи 

символів в стані - ; 

3) Перевести до нового стану , яке відповідає розподілу 

ймовірностей переходу до цього стану - ; 

4) Збільшити  на одиницю та повернутися до шагу 3, якщо , 

або перервати роботу алгоритма в протилежному випадку. 

Приведена вище процедура може з одного боку 

використовуватися, як генератор вибірки, так і як модель для генерації 

даної послідовності відповідною ПММ. 

Безумовний розподіл для будь-якого  задається попереднім 

визначенням ПММ:   

( ) ( | ) ( )
J

n k n k n jj
P Y o P Y o X j nπ= = = = •∑    

Припустимо, що усі рядки матриці  ідентичні, тобто 

для , для усіх . 
 

Тоді для всіх  та для будь-яких , де, 

нагадаємо, . Інше кажучи для  

( ) ( | )
J

n k n k n jj
P Y o P Y o X j w= = = = •∑   

де  не залежить від . Припущення про ідентичність рядків 

 означає, що - незалежні випадкові величини та припущення умовної 
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незалежності – це припущення про попарну незалежність для . Але 

це ніщо інше, як родина моделей розподілу скінченної суміші [1]. 

Безсумнівно коли настанова завершена деяким початковим розподілом 

, ми визначили приховану Марковську модель. ПММ має матрицю 

ймовірностей розповсюдження: 

( )1

1
B ε ε

ε ε
−

−=   

Стандартні приховані Марковські моделі можна розглядати, як 

граф наведений на рисунку в рис. 1. Цей вид графів відомий під назвою 

діаграми впливу або мережі довіри (див. у Сміта [10]). Кожний вузол у 

графу зображає випадкову величину, яка опису є стан або результат 

спостережень  в деякий момент часу . На рис. 1 ребра (стрілка) 

зображує напрям впливу. Граф зображує модель припущень. Умова 

Марковості означає, що якщо нам відомо який стан  був відвіданий у 

момент часу , то ніяка друга інформація з минулого не важлива для 

майбутнього. На рисунку  відокремлює попередню змінну від 

майбутньої: видаленням  з графу, змінні ( ) стануть 

від'єднаними від змінних 

( )kX k n<   

В термінах діаграм впливу можна легко осягнути та працювати не 

тільки у межах стандартних прихованих Марковських моделей. Приклади 

нестандартних моделей подані на рис. 2, де зображена авторегресійна 

ПММ, зчепленої ПММ на рис. 3 та факторної ПММ. Ключем для розуміння 

зображеного повинні стати круги, які мають у собі стани прихованого 

ланцюжку, та трикутники з виданими на відповідні моменти часу 

символами. Детальний розгляд факторних ПММ, поданих на рис. 4, 

дається у Грахрамані та Джордана [3]. Бойз розглядав у своїй роботі [4] 

застосування авторегресійних ПММ в аналізі біологічних послідовностей. 
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Рисунок 1 - Діаграма впливу: стандартна ПММ 

 

Xn-1 Xn Xn+1

Yn-1 Yn Yn+1

 
Рисунок 2 - Діаграма впливу: авторегресійна ПММ 
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Yn-1 Yn Yn+1
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Bn-1 Bn Bn+1

 
Рисунок 3 - Діаграма впливу: спарена ПММ 
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Yn-1 Yn Yn+1

An-1 An An+1

 
Рисунок 4 - Діаграма впливу: факторна ПММ 

 

Для згаданої вище родини стандартних прихованих Марковських 

моделей існує три основні проблеми, вирішення яких необхідно для 

використання ПММ для аналізу лінгвістичних послідовностей. 

1. Оцінка, або проблема кількісного показника. 

В першу чергу до цієї проблеми має відношення обчислювальна 

ефективність. Без складних обмежень є можливим просте оцінювання 

0 0( ,..., ; )n nP Y o Y o λ= =   

Так саме, як це робилося з ймовірністю вище. Оскільки підсумок 

залучає можливих послідовностей, загальні обчислювальні вимоги – 

порядок операцій. А звідси першою проблемою для ПММ є перебороти 

експонентний ріст. Рішення відоме, як процедура „туди-сюди”. 

2. Проблема декодування. 

Найчастіше нас цікавить найбільш ймовірний починаючий стан, 

який веде до досліджуваної послідовності. В термінах ПММ ця проблема 

отримала назву проблеми вирівнювання. Існує дійсно декілька шляхів 

для визначення критерія декодування. Пошук послідовності , яка 

максимізує 

0 0 0 0( ,... , ,..., ; )n n n nP X j X j Y o Y o λ= = = =    

для фіксованої досліджуваної послідовності - це практично 

найбільш часто використаний критерій, оскільки може бути здійснений 

алгоритмом Вітербі. 

3. Оцінка результату або проблема навчання. 

Оцінка результату для заданої досліджуваної послідовності 

 має в свої основі пошук моделі: 
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( , , (0))A Bλ π=    

яка визначає найбільш ймовірну модель для породження заданої 

послідовності , що також отримала назву тренувальної 

послідовності. 

Умову для обчислювання оцінки та навчання в стандартних та 

нестандартних ПММ сформулював Люк [8]. 

Сміт та інші [9] ввели загальну структуру графічних моделей для 

ймовірнісних незалежних мереж, завдяки яким можна вивести чисельні 

алгоритми для кількісної оцінки та проблеми вирівнювання в інший 

спосіб, ніж це було представлено в цьому тексті. Технологія ймовірнісних 

незалежних мереж може також використовуватися при вирішенні цих 

проблем для ряду нестандартних ПММ. 

Висновки 

На сьогодні приховані Марковські моделі є одним з найпошире-

ніших математичних апаратів, що використовується для багатьох класи-

фікаторів та моделювання різноманітних проблем. В останні роки ПММ 

використовуються для розпізнавання жестів [11]. Зрозуміло, що дана 

стаття не дає повний перелік проблем, що стоять перед розробниками 

інтелектуальних систем із застосуванням ПММ, але є певним кроком на 

шляху до інтеграції сучасних методів вирішення складних задач. 
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УДК 622.28.044:622.831 

Г.І. Ларіонов, М.Г. Ларіонов   

ПРО ОДИН МЕТОД НАБЛИЖЕНОГО ВІДТВОРЕННЯ ФУНКЦІЇ  

У ОКОЛІ ТОЧКИ ІЗ ОБЛАСТІ ВИЗНАЧЕННЯ  

У АНАЛІТИЧНОМУ ВИГЛЯДІ  

 

Аннотация. В работе рассмотрено применение точечной оценки ре-

зультатов полученных численными методами. Результат точечной 

оценки представляет собой аналитическое выражение в виде произве-

дения независимых функций одной переменной. Выражение применяется 

для анализа поведения функции в окрестности, выбранной для исследо-

вания точки. В качестве модельных для демонстрации предложенного 

метода рассмотрены задачи о приближенном представлении ряда эле-

ментарных функций с оценкой его погрешностей. Даны рекомендации по 

его применению. 

 

Результати проведення експериментів з виявлення тих чи інших 

властивостей машин, механізмів, приладів, тощо найчастіше являють 

собою масиви чисельних даних.  

Як правило, за результатами таких робіт проводили побудову ма-

тематичної моделі, яка давала можливість узагальнити процес її вивчен-

ня. У якості таких моделей для опису функції якості (потужність у двигу-

на, швидкість обертання валу, потужність вихідного сигналу електронно-

го приладу, кількість сірки у розплаві металу тощо),  обирають або ади-

тивну або мультиплікативну моделі від функцій незалежних змінних па-

раметрів процесу, які представляли собою апроксимації числових даних 

експерименту. Мультиплікативні моделі отримали широке застосування 

при обробці даних експерименту або моделювання. Проте не до кінця 

з’ясованим залишилась проблема вибору коефіцієнту апроксимації, або 

мультиплікатора, який передував добутку функцій. Цей мультиплікатор 

називають ще коефіцієнтом «незнання», а від його вибору залежать і 

оцінки отриманих даних. Більш детальне вивчення процесів проведення 
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фізичних експериментів показав, що у значній більшості алгоритм до-

слідження складався з послідовності наступних кроків:  

1. Обирають опорну точку ( ) DxxxX n ∈= 00

2

0

10 ,., , причому обирають, як 

правило, центроїд області визначення; 

2. Проводять по шагову зміну одного із параметрів, причому всі 

інші залишаються фіксованими; 

3. Обирають наступний параметр, фіксуючи всі інші, включаючи 

попередній; 

4. Отримують форму представлення функції якості у вигляді, на-

приклад, добутку; 

5. Обирають алгоритм вибору мультиплікатора, тобто коефіцієнта 

апроксимації. 

Мультиплікатор почали обирати як функцію параметрів із області 

визначення. Виявилось, що попри високу точність та значні затрати на 

проведення експерименту, функція якості процесу має задовільну точ-

ність лише у околі опорної точки. Спроби визначення функції якості в 

інших точках позитивного результату не давали, не дивлячись на вико-

ристання різних алгоритмів вибору мультиплікатора.  З точки здорового 

глузду стає зрозуміло, що експеримент проведений у точці просто не 

може задовольняти точності визначення функції якості у інших точках і 

повинен бути не функцією координат, а числом для кожної точки із об-

ласті визначення. Правило, за яким його можна знайти, буде наведено 

нижче. 

З іншого боку, будь-який процес дослідження, який проводиться з 

допомогою експериментів, імітаційних або математичних моделей (ММ) 

і може бути представлений у вигляді «чорної скриньки» (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 - Модель у вигляді чорної скриньки 
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Де X(x1 x2,…xn) параметри керування або змінні моделі:  Y  резуль-

туючий фактор або функція ( )nxxxYY ,..., 21=  якості процесу форму якої не-

обхідно відтворити за даними отриманими після комп’ютерної обробки. 

Модель може бути представлена як фізичними приладами, системами 

диференціальних рівнянь, математичними формулами та обчислюваль-

ними програмами або Пакетами Прикладних Програм (ППП) які її реалі-

зують. 

Результати досліджень з допомогою ММ, як правило,  представ-

ляють собою матриці чисел або таблиці числових даних. Відтворення 

функцій здійснюється з використанням їх значень на сітці параметрів. 

Чим дрібніша сітка, чим точніше можна апроксимувати функцію. Для 

складних задач отримання значень функцій на сітці параметрів потребує 

значних витрат машинного часу, що робить проблему відтворення функ-

цій практично неможливою.  

Виникла ідея використання методики отримання ММ за спроще-

ною процедурою, як це роблять при проведенні експериментальних ро-

біт до узагальненої моделі (рис. 1). За цим підходом отримання ММ здій-

снюється не на сітці параметрів, а в певній точці області їх визначення. 

Запропонований автором алгоритм [1] дозволяє суттєво зменшити обчи-

слювальні витрати на відтворення функції якості, але лише у околі пев-

ної точки. Так, замість обчислення значень функції на сітці параметрів, 

вони обраховуються лише на координатних лініях, чим істотно зменшу-

ють кількість обчислень результативної функції (рис. 2).   

Метод послідовної апроксимації (МПА) дозволяє представляти 

функцію  в аналітичному вигляді (у вигляді добутку функцій кожна з 

яких залежить від однієї змінної) коли існують у табличній формі зна-

чення її на лініях утворених перетином функціональної поверхні коор-

динатними площинами, що проходять через обрану точку із області ви-

значення (рис. 2). 
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Рисунок 2 - Функція моделі 

 

Досвід успішного використання МПА в задачах геотехнічної меха-

ніки [2,3] такого представлення показує, що рішення практичних задач 

може бути розширено на всю область визначення функції, не дивлячись 

на той факт, що похибки такого представлення зростають при набли-

женні до її границі та вони не перевищують величину 5-7%. Так вияви-

лось що така точність є задовільною для інженерних розрахунків в галузі 

геотехнічної механіки, оскільки вихідні дані для цього визначаються з 

такою ж точністю.. 

Ця обставина надихнула автора сформулювати теорему про існу-

вання такого представлення для більш ширшого кола задач. 

Теорема: 

Нехай існує ( ) ( )nxxxFXF ..., 21=  яка є визначеною і неперервною у за-

мкнутій області D . Тоді у околі точки ( ) DxxxX n ∈= 00

2

0

10 ,.,  функція ( )XF  може 

бути наближено представлена у вигляді: 

( ) ( ) ( )∏
=

=≈
n

i

iinn xgxxXF
1

1,..., αϕ
 

де ( )ii xg  - функції апроксимації для nfff ,...,, 21  які задані у табличній фор-

мі, а αn – коефіцієнт апроксимації, визначається у відповідності до фор-

мули: 
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( )
( ) ( ) ( )00

22

0

11

00

3

0

2

0

1

...

,...,,

nn

n
n

xgxgxg

xxxxF
=α

. 

Зазначені функції визначаються наступним чином: 

( ) ( )00

1111 ,..., nxxxFxf = , ( ) ( )0

2

0

122 ,..., nxxxFxf = . ( ) ( )nnn xxxFxf ,..., 0

2

0

1= . 

Як засвідчує досвід використання вказаного підходу наближене 

представлення функції ( ) ( )nxxxFXF ..., 21=  у околі точки ( ) DxxxX n ∈= 00

2

0

10 ,.,  має 

достатню для інженерних розрахунків точність на всій області визначен-

ня D . 

Алгоритм МПА може бути представлений послідовністю наступ-

них кроків: 

Крок 1.Обираємо точку із області визначення функції 

( ) DMxxxMM n ∈= ,,...,, 00

2

0

1 ; 

Крок 2.створюємо функцію ( ) ( )00

2111 ,...,, nxxxFxf = ; 

Крок 3.знаходимо вид функції ( )11 xg , яка є апроксимацією для фу-

нкції ( )11 xf ; 

Крок 4.Знаходимо ( )11 xϕ  у відповідності до (1): ( ) ( )11111 xgx αϕ = , де α1 – 

коефіцієнт апроксимації; 

Крок 5.Визначаємо функцію у околі точки M з рівності ( ) ( )111 xxF ϕ≈ . 

Повторюємо кроки 2-5 послідовно для змінних ( )njx j ,2=  і отримує-

мо шукане представлення: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )nnnnn xgxgxgxxxxxxxxF ...,...,,,,...,,, 22112121 α=ϕ≈ , 

де αn –коефіцієнт апроксимації визначається як: 

( )

( )∏
=

=
i

j

jj

ii

i

xg

xf

1

0

α  та 
( )

( ) ( ) ( )00

22

0

11

00

3

0

2

0

1

...

,...,,

nn

n

n
xgxgxg

xxxxF
=α  

Звернути увагу: 

1. Вібір точки ( ) DMxxxMM n ∈= ,,...,, 00

2

0

1 суттєвим чином впливає на 

вид відтвореної функції. Коли топографія функції невідома пропонуєть-

ся обирати точку в центрі області визначення і координати визначати 

згідно формул ( ) 2/jjj abx −= , де aj  і  bj являють собою початки та кінці інтер-

валу зміни параметру xj відповідно; 
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Виконання кроку 2 має мету отримання табличної форми функ-

цій fi. Якщо вихідна функція не визначена в аналітичному виді необхідно 

виконати обчислення для послідовності значень змінних з певним кро-

ком. Як показав досвід використання МПА вибір величини кроку кожної 

змінної для обчислення значень функції незначною мірою впливає на 

точність відтворюваної функції і більше залежить від знань дослідника 

особливостей фізики процесу, що досліджується. 

Треба розуміти, що представлення поверхні шуканої функції від-

бувається з допомогою узагальненого гіперболічного гіперболоїду і спо-

діватись на рівномірну поведінку відносної похибки сподіватись не вар-

то. 

Також слід зауважити, що проблема вибору класів функцій апрок-

симації є однією з найважливіших проблем не тільки прикладної мате-

матики, а й технічних застосувань. Як свідчать робота [4],  коефіцієнт ва-

ріації апроксимуючих функцій не може виступати у якості критерію ви-

бору функцій. У якості критерію, який обмежує вибір класу апроксимую-

чих функцій пропонується обирати розмірність вихідної функції, якщо 

це можливо. Використання обмежень класу апроксимуючих функцій є 

вкрай важливим для оцінювання впливу параметрів на результативну 

функцію. 

Широке застосування МПА на практиці показало, що використан-

ня класу степеневих функцій є особливо ефективним для проведення 

оцінювання впливу параметрів на функцію якості. Метод оцінки впливу 

являє собою відтворення рішення задачі (коли вона побудована у вигляді 

описаних таблиць чисел ) у вигляді добутку степеневих функцій і порів-

нянні їх показників. Чим більший показник степені, тим сильніший влив 

параметра на функцію. 

Для демонстрації роботи МПА виконаємо відтворення деяких 

аналітичних функцій. Коли побудована функція у табличній формі ско-

ристаємось МПА для того, щоб отримати відтворену функцію у аналітич-

ній формі. Тоді виконується порівняння функцій та робиться висновок 

про ефективність методу. Для відтворення функцій оберемо «незручні» 

функції для представлення їх у вигляді добутку функцій, а саме:  
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( ) ( ),1,0,;, ∈+= yxyxyxf    ( ) ( ) ( )1,0,;, ∈+= yxyxSinyxf     ( ) ( )5.0,5.0, 00 =yxM  

Задача № 1. 

Виконаємо апробацію методу МПА для функції, 
( ) ( ),1,0,;, ∈+= yxyxyxf . Результати порівняння відтвореної і заданої функцій 

наведено нижче (рис. 3). 
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а)       б)  

Рисунок 3 - Результати побудови функції за зміни x та y: 

а) функція апроксимації ( ) 459.0

0 43942.1, xyxf = ;. 

б) функція апроксимації ( ) 459.0

0 97882.1, yyxf = . 

 

Остаточно, у околі точки M(X0) отримано відтворену функцію у 

вигляді формули:  

( ) 459145.0459145.097882.1,
~

yxyxf = . 

Задача № 2. 

Виконаємо апробацію запропонованого методу для функції,: 

( ) ( ) ( )1,0,;, ∈+= yxyxSinyxf . Результати порівняння відтвореної і заданої 

функцій наведено нижче (рис. 4). 
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Рисунок 4 - Результати побудови функції за зміни x та y 

а) функція апроксимації ( ) 267759.0

0 01187.1, xyxf = ; 

б) функція апроксимації ( ) 267759.0

0 21823.1, yyxf = . 
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Остаточно в околі точки M(X0) отримано відтворену функцію у 

вигляді формули:  

( ) 267759.0267759.0
21823.1,

~
yxyxf = . 

Результати аналізу відносної похибки ( )
( )

100
,

~
,

yxf

yxf
err =  наведено  на 

рис.5. 

Слід зауважити, що обрано лінію x=y, похибка функції на якій є 

найбільшими. 
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Рисунок 5 - Розподіл відносної похибки значень функції на лінії x=y 

 

Висновки 

1.Метод послідовної апроксимації МПА, запропонований для на-

ближеного визначення закономірностей між параметрами системи, під-

твердив свою працездатність. Відносні похибки для більшості параметрів 

не перевищують 7 %, що є підтвердженням працездатності алгоритму, з 

одного боку, і можливості користування спрощеними формулами для ін-

женерних розрахунків; 

2.Представлення функцій добутку степеневими дає змогу швидко 

виконати оцінку їх впливу на результативну функцію; 

3.Задовільні результати можуть бути отримані при вивченні про-

цесів без стрибків і резонансів, проте це вже справа дослідника обирати 

точку для дослідження. 
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L.D. Chumakov  

SELECTION OF STRATEGY OF CONTROL OF GOOD STATE OF 

TECHNICAL SYSTEM WITH DUPLICATION OF CHANNELS AND 

VERIFICATION OF THEIR GOOD STATE ON THE BASIS OF 

GIVEN VALUE OF EFFICIENCY 

 

Annotation. Discusses the issues of determining the duration of the interval 

between checks of the serviceable state of a technical system with duplication 

of channels and monitoring the health of each channel according to the crite-

rion of a set value of availability function. 

The possibility of approximate estimation, as well as the effect of the degree of 

approximation of the objective function on the efficiency of the use of the 

technical system, is investigated. 

 

Modern technical systems contain, as a rule, a large amount of ele-

ments that may fail in the process of its operation. 

To ensure high efficiency of the use of a technical system throughout 

the assigned lifetime, it is necessary to carry out its maintenance in order to 

identify possible failures and restore the up state of the system. 

One of the important operational characteristics of the system is the 

value of the inspection intervals, which is specified in the tactical and techni-

cal requirements. The developer needs to justify the implementation of these 

requirements. 

As a rule, the developers solve the optimization problem. 

 

where  is the availability factor, 

R is the area that defines the set of valid control strategies. 

A significant number of publications, those include authors such as 

E.Yu. Barzilovich, V.F. Voskoboev, M.V. Savenkov, V.A. Kashtanov, 

V.D. Kudritsky, V.G. Kurasov, L.D. Chumakov et al. 
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Thus, in [1, 2], an expression was obtained for an approximate esti-

mate of the optimal duration of the interval between checks θopt with an expo-

nential distribution of the uptime: 

      (1) 

where τ is the test duration, 

λw - failure rate when waiting, 

λch - failure rate when checking, 

 - replacement time. 

In [3], an expression is given for θopt with the same waiting and check-

ing mode, 

        (2) 

However, this direction does not lose relevance, and research contin-

ues. 

Usually, the curve of dependence of the availability factor values on 

the value of the inspection intervals in the optimum region has a gentle form 

and, consequently, the number of checks from the condition that the avail-

ability requirements are met can be reduced. 

The purpose of the article is to show the solution to the problem of 

choosing the duration of intervals between checks for this case. A similar 

problem for a system without redundancy was solved in work [4]. 

In this article a technical system is considered, which is in a state of 

readiness to accomplish the task set for it on an interval [T], where T is the as-

signed lifetime. 

At a random moment of time, evenly distributed over the interval, a 

command may be received to use the technical system. At the same time, 

there may be a hidden failure according to some set of parameters that deter-

mine the efficiency of the system. To eliminate it, checks are performed on 

the technical system. Different groups of parameters can be monitored con-

tinuously, periodically or not monitored over the entire life cycle. The tasks of 

evaluating the efficiency of operating a technical system with the aggregate 

repair method are considered in works [5, 6]. 
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In our case, periodic good state monitoring is considered. We assume 

that the control strategy is determined by the vector of intervals between 

checks . 

Let’s the uptime be distributed according to the exponential law where 
λ  is the channel failure rate. For a system without a reserve, the optimal con-

trol strategy is a uniform arrangement of checks [1-3], so in our case one in-

spection interval can be considered. 

The expression for the availability of the system with duplication of 

channels, assuming that the replacement time is negligible, we write as fol-

lows: 

     (3) 

Denote the set value of availability factor, and then the selection 

condition for the quantity is: 

        (4) 

An approximate solution of the problem can be searched for by ex-

panding the exponents in a series and taking a different number of expansion 

terms. 

Formula (3) will be as follows: for three members of expansion: 

        (5) 

for four members of expansion: 

       (6) 

for five members of expansion: 

      (7) 

Let’s the channel of system consist of one computer with a failure rate 

of λ  = 0.8649 1/Y. The recovery time of the system is  = 0.0044 Y. [4]. With 

an optimal control strategy, ( opt) = 0.9176. If it is required to ensure  

 = 0.95, then in this case it is necessary to apply channel redundancy, for 

example, duplication. 
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We investigate the dependence of the system efficiency on the control 

strategy. The graphs of the dependence of the system availability factor on the 

number of checks on the assigned lifetime, built on the basis of the formu-

las (3, 5-7) are shown in figure. 

We write expressions for equations, from which it is possible to calcu-

late the value of the interval between checks. 

Using expression (5), we obtain the following equation: 

     (8) 

  
Figure 1 - Dependence of availability factor on the number of checks 

 

For the expression (6), then the equation will have the following form: 

    (9) 

For the expression (7), we obtain the equation of the 5th degree: 

 (10) 

The solution of such equations causes certain difficulties; however, al-

gorithms have been developed that allow finding their solutions [7]. The best 

approximate solutions are obtained by using the expression (10). 

The values of the required and optimal intervals between the checks 

for our example are given in the table 1. 
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Table 1 

Values of inspection intervals and availability factors 

The equation  Y. Y.   /  

Exponents 0,47 0,219 0,95 0,9701 2,1 

3rd degree 0,4 0,203 0,9497 0,9687 1,97 

4th grade 0,5 0,222 0,9495 0,9702 2,25 

5th degree 0,47 0,219 0,9492 0,9701 2,1 

Thus, the refusal to assign the optimum values of inspection intervals 

and the use of intervals that ensure a given level of readiness can reduce the 

number of checks and reduce the cost of operation several times. 

Conclusions 

Studies have been carried out to determine the interval between 

checks of the technical system serviceability with duplication from the condi-

tion of meeting the requirements for its effectiveness. 

It is shown that this approach can significantly reduce the number of 

checks compared with the optimal strategy and provide an economic effect. 
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УДК 004.087 

А.О. Журба  

ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ТЕСТУВАННЯ СТУДЕНТІВ НА 

ПРИКЛАДІ ДИСЦИПЛІНИ «ТЕОРІЯ АЛГОРИТМІВ» 

 

Анотація. В рамках статті розроблено та програмно реалізовано елек-

тронний навчальний посібник на прикладі дисципліни «Теорія алгорит-

мів» та проведені дослідження стосовно результатів тестування сту-

дентів з використанням пакету Statistica. 

Ключові слова: електронний навчальний посібник, тестування, час тес-

тування, рівень складності питання, основні описові статистики, діаг-

рама розмаху, діаграма розсіювання, таймер. 

 

Вступ 

Сьогодні, в процесі навчання поряд з традиційними друкованими 

виданнями широко застосовуються електронні навчальні посібники, які 

використовуються як для дистанційної освіти, так і для самостійної ро-

боти. Раніше до появи електронного посібника було набагато важче пра-

цювати з підручниками, так як це займало набагато більше часу. Для пе-

ревірки студентів необхідно було скласти тести, перевірити їх знання 

вручну, так само треба було підготуватися для контролю студентів. Тому 

виникла необхідність в розробці програми, що дозволяє вивчити лекцію, 

переглянути відео та пройти тест разом з отриманням оцінки, так само 

заощадивши час. 

Електронний навчальний посібник - це віртуальна система, при-

значена для автоматизованого навчання, що охоплює повний або част-

ковий обсяг навчальної дисципліни.  

Електронні навчальні посібники дозволяють збагатити курс навчан-

ня, доповнюючи його різноманітними можливостями комп'ютерних тех-

нологій, і роблять його, тим самим, більш цікавим і привабливим для сту-

дентів. При грамотному використанні електронний навчальний посібник 

може стати потужним інструментом у вивченні більшості дисциплін. 

                                 

 
© Журба А.О., 2019 
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Практична цінність електронних посібників полягає в тому, що ко-

жен може скористатися електронним посібником самостійно, без будь-чиєї 

допомоги, знаходячи відповіді на питання, що цікавлять його питання. Та-

кож важливе значення електронних посібників полягає в тому, що розроб-

ник посібника може швидко доповнювати та змінювати текстовий або ілю-

стративний матеріал при виникненні такої необхідності. 

Метою цієї роботи є розробка електронного навчального посіб-

ника на прикладі дисципліни «Теорія алгоритмів» та проведення дослі-

джень стосовно результатів тестування студентів. 

Матеріали та методики дослідження 

Для досягнення мети роботи необхідно вирішення наступних за-

вдань: 

- вивчити предметну область; 

- вивчити особливості електронних навчальних посібників; 

- виконати аналіз предметної області, на підставі якого буде піді-

браний матеріал для електронного навчального посібника; 

- вибрати програми і мови створення посібника; 

- детально проаналізувати складові компоненти; 

- розробити структуру електронного підручника; 

- визначити принцип управління підручником; 

- визначити зовнішній вигляд навчального посібника; 

- створити електронний навчальний посібник; 

- провести його тестування і налагодження; 

- розробити супровідну документацію. 

Навчальний посібник розроблено на мові Object Pascal з викорис-

танням середовища програмування  Borland Delphi 7. Навчальний посіб-

ник передбачено для самонавчання студента і самоконтролю за допомо-

гою тестування. 

Розроблена програма надає: 

- можливість перегляду курсу лекцій; 

- проходження тестів з кожної теми; 

- перевірка тестів та виставлення оцінки від 0 до 10; 

- таймер, який буде засікати час проходження тестів; 
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- збереження і друк лекцій; 

- друк результатів тестування; 

- система допомоги (керівництво користувача і спливаючі підказки). 

На рис. 1 наведено структурну схему навчального посібника з тео-

рії алгоритмів. Головне меню програми містить посилання на бібліотеку, 

літературу, відомості про програмний продукт та передбачає можливість 

виходу з програми. Меню «Бібліотека» дозволяє перейти до відповідної 

теми лекції, отримати контрольні питання, завдання для лабораторної 

роботи з відповідної теми та пройти тестування. 

 
Рисунок 1 - Структура схема навчального посібника з теорії алгоритмів 

 

Навчальний посібник містить: 

а) лекційний матеріал, який викладається в 6-ти темах: 

- Аналіз часової ефективності алгоритмів;  

- Абстрактний тип даних «Зв’язний список»; 

- Абстрактний тип даних «Стек» та «Черга»; 
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- Алгоритми сортування; 

- Алгоритми пошуку; 

- Алгоритми на графах; 

б) тести в трьох варіантах для кожної теми; 

в) контрольні питання, за допомогою яких студент може себе пе-

ревірити; 

г) завдання для лабораторних робіт з кожної теми; 

д) список літератури. 

Лекційний матеріал по кожній темі представлений у вигляді pdf-

файлу, доступного для перегляду. Тести доступні в трьох варіантах по 

кожній з шести тем. Кожен варіант містить по 10 запитань з трьома варі-

антами відповідей. Оцінка за тестування проводиться по 10-ти бальною 

шкалою. Кожна правильна відповідь оцінюється в 1 бал. За результатами 

проходження тесту виводиться загальна кількість балів і час, який було 

витрачено для вирішення кожного питання. 

Результат тестування зберігається у вигляді окремого txt-файлу, в 

якому міститься загальний результат тесту, правильність кожного тесту і 

час проходження кожного тесту окремо (рис. 2). 

 
Рисунок 2 - Файл з результатами тестування 

 

Інтерфейс навчального посібника наведено на рис. 3. Головне  мі-

стить 4 кнопки: 

- Бібліотека. Містить весь теоретичний матеріал. Містить матеріал 

для підготовки до контрольної роботи (контрольні питання). Містить те-

стові завдання. Містить індивідуальне завдання. 
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- Література. Містить джерела використаної літератури, а так само 

літературу по якій можна готуватися до занять. 

- Про програму. Містить інформацію про інтерфейс, про творця 

програми. 

- Вихід. Здійснює кінцевий вихід з програми. 

У програмі не передбачено ролей адміністратора і гостя, так як це 

програма призначена для самонавчання та самоконтролю студентів. 

 
Рисунок 3 - Інтерфейс навчального посібника 

 

У програмі було передбачено таймер, який буде засікати час про-

ходження кожного тесту, який було витрачено для вирішення кожного 

питання. Це необхідно для подальшого дослідження ефективності ре-

зультатів тестування. 

Для розробки таймера було використано компонент Label і ком-

понент Timer. Результат таймера за допомогою компонента Timer виво-

дився в поле Label (рис. 4). Таймер працює за наступним алгоритмом дій: 

як тільки користувач натискає кнопку “Ответить”, на екрані виводиться 

результат першого питання, зупиняється таймер першого питання та од-

разу запускається таймер другого питання. 
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Рисунок 4 - Робота таймеру 

 

Результати досліджень та їх огляд 

За допомогою посібника були проведені дослідження, які показа-

ли результати проведення тестування з різних тем різними студентами. 

Результати тестування представлені у таблицях, приклад яких наведено 

на рис. 5.  У таблицях представлений час, який було затрачено студентом 

на виконання окремих питань. Червоним кольором позначено питання, 

відповідь на яке була невірною, синім кольором – питання, на які відпо-

віді були вірними. 

 
Рисунок 5 - Приклад таблиці з результатами тестування по кожному питанню 

 

На рис.6 наведено приклад таблиці, яка містить зведені результа-

ти тестування студентів: загальний час проходження тесту з 10 питань та 

їх оцінки. Загалом отримано та представлено 60 результатів тестувань. 

Вважається, що кожне питання у тестах та варіанти тестів загалом мають 

однакові ступені складності. 
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Рисунок 6 - Приклад таблиці з результатами тестування 

студентів по кожному варіанту 

 

За допомогою програмного продукту Statistica були проведені до-

слідження результатів тестування 60 студентів. За допомогою даного 

програмного продукту було обчислено найпростіші описові статисти-

ки [1, 2]. 

Так як значення змінних не постійні, потрібно описувати їх мін-

ливість. Для цього існують описові і дескрітивні статистики: мінімум, 

максимум, середнє, дисперсія, стандартне відхилення, медіана, квартилі, 

мода і т.д. Ідея цих статистик проста: замість того, щоб розглядати всі 

значення змінної, спочатку варто подивитися описові статистики. Вони 

дають загальне уявлення про значення, які приймає змінна. 

У табл. 1 наведено результат описової статистики з розширеним 

набором статистичних характеристик, що були розраховані, для резуль-

татів тестування студентів: час тестування та оцінка з тестування. 

Середнє арифметичне - найбільш часто використовується серед-

нє, оскільки в розрахунок тут приймаються всі без винятку значення. Ви-

значається як сума спостережень, поділена на їх кількість. Середнє зна-

чення випадкової величини являє собою найбільш типове, найбільш 

ймовірне її значення, своєрідний "центр", навколо якого розкидані всі 

значення ознаки.  

Медіана - таке значення випадкової величини, яке розділяє всі 

спостереження вибірки на дві рівні за чисельністю частини. Медіана - це 
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величина, яка перебуває посередині набору даних, коли в ньому всі спо-

стереження впорядковані за зростанням; якщо число спостережень пар-

не, то є два серединних значення, і медіана дорівнює їх напівсумі.  

Таблиця 1 

Описові статистики змінних «Загальний час» та «Результат тестування» 

Змінна «Загальний час» Змінна «Результат тестування» 

Обсяг вибірки 60  

Час витрачений на виконання тес-

тів коливається від 143 до 505 се-

кунд. 

Середній час проходження тесту 

276 секунд. 

Медіана 247.5 секунд 

Стандартне відхилення 88 секунд 

Дисперсія 7772. 

Розмах - 362 секунди. 

Нижня квартиль - 216 секунд 

Верхня квартиль 321 секунда 

Інтерквартильна широта - 105 се-

кунд 

Асиметрія 0.87> 0 - правобічна 

асиметрія 

Стандартна помилка асиметрії 

0,308694 

Ексцес 0,014> 0 - крива характери-

зується гострою вершиною 

Стандартна помилка ексцесу 0,608 

Обсяг вибірки 60 

Результат тестування варіюється 

від 5 до 10 балів. 

Середня оцінка 8,8 балів. 

Медіана 9 балів. 

Стандартне відхилення 1.25 бала. 

Дисперсія 1,576. 

Розмах - балів. 

Нижня квартиль - 8 балів 

Верхня квартиль - 10 балів 

Інтерквартільная широта - 2 бали 

Асиметрія 1.18 <0 - лівостороння 

асиметрія 

Стандартна помилка асиметрії 

0,308694 

Ексцес 1,3006> 0 - крива характе-

ризується гострою вершиною. 

Стандартна помилка ексцесу 0,608 

 

Мода є значення, що зустрічається найбільш часто і тому в деяких 

наборах даних можуть бути дві або більше моди, що мають одну і ту ж 

частоту. 

Квантіль – величина, що задана частина спостерігань менше цієї 

величини або дорівнює їй.  
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Стандартне відхилення (середнє квадратичне відхилення) – міра 

мінливості (варіації ознаки). Воно показує на яку величину у середньому 

відхиляються спостерігання від середнього значення ознаки. 

Дисперсія є мірою мінливості, варіації ознаки і являє собою сере-

дній квадрат відхилень спостережень від середнього значення ознаки. На 

відміну від інших показників варіації дисперсія може бути розкладена на 

складові частини, що дозволяє тим самим оцінити вплив різних чинни-

ків на варіацію ознаки. Дисперсія - один з найістотніших показників, що 

характеризують явище або процес, один з основних критеріїв можливос-

ті створення досить точних моделей. 

Стандартна похибка середнього – це величина, на яку відрізня-

ється середнє значення виборки від середнього значення генеральної су-

купності. 

Мінімум – мінімальне значення змінної.  

Максимум – максимальне значення змінної.  

Нижня та верхня квартіль – величини Q1 та Q3, при яких одна 

четверта частина спостерігань менше або дорівнює Q1 і три четвертих 

спостерігань менше або дорівнюють Q3. Q1 – нижня квартиль, Q3 – вер-

хня квартиль. Різницю між цими величинами називають інтерквартіль-

ною широтою. 

Розмах – відстань між найбільшим та найменшим значенням 

змінної.  

Асиметрія – характеризує ступінь зсуву варіаційного ряду віднос-

но середнього значення за величиною і напрямом. При симетричній 

кривій коефіцієнт асиметрії дорівнює нулю. Якщо права частина більше 

лівої, то коефіцієнт асиметрії більше нуля. Якщо ліва частина більше 

правої, то коефіцієнт асиметрії менше нуля.  

Ексцес - характеризує ступінь концентрації випадків навколо се-

реднього значення і є своєрідною мірою крутизни кривої. При нормаль-

ному розподіленні кривої ексцес дорівнює нулю. Якщо ексцес більше ну-

ля, то крива розподілення є гостровершинною. При від’ємному ексцесі 

крива більш гладка у порівнянні з нормальним розподіленням.  
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На рис. 7 наведено діаграму розмаху для всіх змінних. Діаграма 

розмаху для всіх змінних дозволяє оцінити симетричність розподілу 

змінної. Даний графік складається із трьох компонентів: 

1. центральна точка визначає медіану; 

2. прямокутник показує квартильний розмах; 

3.відрізкі прямокутника відповідають розмаху варіації. 

 
Рисунок 7 - Діаграма розмаху для всіх змінних 

 

На рис. 8 наведено нормальні імовірнісні графіки для змінних “Зага-

льний час” і “Результат”. 

 
Рисунок 8 - Нормальні імовірнісні графіки для змінних  

“Загальний час” (ліворуч) та «Результат» (праворуч) 

 

На рис. 9 наведено діаграму розсіювання. На діаграмі розсіювання 

кожному спостереженню (або елементарної одиниці набору даних) від-
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повідає точка, координати якої (в декартовій системі координат) дорів-

нюють значенням двох якихось параметрів цього спостереження. Якщо 

передбачається, що один з параметрів залежить від іншого, то зазвичай 

значення незалежного параметра відкладається по горизонтальній осі, а 

значення залежного - по вертикальній. Діаграми розсіювання викорис-

товуються для демонстрації наявності або відсутності кореляції між дво-

ма змінними. 

 
Рисунок 9 - Діаграма розсіювання для змінних «Загальний час» та «Результат» 

 

Висновки 

Розроблений навчальний посібник з теорії алгоритмів дозволяє 

студентам самостійно освоювати лекційний матеріал, виконувати лабо-

раторні роботи та контролювати рівень своїх знань за допомогою тесту-

вання. Були проведені дослідження результатів тестування студентів в 

залежності часу виконання тестів і їх правильності. За допомогою про-

грамного продукту Statistica були проведені дослідження результатів те-

стування 60 студентів. За допомогою даного програмного продукту було 

обчислено найпростіші описові статистики. 
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ЕКСПЕРТНА СИСТЕМА ФОРМУВАННЯ ІНТЕГРОВАНИХ 

ІНДИВІДУАЛЬНИХ НАВЧАЛЬНИХ ПЛАНІВ В СИСТЕМІ 

БЕЗПЕРЕРВНОЇ ПІДГОТОВКИ ФАХІВЦІВ 

 

Анотація. В роботі висвітлюються проблеми неперервної освіти. Про-

понується вирішення проблеми відбору змісту інтегрованих навчальних 

планів за допомогою побудови експертної системи. Структурована в 

експертній системі навчальна інформація дозволяє створювати індиві-

дуальні навчальні плани для кожного студента при скорочених терміни 

навчання.  

Ключові слова: безперервна освіта, експертна система, нечітка логіка. 

 

Вступ 

В кожній країні своя специфіка трактування і реалізації поняття 

«безперервної освіти». Про це свідчить велика кількість термінів, що ви-

значає цей процес [1,2]. 

Що вкладається в поняття «система неперервної освіти»? У вітчи-

зняній теорії і практиці – це комплекс державних та суспільних освітньо-

виховних установ, який забезпечує організаційну і змістову єдність, на-

ступність та взаємозв'язок усіх ланок освіти, що спільно вирішують за-

вдання виховання, загальноосвітньої політехнічної та професійної під-

готовки кожної людини [1]. 

На сьогодні існує багато інтегрованих освітніх комплексів, які міс-

тять навчальні заклади різних рівнів та реалізують освітні програми під-

готовки від початкової професійної до вищої освіти.  

Постановка задачі 

Освітня діяльність вищих навчальних закладів і наукових установ, 

що провадиться з метою підготовки здобувачів вищої освіти на певних 

рівнях вищої освіти за певними спеціальностями здійснюється на основі 

освітньо-професійної програми і базового навчального плану. Освітньо-
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професійна програма містить такі основні засади: обсяг кредитів ЄКТС, 

необхідний для здобуття відповідного ступеня вищої освіти; перелік 

компетентностей випускника; нормативний зміст підготовки здобувачів 

вищої освіти, сформульований у термінах результатів навчання (сукуп-

ність знань, умінь, навичок, інших компетентностей); форми атестації 

здобувачів вищої освіти; вимоги до наявності системи внутрішнього за-

безпечення якості вищої освіти; вимоги професійних стандартів [2]. 

На підставі освітньої програми заклади вищої освіти (ЗВО) розроб-

ляють навчальний план, який визначає: перелік та обсяг навчальних дис-

циплін у кредитах ЄКТС; послідовність вивчення дисциплін; форми прове-

дення навчальних занять та їх обсяг; графік навчального процесу; форми 

поточного і підсумкового контролю. Але навчальні плани ЗВО не погоджу-

ються між собою, навіть на одному освітньому рівні, тому сьогодні в межах 

однієї спеціальності при переведенні з одного ВНЗ в інший можливе вини-

кнення суттєвої академічної різниці. 

Другий аспект цієї проблеми виникає при інтегрованому навчанні, 

тобто відсутність інтегрованого плану підготовки молодшого бакалавра, 

бакалавра і магістра за певною спеціальністю. Складання таких інтегрова-

них навчальних планів відбувається шляхом поєднання фрагментів навча-

льних планів різних освітньо-професійних програм, що не забезпечує на-

ступності у вивченні навчальних дисциплін, не дозволяє зменшити обсяг 

навчального матеріалу та усунути його дублювання. Крім того, освітньо-

кваліфікаційні характеристики та освітньо-професійні програми підготов-

ки молодших бакалаврів, бакалаврів і магістрів розробляються різними ро-

бочими групами МОН України і фактично не узгоджені за змістом, обсягом 

і послідовністю вивчення навчальних дисциплін. Цей факт створює труд-

нощі у складанні навчальних планів.  

Експертна система формування інтегрованих навчальних планів на 

основі нечіткої логіки 

Сьогодні процес складання інтегрованих навчальних планів, за-

снований на досвіді і інтуїції працівників вищої школи потребує серйоз-

ного удосконалення та наукового підґрунтя прийнятих рішень. Процес 

конструювання індивідуального навчального плану студента або групи 
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студентів може являти собою педагогічну технологію, орієнтовану на ре-

алізацію інформаційних технологій за допомогою експертної системи. В 

умовах скорочених строків навчання застосування експертних систем 

забезпечує можливість побудови індивідуального навчального плану, що 

підвищує ефективність процесів навчання, викладання і самоосвіти. 

Використання експертної системи для узгодження освітніх програм 

між певними освітніми рівнями та формування переліку питань для пере-

вірки рівня знань по зарахованим дисциплінам або модулям дисциплін 

представлені в даному дослідженні. Експертна система, представлена на 

рисунку 1, включає в себе наступні підсистеми: бази знань аналізованих 

освітніх рівнів; експертний рівень, на якому уточнюється формулювання 

компетентностей, їх приналежність до того чи іншого модулю та необхід-

ний рівень їх сформованості для випускника; механізму логічного виснов-

ку, який забезпечує формування індивідуальних навчальних планів здобу-

вачів в системі «неперервної освіти» та перелік питань для організації 

вступного фахового випробування. 

 
Рисунок 1 – Модель формування індивідуального навчального плану 

безперервної підготовки фахівців 
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Експертна система (ЕС) може функціонувати в 2-х режимах: 

1. Режим введення знань – в цьому режимі експерт за допомогою 

редактора бази знань вводить відомості про предметну область в базу 

знань ЕС. 

2. Режим консультації – користувач веде діалог з ЕС, повідомляю-

чи їй відомості про поточне завдання і отримуючи рекомендації ЕС. 

При роботі в режимі введення знань експертна система повинна 

мати такі можливості: 

1.Складати бази компетентностей перехідних освітніх рівнів, які 

формуються на основі освітньо-професійних програм кожного з рівнів. 

2. Поставлення у відповідність кожній компетентності однієї або 

декілька навчальних дисциплін із зазначенням модуля, який "перекри-

ває" дану компетентність. 

3. Складати матриці парних порівнянь компетентностей різних 

освітніх рівнів. 

Для роботи в цьому режимі можуть бути залучені науково-

педагогічні працівники ВНЗ. 

У режимі консультації можна буде використовувати систему при 

вирішенні наступних завдань: 

1. Визначати, згідно матриці порівнянь, перелік питань, з яких 

можуть складатися фахові вступні випробування на наступному освіт-

ньому рівні за обраною спеціальністю. 

2. Визначати індивідуальний інтегрований навчальний план здо-

бувача або групи здобувачів з урахуванням компетентностей, які здобу-

вач успішно отримав на попередньому освітньому рівні та у визначеній 

кількості кредитів ЄКТС. 

Для досягнення поставленої мети в експертній системі пропону-

ється використати математичну модель оптимального розподілу креди-

тів на базі нечіткої логіки.  

Постановка задачі полягає в зарахуванні X  кредитів на наступ-

ному навчальному рівні при складанні індивідуального навчального 

плану студента або групи студентів. Сутність методики формування та-

ких планів полягає в порівняння пар об’єктів (компетентності різних 
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освітніх рівнів) експертом. Результатом такого порівняння може бути 

таблиця, лівий стовбець та верхній рядок якої формують компетентності 

відповідних освітніх рівнів. На перетині стовпця та рядка експерт визна-

чає ступінь відповідності ji,µ  між компетентностями (значення ступеню 

розподілені на відрізку [0,1]). Введемо наступні нечіткі значення відпові-

дності показника ji,µ : 0-0,3 – не відповідає; 0,4-0,5 – не визначено; 0,6-

0,7 – більш-менш відповідає; 0,8-0,9 – майже відповідає; 1- відповідає. 

Таблиця 1 

Таблиця порівняння компетентностей 

 Освітній рівень наступний (ІІ рівень) 

Компетен-

тності 
1K  2K  3K   nK  

1K  1,1µ  2,1µ  3,1µ  … n,1µ  

2K  1,2µ  2,2µ  3,2µ  … n,2µ  

3K  1,3µ  2,3µ  3,3µ  … n,3µ  

 … … … … … 

О
св

іт
ні

й 
рі

ве
нь

 п
оп

ер
ед

ні
й 

(І 

рі
ве

нь
 

mK  1,mµ  2,mµ  3,mµ  … nm,µ  

)(max , ji
j

µ  )(max ,
1;,1

ji
jmi

µ
==

 

)(max ,
2;,1

ji
jmi

µ
==  )(max ,

3;,1
ji

jmi
µ

==

 

… )(max ,
1;,1

ji
jmi

µ
==

 

jw  1w  2w  3w  … nw  

 

У матриці ji,µ , представленій в таблиці 1, індекс i  ( mi ,...,2,1= ) – 

це номер компетентності попереднього освітнього рівня, (умовно позна-

чимо його як І рівень), а j  ),...,2,1( nj =  – номер компетентності наступ-

ного освітнього рівня (ІІ рівень). Знаходимо максимальне значення в ко-

жному стовпці. 

Також компетентностям ІІ-го рівня задамо ваговий коефіцієнт 

),...,2,1( njw j = , який буде дорівнюватися значенню кількості відведених 

на нього кредитів. 
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Будемо вважати, що відповідність компетентностей освітніх рів-

нів було встановлено, якщо 8.0max >=
j

. Класифікуємо все компетентності 

ІІ рівня за наступними правилами: 

ІF ( jK =’ЗК’ AND 1)(max , =µ ji
j

 THEN jK = класу 1; 

ІF ( jK =’ФК’ AND 1)(max , =µ ji
j

 THEN jK = класу 2; 

ІF ( jK =’ЗК’ AND 9.0)(max , =µ ji
j

 THEN jK = класу 3; 

ІF ( jK =’ФК’ AND 9.0)(max , =µ ji
j

 THEN jK = класу 4; 

ІF ( jK =’ЗК’ AND 8.0)(max , =µ ji
j

 THEN jK = класу 5; 

ІF ( jK =’ФК’ AND 8.0)(max , =µ ji
j

 THEN jK = класу 6. 

Підсумуємо вагові коефіцієнти компетентностей 1-го кла-

су ∑
1клас

jw та порівняємо зі значенням вхідного показника X , якщо зна-

чення X  більше, то додамо ще суму вагових коефіцієнтів компетентнос-

тей 2-го класу і так далі, доки значення суми не стане рівним або не пе-

ревищить показник X . Якщо ж було накопичено суму вагових коефіцієн-

тів до 6-го класу і Xw
i клас

j <∑  )6,1( =i , це означає, що в даному випадку 

задача не має рішення, тобто сформувати інтегрований навчальний при 

таких початкових даних немає можливості. Сформувати індивідуальний 

план вдасться, якщо на якомусь з етапів підсумовування вагових коефі-

цієнтів виконається нерівність Xw
i клас

j >=∑ , де ),1( ti = , а t  – номер етапу. 

Тоді всі компетентності  i класуK j ∈ , де ),1( ti =  будуть перезараховані, а 

модулі дисциплін, які відповідають цим компетентностям виключені з 

індивідуального навчального плану. 

Висновки 

Підводячи підсумок, можна зробити висновок, що використання 

експертної системи як для моніторингу навчального процесу [4], так і 

при складанні інтегрованих індивідуальних навчальних планів має ряд 

переваг. По-перше, з часом система буде розширюватися і накопичувати 
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відповідності компетентностей як з суміжних спеціальностей, так і з ін-

ших галузей знань. По-друге, можна складати робочі навчальні плани 

напрямів підготовки без повторного залучення експертів з різних пред-

метних областей. По-третє, систему легко можна буде перенавчати від-

повідно до нових вимог складання інтегрованих планів. 
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УДК 519.25  

А.П. Сарычев  

КЛАССИФИКАЦИЯ СОСТОЯНИЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ, ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ КОТОРОЙ 

ОПИСЫВАЕТСЯ ВЕКТОРНОЙ АВТОРЕГРЕССИЕЙ  

 

Аннотация. Рассмотрена задача классификации состояний динамиче-

ской системы, которая может находиться в двух классах состояний. 

Функционирование системы в классах описывается различными систе-

мами авторегрессионных уравнений. Построено правило классификации 

и исследованы его свойства.  

 

Введение 

Задача обнаружения изменения свойств динамических систем 

часто возникает в таких областях, как техническая и медицинская диаг-

ностика, контроль технологических процессов, мониторинг, обработка 

сигналов [1]. Распространённым классом моделей, описывающих функ-

ционирование стохастических динамических систем, является класс ав-

торегрессионных моделей. Примерами решения задач обнаружения для 

этого класса моделей могут служить работы [2]–[5]. Так, в [2] рассмотрена 

задача обнаружения перехода объекта из одного класса состояний в дру-

гой класс, в каждом из которых объект описывается своей одномерной 

авторегрессионной моделью с известными параметрами. В [3]–[4] подоб-

ные задачи рассмотрены для класса векторных авторегрессионных моде-

лей с известными параметрами. В [5] задача обнаружения рассматрива-

ется для одномерной авторегрессионной модели совместно с задачей 

структурно-параметрической идентификации, т. е. поиском наилучшей 

структуры в заданном классе. Пример успешного решения задачи обна-

ружения на основе регрессионных уравнений содержится в работе [6], 

где предложен и обоснован поход к построению математических моде-

лей контроля технического состояния силовых и энергетических устано-

вок в длительной эксплуатации, предусматривающий последовательные 
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этапы формирования полиномиальных регрессионных моделей статики 

(установившихся режимов) и многомерных трендовых моделей эксплуа-

тационной динамики для оценки изменений отклонений параметров 

объектов от установленных регрессионных, что позволяет выявить из-

менения технического состояния в жизненном цикле.  

Основная задача данной работы – обнаружение изменения 

свойств динамической системы, которая может находиться в двух клас-

сах состояний, в каждом из которых её поведение описывается своей 

системой авторегрессионных уравнений (векторной авторегрессией) с 

априорно неизвестными параметрами. В [7] рассмотрена задача оцени-

вания коэффициентов в системе авторегрессионных моделей в предпо-

ложении, что ошибки наблюдения выходных переменных моделируемо-

го объекта статистически зависимы, выходные переменные могут опре-

деляться, вообще говоря, разными множествами регрессоров, а ковариа-

ционная матрица ошибок наблюдений выходных переменных неизвест-

на. В этих условиях для определения коэффициентов построена итера-

ционная схема оценивания, эффективность которой подтверждена ме-

тодом статистических испытаний. Опираясь на эти результаты, можно 

сформулировать следующую задачу статистической классификации 

(распознавания): на основе обучающих выборок наблюдений двух клас-

сов состояний, каждый из которых характеризуется своей системой ав-

торегрессионных моделей, требуется построить решающее правило, ко-

торое позволяет устанавливать принадлежность анализируемого наблю-

дения к одному из двух классов состояний.  

1. Априорные предположения о динамической системе  

Пусть функционирование динамического объекта в некотором 

классе состояний подчиняется закону в виде системы авторегрессионных 

уравнений [7]  
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или  

hkkqkqpk
h

q

,...,2,1),;1(),();()(
1

o

=−+= ∑
=

∗∗
ζθZx , (2) 

где )(k
∗
x  – ненаблюдаемый )1( ×n -вектор значений k -й выходной пере-

менной объекта в дискретные моменты времени itt = , ni ,...,2,1= ; n  – 

общее число наблюдений за объектом; p  – число предыдущих значений 

выходных переменных, влияющих на их текущее значение; );( qp
∗
Z  – 

)( pn× -матрица p  предыдущих ненаблюдаемых значений q -й перемен-

ной, hq ,...,2,1= , в обозначении этой матрицы p  означает тот факт, что в 

(1)–(2) при формировании величины )(kxi

∗
 участвуют величины 

))(,...),(),(( 21 qxqxqx piii −−− ; h  – число выходных переменных, образующих 

множество X ; ),(
o

qkθ  – )1( ×p -вектор неизвестных детерминированных, 

не зависящих от времени коэффициентов; );1( k−ζ  – ненаблюдаемый 

случайный )1( ×n -вектор, в обозначении которого ”–1” означает тот 

факт, что в (1)–(2) при формировании величины )(kxi  аддитивно участ-

вует величина )(ζ 1 ki− .  

В (1)–(2) предполагается, что в формировании текущего значения 

k -й выходной переменной участвуют все p  предыдущих значений всех 

h  выходных переменных. В общем случае не все переменные и не все их 

предыдущие значения могут участвовать в этом формировании. Для за-

писи моделей в общем случае введем структурные матрицы, смысл кото-

рых покажем на примере. Пусть на текущее значение k -й выходной пе-

ременной влияют первое, второе и четвертое предыдущие значения q -й 
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переменной из максимально заданного возможного числа влияющих 

предыдущих значений 5=p . Тогда вместо матрицы );( qp
∗
Z  в (1)–(2) сле-

дует записать произведение матриц  

=
∗

),();( qkqp SZ  
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          (3) 

где )35( × -матрица ),( qkS  представляет собой структурную матрицу, от-

ражающую влияние первого, второго и четвертого предыдущих значе-

ний переменной с номером q  на текущее значение переменной состоя-

ния с номером k . Априорная информация о значении p  и о том, какие 

именно предыдущие значения каждой из переменных определяют теку-

щие значения выходных переменных в законе функционирования объ-

екта (1)–(2), представляется набором структурных матриц 

hqkqk ,...,2,1,),,( =S , которые могут быть различными для выходных пе-

ременных. Будем предполагать, что эти структурные матрицы заданы. С 

учетом введенных структурных матриц закон функционирования (2) для 

общего случая формирования выходных переменных запишем в виде  

hkkkkqkqkqpk
h

q

,...,2,1),;1()();1(),(),();()(
1

o

=−+=−+=
=

=

∗∗

∑ ζxζθSZx , (4) 

где ),(
o

qkθ  – )1),(( ×qkm -вектор неизвестных детерминированных коэф-

фициентов; )(k
=
x  – ненаблюдаемая составляющая )1( ×n -вектора значе-

ний k -й переменной; ),( qkm  – число столбцов в матрице ),( qkS ; 

...)2,()1,( ++ kmkm  )(),(...),( kmhkmkkm =+++  – общее число неизвест-

ных коэффициентов в модели для выходной переменной с номером k .  
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Пусть для наблюдений k -й выходной переменной объекта выпол-

няется  

hknikkxkx iii ...,,2,1,...,,2,1),(ε)()( ==+=
∗

, (5) 

где )(kxi  – наблюдаемое значение k -й переменной в момент времени 

itt = , )(kxi

∗
 – ненаблюдаемое значение; )(ε ki  – ненаблюдаемая случай-

ная величина.  

Запишем с учетом (5) модель наблюдения объекта в векторной 

форме  

hkkkk ,...,2,1,)()()( =+=
∗

εxx .  (6) 

Введем обозначения  

[ ])(,...(2),(1), hxxxX = ,  (7) 

])(,...(2),(1),[ h
====

= xxxX ,   ])(,...(2),(1),[ h
∗∗∗∗

= xxxX , (8) 

[ ] [ ])(,...(2),(1),,);1(,...2),;1(1),;1()1( hh εεεΕζζζΓ =−−−=− , (9) 

и, учитывая (6)–(9), модели функционирования и наблюдения запишем в 

виде  

)1(−+=
=∗

ΓXX ,   ΕXX +=
∗

. (10) 

Пусть относительно );1( k−ζ , hk ,...,2,1= , выполнено:  

nn kkkkEkE Iζζ0ζ ),(σ)};1();1({,)};1({ ζ
T =−−=− ; (11) 

qkhqkqkqkE n ≠==−− ;,...,2,1,,),(σ)};1();1({ ζ
T Iζζ ; (12) 

hqkiiniiqkE ii ,...,2,1,,,,...,1,,0)};1(ζ);1(ζ{ 212121
=≠==−− , (13) 

где  }{⋅E  – знак  математического  ожидания  по возможным  всем  реа-

лизациям случайных векторов );1( k−ζ  и );1( q−ζ ; n0  – )1( ×n -вектор, со-

стоящий из нулей; ),(σζ kk  – дисперсия величины );1(ζ ki − , ni ,...,2,1= , 

ограниченная величина; ),(σζ qk  – ковариация случайных величин 

);1(ζ ki −  и );1(ζ qi − , ni ,...,2,1= , ограниченная величина; nI  – единичная 

)( nn × -матрица.  

Пусть относительно )(kε , hk ,...,2,1= , выполнено:  
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hkkkkkEkE nn ,...,2,1,),(σ)}()({,)}({ ε
T === Iεε0ε ; (14) 

qkhqkqkqkE n ≠== ,,...,2,1,,),(σ)}()({ ε
T Iεε ; (15) 

hqkiiniiqkE ii ,...,2,1,,,,...,2,1,,0)}(ε)(ε{ 212121
=≠== , (16) 

где }{⋅E  – знак математического ожидания по возможным реализациям 

случайных векторов )(kε  и )(qε ; ),(σε kk  – дисперсия величины 

niki ,...,2,1),(ε = , ограниченная величина; ),(σε qk  – ковариация слу-

чайных величин )(ε ki  и )(ε qi .  

Запишем предположения (11)–(13) и (14)–(16) в обобщенном виде:  

)(})1({ hnE ×=− OΓ ,   ζ
T })1(])1([{ ΣΓΓ nE =−− , (17) 

)(}{ hnE ×= OΕ ,   ε
T }{ ΣΕΕ nE = , (18) 

где )( hn×O  – нулевая )( hn × -матрица; ζΣ , εΣ  – заданные ковариационные 

)( hh × -матрицы в моделях функционирования и наблюдения соответст-

венно.  

Будем также предполагать, что матрица в законе функционирова-

ния объекта )1(−Γ  и матрица ошибок наблюдения Ε  статистически не-

зависимы  

)(
T })1({ hhE ×=− OΓΕ .  (19) 

Пусть в результате наблюдения в моменты времени itt = , 

0,...,22,21 ppi −−= , n,...,2,1 , получена ))2(( hpn ×+ -матрица значений 

выходных переменных объекта  
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Пусть заданы: 1) p  – число предыдущих значений выходных пе-

ременных, которые влияют на их текущее значение; 2) набор структур-
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ных матриц hqkqk ,...,2,1,),,( =S , которые определяют, какие именно 

предыдущие значения каждой из переменных определяют текущие зна-

чения выходных переменных объекта (1)–(19). Для оценивания неиз-

вестных коэффициентов ),(
o

qkθ , hqk ,...,2,1, =  по результатам наблюде-

ния объекта (20) в [7]–[8] разработаны итерационные процедуры пара-

метрической идентификации, в которых )0(X  используется в качестве 

начальных условий.  

2. Оценивание коэффициентов  

в системах авторегрессионных уравнений  

Для )1( ×n -вектора )(kx , согласно [7], выполняется  

hkkqkqkqpk
h

q

,...,2,1),(),(),();()(
1

o

=+= ∑
=

=
ξθSZx ,  (21) 

где );( qp
=
Z  – )( pn× -матрица ненаблюдаемых значений q -й переменной 

объекта, по своей структуре она аналогична матрице );( qp
∗
Z  в (1):  
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Z ,   hq ,...,2,1= ; (22) 

)(kξ  – случайный )1( ×n -вектор с нулевым математическим ожиданием  

);1(),(),()];,2([)()(
1

o

kqkqkqZkk
h

q

−+−+= ∑
=

ζθSΓεξ ,   (23) 

hkkE n ,...,2,1,})({ == 0ξ ;      (24) 

);,2( qZ−Γ  – )( pn× -матрица ненаблюдаемых случайных величин  
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Γ ,   hq ,...,2,1= . (25) 

Введем обозначения  

hkhkkkkkk ,...,2,1,)),(...,),2,(),1,(()(),()( TT
o

T
o

T
oo

=== θθθθxy ; (26) 
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]),();(...),();(...)2,()2;()1,()1;([)( hkhpkkkpkpkpk SZSZSZSZR
====

= , 

  (27) 

где )(kR  – матрица регрессоров для k -й выходной переменной.  

Учитывая (26)–(27), запишем систему авторегрессионных моде-

лей (21) 

hkkkkkkk ,...,2,1),()()()()()(
oo

=+=+= ξyξθRy . (28) 

Введем обозначения  
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где y  – объединённый )1( ×N -вектор наблюдаемых зашумленных зна-

чений; 
o

y  – )1( ×N -вектор ненаблюдаемых значений; 
o

θ  – )1( ×M -вектор 

неизвестных коэффициентов; ξ  – )1( ×N -вектор ненаблюдаемых слу-

чайных аддитивных составляющих; R  – объединённая )( MN × -матрица 

регрессоров; hnN = ; += )1(mM )(...)2( hmm ++ .  

Запишем систему h  авторегрессионных уравнений (28) уче-

том (29)–(30)  

ξθRξyy +=+=
oo

.  (31) 

Для оценки коэффициентов 
o

θ  выполняется [7]:  
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, (32) 
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где для )( NM × -матрицы C , состоящей из )( hh ×  блоков, выполнено  

1T11T
)( −

ξ
−−

ξ= ΣRRΣRC ,  (33) 

где ξΣ  – ковариационная )( NN × -матрица объединённого )1( ×N -

вектора ненаблюдаемых аддитивных случайных составляющих ξ  в (29).  

Для матрицы ξΣ , состоящей из )( hh ×  блоков, выполняется  

nn IΣΨIΣΣ ⊗++⊗= ζεξ ,  (34) 

где nIΣ ⊗  – кронекеровское произведение матриц Σ  и nI ; εΣ , ζΣ  – ко-

вариационные )( hh × -матрицы в моделях наблюдения и функциониро-

вания, введённые в (17)–(18).  

В (34) )( NN × -матрица Ψ  состоит из )( hh ×  блоков, а её ),( qk -й 

блок ( hqk ,...,2,1, = ) представляет собой )( nn × -матрицу:  

=),( qkΨ  

































ψ−ψ

+ψψ

ψ−ψ−ψ

+ψψ−ψ−ψ

−ψ−ψψ−ψ

−ψ+ψψ

=

)0()1(0000

)1()0(0000

00)0()1()1(0

00)1()0()2()1(

00)1()2()0()1(

000)1()1()0(

kqkq

kqkq

kqkqkq

kqkqkqkq

kqkqkqkq

kqkqkq

p

pp

pp

p
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⋯⋯

⋮⋮⋱⋮⋮⋱⋮⋮

⋯⋯

⋯⋯

⋮⋮⋱⋮⋮⋱⋮⋮

⋯⋯

⋯⋯

. (35) 

В (35) для )(∆ψkq , 1,2,...,2,1 −−+−+−=∆ pppp , выполняется  

==ψ ∆ })()ξ(ξ{Cov)(
21

qk iikq   

∑∑
==

−=
h

q

h

q

qqqqiiqkqkqq
1

2

o

2211
T

1
T

o

21ζ
1 21

),(),()(),(),(),(σ θSISθ , (36) 

где )( 21 iip −I  – )( pp × -матрица, у которой все элементы равны нулю, 

кроме элементов одной диагонали, равных единице: если 021 =−=∆ ii , 

то это главная диагональ; если 0>∆ , то это диагональ, расположенная 

выше главной диагонали на ∆  строк; если 0<∆ , то это диагональ, распо-

ложенная ниже главной диагонали на ∆  строк.  

Таким образом, ),( qk -й блок ξΣ  представляет собой )( nn × -

матрицу  
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nn qkqkqkqk IΨIΣ ),(σ),(),(σ),( ε ζξ ++= ,   hqk ,...,2,1, = . (37) 

С учетом (33)–(37) для оценки коэффициентов выполняется  

yΣRRΣRd 1T11T
)( −

ξ
−−

ξ

∧
= .  (38) 

В формулу (33) для матрицы C  входит ненаблюдаемая матрица 

R , а в формулу (34) для матрицы ξΣ  – матрица Ψ , элементы которой, 

как следует из (35)–(36), зависят от неизвестных коэффициентов 
o

θ . Эти 

обстоятельства использованы для построения итерационных процедур 

вычисления неизвестных коэффициентов в виде (32)–(38): в [7] разрабо-

тана итерационная процедура для случая, когда ковариационные матри-

цы ζΣ , εΣ  априорно известны, а в [8] – неизвестны. Процедуры исследо-

ваны методом статистических испытаний.  

Учитывая (29) и (32), оценку (38) запишем в виде  
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, (39) 

где  

[ ]khkkk CCCC ⋯21=•  (40) 

является k -й строкой блоков матрицы C , состоящей из )( hh ×  

блоков.  

Для оценки )(k
∧
d  с учетом (28) и (38) выполняется  
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q
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=
+ .  

  (41) 

Для авторегрессионных моделей с учётом (41) выполняется  
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)()()()()()()()()()(
1

o

1

o

qkkqkkkkkk
h

q
kq

h

q
kq ξCRyξCRθRdRy ∑∑

==

∧∧
+=+== , 

  (42) 

где )(k
∧
y  – )1( ×n -вектор выхода модели для k -й переменной, 

hk ,...,2,1= .  

Учитывая (42), для авторегрессионных моделей можно записать  

hkkkkkkk ,...,2,1),()()()()()( =+=+=
∧∧

udRuyy , (43) 

где )(ku  – )1( ×n -вектор остатков [9], для которого выполняется  

)()()()(
1

qkkk
h

q
kq ξCRξu ∑

=
−= ,    nkE 0u =)}({ , (44) 

где n0  – нулевой )1( ×n -вектор.  

Введем матрицу остатков моделей  

)](),...,2(),1([ huuuU =  (45) 

и матрицу W , в которой ),( qk -элемент вычисляется по столбцам с но-

мерами k  и q  матрицы U  (45):  

)()(][][ T
,

T
, qkqkqk uuUUW == . (46) 

Для ),( qk -элемента математического ожидания матрицы выпол-

няется:  
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kqkq qkqkn ])([tr)),(σ)0(ψ),(σ(
T11T

ε RRΣRR −−
ξζ −++⋅= . (47) 

Введя обозначения  
T11T

)( RRΣRRP −−
ξ= ,  (48) 
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, (50) 

для матрицы Ω  окончательно получаем  

Pn TΣΣΣΩ −++⋅= )( ζψε .  (51) 

Используем результаты (21)–(51) для построения решающего пра-

вила, предназначенного для классификации новых наблюдений.  

3. Решающее правило классификации на основе  

двух систем авторегрессионных уравнений  

Пусть в процессе своего функционирования исследуемый объект 

может находиться в одном из двух классов состояний, каждый из кото-

рых характеризуется своей системой авторегрессионных уравнений. 

Пусть )I(X  и )II(X  – выборки наблюдений за состоянием объекта, полу-

ченные для первого IP  и второго IIP  класса состояний в соответствии с 

(1)–(20). Тогда возможно формулирование следующей задачи статисти-

ческой классификации: на основе обучающих выборок )I(X  и )II(X  тре-

буется построить решающее правило, которое позволяло бы установить 

принадлежность анализируемого (существующего или ожидаемого) на-

блюдения (состояния) к одному из двух классов состояний. Решение за-

дачи предполагает оценивание коэффициентов двух систем авторегрес-

сионных уравнений для двух классов состояний IP  и IIP  по соответст-

вующим обучающим выборкам наблюдений )I(X  и )II(X . Для такого 

оценивания воспользуемся результатами (21)–(51).  

Пусть, в соответствии с формулой (26), )1( ×h -вектор 

== T
**** ))(,...),2(),1(( hyyyy T

111 ))(,...),2(),1(( hxxx nnn +++  представляет со-

бой наблюдение с номером 1+n , принадлежность которого к первому 

или второму классу состояний требуется установить.  

Пусть )1)(( ×km -векторы ))(,...),(),(()( )(,12,11,1
T
* krkrkrk kmnnn +++=r , 

hk ,...,2,1= , представляют собой строки регрессоров, сформированные в 
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соответствии с (27) для соответствующих компонент вектора наблюде-

ния T
**** ))(,...),2(),1(( hyyy=y .  

Рассмотрим случай, в котором наблюдение принадлежит классу 

состояний IP . (В силу симметрии случай принадлежности классу состоя-

ний IIP  может быть рассмотрен аналогично). Исследуем сначала пра-

вильное решение, состоящее в том, что наблюдение отнесено к классу со-

стояний IP .  

Рассмотрим случайный вектор  

=























−

−

−

=−=



















=

∧

∧

∧

∧

),(),(

)2,()2,(

)1,()1,(

)()(

),|(

)2,|(

)1,|(

)|(

**

**

**

**

*

*

*

*

hIyhIy

IyIy

IyIy

II

hIIu

IIu

IIu

II

⋮
⋮

yyu   







































−



















ξ

ξ

ξ

=

•

•

•

),(

)2,(

)1,(

)(),(

)()2,(

)()1,(

),(

)2,(

)1,(

T
*

2
T
*

1
T
*

*

*

*

hI

I

I

IhI

II

II

hI

I

I

h ξ

ξ

ξ

Cr

Cr

Cr
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, (52) 

где )(* Iy  – )1( ×h -вектор измерений выходных переменных исследуемого 

наблюдения; T
**** )),(,...),2,(),1,(()( hIyIyIyI

∧∧∧∧
=y  – )1( ×h -вектор рас-

четных выходов первой системы моделей, который получается после 

подстановки в нее измерений входных переменных 

)),(,...),2,(),1,(( *** hIII rrr  для исследуемого наблюдения. При записи 

(52) использована формула (39) для оценок коэффициентов и факт их не-

смещённости, установленный в [7].  

Вычислим ковариационную матрицу случайного вектора )/(* IIu . 

Для этого воспользуемся следующим известным результатом многомер-

ного статистического анализа (см., например, теорему 2.4.5 на стр. 41  

в [10]).  

Теорема а. Если векторная случайная величина η  распределена 

по многомерному нормальному закону ),(~ Σµη N , то векторная случай-
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ная величина ηDγ =  распределена по многомерному нормальному за-

кону ),(~ TDΣDµDγ N .  

Введем случайный вектор ),,(,...),2,(),1,(()|( TTT
* hIIIII ξξξη =  

T
*** )),(,...),2,(),1,( hIξIξIξ . Запишем случайный вектор )/(* IIu  в виде  
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где  
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;   )|()|()|()|( 2*1* IIIIIIII MRMD −= ;(54) 

а для блочных матриц )|(1 IIM  и )|(2 IIM  выполняется: 

[ ]hINhII IOM ))((1 )|( ×= , [ ]))(()(2 )|( hININII ×= OIM ; ))(( INh×O  – нулевая 

матрица размера ))(( INh × ; hI  – единичная )( hh × -матрица; ))(( hIN ×O  – 

нулевая матрица размера ))(( hIN × ; )( INI  – единичная ))()(( ININ × -

матрица.  

Для ковариационной матрицы случайного вектора )/(* IIη  вы-

полняется  
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  (55) 

где  

)()( )()()()( InIn IIII IΣΨIΣΣ ⊗++⊗= ζεξ , (56) 

)()()()( ψ* IIII ζε ++= ΣΣΣΣ ,  (57) 
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а матрицы )(),(),( III ζε ΣΨΣ  и )(ψ IΣ  определяются по формулам (14)–

(16), (35), (11)–(13) и (49) соответственно; )()( InI IΣ ⊗ε  – кронекеровское 

произведение матриц )(IεΣ  и )( InI .  

Применяя приведенную выше теорему и учитывая (53) и (55)–(57), 

для ковариационной матрицы случайного вектора )|(* IIu  получаем  

)|()()|()()|()|()|()|( T
***

T
*** IIIIIIIIIIIIII RΣRΣDΣDΩ ξη +== . (58) 

Квадратичная форма  

)|()|()|()|( *
1

*
T
** IIIIIIIIl uΩu −=  (59) 

имеет 2χ -распределение с h  степенями свободы (см. теорему 3.3.3  

в [10]).  

Исследуем теперь ошибочное решение, состоящее в том, что иссле-

дуемое наблюдение, принадлежащее классу состояний IP , отнесено к 

классу IIP .  

Рассмотрим случайный вектор  
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, (60) 

где )(* Iy  – )1( ×h -вектор измерений выходных переменных исследуемо-

го наблюдения; T
**** )),(,...),2,(),1,(()( hIIyIIyIIyII

∧∧∧∧
=y  – )1( ×h -вектор 

расчетных выходов второй системы моделей, который получается после 

подстановки в нее измерений входных переменных 

)),(,...),2,(),1,(( *** hIII rrr  для исследуемого наблюдения. При записи 

(60) использована формула (39) для оценок и факт их несмещённости [7].  
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Введем случайный вектор ),,(),...,2,(),1,(()|( TTT
* hIIIIIIIII ξξξη =  

T
*** )),(,...),2,(),1,( hIξIξIξ . Тогда случайный вектор )/(* IIIu  можно запи-

сать  
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)|()|()|( *** IIIIIIIII ηDδ += ,  (61) 

где  
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  (62) 

для блочных матриц )|(1 IIIM  и )|(2 IIIM  выполняется 

[ ]hIINhIII IOM ))((1 )|( ×= ,  [ ]))(()(2 )|( hIINIINIII ×= OIM ; ))(( IINh×O  – 

нулевая матрица размера ))(( IINh × ; hI  – единичная )( hh × -матрица; 

))(( hIIN ×O  – нулевая матрица размера ))(( hIIN × ; )( IINI  – единичная 

))()(( IINIIN × -матрица; )()()/( *

o

*

o

* IIIIII yyδ −= .  

Для ковариационной матрицы случайного вектора )/(* IIIη  вы-

полняется  
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  (63) 

где 

)()( )()()()( IInIIn IIIIIIII IΣΨIΣΣ ⊗++⊗= ζεξ , (64) 
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а матрицы )(),(),( IIIIII ζε ΣΨΣ  и )(ψ IΣ  определяются по формулам 

(14)–(16), (35),  (11)–(13)  и  (49)  соответственно;  )()( IInII IΣ ⊗ε  –  кроне-

керовское произведение матриц )(IIεΣ  и )( IInI ; матрица )(* IΣ  опреде-

лена в (57).  

Применяя приведенную выше теорему и учитывая (60) и (63)–(64), 

для ковариационной матрицы случайного вектора )|(* IIIu  получаем  

== )|()|()|()|( T
*η** IIIIIIIIIIII DΣDΩ

)|()()|()( T
** IIIIIIIII RΣRΣ ξ+ .   (65) 

Квадратичная форма  

)|()|()|()|( *
1

*
T
** IIIIIIIIIIIIl uΩu −=  (66) 

имеет нецентральное 2χ -распределение с h  степенями свободы и пара-

метром нецентральности  

)|()|()|()|( *
1

*
T
*

2
* IIIIIIIIIIIIτ δΩδ −=  (67) 

(см., например, теорему 5.4.1 в [10]).  

Теперь, на основе результатов (52)–(67), сформулируем решающее 

правило:  

.классукотноситьбудемнаблюдението),|()|(если

;классукотноситьбудемнаблюдението),|()|(если

***

***

II

I

PIIIlIIl

PIIIlIIl

y

y

>

<
 (68) 

4. Теоретические значения вероятностей  

правильной и ошибочной классификаций  

Получим теоретические значения вероятностей ошибочной и 

правильной классификаций по решающему правилу (68). Для вычисле-

ния вероятности ошибочной классификации наблюдения, фактически 

принадлежащего первой совокупности, необходимо знать совместную 

плотность распределения случайных величин )|(* IIl  и )|(* IIIl . Запись 

совместной плотности представляет сложную задачу, поскольку эти ве-

личины статистически зависимы. Для подтверждения факта их стати-

стической зависимости вычислим коэффициент корреляции случайных 

величин )|(* IIl  и )|(* IIIl .  

Сначала сформулируем вспомогательный результат в виде лем-

мы.  
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Лемма. Если векторная случайная величина γ  распределена по 

многомерному нормальному закону ),(~ Σ0γ N , то выполняется  

][tr2][tr][tr}{ BΣAΣBΣAΣγBγγAγ TT +=E . (69) 

Доказательство леммы получается непосредственными вычисле-

ниями.  

Запишем для коэффициента корреляции величин )/(* IIl  и 

)/(* IIIl   

)}|({)}|({

))|(),|((cov
))|(),|((cor

**

**
**

IIIlDIIlD

IIIlIIl
IIIlIIl = . (70) 

Используя свойства 2χ -распределения и нецентрального 2χ -

распределения (см. например, стр. 124-126 в [11]), для математических 

ожиданий и дисперсий случайных величин )|(* IIl  и )|(* IIIl  можно за-

писать  

hIIlE =)}|({ * ,    hIIIτIIIlE += )|()}|({ 2
** , (71) 

hIIlD 2)}|({ * = ,    hIIIτIIIlD 2)|(4)}|({ 2
** += . (72) 

Воспользовавшись сформулированной леммой, для ковариации 

случайных величин )|(* IIl  и )|(* IIIl  получаем  

])|()()|()([tr2))|(),|((cov 1
*

1
*** IIIIIIIIIIlIIl −−= ΩΣΩΣ . (73) 

Объединяя результаты (70)–(73), для коэффициента корреляции 

случайных величин )|(* IIl  и )|(* IIIl  получаем  

0
)|(2

])|()()|()([tr
))|(),|((cor

22
*

1
*

1
*

** >
+

=
−−

hIIIτh

IIIIIII
IIIlIIl

ΩΣΩΣ
. (74) 

Итак, вычисление вероятности ошибочной классификации на-

блюдения, фактически принадлежащего первому классу состояний, ос-

ложняется статистической зависимостью случайных величин )|(* IIl  и 

)|(* IIIl .  

Менее сложной задачей является вычисление вероятности оши-

бочной классификации наблюдения, фактически принадлежащего пер-

вому классу состояний, для конкретного значения случайной величины 

lIIl =)|(* . В этом случае вероятность отнести анализируемое наблюде-
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ние к классу состояний IIP , в то время как оно принадлежит IP , есть не 

что иное, как вероятность выполнения неравенства lIIIl <)|(* . Посколь-

ку случайная величина )|(* IIIl  имеет нецентральное 2χ -распределение, 

эту вероятность можно вычислить:  

∫=<=
l

dxIIIτhxflIIIlIII
0

2
** ))|(,;())|((prob)|(prob , (75) 

где ))|(,;( 2
* IIIτhxf  – функция плотности 2χ -распределения с h  степе-

нями свободы и параметром нецентральности )|(2
* IIIτ , который введен 

в (67).  

Вероятность правильной классификации наблюдения, фактически 

принадлежащего первой совокупности, можно записать, используя (75)  

)|(prob1)|(prob IIIII −= .  (76) 

5. Вероятности правильной и ошибочной классификаций  

по результатам идентификации систем авторегрессионных 

уравнений  

Рассмотрим квадратичную форму  

)|()|()|()|( *
1

*
T
** IIIIIIIIl uWu −

∧
= , (77) 

где вектор )|(* IIu  определен в (53) и имеет многомерное нормальное 

распределение ))|(,(~)|( ** IINII Ω0u ; )|(* IIΩ  – ковариационная 

)( hh × -матрица определена в (4.58); )|(* IIW  – )( hh × -матрица опреде-

ляется аналогично (4.46):  

),|(),|()]|()|([)]|([ *
T
*,*

T
*,* qIIkIIIIIIII qkqk uuUUW == . (78) 

Теорема. Для квадратичной формы (77) выполняется:  

)1)(,(~
1)(

)(

)|(* +−
+−

⋅

∧

hhInhF
h

hhIn

hIn

IIl
, (79) 

где )1)(,( +− hhInhF  – центральное F -распределение Фишера с h  и 

1)( +− hhIn  степенями свободы.  

Справедливость теоремы следует из независимости вектора 

)|(* IIu  и матрицы )|(* IIW , и того факта, что матрица )|(* IIW  имеет 
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распределение Уишарта с hIn )(  степенями свободы (см., например, 

стр. 213-214 в [10]):  

))|(,)(((~)|( ** IIhInWII h ΩW .     (80) 

Из (80) следует выполнение (79) (см., например, теорему 5.2.2  

в [10]). 

Рассмотрим теперь квадратичную форму  

)|()|()|()|( *
1

*
T
** IIIIIIIIIIIIl uWu −

∧
= , (81) 

где вектор )|(* IIIu  определен в (61) и имеет многомерное нормальное 

распределение ))|(,(~)|( ** IIINIII Ω0u ; )|(* IIIΩ  – ковариационная 

)( hh × -матрица определена в (4.65); )|(* IIIW  – )( hh × -матрица опреде-

ляется аналогично (4.46):  

),|(),|()]|()|([)]|([ *
T
*,*

T
*,* qIIIkIIIIIIIIIIII qkqk uuUUW == . (82) 

Сформулируем решающее правило, опираясь на (52)–(67)  

и (77)–(82):  

.классукотноситьбудемнаблюдението),|()|(если

;классукотноситьбудемнаблюдението),|()|(если

***

***

II

I

PIIIlIIl

PIIIlIIl

y

y

∧∧

∧∧

>

<
 (83) 

Для вычисления вероятности ошибочной классификации наблю-

дения, фактически принадлежащего первой совокупности, необходимо 

знать совместную плотность распределения случайных величин )|(* IIl
∧

 

и )|(* IIIl
∧

, а запись совместной плотности представляет собой сложную 

задачу, поскольку эти случайные величины статистически зависимы.  

Менее сложной задачей является вычисление вероятности оши-

бочной классификации наблюдения, фактически принадлежащего пер-

вой совокупности, для конкретного значения случайной величины 

lIIIl
~

)|(* =
∧

. Вероятность отнести анализируемое наблюдение к классу 

состояний IIP , в то время как оно принадлежит IP , есть не что иное, как 

вероятность выполнения неравенства lIIl
~

)|(* >
∧

. Поскольку случайная 
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величина )|(* IIl
∧

 имеет центральное F -распределение Фишера, эту ве-

роятность можно вычислить:  

∫ +−=>=
∧ l

dxhhInhxFlIIlIII

~

0

* )1)(,;()
~

)|((prob)|(prob , (84) 

где )1)(,;( +− hhInhxF  – функция плотности F -распределения Фишера 

с h  и 12 +− hnh  степенями свободы.  

Используя (84) можно записать вероятность правильной класси-

фикации наблюдения, фактически принадлежащего первому классу со-

стояний  

)|(prob1)|(prob IIIII −= .  (85) 

Случай принадлежности исследуемого наблюдения *y  ко второму 

классу состояний IIP  может быть рассмотрен аналогично.  

Отметим также, что рассмотренная задача обнаружения измене-

ния свойств динамических систем может быть поставлена и решена в ус-

ловиях структурной неопределённости, когда структурные матрицы, 

введённые в первом пункте, априорно неизвестны. В этом случае по-

строение систем авторегрессионных уравнений оптимальной сложности 

для двух классов состояний может быть проведено на основе результа-

тов [12–14].  

Заключение  

Решена задача статистической классификации состояний динами-

ческой системы, которая может находиться в двух классах состояний, в ка-

ждом из которых её функционирование описывается своей системой авто-

регрессионных уравнений с априорно неизвестными параметрами. Пред-

полагается, что выполнены следующие условия: а) два класса состояний 

описываются одинаковыми множествами наблюдаемых входных и выход-

ных переменных; б) выходные переменные, как в первом, так и во втором 

классе определены разными множествами регрессоров (входных перемен-

ных); в) модели функционирования в первом и втором классах различны 

как по коэффициентам, так и по структуре авторегрессионных моделей; 

г) ковариационные матрицы случайных величин в моделях функциониро-
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вания и моделях наблюдения для первого и второго классов различны. По-

строено правило классификации и исследованы его свойства.  

Опыт успешного решения задач обнаружения изменения свойств 

динамических систем на основе регрессионных уравнений в работе [6], где 

предложен и обоснован подход к построению математических моделей 

контроля технического состояния силовых и энергетических установок в 

длительной эксплуатации, показывает целесообразность применения тако-

го подхода при решении задач контроля функционирования объектов ра-

кетно-космической техники.  
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УДК 330.322:004.42 

К.Ю. Островська   

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНІЧНОГО ІНДИКАТОРУ MACD  

ТА ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ФУНКЦІЇ  

ДЛЯ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 

 

Анотація. В результаті виконання роботи було програмно реалізовано 

функцію для прийняття рішень на баржевому ринці, проведено тесту-

вання та дослідження індикатору MACD.  

Ключові слова: індикатор, технічний аналіз, тренд, осцилятор, , 

функція, біржа, ринок, мова, програма, бібліотека, стратегія, дані, 

python. 

 

Технічний аналіз – це дослідження динаміки основних показників 

ринку за допомогою графічних методів з метою прогнозування 

майбутніх напрямів їх руху [1]. 

Задача технічного аналізу визначити поточний напрям руху ринку.  

Більшість аналітиків використовує фігури для характеристики 

ліній опору, підтримки, повороту та зародження трендів. 

Відомий аналітик Е.Л. Найман, який працює в інвестиційній 

компанії «Альфа-Капітал» на українському фондовому ринку, стверджує, 

що учасники ф’ючерсних ринків, аналізуючи трендові моделі, повинні 

використовувати правило — не працюй проти тренду - “the trend is your 

friend” – “тренд ваш друг” [2]. 

Найпоширеніші позначення характеристик тренду: 

- очікування підвищення цін; - очікування спаду цін; 

 

Сигнали початку трендів групуються за силою: + + + сильний; + + 

середній; + слабкий (рисунки 1 та 2). 

                                 

 
© Островська К.Ю., 2019 
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Рисунок 1 – Лінія тренду за максимальними цінами – лінія опору (resistance) 

 

 
Рисунок 2 - Лінія тренду за мінімальници цінами – лінія опору (support) 

 

Рівень опору – це локально-максимальна ціна. При з’єднанні ло-

кальних максимумів і визначається лінія опору. Рівень підтримки – це 

локально-мінімальна ціна. Для отримання цієї лінії необхідно з’єднати 

між собою рівні мінімальних цін. 

Динамічний індикатор MACD відносять до категорії трендових - 

за даним параметру можна судити про співвідношення між парою ков-

заючи середніх ціни. Побудова індикатора проводиться з урахуванням 

різниці між двома EMA, що мають періоди в 12 і 26 днів. Для більш точ-

ного нанесення кращих місць для угоди (продажу або покупки) на графік 

MACD може наноситися додаткова (сигнальна) лінія з дев'яти 

експоненційних ковзаючи середніх від MACD-Line при обов'язковому 

згладжування (параметр за замовчуванням - 9) [3, 4]. 

Всі сигнали MADC можна умовно розбити на три категорії: 

1. Торгівля на перетинах - один з найпростіших методів застосу-

вання індикатора. Аналіз проводиться на основі перетину головних 

складових MADC. Сигнал на покупку надходить в тому випадку, коли 

гістограма проходить нульову лінію, прямуючи від низу до верху. Якщо 

ситуація відбувається навпаки (лінія прямує зверху вниз), то це сигнал на 

продаж. 
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Здійснювати покупку краще в тому випадку, коли відповідний 

сигнал з'являється біля «нуля». Як правило, така подія відбувається на 

тілі явного бичачого тренда. Якщо сигнал з'являється, коли індикатор 

знаходиться під «нульовий» лінією, то це свідчить про слабкість тренда, 

рисунок 3. 

Аналізуючи криву MACD, можна витягти що якщо стовп (бар) 

гістограми розташувався над «нульовий» лінією, і помітно зменшення 

кожного наступного бару в розмірах, то варто врахувати зменшення мо-

менту.  

2. Перепродаж / Перекупка - учасник ринку оцінює реальну пере-

купленность або перепроданість ринку, завдяки чому можна точно ви-

значити точки майбутнього розвороту. Якщо індикатор досягає своїх 

максимумів, розташованих по обидві сторони від «нульової» лінії, то це 

свідчить про перекупленності (перепроданості) ринку. При цьому 

варіанти варто дослідним шляхом встановити точки екстремуму для 

кожного з інструментів. 

Як тільки крива індикатора MACD досягає максимальної та 

мінімальної області, перетин з сигнальною лінією сприяє появі 

відповідного сигналу (покупки або продажу). Якщо перетин стався поза 

вказаними вище рівнів, то інформацію можна ігнорувати.  

Сигнали, що з'являються в середній зоні частини графіка варто 

використовувати лише в разі підтвердження тренда іншим індикатором, 

рисунок 4. 

 
Рисунок 3 - Торгівля на перетинах  

з MACD 

 
Рисунок 4 - Застосування MACD 
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Важливо врахувати, що MACD бажано застосовувати як довгостро-

ковий інструмент, який слідує за зростаючим (падаючим) ринком. 

3. Дивергенція - відмінний метод застосування індикатора MADC. 

У технічних дослідженнях і у випадку з MACD дивергенцію краще не ви-

користовувати поодинці - вона ефективна тільки в комплексі з іншими 

інструментами теханаліза. 

Дивергенція зустрічається 

в разі, коли ціна активу 

направляється в зворотному від 

індикатора напрямку. Застосуван-

ня сигналу можливо у випадках, 

коли потрібно визначити характер 

ринку (зростаючий або падаючий) 

після проведеної корекції. 

Дивергенція застосовується і для 

визначення розвороту тренда, ри-

сунок 5. 

 
Рисунок 5 - Дивергенція MACD 

При роботі з інструментом випередження подій вельми небезпеч-

но - краще дочекатися входження на ринок, поки не відбудеться чітка ус-

тановка дивергенції. В іншому випадку учасник виявляється на іншій 

стороні тренда. 

Аналіз індикатора MACD та програмна реалізація функції 

для прийняття рішень 

1. Необхідно навчитися аналізувати MACD програмно. Пишемо 

функцію для прийняття рішення - чи варто торгувати в даний момент 

часу або не варто. Прикріпимо індикатор до бота. 

2. Будуємо MACD і ставимо задачу. 

3. Побудуємо свічки, побудуємо лінії, а третій - порожній - для 

демонстрації роботи алгоритму. 



 4 (123) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 159 

 
Рисунок 6 

 

Методів для аналізу графіків богато: 

Зазвичай сигналом «Купувати» вважають, коли змінна з меншим 

періодом (на рисунку 6 синя лінія) в нижній зоні перетинає знизу вгору 

ковзаючу з великим періодом (червона лінія). Сигналом «Продавати» 

вважають, коли змінна з меншим періодом у верхній зоні перетинає 

зверху вниз ковзаючу з великим періодом. 

Звичайно, в житті не все так просто - і сам по собі індикатор при-

значений для тижневих і місячних періодів, і обсяг впливає на прийняття 

рішень, і, по хорошому, треба заодно перевірити ще п'ять індикаторів. 

Але нам необхідно навчитися розуміти тенденцію ринку! 

По-перше, що нам потрібно зробити, це знайти перетин ліній на 

графіку. Скористаємось можливостями бібліотеки numpy. 

Подекуди вилаявся (рисунок 7), це пов'язано з відсутністю даних 

на початку, побудувався той же графік, що і вище, і в консоль вивелися 

точки перетину - на початку багато, тому що, знову ж таки, ми беремо 

мало даних з біржі. 

 

 
Рисунок 7 
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Ці цифри позначають положення по осі X, в яких відбувся перетин, 

необхідно накласти їх на графік, рисунок 8. 

 
Рисунок 8 

 

Надалі необхідно навчитися розуміти, коли графік зростає, а коли 

падає. Але спочатку потрібно розібратися з даними, які ми отримуємо. 

Як це працює? 

Приберемо (тимчасово) все, що пов'язано з кодом, і пильно по-

глянемо на те, з чим працюємо. 

Ось що, приблизно, буде виведено у нас в консоль (рисунок 9). 
from matplotlib.finance import candlestick2_ohlc 
import matplotlib.pyplot as plt 
import matplotlib.ticker as ticker 
import datetime as datetime 
PAIR = 'BTC_ETH' # Пара, по которой работаем 
start_time = time.time() - 15*60*60 # за какой период 

брать данные - 15 часов в данном случае 
resource = re-

quests.get("https://poloniex.com/public?command=returnChartDat
a&currencyPair=%s&start=%s&end=9999999999&period=300" % (PAIR, 
start_time)) 

data = json.loads(resource.text) 
quotes = {} 
quotes['open']=numpy.asarray([item['open'] for item in 

data]) 
quotes['close']=numpy.asarray([item['close'] for item in 

data]) 
quotes['high']=numpy.asarray([item['high'] for item in 

data]) 
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quotes['low']=numpy.asarray([item['low'] for item in 
data]) 

macd, macdsignal, macdhist = talib.MACD(quotes['close'], 
fastperiod=12, slowperiod=26, signalperiod=9) 

print('=====MACD=======', macd) 
print('*'*80) 
print('=====MACDSIGNAL=======', macdsignal) 
print('*'*80) 
idx = numpy.argwhere(numpy.diff(numpy.sign(macd - macd-

signal)) != 0).reshape(-1) + 0 
print('======IDX=======',idx) 
print('*'*80) 
inters = [] 
for offset, elem in enumerate(macd): 
    if offset in idx: 
        inters.append(elem) 
    else: 
        inters.append(numpy.nan) 
print('======INTERS=======',inters) 
print('*'*80) 

 
Рисунок 9 

 

Для побудови графіка ми використовуємо кілька наборів даних. 

На шкалі X ми використовуємо час - для всіх графіків в даній роботі 

використовується час, який ми отримали з біржі. 

У першому графіку ми відображаємо свічки, використовуючи 

готові дані. 
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На другому ми отримуємо дані самі, з допомогою виклику 

функції: 
macd, macdsignal, macdhist = talib.MACD (quotes [ 

'close'], fastperiod = 12, slowperiod = 26, signalperiod = 9) 

В результаті отримуємо три набори даних - macd, macdsignal, 

macdhist - це три масиву значень, кожне з яких є значенням для осі Y. 

Тобто перший елемент буде відображати в X (0), другий в X (1), на висоті 

Y, зазначеної в самому елементі. На скріншоті (рисунок 9), було виведено 

в консоль отримані значення. 

На рисунку 10 - Nan - це значить Not a number, і це те, чого не 

видно на графіку (на початку, лінії відображаються з відступом). Далі 

йдуть значення - вони крутяться навколо нуля, саме ці значення ми і 

прорисуємо на графіку і використовуємо для аналізу. В даному випадку 

перші 33 елемента отрисовані не будуть, потім (X = 34, Y = 7.91964156e-

06), (X = 35, Y = 4.14538137e-06) і т.д. 

Те ж саме справедливо і для macd. 

 
Рисунок 10 

 

У цьому рядку: 
idx = numpy.argwhere (numpy.diff (numpy.sign (macd - 

macdsignal))! = 0) .reshape (-1) + 0 
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отримуюємо перетин значень і отримуюємо на виході масив 

індексів: 

 
Це означає, якщо взяти масив значень macd, то перетин буде в 

точках 0, 1, 2, .... 75, 86 ... 161, 162. Те ж саме справедливо і для масиву 

macdsignal. IDX вказує на точки X на графіку. 

Для відображення перетинів (червоних точок на графіку) було 

створено новий набір даних - він по довжині такий же, як macd і 

macdsignal, але там, де є перетин macd і macdsignal, було вставлено зна-

чення macd, там де перетину немає, вставляю nan. Таким чином, було 

отрисовано всі крапки X, але червона точка з'явиться тільки там, де є пе-

ретин. 

Далі необхідно ловити тренд! Тобто в який бік рухається ринок. 

Повернемо отрисовку графіків, і на третьому будемо відображати ре-

зультати нашого аналізу. 

Для початку будемо просто порівнювати, яка лінія зверху, а яка 

знизу, і відображати свій графік - зростає або падає. З рисунку 11 наочно 

видно, коли графік зростав, а коли падав.  

 
Рисунок 11 
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Боту буде вигідніше торгувати в такі моменти (рисунок 12): 

- Коли графік падав, але почав зростати (в самому кінці падіння). 

- Коли графік почав зростати, зростає, і не намітив тенденцію до 

падіння (торгувати під час росту, припинити ближче до кінця). 

 
Рисунок 12 

 

Зрозуміло, що поточна логіка з цим не справляється.  

Далі, ми беремо різницю між двома лініями MACD, і порівнюємо з 

максимальною різницею ліній MACD за період від одного зміни тренда 

до іншого. 

Кожен раз, коли тренд розвертається (перетин ліній) необхідно 

обнулити цей максимум в нуль. 

Таким чином, після розвороту тренда, перша різниця між двома 

лініями буде максимальною (100% різницею). Після цього якщо лінії ще 

сильніше розійдуться, то вже наступна різниця між лініями стане макси-

мальною. У той момент, коли лінії почнуть сходитися, різниця вже не 

буде максимальною, а буде спадати (90%, 80%) і т.д. 

Тому для торгів необхідно використовувати дві настроювальні 

змінні: 

1. Якщо ринок бичачий (зростає) то торгуй, поки різниця більше 

X%. В такому випадку він буде торгувати на бичачому ринку з моменту 

розвороту тренда до тих пір, поки лінії не почнуть щільно сходитися. 
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2. Якщо ринок ведмежий (спадає) то торгуй тоді, коли різниця між 

лініями менше Y%. В такому випадку він включиться в торгівлю тільки 

після того як тренд розгорнеться, лінії розійдуться на максимум, потім 

зійдуться майже повністю. 

Ось так визначимо ці змінні: 

BEAR_PERC = 70 # При падінні ринку 

BULL_PERC = 30 # При зростанні ринку 

Кожне з цих значень може коливатися від 0 до 100, не обов'язково, 

що б вони в сумі щось давали, вони незалежні. 

Далі необхідно внести зміни в код (рисунок 13). 

 
Рисунок 13 

 

Працює. Правда, спрацювало в середині, там де тренд майже роз-

вернувся, але передумав, але це від налаштувань залежить, якщо виста-

вити BEAR_PERC = 99, наприклад, то такого не буде, але і на падінні він 

не зрубає. А якщо виставити 100 то буде завжди грати тільки на 

зростанні. На рисунку 13 наочно видно, що в найсумніші моменти бот не 

торгуватиме! 

Якщо, як зазвичай, змінити код, і зробити (для демонстрації), по-

радника - він буде говорити нам, торгувати чи ні, зараз, в цю хвилину. 

Винесемо частину коду в функцію і додамо анімацію (рисунок 14). 
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Рисунок 14 

 

Тепер наш скрипт кожну секунду (по можливості) отримує дані з 

біржі, будує графік і дає нам пораду - варто зараз торгувати чи ні. 

Відповідно, він сам перерисовує графік, і нічого перезапускати не треба 

(рисунок 15). 

 
Рисунок 15 

 

Торгова біржа Полонікс. 

У бота на сайті було додано функцію, підключено numpy, talib і 

requests, виставлені параметри BEAR_PERC і BULL_PERC. 

Ця функція, приймає дані з біржі, аналізує їх, і повертає рішення - 

торгувати чи ні. 

Торгова біржа Exmo. Exmo не повертає архівні дані по торгах. То-

му доведеться збирати інформацію з біржі, поки не нагромадиться дос-
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татньо даних для аналізу. Скористаємося методом API trades. Він 

повертає 100 останніх торгів.  

Функцію, можна прикрутити, до будь-якого боту. Тут бот буде ку-

пувати рідше, але вже з деяким проблиском інтелекту. 

Далі необхідно розглянемо, як будувати MACD для Ексмо. 

Наш скрипт необхідно модифікувати так, що б бачити MACD лінії 

і гістограму для торгів на Ексмо, залишивши логіку порадника - купувати 

чи ні.  

Графік порадника було замінено на гістограму, для повноти кар-

тини.  

Так само було додано в скрипт змінну PERIOD, це час в хвилинах, 

за яке будуємо свічки. Для демонстрації, було виставлено 30 хвилин - са-

ме так будує Ексмо, і так ви можете порівняти точність роботи скрипта. 

Але якщо поміняти це число на 5 - тоді буде можливість бачити 

п'ятихвилинні свічки, більш оперативно оцінювати обстановку, і, мож-

ливо, отримаєте перевагу перед тими, хто торгує на Ексмо через рідний 

інтерфейс біржі, результат представлено на рисунку 16. 

 
Рисунок 16 

Висновки 

В результаті виконання роботи було проаналізовано можливість 

використання технічного індикатору MACD та програмно реалізовано 

функцію для прийняття рішень з логікою порадника «купувати чи ні» для 

двох бірж криптовалют Exmo та Poloniex. 
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Застосування MACD - індикатора, як втім, і будь-якого іншого ін-

дикатора, може іноді супроводжуватися помилковими сигналами. Тому, 

для більш успішної торгівлі на фондовому і валютному ринку найкраще 

використовувати індикатор MACD в сукупності з іншими індексами по-

казники яких будуть підтверджувати правильність обраної позиції. 
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РЕФЕРАТЫ 

 

УДК 532.516 

Польовий О.Б., Редчиць Д.О. Оцінка аеродинамічних та теплових навантажень на 

корпус капсули HYPERLOOP в вакуумованому шляхопроводі // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. - 

С.3 - 12. 

Проведено математичне моделювання полів течії поблизу пасажирської капсули 

HYPERLOOP, що рухається при різних значеннях тиску в герметичному вакуумованому 

шляхопроводі на основі чисельного рішення рівнянь Нав'є-Стокса, замкнутих 

диференціальною моделлю турбулентної в'язкості. Результати обчислювальних 

експериментів показали істотну залежність структури течії від швидкості руху та геометрії 

капсули при наявності подібності за значенням тиску в шляхопроводі. Отримані результа-

ти дозволили провести оцінку сил аеродинамічного опору і нагрівання поверхні капсули. 

Бібл. 7, іл. 6, табл. 1. 

УДК 621.31 

Трипутень М., Кузнецов В., Бездєнєжних М., Руденко І. Дослідження оптимальних 

за швидкодією систем автоматичного управління на лабораторному стенді // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - 

Днепр, 2019. - С.13 - 27. 

У статті представлений лабораторний стенд для дослідження оптимальної і 

квазіоптимальної по швидкодії системи автоматичного управління. Приведена методика 

синтезу і результати розрахунку оптимального по швидкодії релейного закону управління 

тепловим об'єктом по вибраному каналу.  Показані результати експерименту по переводу 

теплового об'єкту з різних початкових станів в кінцеві стани. Показана можливість 

реалізації оптимального по швидкодії управління в реальному масштабі часу шляхом вдо-

сконалення програмного забезпечення включенням в нього алгоритмів рішення 

трансцендентної системи рівнянь або формуванням предикатної моделі теплового об'єкту. 

Встановлена функціональна залежність тривалості першого інтервалу управління від 

величини перерегулювання для реалізації квазіоптимальної САУ в реальному масштабі ча-

су з використанням базових вирішальних блоків програмованого логічного контролера.   

Бібл.14, іл.5, табл.3 

УДК 378.14 (07) : 004 

Морозенко О.П., Грибанова Н.Ю. Інноваційні підходи підвищення якості викла-

дання дисципліни «Комп’ютерні методи нарисної геометрії та інженерної графіки» 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (123). - Днепр, 2019. - С.28 - 33. 

Розглядаються освітні технології графічних дисциплін з використанням 

інноваційних методів навчання. Наведено інноваційні методики читання лекцій і прове-

дення занять по графічним дисциплінам. 
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Показані різні підходи викладання комп'ютерної графіки в курсі нарисної геометрії 

та інженерної графіки і обгрунтовується обраний метод навчання для напряму підготовки 

«Комп'ютерні науки та інформаційні технології». Дані методики призводять до 

підвищення якості графічної підготовки молодих фахівців. 

Бібл.5 

УДК 510.25+004.415.2+004.912 

Куропятник Е.С. Конструктивное и объектно-ориентированное моделирование 

текстов для обнаружения заимствований // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. - С.34 - 47. 

Рассмотрены некоторые алгоритмы и структуры данных, которые могут быть исполь-

зованы при решении задачи обнаружения заимствований. Представлена модификация 

конструктивной графовой модели текста. На ее основе построена объектно-

ориентированная модель для сопоставления текстов. Модель доведено до программной 

реализации. Установлено соответствие между элементами моделей и программными ком-

понентами. Получены временные показатели работы программы. 

Библ. 13, ил. 4. 

УДК 542.3+681.518.22 

Мазуренко В.Б. Проблема визначення кількості рідини в рухомій ємності та 

можливі шляхи її вирішення // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. - С.48 - 57. 

У статті розглянуто проблему вимірювання кількості рідини всередині рухомої 

ємності й можливі шляхи її вирішення. Надано опис причин появи проблеми. Представле-

но результати огляду, проведеного з метою аналізу поводження з даною проблемою в 

різних видах транспорту, таких як авіація, морські судна, космічні ракети та автомобілі. 

Окремі публікації вказують на можливі шляхи вирішення цієї проблеми. Вони відносяться 

до обчислювальних методів і можуть бути реалізовані в якості певної інформаційно-

вимірювальної технології. 

Бібл. 7, іл. 1. 

УДК 629.78.533.6.013:621.45 

Токарева О.Л., Прядко Н.С., Тернова К.В. Алгоритм функціонування комбінованої 

системи управління вектором тяги ракетного двигуна // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. -  

С.58 - 66. 

Розроблено алгоритм функціонування комбінованої (механічної і газодинамічної) 

системи управління вектором тяги ракетного двигуна. Проаналізовано можливі методи 

визначення існування тренду вхідного сигналу. Досліджено типову залежність вихідних 

керуючих впливів для рульового РД від вхідних сигналів на різних часових інтервалах йо-

го роботи. Представлений алгоритм передбачає обробку вхідного сигналу СУВТ з 

виділенням детермінованої складової (тренду) і високочастотних осциляцій сигналу, а та-

кож врахування виду тренда фіксованих збурень кута відхилення вектора тяги РД. Роз-

роблений алгоритм дозволяє оптимальним чином розділяти функції підсистем (МСУВТ і 



 4 (123) 2019 «Системные технологии»  

ISSN 1562-9945 173 

ГСУВТ) комбінованої системи управління, підвищити якість і надійність системи 

управління польотом ступені ракети. 

Бібл. 5, іл. 5 

УДК 621.039.4   

Михальов А.І. Контроль та оцінка діяльності операторів АЕС при підготовці на  

тренажерних комплексах / А.І. Михальов, О.А. Стенін, І.Г. Дроздович, С.О. Стенін // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (123). - Днепр, 2019. - С.67 - 76. 

Запропоновано методику оцінки та контролю діяльності операторів АЕС при їх 

навчанні навчальних комплексах, заснована на введених в статті поняття "ініціативних" і 

"заборонених" комбінацій в матрицях перетворень, що характеризують поточну діяльність 

операторів АЕС. 

Бібл. 8. 

УДК 519.246.85 

Кондратьєва І.Ю., Рудакова Г.В., Поливода О.В., Сарафаннікова Н.В. Аналіз аку-

стичних сигналів в прирощеннях для функціональної діагностики багатоприводних 

установок // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. - С.77 - 85. 

У даній статті авторами проведено дослідження акустичного шуму, що генерується 

електромеханічними системами в режимі реального часу. Здійснено огляд моделей і 

методів прогнозування часових рядів, виявлені переваги і недоліки кожного класу. Роз-

роблено методи аналізу акустичних сигналів, що породжуються працюючим обладнанням 

електромеханічних комплексів, в прирощеннях (в фазовому просторі), що придатні для 

використання в системах функціональної діагностики багатоприводних установок. 

Бібл. 5, іл. 4, табл. 1. 

УДК 506:510 

Баклан І.В., Шулькевич Т.В. Марковські моделі для лінгвістичних послідовностей 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

4 (123). - Днепр, 2019. - С.86 - 96. 

В статті розглянуто приховані Марковські моделі, які є одним з найпоширеніших ма-

тематичних апаратів, що використовується для багатьох класифікаторів та моделювання 

різноманітних проблем. ПММ використовуються для розпізнавання жестів. Зрозуміло, що 

дана стаття не дає повний перелік проблем, що стоять перед розробниками 

інтелектуальних систем із застосуванням ПММ, але є певним кроком на шляху до інтеграції 

сучасних методів вирішення складних задач. 

Бібл. 13, іл.4. 

УДК 622.28.044:622.831 

Ларіонов Г.І., Ларіонов М.Г. Про один метод наближеного відтворення функції у 

околі точки із області визначення у аналітичному вигляді // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. - 

С.97 - 105. 
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У роботі розглянуто застосування точкової оцінки результатів отриманих чисельни-

ми методами. Результат точкової оцінки являє собою аналітичний вираз у вигляді добутку 

незалежних функцій від однієї змінної. Вираз застосовується  до аналізу поведінки у 

околі обраної для досліджень точки. 

У якості модельних для демонстрації запропонованого методу розглянуті задачі про 

наближене представлення декількох елементарних функцій з оцінкою його похибок. За-

пропоновано рекомендації щодо його використання. 

Бібл. 4, іл. 5. 

УДК 621.391.175 

Чумаков Л.Д. Выбор стратегии контроля исправности технической системы с 

дублированием каналов и проверкой их исправности на основе заданной эффектив-

ности // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. - С.106 - 111. 

Обсуждаются вопросы определения длительности интервала между проверками ис-

правного состояния технической системы с дублированием каналов и контролем исправ-

ности каждого канала по критерию заданной величины коэффициента готовности. 

Исследована возможность приближенной оценки, а также влияние степени прибли-

жения целевой функции на эффективность использования технической системы. 

Библ. 8. 

УДК 004.087 

Журба А.А. Исследование результатов тестирования студентов на примере дис-

циплины «Теория алгоритмов» // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. - С.112 - 123. 

В рамках статьи разработан и программно реализовано электронное учебное посо-

бие на примере дисциплины «Теория алгоритмов» и проведены исследования касательно 

результатов тестирования студентов с использованием пакета Statistica.  

Библ. 2. 

УДК 004.825 

Ланська С.С. Експертна система формування інтегрованих індивідуальних нав-

чальних планів в системі безперервної підготовки фахівців / С.С.Ланська // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - 

Днепр, 2019. - С.124 - 130. 

В роботі висвітлюються проблеми неперервної освіти. Пропонується вирішення 

проблеми відбору змісту інтегрованих навчальних планів за допомогою побудови 

експертної системи.  

Бібл. 4, іл. 1. 

УДК 519.25 

Саричев О. П. Класифікація станів динамічної системи, функціонування якої 

описується векторною авторегресією // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. - С.131 - 154. 
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Розглянуто задачу класифікації станів динамічної системи, яка може перебувати у 

двох класах станів. Функціонування системи в класах описується різними системами 

авторегресійних рівнянь. Побудовано правило статистичної класифікації й досліджені йо-

го властивості.  

Бібл. 14.  

УДК 330.322:004.42 

Островська К.Ю. Дослідження технічного індикатору MACD та програмна 

реалізація функції для прийняття рішень // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 4 (123). - Днепр, 2019. - С.155 - 168. 

В результаті виконання роботи було програмно реалізовано функцію для прийняття 

рішень на баржевому ринці, проведено тестування та дослідження індикатору MACD. 

Бібл. 4.  
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UDC 532.516 

Polevoy O.B., Redchyts D.O. Estimation of aerodynamic and thermal loads on the 

HYPERLOOP capsule fuselage in a partly evacuated tube // System technologies. N 4(123) 

- Dnipro, 2019.- P.3 – 12. 

Mathematical simulation of the flow fields near the moving HYPERLOOP passenger cap-

sule at different pressures in a partly evacuated tube was carried out based on the numerical 

solution of the Navier-Stokes equations closed by a differential turbulent viscosity model. The 

results of computational experiments showed the significant dependence of the flow struc-

ture from the movement speed and geometry of the capsule with the presence of similarity by 

the pressure value in the partly evacuated tube. The obtained results allowed to estimate the 

forces of aerodynamic resistance and heating of the capsule surface. 

Ref. 7, pic. 6, tabl. 1. 

UDC 621.31 

Tryputen M., Kuznetsov V., Bezdieniezhnykh M., Rudenko I. Research of optimal fast-

acting systems of automatic control on laboratory bench // System technologies. N 4(123) 

- Dnipro, 2019.- P.13 – 27. 

This paper presents a laboratory bench for research of optimal and quasi-optimal auto-

matic control system in respect of its operation speed. Reported the methodology of synthe-

sis and results of calculation of optimal relay hypothesis for thermal unit control through the 

chosen channel. Were demonstrated the results of experiment in transition of thermal unit 

from various initial states to final states. Was shown the possibility of implementing optimal 

control system in respect of its operation speed in real time scale by means of software devel-

opment by including algorithms for transcendence set of simultaneous equations into it or by 

means of development of predicative model of thermal unit. Results. Was established func-

tional relation of the length of the first control interval depending on the predetermined 

value of readjustment for implementing of quasi-optimal automatic control system in real 

time scale with application of basic operational units of programmed logic controller.  

Ref.14, fig.5, t.3 

UDC 378.14 (07) : 004 

Morozenko O.P., Gribanova N.Y. Іnnovative approaches to improving the quality of 

teaching discipline "Сomputer methods of descriptive geometry and engineering graph-

ics" // System technologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.- P.28 – 33. 

The educational technologies of graphic disciplines using innovative teaching methods 

are considered. The innovative methods of lecturing and conducting classes in graphic disci-

plines are given. 

Various approaches to teaching computer graphics in the course of descriptive geome-

try and engineering graphics are shown, and the chosen teaching method for the “Computer 

Science and Information Technology” training area is substantiated. These techniques lead to 

an increase in the quality of graphic training of young professionals. 

Bibl.5 

UDC 510.25+004.415.2+004.912 
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Kuropiatnyk O. Constructive and object-oriented modeling text for detection of text 

borrowings // System technologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.- P.34 – 47. 

Some algorithms and data structures that can be used in solving the problem of borrow-

ing detection are considered. Modification of constructive graph model of text is presented. 

On its basis an object-oriented model for the comparison of texts is constructed. The model is 

brought to the software implementation. Matching between elements of models and software 

components is established. Time indicators program's operations are obtained. 

Ref. 13, pic. 4. 

UDC 542.3+681.518.22 

Mazurenko V.B. A problem of measuring quantity of liquid inside moving tank and 

possible ways to resolve it // System technologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.- P.48 – 57. 

The article describes the problem of measuring quantity of liquid inside moving tank 

and looks at possible ways to resolve it. The causes rising this problem are defined.  It is pre-

sented results of review of how this problem is treated in various transportation systems such 

as aviation, sea vessels, space rockets and automobiles. It is shown that the problem is not 

resolved in general. Some published papers show the possible ways to resolve it. They are re-

lated to computational methods and could be implemented as an information and measuring 

technology.  

Ref. 7, fig. 1. 

UDK 629.78.533.6.013:621.45 

Tokareva Е.L., Pryadko N.S., Ternova K.V. An operation algorithm for the combined 

thrust vector control system of a rocket engine // System technologies. N 4(123) - Dnipro, 

2019.- P.58 – 66. 

An algorithm for the functioning of the combined (mechanical and gas-dynamic) thrust 

vector control system of the rocket engine has been developed. There were analyzed possible 

methods for determining the trend existence of the input signal. The typical dependence of 

the output control actions for the steering engine on the input signals at different operation 

time intervals is investigated. The designed algorithm provides for processing the input signal 

of the VTSC with the selection of the deterministic component (trend) and high-frequency 

oscillations of the signal, as well as taking into account the trend type of fixed perturbations 

of the deflection RE thrust vector angle. The developed algorithm allows optimally separating 

the subsystem (ISMT and GSWT) functions of the combined control system, improving the 

quality and reliability of the control system of the rocket stage flight. 

Bibl. 5, ill. 5. 

UDK 621.039.4  

Mikhalyov O.I. Monitoring and evalution activities of NPP operators in the prepara-

tion for the training facilities / O.I. Mikhalyov, O.A. Stenin, I.G. Drozdovich, S.O. Stenin // 

System technologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.- P.67 – 76. 

The method of evaluation and control of NPP operators ' activity during their training 

on training complexes based on the concepts of "initiative" and "forbidden" combinations 
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introduced in the article in the transformation matrices characterizing the current activities 

of NPP operators is proposed. 

Bibl. 8. 

UDC 519.246.85 

Kondratieva I.U.,  Rudakova H.V., Polyvoda O.V., Sarafannikova N.V. Analysis of acous-

tic signals in increments for functional diagnostics of multi-drive units // System tech-

nologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.- P.77 – 85. 

In this article, the authors performed a research of acoustic noise generated by electro-

mechanical systems in real time. A review of models and methods for forecasting time series 

has been carried out, and the advantages and disadvantages of each class have been identi-

fied. Methods for analyzing acoustic signals generated by working equipment of electrome-

chanical complexes, in increments (in phase space), suitable for use in functional diagnostics 

systems of multi-drive units have been developed. 

Bibl. 5, ill. 4, tabl.1. 

УДК 506:510 

Baklan I.V., Shulkevych T.V. Markov models for linguistic sequences // System tech-

nologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.- P.86 – 96. 

The article deals with latent Markovian models, which are one of the most widely used 

mathematical devices, used for many classifiers and simulation of various problems. PMM is 

used to recognize gestures. It is clear that this article does not provide a complete list of 

problems facing the developers of intellectual systems using PMM, but is a definite step to-

wards the integration of modern methods of solving complex problems. 

Bibl.13, ил.4. 

UDК 622.28.044:622.831 

Larionov G.I.,Larionov N.G. On one method of approach reconstruction table form 

function to analytical form in domain point vicinity // System technologies. N 4(123) - 

Dnipro, 2019.- P.97 – 105. 

The paper is devoted to point evaluating of numerical modeling method results. The 

point evaluating result is in analytical form as univariable functions multiplication one. Ob-

tained expression is applied for function analyses in point’s vicinity. Relative error distribu-

tion in point vicinity for some simple functions, are chosen for demonstration of method 

work. The recommendations for it application are done. 

Bibl.4. 

UDК 621.391.175 

Chumakov L.D. Selection of strategy of control of good state of technical system 

with duplication of channels and verification of their good state on the basis of given 

value of efficiency // System technologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.- P.106 – 111. 

Discusses the issues of determining the duration of the interval between checks of the 

serviceable state of a technical system with duplication of channels and monitoring the 

health of each channel according to the criterion of a set value of availability function. 
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The possibility of approximate estimation, as well as the effect of the degree of ap-

proximation of the objective function on the efficiency of the use of the technical system, is 

investigated. 

Bibl.8. 

UDК 004.087 

Zhurba A.A. Research of results of testing of students on the example of the disci-

pline "Theory of Algorithms" // System technologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.-  

P.112 – 123. 

Within the framework of the article, an electronic tutorial was developed and program-

matically implemented by the example of the Algorithm Theory discipline and studies were 

conducted on students' test results using the Statistica package. 

Bibl.2. 

UDK 004.825 

Lanskaya S. Expert system for the formation of integrated individual curricula in the 

system of continuous training of specialists / S. Lanskaya // System technologies.  

N 4(123) - Dnipro, 2019.- P.124 – 130. 

The paper highlights the problems of continuing education. It is proposed to solve the 

problem of selecting the contents of integrated curricula by building an expert system. 

Bibl.4, ill. 1. 

UDC 519.25  

Sarychev A. P. Classification of the States of Dynamic System, which Functioning Is 

Described by Vector Autoregresion // System technologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.- 

P.131 – 154. 

The task of states classification of dynamic system that can be in two classes of states, 

is considered. Functioning of object in classes is described by various systems of autoregres-

sive equations. The rule of statistical classification is constructed and its properties are in-

vestigated.  

Bibl.14. 

UDC 330.322: 004.42 

Ostrovskaya K.Yu. MACD technical indicator study and software implementation of 

the decision function // System technologies. N 4(123) - Dnipro, 2019.- P.155 – 168. 

As a result of the work, the function for decision-making at the barge market was pro-

grammatically implemented, testing and research of the MACD indicator was carried out. 

Bibl.4. 
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