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TIДC  

ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ 

І МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ 

УДК 517.938  
DOI: 10.20535/SRIT.2308-8893.2017.2.01 

СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО РОЗВ’ЯЗАННЯ ПРЯМИХ 

І ОБЕРНЕНИХ ЗАДАЧ У СИСТЕМАХ З ХАОСОМ 

В.Я. ДАНИЛОВ, А.Ю. ЗІНЧЕНКО, В.Я. ДАНІЛОВ 

Анотація. Запропоновано системний підхід до ефективного застосування за-
собів математичного та комп’ютерного моделювання динамічних систем для 
вирішення проблем дослідження детермінованого хаосу в складних нелінійних 
системах та пов’язаних з ними обернених задачах. Розв’язано науково-
технічну задачу удосконалення математичного моделювання через поліпшен-
ня наявних методологій дослідження детермінованого хаосу та розроблення 
нових математичних моделей на основі спеціалізації існуючих. Запропоновано 
схеми дослідження прямих (дослідження динамічних режимів поведінки нелі-
нійних систем залежно від біфуркаційних параметрів) і обернених (реконструк-
ції математичних моделей) задач детермінованого хаосу у складних неліній-
них системах. Експериментальні дослідження наведено для скалярних 
реалізацій нелінійних систем Ю.-Ш. Чена та Ресслера. Для останньої знайдено 
еквівалентну модель. 

Ключові слова: детермінований хаос, нелінійна система Ю.-Ш. Чена, біфур-
кація, реконструкція математичної моделі. 

ВСТУП 

Однією з основних проблем дослідження нелінійних динамічних систем під 
час аналізу складної динаміки є експоненціальна чутливість системи до ма-
лих збурень, яка виявляє наявний в системі детермінований хаос. При цьому 
мала зміна біфуркаційного параметра призводить до якісної зміни поведінки 
фазових траєкторій системи, тобто до нерегулярної хаотичної динаміки. 
Проте, на відміну від випадкового процесу, такий експеримент можна від-
творити, тобто хаотична траєкторія детермінованої нелінійної системи повні-
стю відтворюється, якщо покласти такі ж початкові умови та точність обчи-
слення. Основним напрямом такого дослідження є проведення 
експериментів на основі математичного та комп’ютерного моделювання з 
використанням спеціальних обчислювальних методів, які мають високу то-
чність обчислення і в яких враховуються особливості типів зв’язків нелі-
нійної системи.  

Для складання ефективних математичних описів досліджуваних 
об’єктів важливою задачею є розроблення нових чи еквівалентних видів ма-
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тематичних моделей, а також параметричної і структурної ідентифікації 
нелінійних систем у хаотичному режимі за точними і неповними спостере-
женнями лише однієї фазової координати системи. Ця задача є складною і 
потребує створення ефективних програмних засобів комп’ютерної реалізації. 

У вітчизняній та світовій науковій літературі є ґрунтовні праці [1, 2], 
присвячені розробленню підходів та обчислювальних методів дослідження 
детермінованого хаосу у прямих і обернених задачах. Утім проблематика 
ефективного застосування комп’ютерних систем моделювання, включаючи 
структурну та алгоритмічну організацію їх використання з урахуванням різ-
них типів нелінійності, залишається недостатньо висвітленою.  

Мета роботи — розроблення системного підходу (структурно-
функціональних схем) дослідження детермінованого хаосу в нелінійних сис-
темах та пов’язаних з ними обернених задачах. 

РОЗРОБЛЕННЯ СХЕМ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРЯМИХ І ОБЕРНЕНИХ ЗАДАЧ 

Розглянемо автономну систему звичайних диференціальних рівнянь  

 ),,...,,( 21 ni
i xxxf

dt

dx
   ,,...,2,1 ni    (1) 

що є математичною моделлю деякої динамічної системи. У фазовому прос-
торі цієї системи правими частинами рівнянь (1) породжується векторне по-
ле швидкостей, яке зіставляє кожній зображувальній точці 0X  вектор 

)},,...,,(),...,,...,,({)( 21211 nnni xxxXxxxXxX   ,,...,1 ni   модуль якого чисе-

льно дорівнює швидкості руху фазової точки по траєкторії. Сам вектор у 

кожній точці ix  напрямлений по дотичній до фазової траєкторії. Таким чи-

ном, динамічну систему (1) можна записати у векторній формі )(xXX  , де 

),,( 1 nxxX    — відповідні вектори. Надалі вважатимемо, що праві части-

ни системи рівнянь (1) є аналітичними функціями. Система задовольняє 
умови теореми Коші–Пікара: через кожну точку фазового простору прохо-
дить одна і тільки одна траєкторія. Тоді основною задачею дослідження не-
лінійних динамічних систем різної природи, які, як правило, не мають точ-
них аналітичних розв’язків, є задача виявлення областей хаотичних, 
регулярних і перехідних режимів, а також закономірностей переходу від од-
ного режиму до іншого через відповідну послідовність біфуркацій [3]. 

Структурно-функціональний підхід до розв’язання поставленої задачі 
дослідження запропоновано у вигляді рис. 1. Етапи схеми дослідження 
складаються зі спеціальних числових методів з локальною точністю число-

вого розв’язання системи (1) до )10( 12O  – )10( 16O . 

Поставимо задачу реконструкції. Нехай маємо скалярну реалізацію ди-
намічної системи (1), отриману за точними вимірами: ],,..,1),([ Nitixxi   

де x  — значення реалізації в момент часу ti ; t  — інтервал дискретиза-

ції; N  — довжина реалізації. Потрібно реконструювати атрактори і матема-
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тичну модель системи (1), а для часової послідовності — підтвердити на-
явність чи відсутність хаосу.  

Для розв’язання поставленої задачі на рис. 2 показано структурно-
функціональну схему з етапами дослідження. Задача реконструкції операто-
ра еволюції системи (1) ускладнюється, якщо інформація про об’єкт дослі-
дження обмежена однією скалярною реалізацією або одновимірною реаліза-
цією функції від фазових координат системи. Для коректного підбору 
моделі динамічної системи на рис. 3 зображено функціональну схему про-
цесу реконструкції. При цьому вибір структури моделі і виду модельного 
оператора еволюції ґрунтуються на апріорній інформації про систему та на 
аналізі динаміки вихідного ряду системи. 

CХЕМА ДОСЛІДЖЕННЯ  
ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ 

Побудова  
фазопараметричних  
характеристик  

для встановлення  
основних типів сценаріїв 
переходу від регулярних 
режимів до хаотичних 

Побудова 
у просторах параме-
трів динамічних 

режимів,  
які визначають  

області існування і 
типи регулярних 
або хаотичних  
коливань 

Визначення 
та аналіз комплексу 
якісних та кількіс-
них характеристик 

регулярних  
та хаотичних  
коливань 

ЕТАП 1 ЕТАП 2 ЕТАП 3 

ЕТАПИ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕННЯ 

ПРИЗНАЧЕННЯ 
МЕТОДІВ 

Числове  
моделювання 

фазових  
траєкторій  
динамічних  
систем 

Побудова 
розподілу  
природної  

інваріантної міри 

Побудова 
спектра  

ляпунівських 
характеристич-
них показників 

Побудова 
паререзів 

та  
зображень  
Пуанкаре 

Рунге–Кутти 
з постійним  
та змінним 
кроком  

числового  
інтегрування 

Алгоритм 
Бенеттіна, 
Гальяна 
та ін. 

Кодування 
відтінками 

сірого  
кольору

Побудова 
спектрів Фур’є-

коливань 

Ено Філона

Рис. 1. Структурно-функціональна схема дослідження динамічних систем 
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Псевдофазова 
реконструкція 
атракторів 
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Реконструкція  

математичної моделі 
скалярної реалізації 
за точними вимірами

Частинний  
випадок; відома 

структура,  
параметрична  
ідентифікація 

Показник Херста та 
оцінювання кореля-
ційної розмірності від 
перемішаних даних 
випадковим чином  

Указує на незалежність 
ряду (не містить жодної 
нелінійної структури  
і породжується  

випадковим процесом) 

ЕТАПИ  
ДОСЛІДЖЕННЯ 

Методи 
дослідження 
на першому 

етапі 

Призначення 
методів 

Аналіз хаотичної 
динаміки 

Періодична та 
квазіперіодична 

реалізація 

Указує на 
детермінований 

хаос 
Указує на персистентний

(антиперсистентний) 
або випадковий ряд 

Візуалізація ряду 
виділення тренду, 

виявлення  
перехідного ре-
жиму, процесу 
нагромадження 
даних, сталого 

процесу хаотичних 
коливань 

Автокореляційна
функція

Тест 
залишків 
Брока 

Показник
Херста

СХЕМА ВИЯВЛЕННЯ ХАОСУ, 
РЕКОНСТРУКЦІЇ ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМ 

ТААТРАКТОРІВ ЇХ РЕАЛІЗАЦІЙ

Визначення нестійких періодичних орбіт, 
уміщених в атракрорі; лабільність  

областей перемежовування,  
«вікна періодичності», частотний спектр 

циклів та варіації типів джокерів 

Відрізняє випадкові системи 
від детермінованого хаосу 

чи від нелінійних  
стохастичних систем 

Знаходження кореляційної 
розмірності скалярних  

реалізацій 

Визначає локальний регулярно стійкий 
(періодичний чи квазіперіодичний) рух 
та локально нестійкий рух (хаотичний) 

Визначає детермінований 
хаос, випадковість  

системи та регулярний рух

Метод параметричної ідентифікації 
на основі хаотичної синхронізації  

та адаптивного контролю 
Методи дослідження на 
другому і третьому етапах 

Ідентифікація невідомих парамет-
рів системи за відомої структури 

Призначення 
методів 

Знаходження розмір-
ності простору вкладень

Призначення 
методів 

Реконструкція оператора еволюції 
породжувальної системи 

Метод часової 
затримки

Призначення 
методів 

Методи дослідження 
на першому етапі 

Ентропія 
Колмогорова

Старший показник 
Ляпунова 

Методи дослідження 
на другому етапі 

Метод взаємної 
інформації 

Алгоритм  
Грассберга–Прокачія 

Визначення 
часової затримки

Метод кореляційної
розмірності 

Тест Гілмора BDS-статистика 

Рис. 2. Структурно-функціональна схема реконструкції атракторів та динамічних
систем за їх скалярними реалізаціями
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Для оцінювання невідомих параметрів реконструйованої системи ско-
ристаємося методом глобальної реконструкції [4]. Задамо структуру динаміч-
ної системи звичайними диференціальними рівняннями першого порядку 

),( jj xFx   nj ,,,1   із заздалегідь обчисленою за методом  кореляційної 

розмірності розмірністю системи (розмірністю простору вкладення атракто-
рів). Тоді для отримання конкретного виду еволюційного оператора функ-
цію jF  подамо у вигляді розкладання за деяким базисом, обмежуючись 

скінченною кількістю членів розкладання. У простішому випадку задавати 

jF  можна поліномом деякого степеня :v  ,)(
0,...,, 1

,,...,,,
21

21 
 


v

lll

n

s

l
isllljij

n

k
n

xCxF  

де ,,..,1 nj   ,
1




n

s
s vl  де 

nllljC ,...,,, 21
 — невідомі коефіцієнти, які потрібно 

знайти. Для знаходження цих коефіцієнтів необхідно розв’язати систему N 

лінійних алгебричних рівнянь ,
0,...,, 1

,,...,,,
1,

21
21 
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lll
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l
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xCx  ,,..,1 Ni   

nj ,..,1  з невідомими ,,...,,, 21 nllljC  у якій N  — кількість точок псевдофазо-

вої реконструкції скалярного часового ряду )(txi , що використовуються для 

апроксимації правих частин;   — степінь полінома. Для апроксимації мож-
на застосовувати поліноми Лежандра, Фур’є або інший базис розкладання 
функцій jF . Тоді невідомі коефіцієнти при поліномах обчислюються за ре-

курентним методом найменших квадратів (РМНК). При цьому діагностична 

Реалізація  
та аналіз  

вихідної ревлізації 

Діагностична  
перевірка моделі  
«вибір критеріїв» 

Вибір структури 
моделі 

Побудова моделі 
та розрахунок  
параметрів 

Апріорна  
інформація  
про систему 

Модель  
придатна 

Зв’язок змінних  
з вихідною  
ревлізації

Модель  
не придатна 

Тип рівнянь 

Вид функції 

Рис. 3. Функціональна схема реконструкції систем за скалярною реалізацією 
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перевірка моделі являє собою повне дослідження отриманої математичної 
моделі згідно зі структурно-функціональною схемою (1). Установлення об-
ластей регулярної і хаотичної динаміки сконструйованої математичної мо-
делі, а також побудова відповідних атракторів відповідно до вже дослідже-
ної динаміки скалярної реалізації і є основними критеріями адекватності 
вибору математичної моделі.  

ПРИКЛАДИ ПСЕВДОФАЗОВОЇ РЕКОНСТРУКЦІЇ АТРАКТОРІВ 

Як приклад розглянемо малодосліджену нелінійну систему Ю.-Ш. Чена [5]:  

 

,

,1

,)(
2

czxz

xbyy

xayzx











  (2) 

де параметри 0a  — збереження суми відсоткової ставки; 0b  — вар-
тість інвестицій; 0c  — еластичність попиту на комерційних ринках. 
Перше рівняння цієї системи описує зміну в часі відсоткової ставки, дру-
ге — зміну інвестиційного попиту, а третє — зміну індексу цін. Детальний 
опис моделі подано у праці [5].  

Результати дослідження отрмано для скалярних реалізацій за першою 
та другою координатами для системи (2), отриманої числовим розв’язком 
системи з використанням алгоритму Дорманда–Принса [6]. Було проведено 
два комп’ютерні експерименти дослідження детермінованого хаосу: за хао-
тичним та регулярним режимами динаміки системи. Вибірки рядів як для 
хаотичних, так і для регулярних режимів вибрано по 100000 значень даних. 
Початковими умовами для експериментів oбрано 2)( 0 tx , ,3)( 0 ty  

,2)( 0 tz  а параметри — 3a ; 1,0b ; 1c  — для хаотичного режиму і 

3a , 24,0b ; 1c  та 2,475a ; 1,0b ; 1,8c  — для регулярного. При 

цьому крок дискретизації методу Рунге–Кутти становив .10 3  

Для уникнення помилок під час дослідження детермінованого хаосу, 
зокрема обчислення розмірності вкладення, кореляційної розмірності 2D , 

тесту Брока, ентропії Колмогорова, BDS-тесту, пов’язаних зі скінченністю 
ряду, було застосовано критерій А. Цоніса, що визначає мінімально необ-

τ 

t

а б

Рис. 4. Динаміка скалярної реалізації хаотичного режиму (а) та її статистичні дані (б) 
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хідну довжину ряду вигляду .10 24,02 DN   А оскільки оцінка кореляційної 
розмірності реконструйованого атрактора системи (2) становила 2,21 
(табл. 1),  то мінімально необхідна довжина ряду повинна перевищувати 

76610 21,24,02   значень. 

Результати дослідження для часових реалізацій регулярного і хаотич-
ного режимів нелінійної системи (2) проілюстровано на рис. 5–10. Характе-
ристики кількісних та якісних ознак зведено у табл. 1. 

Із кількісних та якісних характеристик, наведених у табл. 1, можна зро-
бити висновок, що досліджуваний ряд є антиперсистентним (ергодичним, 
що складаються із частих реверсів зростання–спадання), має нелінійну 
структуру (підтверджену тестом Брока і випадковим перемішуванням да-
них) і характеризується ефектом турбулентності. Автокореляційна функція 
на великих проміжках часу прямує до нуля, що свідчить про відсутність 
кореляції між сусідніми значеннями (під впливом нестійкості за Ляпуно-
вим), а додатні показники Ляпунова і Колмогорова вказують на наявність 
у ряду хаосу (локально нестійкого руху двох точок псевдореконструйованого 
атрактора). 

Рис. 6. Тест Гілмора: інтервальний джокер і русла (а) та автокореляційна функ-
ція (б) першої скалярної реалізації хаотичного режиму системи (2) 
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Рис. 5. Лінійна регресія оцінки показника Херста (а) та графік функції взаємної
кореляції (б) першої скалярної реалізації хаотичного режиму 
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Т а б л и ц я  1 .  Кількісні та якісні характеристики ідентифікації хаосу та 
реконструкції його математичної моделі для скалярної реалізації хаотичного 
режиму 

Назва  
характеристики 

Опис характеристики
(числове значення) 

Назва 
характеристики

Опис характерстики 
(числове значення) 

Показник Херста 0,4791552279363 Автокореляція Прямує до нуля 
Показник Херста  

після перемішування 
(10 раз) 

0,4957591621218764 
Старший  
показник  
Ляпунова 

0,243 

Тест Брока 
2D : 2,211 і 2,213 

1 : 0,243 і 0,241 
Розмірність 
Мінковського 

2,52 

Ентропія  
Колмогорова 

0,243 Візуалізація  
ряду 

Хаотичний  
режим 

Кореляційна  
розмірність  

і BDS-статистика 

2,211 

87,91 

Розмірність  
 укладення 

3 

Тест Гілмора та   
Інтервальний джокер,

0247,0  
Часова  
затримка 

139 с 

 

Оскільки BDC-статистика значно більша від 3, то гіпотезу про випад-
ковий ряд можна відхилити з імовірністю 99% [7]. Графік «тісного повер-
нення» хаотичного режиму — графічний тест Гілмора — показано на рис. 6. 
Тут бачимо «порожні» області, що не містять точок, і області із суцільними 
лініями. Наявність «порожніх» областей вказує на розриви у відображенні, а 
суцільних ліній — на «шумові» цикли, тобто ця картина свідчить про наяв-
ність у скалярній реалізації інтервальних джокерів (областей випадкових 
фазових стрибків) з наявними руслами складного частотного спектра (обла-
сті детермінованої поведінки). Візуалізація ряду також свідчить про наяв-
ність хаосу та відсутність тренду. Реконструйований атрактор на рис. 7 під-
тверджує припущення про наявність хаосу. 

Рис. 7. Псевдофазова реконструкція першої реалізації хаотичного режиму систе-
ми (2). Часова затримка — 139 с, розмірність укладення — 3 
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Із кількісних та якісних характеристик, наведених у табл. 2 для регуляр-
ного режиму, можна зробити висновок, що досліджуваний ряд є антиперси-
стентним, не породжується випадковими процесами (підтверджується тес-
том Брока і випадковим перемішуванням даних) і характеризується ефектом 
турбулентності. Автокореляційна функція квазіперіодична (періодична), що 
свідчить про квазіперіодичність (періодичність) відповідної скалярної реалі-
зації, а нульові показники Ляпунова і Колмогорова вказують на відсутність 
у ряді хаосу (локально нестійкого руху двох точок псевдореконструйовано-
го атрактора). Оскільки BDS-статистика значно перевищує 3, то гіпотезу 
про випадковий ряд можна відхилити з імовірністю 99% [7]. 

Графіки «тісного повернення» — графічний тест регулярного режиму 
Гілмора — показано на рис. 9. Тут зображено суцільні чорні лінії, які про-
ходять горизонтально та вертикально вздовж усього графіка через однакові 
інтервали, визначені квазіперіодичністю (періодичністю) вимірювань в оди-
ницях часу спостережень.  

Наявність квазіперіодичних (періодичних) орбіт на графіку свідчить 
про квазіперіодичність (періодичність) скалярної реалізації та про наявність 
русел складного частотного спектра (областей детермінованої поведінки). 
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Рис. 8. Функція взаємної кореляції (а) та оцінка показника Херста (б) скалярної 
реалізації регулярного режиму системи (2) 

Рис. 9. Тест Гілмора: періодичні орбіти скалярної реалізації регулярного режиму 
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Візуалізація відповідного ряду також свідчить про відсутність хаосу та про 
періодичність (квазіперіодичність). Реконструйований атрактор на рис. 10 
підтверджує припущення про наявність періодичної (квазіперіодичної) по-
ведінки одновимірної реалізації. 

 

Т а б л и ц я  2 . Кількісні та якісні характеристики ідентифікації хаосу та 
реконструкції його математичної моделі скалярної реалізації регулярного 
режиму 

Назва  
характеристики 

Опис характеристики 
(числове значення) 

Назва  
характеристики

Опис  
характеристики  

(числове значення) 

Показник Херста 0,24449230462814917 Автокореляція Періодична 

Показник Херста 
після перемішу-
вання (10 раз) 

0,5236470025920382 
Старший показ-
ник Ляпунова 

0 

Тест Брока 
2D : 2,417 і 2,332 

1 : 0,0 і 0,27 

Розмірність 
 Мінковського 

2,755 

Ентропія  
Колмогорова 

0 Візуалізація ряду Періодичний рух 

Кореляційна  
розмірність  

і BDS-статистика 

2,417 
17,19 

Розмірність 
укладення 

3 

Тест Гілмора та  ε 
Періодичні орбіти, 

  ε = 0,04097 
Часова затримка 44 с 

 

ПРИКЛАД РЕКОНСТРУКЦІЇ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

Розглянемо класичну нелінійну систему-осцилятор Ресслера, математична 
модель якої має такий вигляд: 

Рис. 10. Псевдофазова реконструкція скалярної реалізації регулярного ре-
жиму системи (2). Часова затримка — 44 с, розмірність вкладення — 3 
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де   — параметр зворотного зв’язку;   — параметр адаптації;   — пара-
метр, що визначає основну власну частоту коливань (було вибрано значення 

93,0 ); інші стандартні параметри вибрано такими: ;15,0a ;2,0b
 

.10c  
Вибірка скалярної реалізації по першій фазовій координаті хаотичного 

режиму на атракторі системи становила 100000 значень. Під час досліджен-
ня точність оцінювання з використанням методу Рунге–Кутти п’ятого  по-
рядку з коригувальною процедурою Дорманда–Прінса для змінного кроку 

числового інтегрування становила 710 . Початкові умови обрано такими: 
.001,0)()()( 000  tztytx  Згідно з методом послідовного диференціюван-

ня [7] за РМНК оцінено невідомі коефіцієнти системи (3). Отримано реконс-
труйовану математичну модель системи Ресслера:  

 

















.015,015,015,0

0225,185,95,0102,0

,

,

222 zxyxz

yzxyzyxz

zy

yx





  (4) 

Атрактор системи (4) зображено на рис. 11. Усі основні топологічні 
властивості і динаміка реконструйованого атрактора цілком відповідають 
оригінальному атрактору Ресслера (3). 

ВИСНОВКИ 

У роботі досліджено детермінований хаос для нелінійних динамічних сис-
тем, заданих диференціальними рівняннями, та розглянуто задачу реконст-

Рис. 11. Атрактор реконструйованої системи Ресслера 
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рукції виявлених атракторів та математичної моделі самої системи за точ-
ними і неповними спостереженнями. Для розв’язання поставлених прямих і 
обернених задач запропоновано системний підхід, описаний структурно-
функціональними схемами досліджень.  На прикладі нелінійної системи 
Ю.-Ш. Чена продемонстровано псевдофазову реконструкцію атракторів за 
спостереженнями скалярних реалізацій фазових координат хаотичного і ре-
гулярного режимів. При цьому експериментальні дослідження реалізації цієї 
системи за хаотичного режиму підтвердили неможливість прогнозування 
експериментальних даних за виявленого хаосу на проміжках часу, що пере-
вищують деякий часовий масштаб, логарифмічно залежний від неточності 
задання початкових умов. Це зумовлюється експоненціальною чутливістю 
вихідної системи до малих збурень. На прикладі системи Ресслера продемон-
стровано реконструкцію математичної моделі за спостереженнями першої 
скалярної реалізації фазової координати за хаотичного режиму.  
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИТУАЦІЙНОГО СИНТЕЗУ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ЗБИРАННЯ І ОБРОБЛЕННЯ 

ІНФОРМАЦІЇ ВІД ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ МОНІТОРИНГУ 

О.О. ПИСАРЧУК, М.О. ГУМЕНЮК, С.В. ТИМЧУК 

Анотація. Розглянуто проблему підвищення ефективності функціонування ав-
томатизованої системи збирання та оброблення інформації від технічних засо-
бів моніторингу. Як можливий варіант вирішення проблеми запропоновано за-
стосування ситуаційного синтезу системи. Сформовано часткові критерії 
оптимальності структури автоматизованої системи збирання та оброблення 
інформації. На основі дискретної згортки часткових критеріїв розроблено ма-
тематичну модель ситуаційного синтезу системи. Для визначення необхідної 
кількості технічних засобів моніторингу застосовано ентропійний підхід. Про-
ведено поділ технічних засобів моніторингу на класи й оцінено інформатив-
ність кожного класу. Застосування розробленої комплексної математичної мо-
делі ситуаційного синтезу дозволяє оптимально за заданими показниками 
вибирати технічні засоби моніторингу, що будуть залучені до виконан-
ня поточного завдання системи. 

Ключові слова: математична модель, автоматизована система збирання та об-
роблення інформації, технічні засоби моніторингу, ситуаційний синтез, дис-
кретна згортка часткових критеріїв, ентропійний підхід. 

ВСТУП 

Розвиток науково-технічного прогресу у сфері інформаційних технологій 
останніх років спонукав до підсилення ролі складних автоматизованих сис-
тем керування (АСК), застосовуваних у багатьох галузях діяльності людини. 
Одним з основних компонентів багатьох АСК є автоматизована система 
збирання та оброблення інформації (АСЗОІ) від технічних засобів моніто-
рингу (ТЗМ). Автоматизована система збирання та оброблення інформації 
забезпечує пункти керування різного рівня попередньо обробленою інфор-
мацією про поточну ситуацію (обстановку) та стан системи, отриманою від 
ТЗМ, тим самим надаючи основу для прийняття рішення та подання відпо-
відних команд на об’єкти керування. 

Апріорна невизначеність та велике різноманіття умов функціонування 
АСЗОІ від ТЗМ значно знижує ефективність застосування таких систем 
у випадку незмінності їх структури та алгоритму функціонування. Для за-
безпечення належного рівня оперативності функціонування таких систем та 
виконання вимог до якості інформації, яку вони надають користувачам, не-
обхідно забезпечити можливість оперативного конфігурування системи та її 
перенацілювання залежно від ситуації, що склалася. Вирішити цю проблему 
можна застосуванням до систем збирання та оброблення інформації прин-
ципів ситуаційного керування [1, 2]. Суть цього процесу для АСЗОІ полягає 
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у ситуативному синтезі системи якнайоптимальнішого варіанта побудови 
(структури) підсистеми реагування на конкретну ситуацію.  

Завдання конфігурування АСЗОІ належить до класу завдань аналізу і 
синтезу складних систем [3–8], що передбачає визначення її структури і па-
раметрів. Структурний синтез складних систем, як правило, включає етапи: 
формування вимог до системи; вибір її складових та опис порядку їх взає-
модії; формування варіантів побудови системи з подальшим визначенням 
оптимального з них. Прикладом традиційного вирішення завдань парамет-
ричного синтезу складних систем є праці [3, 5, 6]. У класичній постановці 
розв’язання задачі параметричного синтезу полягає у визначенні параметрів 
елементів системи заданої структури. Основними недоліками класичних 
підходів структурного і параметричного синтезу є складність їх практичного 
застосування в разі розгляду різнорідних розподілених систем, а також ви-
користання здебільшого однокритерійних цільових функцій ефективності. 
Водночас показано, що ефективність вирішення такого класу завдань під-
вищується із застосуванням методів багатокритерійного аналізу [5, 7]. 

Мета роботи — розроблення математичної моделі ситуаційного синте-
зу АСЗОІ з використанням методів багатокритерійного аналізу. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Ініціатором ситуаційного синтезу АСЗОІ є конфліктна ситуація (КС). Під 
конфліктною ситуацією у контексті реалізації процесу моніторингу розу-
міють завдання на моніторинг, або інформаційний запит користувача інфор-
мації, які не відповідають поточним завданням і виконання яких потребує пе-
реконфігурування системи [9]. 

Опис конфліктної ситуації реалізується таким чином. Нехай i -та 
( Ii ...1 ) КС — iKS  характеризується множиною (формуляром), що скла-

дається з трійки: ksP  — ознака КС, що являє собою унікальну для кожного її 

типу буквено-цифрову комбінацію; ksT  — множина (перелік) інформацій-

них потреб системи з усунення КС (узгоджених з можливостями ТЗМ); 

r iK  — координати центра району ведення моніторингу. Тоді формуляр КС 

задається множиною },,{ iriksiksi KTPKS  , Ii ...1 . У свою чергу множи-

ну (перелік) інформаційних потреб системи з усунення i -ї КС можна подати 
у вигляді підмножин }...,,,{ 21 iNksiksiksiks TTTT  , де N  — кількість інфор-

маційних потреб системи. 
Координати центра району ведення моніторингу задаються парою 

},{ iririrK  , де ir  — широта центра району; ir  — довгота центра 

району. 

Технічні засоби моніторингу характеризуються трійкою: I
ksT  — пере-

лік (множина) інформаційних можливостей ТЗМ; TX  — перелік (множина) 
технічних характеристик (ТХ) засобу, що забезпечують його можливості; 

zK  — координати ТЗМ (широта, довгота): },,{ fzf
I

fksfks KTXTI  . 
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Частинні показники і критерії оптимальності структури та параметри 
для виконання поточного завдання частини системи формуються шляхом 
розв’язання декомпозиційної задачі встановлення показників для кожного 
типу ТЗМ зі складу АСЗОІ з урахуванням вимог ефективності розв’язання 
цільових задач системою [10]. Реалізація цього процесу дозволяє виокреми-
ти такі частинні показники. 

1. Множина технічних характеристик ТЗМ 

 }...,,,{ 21 iNiii TXTXTXTX  , (1) 

де N  — кількість технічних характеристик типу ТЗМ. Для кожного типу 
ТЗМ притаманні власні технічні характеристики. 

2. Відображення множини інформаційних потреб системи з усунення 
КС на множину інформаційних можливостей ТЗМ: 

 I
jksiksjV TTT  . (2) 

Інформаційні потреби відповідно до КС та інформаційні можливості 
ТЗМ формуються таким чином: 

 формується вичерпний перелік усіх можливих інформаційних потреб 
АСЗОІ (приклад наведено в табл. 1); 

 для кожної КС задається двійкова послідовність, у якій «1» відпові-
дає інформаційній потребі із загального переліку, яка стосується цієї КС, а 
«0» — іншим потребам з переліку; 

 для кожного ТЗМ аналогічно задається двійкова послідовність інфор-
маційних можливостей, яка також визначається із загального переліку. 

Т а б л и ц я  1 .  Приклад сформованого переліку інформаційних потреб 
системи 

Позначення Опис 

Tks1 Спостереження та виявлення об’єктів 

Tks2 Вимірювання відстані до об’єктів 

Tks3 Ведення фотозйомки об’єктів 

Tks4 Ведення відеозйомки об’єктів 

Tks5 Розпізнавання об’єктів 

Tks6 Визначення координат об’єктів 

Tks7 Перехоплення змістовної інформації 

Tks8 Реєстрація та аналіз радіовипромінювань 
 

Відображення знаходиться як результат застосування побітного 
логічного “І” між двома двійковими послідовностями. Для числової харак-
теристики відображення застосовується скалярне число 

VTN , яке дорівнює 

кількості одиниць у результуючій двійковій послідовності. 
3. Відстань від ТЗМ до центра району ведення моніторингу D  визна-

чається так: 
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 RD ii  , 
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2

i , (3) 

де   — кутова різниця; м6372795R  — радіус Землі; 21,   — широта 

центра району ведення моніторингу та ТЗМ відповідно;   — різниця ко-
ординат по довготі. 

Таким чином, маємо перелік частинних показників оптимальності, за-
стосовних для ситуаційного синтезу АСЗОІ відповідно до конкретної КС 
(1)–(3). При цьому оптимальною буде структура системи, що забезпечує за-
доволення найбільшої кількості інформаційних потреб, заданих формуля-
ром КС max

VTN ; найменшої відстані від центра району ведення моніто-

рингу до ТЗМ minD  з найкращими технічними характеристиками 
maxTX . 

Таким чином, маємо систему критеріальних вимог для реалізації струк-
турно-параметричного синтезу: 

 













.max

min,

max,

TX

D

N
VT

 (4) 

Аналіз системи частинних критеріїв (4) дозволяє виявити їх 
суперечність, що є ознакою багатокритерійності. Тому для розв’язання бага-
токритерійної задачі структурно-параметричного синтезу використаємо не-
лінійну схему компромісів у формі дискретної згортки [11, 12] 

 



s

k
k xyyY

1

1
00 )](1[)( , (5) 

де 0ky  — нормований частинний критерій оптимальності; s  — кількість 

частинних критеріїв оптимальності. 
Для випадку мінімізованих критеріїв агрегації частинні критерії опти-

мальності нормуються окремо для мінімізованих min
0ly  і максимізованих 

max
0ly  [12]: 
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Реалізувавши нормування частинних критеріїв (6) відповідно до вира-
зу (5) отримаємо оптимізаційну математичну модель структурно-
параметричного синтезу АСЗОІ: 

 .min)1()1()1( 1
0

1
0

1
0  




jjjTj TXDN
V

 (7) 

У виразі (7) через 0jTX   позначено нормоване значення інтегрально-

го показника технічної досконалості ТЗМ, яке формується для кожного 
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ТЗМ як нелінійна згортка (5) його технічних характеристик:  0jTX  

.min]1[
1

1
0 




m

l
lTX  

Нормування значень технічних характеристик виконується для кожної 
характеристики за всіма ТЗМ, для яких вона властива за виразами (6). 

Обмеження на кількість використовуваних ТЗМ накладається значен-

ням opt
ARMN  [13, 14]. Для кожної конкретної ситуації зазначена кількість не є 

сталою і заздалегідь відомою величиною. Оскільки АСЗОІ містить у своєму 
складі значну кількість різнорідних ТЗМ, кожному виду яких властиві спе-
цифічні характеристики ефективності виконання завдань, виникають труд-
нощі у виведенні функціональної залежності показника ефективності від 
кількості задіяних ТЗМ. Для вирішення цього завдання досить часто вико-
ристовується ентропійний підхід [15, 16], що дає змогу оцінити ефектив-
ність застосування множини ТЗМ за умови їх різнорідності. Тому пропону-
ється застосовувати цей підхід для визначення видів ТЗМ, які необхідно 
залучити для виконання поточного завдання. 

Для реалізації ентропійного підходу необхідно знати ентропію системи 
(АСЗОІ) за кожною поточною ситуацією та інформативність видів ТЗМ. Для 
виконання розрахунків у межах зазначеного підходу подамо АСЗОІ як 
об’єднання двох залежних систем — множини класів ТЗМ A  та сукупності 
можливих станів АСЗОІ X . 

Ентропія множини ТЗМ за умови перебування системи у стані kx  ви-

значається за виразом [17] 

 



n

i
kikik xApxApxAH

1

)|(log)|()|( , (8) 

де )|(A ki xp  — імовірність використання i -го класу ТЗМ за умови перебу-

вання АСЗОІ у k -му стані; n  — кількість класів ТЗМ. 
Припустімо, що ймовірності застосування кожного з класів ТЗМ є од-

наковими. Тоді умовні ймовірності )|( ki xAp  визначатимемо за виразом 

 
k

ki N
xAp

1
)|(  , (9) 

де kN  — кількість ненульових двійкових послідовностей, що є результата-

ми застосування логічної побітної операції «І» між формулярами ТЗМ та 
послідовністю, що визначає поточний стан системи. 

Поточний стан АСЗОІ задається як восьмипозиційна двійко-
ва послідовність, у якій кожен біт відповідає інформаційній потребі системи 

(табл. 1). Усього існує 25628   можливих станів системи, кожному з яких 
відповідає цифровий код, що являє собою десятковий вигляд двійкової по-
слідовності (табл. 2). 
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Т а б л и ц я  2 .  Приклад формування кодів поточних ситуацій 

Інформаційна потреба Код  
поточного 
стану 

Tks1 Tks2 Tks3 Tks4 Tks5 Tks6 Tks7 Tks8 

0 0 0 0` 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 

… … … … … … … … … 

255 1 1 1 1 1 1 1 1 
 

Інформаційні потреби, які можуть бути задоволені використанням того 
чи іншого ТЗМ, задаються формуляром засобу. Для прикладу наведено по-
діл ТЗМ за значеннями формулярів на 6 класів (табл. 3) 

Т а б л и ц я  3 .  Поділ ТЗМ на класи за змістом формулярів 

Формуляр 
Клас ТЗМ 

Iks1 Iks2 Iks3 Iks4 Iks5 Iks6 Iks7 Iks8 

І 1 1 0 0 1 0 0 0 

ІІ 0 0 1 1 1 1 0 0 

ІІІ 0 0 0 0 1 1 0 0 

IV 0 0 0 0 0 0 1 1 

V 0 0 0 0 1 1 0 1 

VI 0 0 0 0 0 1 0 0 
 

Припустімо, що апріорні ймовірності перебування АСЗОІ у k -му стані 

kp( x )  і використання i -го класу ТЗМ )( iAp  є відомими і становлять: 

00391,0
256

1
)( kxp ; 16667,0

6

1
)( iAp . Знайдемо інформативності кла-

сів ТЗМ, які в загальному випадку можна оцінити як різницю початкової 
ентропії множини можливих станів АСЗОІ )(XH  та умовної ентро-
пії сукупності можливих станів АСЗОІ за умови, що застосовується клас ТЗМ 

iA  )|( iAXH  [18]: 

 )|()()( ii AXHXHAI  . (10) 

Початкова ентропія множини можливих станів АСЗОІ визначається за 
виразом 
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де )( kxp  — апріорна ймовірність перебування АСЗОІ у стані kx ; m  —
кількість можливих станів АСЗОІ. 

Для обчислення умовної ентропії сукупності можливих станів АСЗОІ, 
якщо застосовується клас ТЗМ iA , необхідно мати умовні ймовірності пере-

бування АСЗОІ у стані kx  за умови використання класу ТЗМ iA  )|( ik Axp : 



Математична модель ситуаційного синтезу автоматизованої системи збору … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2017, № 2 25

 



m

k
ikiki AxpAxpAXH

1

)|(log)|()|( . (12) 

Умовні ймовірності перебування АСЗОІ у стані kx  за умови викорис-

тання класу ТЗМ iA  знаходять за виразом (формулою Байєса): 

 
)(

)|()(
)|(

i

kik
ik Ap

xApxp
Axp  , (13) 

де )(Aip  — апріорна ймовірність застосування класу ТЗМ iA . 

На підставі виразів (8)–(13) отримано такі результати: 
1) інформативність класів ТЗМ: 313,0)I( 1 A ; 206,0)( 2 AI ; 

414,0)( 3 AI ; 502,0)( 4 AI ; 216,0)( 5 AI ; 994,0)( 6 AI ; 

2) значення ентропії за кожною поточною ситуацією kH(A| x ) . 

У випадку, коли відомо, які класи ТЗМ застосовуються для виконання 
поточного завдання системи, умовна ентропія множини ТЗМ за умови пере-

бування системи у стані kx  дорівнює 0 ( 0)|(* kxAH ). Тому для прийняття 

рішення про те, які класи ТЗМ слід застосувати, потрібно отримати кіль-

кість інформації )|(0)|()|()|()( *
kkkkk xAHxAHxAHxAHxI  , що 

дорівнює значенню умовної ентропії множини ТЗМ за умови перебування 
системи у стані kx . 

Які саме класи ТЗМ необхідно застосувати, визначимо шляхом перевір-
ки умови: 

 



N

i
ik AIxI

1

)()( , (14) 

де N  — кількість залучених класів ТЗМ. 
Крім того, перевіряється, чи задовольняє клас ТЗМ хоча б одну з ін-

формаційних потреб, заданих формуляром поточної ситуації: 

 0^ TZR
kKS IT , (15) 

де KST  — формуляр поточного стану системи; TZR
kI  — формуляр за інфор-

маційними можливостями k -го класу ТЗМ. 
У разі виконання умов (14), (15) приймається рішення про додавання 

класу ТЗМ до множини дозволених класів. Після визначення множини до-
зволених класів ТЗМ виконується розрахунок значення згортки частинних 
критеріїв (7) для кожного ТЗМ зі складу АСЗОІ. 

Власне ситуаційний синтез АСЗОІ (вибір ТЗМ, що залучатимуться до 
виконання поточного завдання системи) здійснюється почерговим вибором 
засобів з найменшим значенням згортки та одночасної перевірки належності 
ТЗМ до дозволеного класу. Оскільки кожний ТЗМ має обмеження за дальні-
стю дії, додатково перевіряється умова наявності засобу на відстані від 
центра району виконання поточного завдання АСЗОІ не більшій, ніж 
гранична для даного ТЗМ: 
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 maxiij DD  , 

де ijD  — поточна відстань від j -го ТЗМ i -го виду до центра району вико-

нання завдання; maxiD  — максимальна дальність дії ТЗМ i -го виду. 
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У разі виконання умов приймається рішення про додавання i -го ТЗМ до 
множини засобів, залучених до виконання поточного завдання. У разі зміни 
завдання відбувається реконфігурація системи. Загальну схему проведення 
ситуаційного синтезу АСЗОІ показано на рисунку. 

ВИСНОВКИ 

Ефективність функціонування АСЗОІ визначається рівнем оперативності 
функціонування системи та виконанням вимог до якості інформації, яку во-
на надає користувачам. Один зі способів підвищення ефективності полягає 
у застосуванні ситуаційного синтезу системи найбільш оптимального ва-
ріанта побудови (структури) підсистеми реагування на конкретну ситуа-
цію. 

Побудована математична модель ситуаційного синтезу АСЗОІ від ТЗМ 
дозволяє вибрати ТЗМ для виконання поточного завдання системи з викори-
станням дискретної згортки частинних критеріїв оптимальності. На відміну 
від відомих моделей забезпечено можливість визначати кількість викорис-
товуваних різнорідних ТЗМ та їх класів, що стало можливим завдяки засто-
суванню ентропійного підходу та введенню додаткових обмежувальних 
умов за дальністю дії ТЗР. 

Напрямом подальших досліджень є врахування у математичній моделі 
ситуаційного синтезу АСЗОІ можливості зміни ТЗМ свого положення 
у процесі виконання поточного завдання. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫМИ 

ПРОЦЕССАМИ В КОГНИТИВНЫХ КАРТАХ 

С ПОДАВЛЕНИЕМ ОГРАНИЧЕННЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

НА ОСНОВЕ МЕТОДА ИНВАРИАНТНЫХ ЭЛЛИПСОИДОВ 

В.Д. РОМАНЕНКО, Ю.Л. МИЛЯВСКИЙ 

Аннотация. Исследовано применение метода инвариантных эллипсоидов для 
подавления ограниченных возмущений при частичном управлении динамиче-
скими процессами в сложных системах разной природы, представленными ма-
тематическими моделями импульсных процессов в когнитивных картах (КК). 
При разработке алгоритма подавления ограниченных возмущений применен 
инструментарий линейных матричных неравенств. Модель динамики им-
пульсных процессов КК разделяется на две взаимосвязанные системы раз-
ностных уравнений соответственно с измеряемыми и неизмеряемыми коорди-
натами вершин КК. Изменения неизмеряемых координат учтены в качестве 
ограниченных возмущений в первой системе уравнений модели КК для им-
пульсных процессов с измеряемыми координатами. 

Ключевые слова: когнитивная карта, линейные матричные неравенства, ин-
вариантный эллипсоид, замкнутая система управления, регулятор состояния. 

ВВЕДЕНИЕ 

Когнитивное моделирование применяется в тех случаях, когда объектом 
исследования является сложная система большой размерности с многочис-
ленными перекрестными связями. К таким сложным системам можно отне-
сти большинство реальных экономических, социальных, финансовых, поли-
тических, экологических, образовательных систем. В основе лежит понятие 
когнитивной карты (КК), которая согласно работе [1] представляет собой 
взвешенный ориентированный граф. Координаты  вершин (узлов) этого 
графа отображают компоненты сложных систем, а ребра описывают связи 
между этими компонентами. Построение КК выполняется экспертами, что 
позволяет количественно и качественно описать причинно-следственные 
взаимосвязи между компонентами сложных систем. При воздействии на од-
ну или несколько вершин КК внешних возмущений в виде импульсов 
в дискретные моменты времени модель КК переходит в динамический пе-
реходной режим, который в работе [1] получил название импульсного про-
цесса. Правило изменения значений координат вершин КК при импульс-
ном процессе принято формулировать в виде разностного уравнения 
первого порядка в приращениях переменных [1]: 

 ,)()1(
1




n

j
jiji kzkz   (1) 

где ,)1()()(  kzkzkz iii  ij  — весовой коэффициент дуги взвешенного 

ориентированного графа, которая соединяет j -ю вершину КК с i -й; n  — 
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количество вершин КК. В векторно-матричной форме выражение (1) имеет 
вид 
 ),()1( kzAkz    (2) 

где A  — транспонированная весовая матрица смежности КК; z  — вектор 
приращений координат iz  в вершинах КК. 

Предположим, что на некоторые вершины КК iz  можно воздействовать 
извне путем варьирования ресурсами, связанными с координатами вершин. 
Тогда для разработки системы управления импульсным процессом КК не-
обходимо дополнить модель свободного движения (2) воздействием внеш-
них вынуждающих сил в виде вектора приращения управляющих воздейст-
вий, которые приложены непосредственно на изменение координат вершин 
КК. Тогда можно получить модель управляемого импульсного процесса КК 
в следующей форме: 

 ),()()1( kuBkzAkz    (3) 

где )1()()(  kukuku , а матрица управления B  формируется проекти-
ровщиком системы автоматизированного управления. В работах [2, 3] вы-
полнено проектирование дискретных регуляторов для стабилизации им-
пульсного процесса КК (3) на основе известных методов теории 
автоматического управления при отсутствии случайных возмущений. Одна-
ко предполагается, что координаты всех вершин КК являются измеряемыми 
в дискретные моменты времени согласно модели (1), (2). 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Координаты вершин КК для различных сложных систем не все измеряются. 
Например, невозможно точно измерить уровень здоровья населения, уро-
вень демократизации общества, уровень коррупции и теневой экономики, 
уровень политической или экономической активности и т.д. В теории авто-
матического управления в дискретном времени [4, 5] неизмеряемые пере-
менные состояния многомерного объекта рекомендуется оценивать при по-
мощи наблюдателя Льюэнбергера или фильтра Калмана соответственно при 
функционировании модели объекта в детерминированной или стохастиче-
ской среде. Использование этого подхода для реализации систем управле-
ния импульсными процессами в КК сложных систем на практике не прием-
лемо, так как при оценке переменных состояния по фильтру Калмана 
необходимо иметь информацию о дисперсиях возмущений. Для сложных 
систем разной природы, модели которых представлены в виде КК, эту ин-
формацию получить невозможно. В то же время применение наблюдателя 
Льюэнбергера для оценки неизмеряемых переменных состояния основано 
на предположении, что система функционирует в детерминированной среде, 
т.е. при отсутствии случайных возмущений. Однако на координаты сложных 
систем всегда воздействуют возмущения, которые нельзя не учитывать при 
оценке неизмеряемых координат iz  в модели импульсного процесса КК (1). 

Для решения этой проблемы в данной работе выполнена декомпозиция 
исходной КК (1) сложной системы на две взаимосвязанные КК. При этом n  
координат вершин iz  исходной КК разделены на p  измеряемых вершин 
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),...,1( pixi   и pn   неизмеряемых вершин ),...,1( nplyl  . Тогда модель 
импульсного процесса (1) можно представить в виде двух взаимосвязанных 
импульсных процессов [6]: 

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

pikydkxakx
n

pj
jij

p

j
jiji  


  (4) 
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nplkxkycky
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jlj
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  (5) 

Выражения (4) и (5) можно записать в векторно-матричной форме: 

 ),()()1( 1 kYDkXAkX    (6) 

 ),()()1( kXkYCkY    (7) 

где X  — вектор измеряемых координат вершин КК; Y  — вектор неизме-
ряемых координат. Матрицы 1A  и C  составляются соответственно из ко-

эффициентов ija  и ljc , а матрицы D  и   — из коэффициентов ijd  и lj . 

При этом матрицы D  и   отображают взаимосвязи между первой (6) и 
второй (7) частями исходной КК (2). 

Для первой части КК (6) влияние вершин )(kY  можно считать неиз-
меряемыми возмущениями с неизвестными вероятностными характеристи-
ками. В дальнейшем предполагается, что возмущения )(kY  не являются 
ни случайными, ни гармоническими. Можно только ввести ограничения на 
величину этих возмущений. 

В литературе [7, 8] разработаны методы теории робастного управления, 
в которых множество возможных состояний )(kY  как возмущений в моде-

ли (6) предлагается ограничить по норме L : 

 1)]()([sup)( 2/1T

0



kYkYkY

k
.  (8) 

При этом для описания характеристики влияния возмущений типа (8) 
на траекторию движения динамической дискретной системы (6) в этих ра-
ботах предложены инвариантные эллипсоиды по переменным состояния 

)(kX  в следующем виде: 

 0},1)()(:)({ 1T  
 PkXPkXkX n

X ,  (9) 

если из условия XX  )0(  следует выполнение условия XkX  )(  для 

всех дискретных моментов времени ,...3,2,1k . Матрица P  называется 

матрицей эллипсоида X . В работе [8] доказано, что эллипсоид X  (9) 

будет инвариантным для динамической системы (6) с L -ограниченными 
возмущениями (8) тогда и только тогда, когда матрица удовлетворяет ли-
нейному матричному неравенству 
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В работе [8] рассмотрен синтез статической обратной связи по состоя-
нию, которая минимизирует размер инвариантных эллипсоидов динамиче-
ской системы. При этом задача синтеза сведена к эквивалентным условиям 
в виде линейных матричных неравенств, которые решаются численными 
методами. 

Для подавления ограниченных возмущений )(kY  в уравнении (6) 

с измеряемыми координатами состояния )(kX  введем вектор управления 

)(ku : 

  ),()()()1( 1 kYDkuBkXAkX    (11) 

где pku  )(dim . Тогда уравнение регулятора состояния, который реали-
зует статическую обратную связь по состоянию, будет иметь вид 

 )()( р kXKku  .  (12) 

Необходимо отметить, что в модели импульсного процесса (6), как в 
уравнении состояния, составляющие вектора )(kX  полностью измеряют-
ся. Поэтому для классической модели в пространстве состояний в данном 
случае нет необходимости применять уравнение измерения. 

Регулятор состояния (12) должен реализовывать оптимальную зависи-
мость скорости изменения вектора управления )(ku  от скорости измене-

ния измеряемых координат вершин КК )(kX . Поэтому, если координаты 

)(kX  не изменяются, то приращение )(ku  будет равно нулю. Таким обра-

зом, управление )(ku  предназначено для стабилизации переходного про-
цесса в динамике сложной системы, представленной моделью импульсного 
процесса КК (11) при воздействии неизмеряемых возмущений )(kY  в ог-
раниченном диапазоне (8).  

Цель работы — разработка алгоритма реализации закона управления 
(12) импульсным процессом КК для измеряемых координат )(kX  (11), 
обеспечивающего минимальный размер инвариантного эллипсоида (9) по 
критерию следа матрицы  

 min)(tr P ,   1 ,  (13) 

с максимальным подавлением возмущений )(kY  (различной природы), 
которые можем ограничить только максимальным диапазоном (8). Естест-
венно, минимизация размера инвариантного эллипсоида эквивалентна зада-
че минимизации матрицы (13) при ограничении типа линейного матричного 
неравенства (10) согласно работам [7, 8].  

АЛГОРИТМ СИНТЕЗА РЕГУЛЯТОРА СОСТОЯНИЯ ИМПУЛЬСНОГО 

ПРОЦЕССА В КОГНИТИВНЫХ КАРТАХ 

На основе модели (11) и закона управления (12) уравнение замкнутої систе-
мы управления импульсным процессом КК будет иметь вид 

 ).()()()1( p1 kYDkXBKAkX    (14) 
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Предполагается, что пара ),( 1 BA  в модели (11) является управляемой. 
Тогда линейное матричное неравенство (10) для замкнутой системы (14) 
приобретает форму 

 ,0
1

)()(
1 T

T
p1p1 





DD

PBKAPBKA   (15) 

и после перемножения членов: 

 .0
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PBPKBKBPKAPABKPAA   (16) 

Неравенство (16) является нелинейным относительно P  и pK . В рабо-

те [8] предложена замена PKL p , а также введение матрицы TRR  , для 

которой выполняется дополнительное ограничение 

 0T 





PL
LR

.  (17) 

Поскольку по формуле Шура при 0P  неравенство (17) эквивалентно 
T
pp

T1 PKKLLPR   , то для выполнения неравенства (16) достаточно, 

чтобы  
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Минимизация критерия (13) при ограничениях (17) и (18) выполняется 
по переменным RLP ,,  методом полуопределенного программирования, 
например, путем использования SeDuMi Toolbox на базе MatLab. Пусть 

RLP ˆ,ˆ,ˆ,̂  обеспечивают минимум (13) при ограничениях (17), (18). Тогда 

матрица pK̂  оптимального регулятора (12) находится как 

 .ˆˆˆ 1
p

 PLK   (19) 

В этом алгоритме для синтеза матрицы pK̂  не введено ограничения на 

величину синтезируемого вектора управления )(ku . В этом случае можно 

достичь минимальных значений критерия (13), при которых согласно фор-
мулам (12), (19) будут формироваться очень большие, физически нереали-
зуемые составляющие вектора управления )(ku . Поэтому необходимо при 

синтезе регулятора (12) ввести ограничение на управление 

 ,0,)(  ku   (20) 

где   — евклидова норма. Согласно методике [8] обеспечение этого огра-

ничения можно свести к выполнению для матриц LP,  линейного матрич-
ного неравенства 

 .02

T









 IL
LP   (21) 
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Таким образом, в этом случае для синтеза оптимальной матрицы регу-
лятора (19) минимизация критерия (13) по переменным RLP ,,  проводится 
при совместных ограничениях (17), (18) и (21). 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫМ 

ПРОЦЕССОМ В КОГНИТИВНОЙ КАРТЕ IT - КОМПАНИИ 

В работе [9] построена КК (рис. 1) для исследования сценариев развития IT-
компании, на основе которой рассмотрены различные сценарии разработки 
информационных технологий с точки зрения взаимодействия интеллекту-
альных активов и финансовых средств для обеспечения высокого качества и 
конкурентоспособности проекта, минимизации продолжительности его вы-
полнения и получения максимальной прибыли.  

В данной КК есть измеряемые и неизмеряемые координаты вершин. 
Выполним декомпозицию этой КК на две взаимосвязанные части КК. Пер-
вая часть КК включает следующие измеряемые координаты вершин: 1 — 
длительность разработки проекта; 2 — затраты на инновации; 3 — зарплату, 
премии, бонусы; 4 — бюджет проекта; 5 — прибыль; 6 — затраты на функ-
ционирование группы менеджеров; 7 — затраты на маркетинг; 8 — продажу 
однотипных проектов; 9 — затраты на проведение переаттестации; 10 — 
затраты на повышение квалификации. 

Вторая часть КК включает неизмеряемые координаты вершин: 11 — 
технический контроль; 12 — интеллектуальные активы; 13 — качество про-
екта; 14 — конкурентоспособность; 15 — удовлетворенность работой; 16 — 
обмен опытом, информационное взаимодействие. 

Рис. 1. Когнитивная карта IT-компании 
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Ребра между вершинами КК установлены на основе причинно-
следственных связей, а весовые коэффициенты для  каждого ребра опреде-
лены экспертами согласно уровню влияния одной вершины на другую. 

Для уравнения импульсного процесса первой части КК с измеряемыми 
координатами вершин X  (11) векторы координат будут иметь составляющие: 

,),,,,,,,,,( T
10987654321 xxxxxxxxxxX   ,,,( 131211 yyyY   

.),, T
161514 yyy   Вектор управления u  имеет такие составляющие: 

,),,,,,,( T
10976432 uuuuuuuu   в котором iu  воздействует непо-

средственно на i -ю вершину КК путем изменения ресурсов этой вершины. 
Уравнение второй части КК (7) с неизмеряемыми координатами вер-

шин Y  имеет тот состав векторов X  и Y , что и в первой части КК. 

При этом вектор Y  представляет внешние неконтролируемые ограничен-
ные по амплитуде возмущения для модели (11). Согласно КК (рис. 1) мат-
рицы DBA ,,1  в модели (11) будут равны: 
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Для модели второй части КК (7) матрицы ,C  равны: 
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Матрица управляемости )...( 9
1

2
11 BABABABRc   имеет ранг, равный 

10, поэтому система (11) управляема. Моделирование замкнутой системы 
управления (14) проведено при подаче возмущения на вершину 12 (интел-
лектуальные активы) и на вершину 14 (конкурентоспособность).  

Графики переходных процессов координат вершин КК ix  и iy  при по-

даче возмущения на вершину 12 в сторону уменьшения координаты, что 
соответствует утечке интеллектуальных активов, показаны на рис. 2. Пунк-
тиром обозначены переходные процессы при отсутствии управлений 
согласно модели (6), а сплошными линиями — координаты вершин со-
гласно модели (12) при подаче ограниченных (согласно неравенствам 
(20), (21)) синтезированных управлений )(ku , графики которых пока-

заны на рис. 3. 

На рис. 4 показаны графики переходных процессов при подаче возму-
щения на вершину 14 (конкурентоспособность) в сторону уменьшения. 
При этом на синтезированные управляющие воздействия также введены 

x1 x2 x3 x4 

x5 x6 x7 x8 

x9 x10 x11 x12 

y13 y14 y15 y16 

Рис. 2. Управляемый импульсный процесс при возмущении в вершине 12 



Автоматизация управления импульсными процессами в когнитивных картах  … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2017, № 2 37

ограничения согласно неравенствам (20), (21). Графики синтезирован-
ных ограниченных по амплитуде управляющих воздействий показаны 
на рис. 5. 
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Рис. 3. Управляющие воздействия при возмущении в вершине 12 

x1 x2 x3 x4 

x5 x6 x7 x8 

x9 x10 x11 x12 

y13 y14 y15 y16 

Рис. 4. Управляемый импульсный процесс при возмущении в вершине 14 
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ВЫВОДЫ 

В данной работе рассмотрено применение метода инвариантных эллипсои-
дов для подавления ограниченных возмущений в динамических режимах 
сложных систем на основе математических моделей импульсных процессов 
в КК. Для этого модель импульсного процесса КК разделена на две взаимо-
связанные системы разностных уравнений, составленных соответственно 
для описания динамики измеряемых и неизмеряемых координат вершин КК. 
Изменение неизмеряемых координат в первой системе разностных уравне-
ний учтено в качестве неконтролируемых ограниченных возмущений с не-
известными вероятностными характеристиками. На основе первой системы 
разностных уравнений спроектирована замкнутая система управления 
в дискретном времени, в которой формируются управляющие сигналы, воз-
действующие непосредственно на некоторые измеряемые координаты КК. 
При разработке алгоритма подавления ограниченных возмущений в замкну-
той системе управления применен инструментарий линейных матричных 
неравенств. 

Экспериментальные исследования проведены путем цифрового мо-
делирования неуправляемой системы и замкнутой системы управления 
импульсным процессом в КК IT- компании при подаче возмущений на вер-
шины КК, которые отображают интеллектуальные активы и конкурентоспо-
собность выпускаемой продукции. На основе графиков переходных процес-
сов сравнены динамики изменения координат вершин КК при отсутствии 
управления (в свободном движении) и при подаче синтезированных управ-
ляющих воздействий. По сравнению с неуправляемым процессом при пода-

u2 u3 u4 u6 

u7 u9 u10

Рис. 5. Управляющие воздействия при возмущении в вершине 14 
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че синтезированных управляющих воздействий значительно уменьшилась 
длительность разработки проекта, улучшилось качество проекта, увеличи-
лись объемы продаж. Это произошло за счет увеличения затрат на марке-
тинг, зарплаты сотрудников, функционирование группы менеджеров и на 
инновации. 
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ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 
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ТЕХНОЛОГІЯ ВИЗНАЧЕННЯ КЛЮЧОВИХ ТОЧОК 

НА ОСНОВІ СТАБІЛЬНИХ МЕЖ ОБ’ЄКТІВ 

Ф.Г. ГАРАЩЕНКО, А.Ю. КОБЗАР 

Анотація. Подано ефективну технологію виділення ключових точок на основі 
меж об’єктів. Наведено опис програмного забезпечення для синтезу експери-
ментальних даних та процесу перевірки результатів роботи різних методів 
виділення. Створено алгоритм з максимально стійким результатом та 
швидкодією, який можна використовувати в режимі реального часу. Завдяки 
високій стійкості запропонованої технології досягається більш ефективна ро-
бота алгоритмів реєстрації на наступних етапах. 

Ключові слова: реєстрація зображень, оброблення зображень, пошук меж, 
пошук ключових точок, фотограмметрія, побудова панорамних знімків. 

ВСТУП 

Збільшення обчислювальних потужностей в останні роки значною мірою 
посприяло розвитку алгоритмів оброблення зображень та зробило їх дос-
тупними для використання на портативних пристроях, таких як ноутбуки та 
смартфони. Одним з напрямів оброблення зображень є завдання реєстрації, 
що полягає в пошуку відповідності між об’єктами, показаними на різних 
зображеннях. Переважна більшість застосувань методів реєстрації зобра-
жень пов’язана з фотознімками, або кадрами відеоряду. 

Найбільш очевидним їх використанням є побудова панорамних зобра-
жень [1]. На першому етапі програмного комплексу склеювання панорамних 
знімків здійснюється пошук взаємної орієнтації сусідніх зображень на 
основі об’єктів, наявних на обох зображеннях одночасно. Цей пошук реалі-
зовується за допомогою алгоритмів реєстрації зображень. 

Згадані методики використовуються у фотограмметрії. Під цим 
терміном розуміють відновлення просторової структури фізичних об’єктів 
на основі їх фотознімків. Останнім часом розвиваються проекти, які додат-
ково використовують інформацію з камери глибини, зокрема, Google Project 
Tango [2], GeoCV [3], matterport [4] та ін. [5, 6]. Це дозволяє отримати додат-
кову інформацію про такі проблемні об’єкти, як дзеркала та інші блискучі 
предмети. У цьому випадку реєстрація зображень допомагає знайти одні і ті 
самі об’єкти на знімках з різних камер. Завдяки відомому положенню цих 
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об’єктів на наступних етапах локалізується взаємне розміщення точок зйом-
ки в просторі. 

Типова схема алгоритму реєстрації зображень складається з таких 
етапів: 

1) виділення характерних точок на зображеннях; 
2) побудови числових векторів властивостей (дескрипторів) для знай-

дених точок; 
3) зв’язування характерних точок різних зображень у пари на основі їх 

дескрипторів; 
4) фільтрації пар ключових точок для зменшення кількості хибних 

елементів; 
5) пошуку параметрів моделі взаємного розміщення зображень (для па-

норами — це 3 кути повороту, для задач фотограмметрії — 3 кути повороту 
та 2 кути, що описують напрямок від першої точки зйомки до другої). 

У цій схемі більшість обчислень припадає на перший етап. Типовий 
розмір вхідного зображення для алгоритмів реєстрації — 480640  пікселів 
— це близько 300 000 точок. Щоб отримати задовільний результат алгорит-
му виділення характерних елементів, необхідно врахувати значення кожної 
з точок зображення, тоді як на наступних етапах кількість точок, що зали-
шилися для подальшого оброблення, зменшується більш ніж на два поряд-
ки. Важливою функцією цього етапу є їх просторова локалізація (ключові 
точки обираються на певній відстані одна від одної). Це дозволяє розробити 
технологію побудови дескрипторів стійкою до незначних зміщень об’єктів. 

У проведеному дослідженні було побудовано технологію виділення ха-
рактерних точок на основі властивостей меж об’єктів, що розташовані на 
зображенні.  

Мета роботи — створення швидкодійного алгоритму, стійкого до 
афінних та просторових перетворень. Під мірою стійкості розуміють 
відсоток ключових точок одного зображення, які збігаються з ключовими 
точками іншого зображення. Велика частка таких збігів свідчить про якість 
алгоритму, що виражається у підвищенні точності та швидкості роботи 
алгоритмічного комплексу на наступних етапах за рахунок більш 
достовірних вхідних даних. 

СИНТЕЗ  ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ  ДАНИХ 

Використання реальних зображень під час розроблення не дозволяє повною 
мірою оцінити якість отриманого результату. Це зумовлено тим, що під час 
звичайного фотознімання неможливо відслідкувати зміну положення каме-
ри в просторі, а також бракує інформації про співвідношення об’єктів, зоб-
ражених на знімках. Для отримання такого роду інформації слід використо-
вувати спеціальне обладнання, що також має свої похибки, які необхідно 
додатково враховувати. 

Альтернативним вирішенням цієї проблеми є синтез експерименталь-
них даних за допомогою графічної бібліотеки OpenGL. Використання таких 
зображень дає змогу отримати повну інформацію про розташування камер 
під час знімання та про зображені на них об’єкти. Ще однією перевагою та-
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кого підходу є відсутність шумів, що дозволяє додати їх у потрібній 
кількості після формування зображень. 

Саме тому в межах цієї роботи використовувалися синтезовані зобра-
ження, максимально наближені до реальних фотознімків. Для цього на рель-
єф реальної місцевості накладалися супутникові знімки. Як джерело знімків 
взято зображення з публічної кадастрової карти України [7] (рис. 1), а інфо-
рмацію про висоти місцевості — із Shuttle Radar Topography Mission [8] 
(рис. 2). Отримані зображення максимально наближені до даних, які надхо-
дять з безпілотних літальних апаратів, що набули широкого застосування за 
останні декілька років. Гірську місцевість обрано через те, що її поверхня 
має значні відхилення від площини і дозволяє врахувати всі можливі деталі 
розроблюваного алгоритму. 

Рис. 2. Рельєф місцевості. Темні ділянки — низини, світлі — підвищення 

Рис. 1.  Супутниковий знімок. Рахівський район Закарпатської області 
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Програму синтезу розроблено в середовищі Visual Studio Community 
2015 з використанням мови програмування C#. Виведення тривимірної гра-
фіки здійснювалося засобами бібліотеки OpenGL 3.2. 

Результатом роботи програми є серія зображень рельєфу текстуровано-
го супутниковими знімками (рис. 3). До кожного з них додається положення 
камери в момент генерації зображення та набір відстаней від центра проек-
ції до всіх видимих точок на рельєфі (рис. 4). Завдяки цим даним можна ви-
значити положення точок у просторі та оцінити точність роботи алгоритмів 
виділення особливостей. 

Можливість перевірки ефективності роботи дозволяє порівняти 
стійкість запропонованого підходу з уже відомими, такими як SIFT [9] і 
MSER [10]. 

ТЕХНОЛОГІЯ ВИДІЛЕННЯ КЛЮЧОВИХ ТОЧОК 

На вхід розробленого алгоритму подається зображення, а результатом його 
роботи є множина ключових точок. Він складається з 8 кроків. 

Рис. 3. Результат проектування 

Рис. 4. Відстані від камери до точок, зображених на проекції місцевості 
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Перший крок. Робота алгоритму починається із завантаження зобра-
ження, яке з кольорового зображення переводиться у відтінки сірого 
(grayscale) таким чином: 

 ,
256

2915077




 


bgr

y  

де y  — яскравість піксела у відтінках сірого; r , g , b  — насиченість чер-
воним, зеленим та синім кольорами відповідного піксела вхідного зобра-
ження. Їх значення містяться в інтервалі від 0 до 255 включно. Перетворен-
ня виконується в цілих числах для збільшення швидкодії алгоритму. 

Другий крок. Виконується розмиття зображення гаусіаном з парамет-
ром 3 . Ця процедура необхідна для ефективнішого виділення межі на 
фоні шумів зображення та правильного оброблення різких змін їх 
орієнтацій. Процес розмиття реалізовується у вигляді згорток зображення 
ядром гаусіана: 

 .),(
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Оскільки піксели на зображенні розміщені у вигляді дискретної гратки, 
то і згортка буде дискретною. Для збільшення швидкості роботи результат 
функції f  попередньо розраховується для цілих значень xx 0  в інтервалі 

від   3  до 3 . Ці значення нормуються таким чином, щоб їх сума дорів-

нювала 162 . Однією з властивостей двовимірної згортки гаусіаном є те, що 
вона розкладається на композицію двох одновимірних згорток — по 
вертикалі та по горизонталі. Обчислення згорток ведеться в цілих числах, 
що є можливим завдяки описаному нормуванню ядра. Урахування кольорів 
сусідніх точок під час розмиття дозволяє підвищити точність подання яск-
равостей пікселів зображення з 8 до 16 біт. Такі модифікації позитивно по-
значаються на якості роботи наступних етапів алгоритму та на швидкості 
розмиття. 

Третій крок. Після розмиття здійснюється пошук градієнтів у кожній 
точці зображення за формулою 

 )),1,()1,(),,1(),1((),(  yxIyxIyxIyxIyxG  

де  ),( yxI  — яскравість відповідного піксела зображення. Якщо параметра-

ми функції G  є координати точки, розміщеної біля межі, тоді замість 
сусідніх точок, що виходять за межі зображення, беруться їх найближчі 
сусідні точки з поверхні знімка. З урахуванням цього доповнення формула 
набуває такого вигляду: 
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де W  і H  — ширина та висота зображення відповідно, а нумерація пікселів 

починається з позиції )0,0( . Знайдені значення градієнтів зменшують у ,2k  

0k  рази, де k  обирається таким чином, щоб максимальне значення 

градієнта за модулем було меншим ніж 102 . Градієнти безпосередньо 
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позв’язані з межами об’єктів зображення і надалі використовуватимуться 
лише вони. Це автоматично робить запропонований алгоритм стійким до 
змін яскравості на знімках. 

Четвертий крок. На завершальній стадії алгоритму (фільтрації знай-
дених ключових точок) знадобляться середні значення величин градієнтів в 
околі кожної такої точки. Тому після знаходження градієнтів розраховують-
ся значення їх модулів у кожній точці зображення та проводиться їх розмит-
тя. Щоб уникнути тривалих розрахунків процедури розмиття, розмір знай-
деного масиву зі значеннями градієнтів зменшують у 2 рази по вертикалі та 
2 рази по горизонталі. Цей крок пришвидшує розмиття за рахунок зменшен-
ня площі масиву в 4 рази та величини ядра у 2 рази. Таким чином досягнуто 
восьмикратного зменшення кількості операції на етапі розмиття. 

П’ятий крок. Визначається положення найближчої межі відносно 
кожної точоки зображення. На цьому кроці відкидаються точки, що розмі-
щені на відстані 3 і більше пікселів від найближчої межі. Оскільки після 
розмиття зображення велика кількість малопомітних меж втратилася, то цей 
крок дозволяє далі не враховувати більшість точок зображення. Характер-
ною ознакою межі є те, що на ній досягає локального максимуму сума 
проекцій градієнтів точок околу на напрямок градієнта в точці цієї межі. 
Інакше кажучи, при русі в напрямках градієнта або антиградієнта на межі 
досягається локальний максимум проекції градієнта на цей напрямок. Для 
досягнення субпіксельної точності для кожної точки зображення P  будемо 
шукати її відстань до межі в напрямку градієнта. Для цього виділимо 6 
прямокутників iA  розміром 21  піксели, які розташовані послідовно і 

формують прямокутник розміром 26  піксели, у центрі якого міститься 
точка P . Повернемо цей прямокутник таким чином, щоб його більша сто-
рона збігалася з напрямком градієнта в точці P . Для кожного з 
прямокутників iA  знаходимо значення iV  як суму проекцій градієнтів 

пікселів, що перетинаються з ним (піксел розглядається як квадрат), помно-
жену на площу їх перетину. Якщо максимальне значення масиву V  розмі-
щене або на початку, або в його кінці, тоді точка P  вважається далекою від 
межі і більше не розглядається. У противному випадку на основі елементів 
масиву V  шукається положення межі на прямій градієнта точки P  як 
розв’язок задачі мінімізації, що апроксимує значення iV  параболою 
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Розв’язком екстремальної задачі є такі величини: 
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Максимуму парабола досягає в точці 
A

B

2
 . Якщо це значення 

перевищує 3, то точка вважається далекою від межі, інакше воно множиться 
на вектор напрямку градієнта в точці P  і зберігається як зміщення межі 
відносно цієї точки в масиві ),( yxO . Найбільшу кількість розрахунків на 

цьому етапі становить пошук площ перетину прямокутників iA  та пікселів 

зображення. Щоб уникнути обчислювальних затрат, напрямки векторів 
градієнтів обмежуються 256 можливими варіантами і для всіх цих значень 
відшукуються площі перетину. Точність на етапі попередніх розрахунків 
забезпечується використанням чисел з плаваючою комою, тоді як під час 
основних розрахунків використовуються лише цілочислові операції. 

Шостий крок. Із напрямків до меж формуються точки, на основі яких 
будуватимуться лінії на зображенні. Цей крок складається з двох частин. 
У першій частині послідовно беруться всі пари сусідніх по горизонталі то-
чок. Якщо ці точки ),( yx  і ),1( yx   розміщені близько до межі і викону-

ються умови 
 ;0),( yxOx ;0),1(  yxOx  

 ,),1(),()),1(),((3 yxOyxOyxOyxO yyxx   

то в перелік точок додається елемент з координатами 
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. Аналогічним чином пари сусідніх точок 

по вертикалі опрацьовуються у другій частині цього кроку. 
Сьомий крок. На ньому будуються лінії меж у зображенні. Їх конст-

руювання починається з оброблення знайдених на попередньому етапі то-
чок. Для кожної точки P  виконуються такі операції. Спочатку з’ясовується 

чи не оброблялася якась точка на відстані 5,2  пікселів від поточної. Якщо 

оброблялася, тоді в більшості випадків лінія, на якій міститься точка P , вже 
додавалася і тому відбувається перехід до наступної точки. Якщо лінія ще 
не додавалася, вважається, що вона буде додана при виборі іншої точки з 
цієї лінії. Якщо ні точка P , ні сусідні точки не оброблялися, тоді починаєть-
ся процедура додавання лінії. 

Процедура уточнення положення точки K  починається з визначення 
значення градієнта шляхом кубічної інтерполяції функції ),( yxG . Далі ви-

значаються зміщення 1O  за схемою, описаною на п’ятому кроці алгоритму, 

а також точки 11 OKK   і 112 OKK  . Так само для точки 2K  знахо-

диться значення зміщення 2O . Якщо 021 OO , тоді межі містяться між точ-

ками  K  і 2K  і положення точки K  становить: 
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Інакше положення переміщається до межі: 

 .22 OK   

Якщо у процесі ітераційної процедури або 1O , або 2O  виявилися 

більшими ніж 3, тоді уточнення положення точки вважається неуспішним. 
Ця процедура повторюється декілька разів. У межах запропонованого алго-
ритму емпірично встановлено, що 5 ітерацій дають достатню точність. 

Повернемося до процедури додавання лінії. Вона починається із засто-
сування уточнення положення точки P . Якщо в процесі уточнення відбуло-
ся віддалення на 2 піксели від початкового місця, тоді є небезпека набли-
ження до лінії, яка вже додавалася, і тому оброблення точки P  зупиняється. 
Далі алгоритм починає додавати точки у двох напрямках. Початкове поло-
ження другої точки лінії 'P  відносно першої P  напрямлене перпендикуляр-
но до градієнта в точці P . Після цього уточнюється положення 'P  за 
аналогічною до описаної вище схемою, за винятком того, що після кожної 
ітерації вектор PP   нормується шляхом зміщення точки 'P . Інші точки 

додаються за аналогічною схемою з урахуванням того, що їх початкове по-
ложення розраховується як 

 .2 11   iii PPP  

Процес додавання точок до лінії зупиняється у випадку, якщо 
виконується одна з таких умов: 

 в околі точки радіусом 5,2  піксела є точка, яка уже додавалася (і 
вона відрізняється від попередньої); 

 кут між лінією та градієнтом в точці менший від порогового зна-

чення 
12


; 

 поворот лінії перевищує порогове значення 
2


. 

Другий напрямок, у якому алгоритм додає точки до лінії, як і перший 
перпендикулярний до градієнта точки P , але зорієнтований у протилежний 
бік. Результатом роботи цього етапу є набір ліній, стабільних до типових 
перетворень зображення. 

Восьмий крок. На ньому виділяються окремі точки на лініях. В основу 
його роботи покладено характеристику )(PD  кожної точки ліній, яка являє 

собою значення відстані від самої точки до прямої, що з’єднує точки лінії, 
які віддалені від P  на 3 піксели по різні боки. Якщо для точки P  значення 
функції D  більше ніж для сусідніх точок по лінії, тоді вона розглядається як 
потенційна бути ключовою точкою. Для більшої точності її положення 
наближується параболою відповідно до значень функції D  для самої точки 
та найближчих сусідніх точок. 
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Після отримання екстремальних точок описаним способом відбувається 
їх остаточна фільтрація за допомогою підібраних критеріїв з метою досяг-
нення найбільш стабільного результату. Перелік знайдених критеріїв для 
точки P : 

 різниця між значенням )(PD  та максимальним значенням 

)(max i
i

PD , де iP  — точки, віддалені на 1, 1,5 та 2 піскели по обидва боки 

від точки P  на лінії, не менша ніж 0,1; 
 відстань від краю лінії не менша ніж 3; 
 відношення довжини градієнта в точці P  до середньої довжини 

градієнта в її околі більше ніж 1,4. 

ПІДБІР ПАРАМЕТРІВ АЛГОРИТМУ 

Останній етап описаного алгоритму передбачає визначення критеріїв 
фільтрації, які дозволять досягнути максимальної стабільності отриманого 
результату. Для розв’язання поставленого завдання було розроблено окре-
мий програмний модуль, який дозволяє перевіряти вплив заданих обмежень 
та графічно виводити параметри стійкості для всіх порогових значень в об-
раному інтервалі (рис. 5). 

У випадному списку «Criterion #» вибирається номер критерію, який 
підлягає оптимізації. До розгляду введено такі критерії: 

   








)(min),(minmax

]2,[],2[
QDQDPD

PPQPPQ
, де P  — точка, яка 

розглядається; )(QD  — відстань від Q  до відрізка, що з’єднує точки на ме-

жі, віддалені на 3 піксели від Q  (у різні боки); 

Рис. 5. Вікно підбору меж для критеріїв фільтрації та класифікації ключових точок 
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)(min),(min/max)(

]2,[],2[
QDQDPD

PPQPPQ
; 

 відстань від точки P  до краю лінії, на якій вона розміщена; 
 косинус кута між нормаллю  PN  до лінії в точці P  та градієнтом 

 PG ; 

 )(|)(/)( POQQGPG  ; 

    )(|)(/) (),( POQQGPVPG  , де )(PV  — нормований напрямок 

уздовж лінії в точці P . 
Параметрами для критеріїв є два порогові значення, перехід через одне 

з них означає належність точки до множини ключових точок, а перехід че-
рез друге — до більш стійкої підмножини цих точок. На графіку, розміще-
ному в лівій частині вікна, зображено статистичні дані, отримані для різних 
порогових значень поточного критерію. Значення інших критеріїв — 
фіксовані. На основі графіка окремо підбираються найкращі значення 
порогів для кожного з критеріїв. У результаті пошуку параметрів за допомо-
гою розробленого модуля виділено лише 3 найголовніші критерії і знайдено 
для них оптимальні порогові значення. 

ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ З ІНШИМИ ТЕХНОЛОГІЯМИ 

Підхід, який полягає у використанні двох порогових значень, дозволяє 
збільшити відношення кількості сформованих пар до кількості перевірок, 
які виконуються для їх побудови. Для цього база пошуку ключових точок 
формується з тих, які пройшли слабший критерій, а пошук в базі 
здійснюється для ключових точок іншого зображення, які пройшли більш 
сильний критерій (стійкі ключові точки). Такі дії дозволяють ураховувати 
те, що при переході до іншого зображення точка перестає відповідати 
критерію ключової. У запропонованій технології більшість описаних 
випадків зводяться до переходу точки з множини стійких до звичайних, які 
також наявні в базі, на основі якої формуються пари ключових точок. 

Використання цієї ідеї та описаного алгоритму в цілому дає змогу 
значно випередити інші алгоритми за показником стабільності результату, 
не втративши при цьому в швидкодії. 

Тестування якості результату проводилося на наборі синтезованих да-
них. Знайдені стійкі ключові точки одного зображення переводилися у 
тривимірний простір і проектувалися на площину іншого зображення. Якщо 
біля отриманої проекції певної точки містилася ключова точка другого зоб-
раження, то вважалося, що вона коректно знайдена. Як стійкість результату 
роботи алгоритму взято відношення коректно знайдених ключових точок до 
загальної кількості стійких ключових точок зображення, які у процесі пере-
проектування потрапляли у ділянку видимості другого зображення. Значен-
ня стійкості усереднювалося для серії пар зображень. 

За описаним критерієм запропонована технологія показала результат 
91%, тоді як для інших відомих алгоритмів це значення становить: DoG 
(частина SIFT [9]) — 66%, MSER [10] — 75%. 
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Синтезовані дані формувалися таким чином, що об’єкти, на яких місти-
лися стабільні ключові точки в одному зображенні, могли повністю зникну-
ти з іншого зображення, оскільки їх перекриває деякий ближчий об’єкт. Це 
зменшило знайдені значення стійкості на декілька відсотків. 

Алгоритм на швидкодію не порівнювався з аналогами через відсутність 
у відкритому доступі найбільш продуктивних реалізацій інших алгоритмів. 
Однак запропонований метод побудовано на основі алгоритму, який ви-
користовувався для отримання панорамних знімків у режимі реального 
часу [11, 12]. Його продуктивності вистачало на переведення перерахунку 
до 20 разів за секунду на смартфоні чотирирічної давності (Samsung 
Galaxy S3). 

ВИСНОВКИ 

У межах роботи запропоновано технологію виділення стабільних ключових 
точок на зображенні, яка за якістю результату значно переважає аналоги. 
Для оцінювання характеристик розробленої технології та порівняння її з 
іншими подібними технологіями створено програмне забезпечення для син-
тезу зображень з інформацією про відстань до об’єктів. 

Описаний метод ґрунтується на процедурі виділення стійких меж. Він 
складається з восьми кроків, на яких послідовно звужується множина точок, 
що стають ключовими. Запропоновано підхід, який полягає в класифікації 
ключових точок за ступенем стійкості і допомагає зменшити обсяг процеду-
ри пошуку під час компонування в пари. Для вибору критеріїв класифікації 
та визначення порогових значень розроблено програмний модуль, який у 
графічному вигляді показує значення стійкості для можливих порогових 
значень і дає змогу серед усіх варіантів обрати оптимальні. 

Результати, отримані в роботі, дозволяють підвищити продуктивність 
методів реєстрації зображень як за рахунок пришвидшення пошуку ключо-
вих точок, так і завдяки тому, що розглянутий алгоритм видає більш стійкі 
результати, які істотно скорочують розрахунки, необхідні на наступних ета-
пах реєстрації. 
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СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ 

ТА ПРОГНОЗУВАННЯ НА ОСНОВІ РЕГРЕСІЙНИХ 

МОДЕЛЕЙ І ФІЛЬТРА КАЛМАНА 

І.А. ШУБЕНКОВА, С.К. ПЕТРОВА, П.І. БІДЮК 

Анотація. Запропоновано концепцію адаптивного моделювання фінансово-
економічних процесів, яка ґрунтується на одночасному використанні регресій-
них моделей і оптимального фільтра Калмана для зменшення впливу випадко-
вих збурень та похибок вимірювань статистичних даних. Створено програмне 
забезпечення, необхідне для виконання обчислювальних експериментів. Для 
вибраних фінансово-економічних процесів побудовано кілька регресійних мо-
делей, додатково перетворених у простір станів. Випробування розробленої 
системи прогнозування на різних вибірках  фінансових та економічних даних 
показало, що можна досягти прийнятних значень середньої абсолютної похи-
бки близько 5–8 % для короткострокових прогнозів. Залежно від конкретної 
постановки задачі використано динамічні і статичні оцінки прогнозів для отри-
мання потрібних точних оцінок. Застосування фільтра Калмана для попе-
реднього оброблення даних (зменшення впливу випадкових збурень та шумів 
вимірів) і короткострокового прогнозування дає змогу додатково зменши-
ти кількість похибок оцінок прогнозів на 1,5–2,0 %. У подальших досліджен-
нях передбачається створити спеціалізовану систему підтримання прийняття 
рішень для розв’язання задач прогнозування на основі ймовірнісно-
статистичних методів.  

Ключові слова: регресійна модель, фільтр Калмана, короткочасний прогноз, 
динамічні та статистичні оцінки прогнозів, імовірнісно- статистичні методи. 

ВСТУП  

Вирішення проблеми високоякісного прогнозування для економічних і фі-
нансових процесів потребує розвинення і застосування нових сучасних ме-
тодів, які ґрунтуються на системному підході до розроблення відповідного 
обчислювального програмного забезпечення [1, 2]. Частіше це програмне 
забезпечення реалізується у формі сучасних систем підтримання прийняття 
рішень, які набувають поширення як інструмент розв’язання багатьох прак-
тичних задач. Істотну допомогу у прогнозуванні лінійних і нелінійних не-
стаціонарних процесів надає застосування адаптивного фільтра Калмана для 
оцінювання коваріацій випадкових збурень стану і шумів (похибок) датчика. 
Фільтр дає змогу обчислювати оптимальні оцінки вектора стану досліджува-
ної системи і виконувати високоякісне короткострокове прогнозування [3]. 

Моделювання є важливим засобом вирішення багатьох економічних за-
вдань, наприклад, розподілу державного бюджету та його впливу на вироб-
ництво внутрішнього валового продукту (ВВП). Математичне моделювання 
широко застосовується для розв’язування задач у біології та екології, напри-
клад, екологічне прогнозування, дослідження антропогенного впливу на на-
вколишнє природне середовище (НПС), створення моделей походження 
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життя. Системний підхід до моделювання та прогнозування, спрямований 
на зменшення невизначеностей різних типів: оптимальну фільтрацію даних, 
заповнення пропусків, оброблення екстремальних значень, урахування мож-
ливих типів розподілів статистичних даних, а також використання статисти-
чних критеріїв якості оброблення даних на кожному етапі виконання обчис-
лень. Важливим елементом системного підходу є також застосування 
ідеологічно різних методів моделювання і прогнозування до одних і тих са-
мих даних з метою комбінування оцінок прогнозів [3–5].  

Дослідження присвячено вибору адекватних моделей, моделюванню та 
прогнозуванню обраних фінансово-економічних процесів на основі регре-
сійних моделей та оптимального фільтра Калмана із застосуванням систем-
ного підходу. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Мета дослідження — аналіз предметної галузі та вибір методів математич-
ного моделювання; розроблення математичних моделей для аналізу фінан-
сово-економічних процесів; формування функцій прогнозування та обчис-
лення оцінок прогнозів; ефективне використання критеріальної бази для 
оцінювання адекватності побудованих моделей та їх прийнятності для про-
гнозування; застосування фільтра Калмана для отримання оптимальних оці-
нок вимірювань; розроблення програмного продукту для виконання обчис-
лювальних експериментів; виконання порівняльного аналізу отриманих 
результатів моделювання і прогнозування із застосуванням розробленої сис-
теми з уже існуючими. 

Деякі типи невизначеностей та їх урахування за допомогою дис-
кретного фільтра Калмана. Із погляду економічної теорії невизначе-
ність — це об’єктивна неможливість отримання абсолютного знання про 
об’єктивні та суб’єктивні чинники, які характеризують функціонування сис-
теми, а також неоднозначність оцінок її параметрів.  

Причини виникнення невизначеності можна поділити на такі групи: 
– принципова структурно-параметрична недетермінованість та високий 

ступінь мінливості більшості процесів, пов’язаних із функціонуванням еко-
номіки;  

– брак вичерпної інформації про структуру, організацію, динамі-
ку функціонування, моделі і тактично-стратегічне планування поведінки 
суб’єкта ринкової діяльності; 

– недосконалий суб’єктивний аналіз наявної інформації без викорис-
тання високорозвиненого сучасного інструментарію дослідження даних;  

– об’єктивне спотворення наявної інформації (даних і експертних оці-
нок) унаслідок впливу значних різнотипних випадкових збурень на дослі-
джувані процеси та наявність похибок вимірювань;  

– вплив суб’єктивних чинників на аналіз функціонування та моделю-
вання вибраних процесів (недобросовісне збирання інформації у вигляді 
статистичних та експериментальних даних, експертних оцінок, приховуван-
ня інформації, цілеспрямована дезінформація). 
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Розв’язання задач ефективного прогнозування на новому якісному рівні 
потребує застосування сучасних методів системного аналізу до існуючих 
підходів та методів, коректного використання методів математичного моде-
лювання на основі досягнень теорії оцінювання та статистичного аналізу 
даних. Однак процес оброблення даних необхідно організовувати таким чи-
ном, щоб досягати більш точних оцінок прогнозів в умовах наявності неви-
значеностей структурного, параметричного і статистичного характеру. По-
дібні невизначеності можуть зумовлюватися нестаціонарністю процесу, 
пропусками даних, наявністю неякісних зашумлених даних, екстремальни-
ми значеннями і т. ін.  

Для того щоб організувати ієрархічний аналіз процесів моделювання та 
прогнозування, а також врахувати невизначеності структурного параметрич-
ного і статистичного характеру, отримати можливість адаптування моделей 
до змін у процесах та застосовувати альтернативні методи оцінювання з ме-
тою пошуку точніших оцінок параметрів моделей і прогнозів, необхідно 
розробити концепцію адаптивного прогнозування моделей до процесів 
довільної природи на основі підходів та методів системного аналізу.  

Розглянемо можливість урахування деяких невизначеностей статистич-
ного характеру. Статистичні невизначеності трапляються у процесі 
розв’язування задач визначення типу розподілу випадкових величин, стати-
стичних параметрів цих розподілів, наявності екстремальних значень, які 
потребують додаткового оброблення, заповнення пропусків даних, видален-
ня шумових складових і т. ін. [1, 2, 4]. 

Одним з можливих підходів до врахування статистичних невизначенос-
тей є подання моделі досліджуваного процесу у просторі станів та оптималь-
не оцінювання стану за допомогою фільтра Калмана або іншого належного 
інструменту. Загалом фільтр дає змогу обчислювати оптимальні оцінки ста-
нів в умовах впливу випадкових збурень та наявності шумів вимірювань; 
оцінювати компоненти вектора стану, які не вимірюються безпосередньо; 
оцінювати невідомі статистичні параметри збурень в адаптивному режимі 
функціонування; уточнювати оцінки станів інтегруванням (комбінуванням) 
результатів вимірювань, що надходять про об’єкт дослідження з різних дже-
рел. Застосування фільтра Калмана передбачає  побудову та використання 
математичної моделі у просторі станів: 

 )()1()1()( kkkk wuBxAx  ;  

 )()()( kkk vxHz  , 

де )(kx  — вектор стану процесу; A  — матриця динаміки процесу (пере-

хідна матриця станів); B  — матриця коефіцієнтів керування; )(ku  — век-

тор керувальних впливів; )(kw  — вектор випадкових зовнішніх збурень; 

)(kz  — вектор вимірювань; H  — матриця (коефіцієнтів) вимірювань; 

)(kv  — вектор шумів вимірювань; ...2,1,0k  — дискретний час (номер ви-

мірювання), який зв’язується з неперервним часом t  через період дискрети-
зації вимірювань ss kTtT :   Отриману модель використано далі 
в алгоритмі оптимальної фільтрації [3]. У класичній постановці задачі оп-
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тимальної фільтрації послідовність зовнішніх збурень )(kw  задовольняє 
властивості  білого гаусового шуму з нульовим середнім значенням і коварі-
аційною матрицею Q . 

Алгоритм оптимального оцінювання стану (фільтрації) динамічної сис-
теми: 

1. Побудова математичної моделі досліджуваного процесу: 
 )()1()1()( kkkk wuBxAx   

 )()()( kkk vxHz  , 
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2. Обчислення матричного коефіцієнта фільтра: 

 1TT ])([)()(  RHPHHPK kkk .` 

3. Прогнозування вектора стану у вигляді: 

 )1()1(ˆ)()(ˆ  kkkk fxAx , 

де )1( kf  — відома векторна функція )1( kuB  на інтервалі ],[ 1 kk tt  . 

4. Обчислення оцінки вектора стану після появи вектора вимірювань 
)(kz : 

 )](ˆ)()()[()()( kkkkkk xHzKxx  .  

Якщо середнє значення )]1([ kE w  випадкового збурення )1( kw  не 
дорівнює нулю і може бути виміряне (оцінене) у будь-який момент часу, то 
його можна досить просто врахувати в рівняннях фільтрації. У тако-
му випадку значення )]1([  kEw w  додається до детермінованого впливу 

)1( kf . Крім сигналу керування )1( kuB , детерміноване збурення )1( kf  
може включати в себе вплив інших вхідних детермінованих сигналів, що 
впливають на динамічну систему. 

5. Апостеріорна коваріаційна матриця похибок оцінок визначається 
за виразом 
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Тут )(kP  — апріорна коваріаційна матриця похибок оцінок вектора 

стану. Очевидно, що поява випадкового збурення )(kw  призводить до погір-
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шення якості оцінок, про що свідчить додатковий член )1( kQ  у  правій 
частині рівняння 

  })]1()1([)]1()1([{)( TkkkkEk weAweAP  

 )1()1( T  kk QAPA . 

6. Перехід до пункту 2 алгоритму після перерахунку апріорної 
коваріаційної матриці похибок оцінок для наступного циклу, а саме: 

 )()()1( T kkk QAPAP  . 

Якщо значення коваріаційних матриць Q  і R  неможливо оцінити за 
наявною інформацією про процес, то необхідно застосувати алгоритм адап-
тивної фільтрації, який дає змогу одночасно зі станом оцінювати невідомі 
статистичні параметри процесу. Однак варто пам’ятати, що ускладнення 
алгоритму фільтрації потребує особливої уваги до забезпечення його обчис-
лювальної стійкості, оскільки він чутливий до похибок математичної моделі 
процесу.  

Т а б л и ц я  1 .  Параметри адекватності моделей та якості прогнозів 
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Приклад застосування алгоритму оптимальної фільтрації  

Розглянемо застосування алгоритму фільтрації для аналізу та моделювання 
часового ряду фінансової змінної (формування ціни на біржовий актив), 
який складається зі 145 значень. Порядок авторегресійної моделі визначено 
за автокореляційною функцією (АКФ) та частковою АКФ (ЧАКФ) наведено 
на рис. 1.  
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Таким чином, АКФ показує, що значущими є тільки два лаги, тобто не-
обхідно будувати авторегресію першого і другого порядку. Результати оці-
нювання авторегресійної моделі другого порядку АР(10) для відхилень від 
середнього значення наведено в табл. 2. 

 

Значення характеристик моделі:  

 ;53,14242 e  .93,1DW  

Рис. 1. Значення АКФ і ЧАКФ для процесу формування ціни на актив 

Т а б л и ц я  2 .  Результати оцінювання авторегресійної моделі АР (10) з відхи-
ленням від середнього значення 
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Характеристики якості однокрокового прогнозу (середньоквадратична 
похибка (СКП), середня абсолютна похибка у відсотках (САПВ), коефіцієнт 
Тейла (U)) для побудованої моделі такі:  

 3,24;CKП   САПВ 7,07;  .144,0U  

Результати побудови кількох моделей для нестаціонарного (з трендом) 
фінансового процесу формування цін наведено в табл. 3.  

Т а б л и ц я  3 .  Результати моделювання та однокрокового прогнозування для 
вибраного фінансового процесу 

Характеристики моделі  Характеристики прогнозу  
Тип моделі 

2R   )(2 ke  DW  СKП САПВ  Коефіцієнт 
Тейла 

АР(1) 0,856 2127,020 1,184 9,271 18,759 0,557 

АР(2) 0,883 1713,686 1,914 10,056 19,162 0,615 

АРКС(1,1) 0,882 1740,166 1,889 9,700 17,175 0,587 

АРКС(2,1) 0,884 1701,131 1,992 9,963 18,244 0,610 

АР(2)+тренд 0,865 1579,274 1,980 11,747 10,452 0,383 

Моделі для відхилень від середнього  

АР(2) 0,883 1713,686 1,914 3,461 9,913 0,157 

АР(10) 0,900 1424,530 1,931 3,248 7,070 0,144 
 

Процес виробництва ВВП в Україні у період 2002–2008 рр. Для побу-
дови математичної моделі процесу виробництва ВВП скористаємось рядом, 
який складається з 84 щомісячних значень. Порядок авторегресійної моделі 
визначено за допомогою АКФ та ЧАКФ (рис. 2).  

Результати побудови регресійних моделей і однокрокового прогнозу-
вання процесу виробництва ВВП в Україні наведено в табл. 4.  

Рис. 2. Значення АКФ і ЧАКФ для процесу формування ВВП 
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Т а б л и ц я  4 .  Результати моделювання та однокрокового прогнозування проце-
су виробництва ВВП в Україні 

Характеристики моделі  Характеристики прогнозу  
Тип моделі 

2R   )(2 ke  DW  СKП САПВ  Коефіцієнт 
Тейла 

АР(1) 0,97 1227,86 2,07 10,65 16,35 0,107 

АР(2) 0,96 1225,02 2,00 10,30 14,96 0,103 

АР(4) 0,95 1220,44 1,99 10,04 14,28 0,099 

АРКС(1,1) 0,97 1225,65 1,99 10,35 15,36 0,104 

АР(1)+тренд 0,95 355,69 1,88 3,57 9,46 0,055 

АР(2)+тренд 0,93 432,47 1,36 3,58 9,51 0,055 

ФК + АР(2) 0,95 388,65 1,99 3,46 7,43 0,036 

Модель для відхилень значень процесу від середнього  

АР(1) 0,967 1209,1 12,09 3,88 7,98 0,040 
 

Для прикладу аналізу виробництва ВВП в Україні застосуємо фільтр 
Калмана та порівняємо прогноз, отриманий за фільтром, із прогнозом, обчис-
леним за регресійним рівнянням (побудованим за допомогою створеного 
програмного продукту). Для цього подамо кращі побудовані моделі.  

Модель АР(1) для відхилень середнього має вигляд 

 ),1(99,0)1(65,078,42)(  kikyky  

де i  — ряд )(ky  для відхилень від середнього. 
Для моделі АР(1) + тренд побудовано рівняння  

 ,16,0)1(74,032,3)( kkyky   

де k16,0  — лінійний ряд. Прогнозування ВВП на 16 кроків за допомогою 
розробленої програми виконано із САПВ = 7,98%.  

Таблицю з першими та останніми 7 значеннями формування ВВП, де 
ФК — фільтр Калмана, ]0;0[P  і ]0;0[P  — апріорна та апостеріорна матриці 
відповідно наведено в табл. 5.  

Т а б л и ц я  5 .  Прогноз за допомогою фільтра Калмана 

Ряд Прогноз ФК Вихід ФК Коефіцієнт ФК ]0;0[P  ]0;0[P  

14,71 14,86 15,92 0,99 0,99 1,02 
14,71 16,08 15,35 0,5 0,5 1,01 
16,71 15,5 15,66 0,34 0,34 0,51 
16,71 15,82 15,89 0,26 0,26 0,35 
16,71 16,05 16,15 0,21 0,21 0,26 
21,69 16,31 17,23 0,17 0,17 0,21 
21,69 17,41 18,08 0,15 0,15 0,18 
78,68 56,52 57,09 0,03 0,03 0,03 
92,15 57,67 58,48 0,02 0,02 0,03 
92,15 59,07 59,89 0,02 0,02 0,03 
92,15 60,49 61,25 0,02 0,02 0,03 
81,37 61,86 62,37 0,02 0,02 0,03 
81,37 63 63,48 0,02 0,02 0,03 
81,37 64,11 64,46 0,02 0,02 0,02 
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Середня абсолютна похибка у відсотках у випадку використання 
моделі АР(2) з трендом і оптимального фільтра становила 5,62%; тобто 
спостерігається покращення оцінок прогнозів — середня абсолютна похиб-
ка зменшилась на 1,8%. 

Аналіз отриманих результатів. Наведено приклади застосування роз-
робленого програмного продукту для обчислення прогнозних значень для 
двох досліджених процесів, а саме: фінансового процесу ціноутворення на 
біржі та виробництва ВВП в Україні. 

На основі виконаних обчислювальних експериментів установлено, що 
кращий результат щодо короткострокового прогнозування фінансового про-
цесу ціноутворення отримано за допомогою регресійної моделі АР(10). 
Низьку якість оцінок прогнозів за моделями нижчого порядку можна пояс-
нити тим, що ряд значень містить значні викиди на початковому відрізку, 
який неадекватно описується регресійною моделлю. Включення трендової 
складової у модель істотно не покращило результату, оскільки тренд явно не 
виражений. 

В обох прикладах (див. табл. 3 і 5) прогноз покращено, про що свідчать 
значення параметра якості САПВ, але моделі непридатні для прогнозування 
на велику кількість кроків. Однак побудовані функції прогнозування мо-
жуть бути успішно використані для оцінювання короткострокових 
прогнозів. Таким чином, використання фільтра Калмана з регресійними мо-
делями дає змогу підвищити оцінки короткострокових прогнозів. 

ВИСНОВКИ 

У роботі розглянуто можливість застосування регресійного моделювання і 
фільтра Калмана для прогнозування стаціонарних та нестаціонарних фінан-
сово-економічних процесів з використанням статистичних даних. Для аналі-
зу результатів побудови моделей використано такі статистичні критерії: ко-
ефіцієнт детермінації, критерій Дарбіна–Уотсона, суму квадратів похибок 
моделі — критерії адекватності моделі процесу, а для аналізу якості оцінок 
прогнозів — середню абсолютну похибку у відсотках. Запропоновано кон-
цепцію адаптивного моделювання, що ґрунтується на застосуван-
ні оптимального фільтра Калмана для зменшення впливу на дані випадкових 
збурень та похибок вимірів. 

Випробування системи прогнозування із широким набором фінансових 
та економічних даних показало можливість досягати значень середньої аб-
солютної похибки близько 5–8 % для короткострокового прогнозування. 
Використання динамічних і статичних оцінок прогнозів дозволяє отримати 
необхідні за якістю оцінки залежно від конкретної постановки задачі. Засто-
сування фільтра Калмана для попереднього оброблення даних (зменшення 
впливу випадкових збурень та шумів вимірювань) і короткострокового про-
гнозування дає змогу зменшити похибки оцінок прогнозів у середньому на 
1,5 – 2,0 %.  

У подальших дослідженнях для розв’язання задач короткострокового 
та довгострокового прогнозування доцільно побудувати спеціалізовану сис-
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тему підтримання прийняття рішень на основі ймовірнісно-статистичних 
моделей та методів інтелектуального аналізу даних з використанням належ-
ної критеріальної бази.  
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CURVATURE COORDINATES TO DESCRIBE THE EXPLOSION 

OF CHERNOBYL’S REACTOR CORE IN APRIL 1986,  

USING THE TENSOR EQUATIONS 

Y. MATSUKI, P.I. BIDYUK  

Abstracts. This research analyzes the process of the explosion of the reactor core of 
Chernobyl nuclear plant in April 1986, using the tensor equations. These tensor 
equations show a movement of a vector in the three dimensional curvature coordi-
nates of time, water flow, and void. The equations shows that this vector moves 
along the geodesic in the curvature coordinates, which is described by fundamental 

tensor ( g ), Christoffel symbol ( 
 ) and Ricci tensor ( R ), where  ,  ,  , 

  are suffixes that indicate the coordinates. The solution of the tensor equations 
shows that the geodesic of the vector has a singular point, which describes a turning 
point of the reactor core from the normal operation to the explosion, which we re-
ported in our previous articles [1, 2]. 

Keywords: nuclear power plant, Chornobyl disaster, critical operation mode, re-
gression analysis, void and water environment. 

INTRODUCTION 

In the previous research [1, 2], we analyzed the physical parameters [3] of nuclear 
reactor core, which were observed during the time period of five seconds before 
the explosion of Chernobyl nuclear plant, which happened in April 1986. With 
the first-order empirical analysis [1], we found that two parameters, water flow 
and void of the nuclear core, were strongly related to the sudden increase of the 
reactor power that led to the explosion. And, then, we found that the exponential 
model with these two parameters can explain the process of the immense power 
increase [2]. We also found that there was a turning point in the process between 
the normal operation mode and the explosion.  

In this research we analyzed the explosion conditions, using the tensor equa-
tions, which show evolution of the three dimensional curvature coordinates of 
time, water flow, and void. 

METHODOLOGY 

At first, we assume that there is a scalar field that manages the water flow and 
void in the reactor core; and then, the derivatives of the scalar field produce a ten-
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sor field that is to describe the coordinates evolution in the three dimensional 
space.  

Let S  be a scalar field. It can be considered as a function of the three coor-

dinates x  ( 2,1,0 ). Here 0 corresponds to time (t), and 2,1  for coor-
dinates of two parameters (water flow and void). Then 

 
  xSS . 

Here S
dx

d
S   , S

dx

d
S   , and 



  x

dx

d
x ; and, the derivative of a 

scalar field ( S ) is a covariant vector field by its definition [4]. 

And then, the movement of the vector in the curvature coordinates of time, 
water flow and void is described by tensor equations:  

 

  AAA ,: .  (1) 

Here A is a vector field. And 
  is the Christoffel Symbol of the second 

kind, while: 

 


  g , 

   A
dx

d
A , , 

   ,g , 

  g
dx

d
g , : and, g  are1 fundamental tensors, which determine coordinate 

system and curvature of the space. The g also lower and raise suffixes of vec-

tors (contra-variant vector, A , and covariant vector, A ), and which vary from a 

point to a point in a curvature space [4]. Also, it is noted that “:” denotes the co-
variant differentiation. The covariant derivative of A  is :A , and its relation to 

,A  is shown in the equation (1).  

If we assume that there is no scalar field in the three dimensional space of 
time, water flow and void, the variables evolve straight in the space. In such a 
case, the geodesic of the variables is a straight line. On the other hand, if there is a 
scalar field, the variables move along curvature coordinates. So, in this case, the 
«curvature» gives the information about the evolvement of the variables.  

For a scalar field, S , its derivative is described with the covariant differen-
tiation. And now we consider two differentiations in succession: 

` 




  ASASS ,:,: . 

                                                      
1 Here “are” is appropriate to use, because g  are plural because   and   vary for time 

and spatial coordinates. 
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To deal with the second covariant derivative of a tensor, we use the Rie-

mann-Christoffel tensor (or, covariant tensor):  












 ,,R  





 . With the symmetries of the first and the last suffixes, we get 



  RR , which is called as Ricci tensor: 

 















  ,,R .  (2) 

These 
  and R  are indicators of the curvature of the physical coordi-

nates.  
In the curved space (Riemann space), we can also calculate the distance ds  

between a point x and a neighboring point   dxx , by: 

 
 dxdxgds2 . 

This gives the geodesic of the movement of a vector along the curvature co-
ordinates. 

RESULTS 

Tensor equations of three dimensional curvature coordinates 

According to the theory of the curvature tensors [4], if there is only one scalar 
field with no other physical field, the curvature space is empty; and, it is de-
scribed by: 

 0R .  (3) 

Then we will calculate the geodesic of the movement of the vector by: 

 22
22

21
11

20
00

2 )()()( dxgdxgdxgds  .  (4) 

Here time ( t ) and two coordinates ( x  and y ) form a space, i.e., 0xt  , 
1xx  , 2xy  , where 0x , 1x  and 2x are contra-variant vectors, and 00g , 11g , 

22g  are fundamental tensors that lower the suffixes of the contra-variant vectors, 

to convert them to covariant vectors2.  
And then, we assume a static coordinate system, where g are constant in 

time. Therefore, 00, g , where   and   are 0, 1, 2 (while, 0 is for time, and 1 

and 2 are coordinates for water flow and void). 
Where space is not flat, a vector of the variables moves along the curvature 

coordinates. This curvature coordinate system is nonlinear; so it is difficult to find 
solutions. In order to overcome this difficulty, we use spherically symmetric field 
to get solutions fairly easily. It is Schwarzchild’ special solution [4]: 

 22222  dWrVdrUdtds .  (5) 

                                                      
2 In order to describe a physical space, we need to use covariant vectors. 
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Here U , V , W  are functions of r only. For replacing the equation (5), we 
use the following equation: 

 2222222   drdredteds .  (6) 

From the equation (5), we determine the values of g  as follows: 

  2
00 eg ,  2

11 eg , 2
22 rg  , and 0g  for  . 

  And, then, 200  eg ,  211 eg , 222  rg , and 0g  for  . 

Then, we calculate the Christoffel symbols as follows: 

   22
,

22
1,00

11
001001

111
00 ')(22)( eveeggg r ; 

   22
,

22
1,00

00
001001

000
10 )(22)( eeeggg r ; 

   22
,

22
1,11

11
111111

110
11 )(22)( eeeggg r ; 

 1
,

22
1,22

22
221221

222
12 ))((22)(   rrrggg r ; 

   2
,

22
1,22

11
221221

111
22 )(22)( rereggg r .  

With these Christoffel symbols rewrite the equation (2) as follows: 

 





 

  222
00

2
e

r
R ;  (7) 

 
r

R
'2

''''' 2
11


 ;  (8) 

 1)''1( 2
22  errR .  (9) 

Here drd , 22 drd   , and drd' . 

From the equation (3), 

 0221100  RRR .  (10) 

From the equations (7), (8) and (10): 

 0 . 

For large values of r , the space must become approximately flat; so, when 
r , 0  and 0 .  

From the equations (9) and (10): 1)21( 2  er , and then: 

 1)( 2 re .  (11) 

By integrating the equation (11), we get: 

 mrre 22  . 

Here m  is a constant of integration.  

Because  2
00 eg , we get: 
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r

m
g

2
100  .  (12) 

From the equations (4), (6), and (12), we get the equation to calculate the geo-
desic of the movement of a vector along the curvature coordinates: 

 222
1

22 2
1

2
1 






 






 



drdr
r

m
dt

r

m
ds .  (13) 

The equation (13) becomes singular at mr 2 , because then 000 g  and 

11g .  

Estimation of the magnitude of the scalar field 

Thus, mr 2  is the critical radius of the geodesic equation (13). From our previ-
ous research [2], we assume that the value of 40r . Now, we neglect the angu-

lar component, 2x , therefore the critical length of r  occurs when the void 
(%) becomes the maximum, while the water flow (m3/sec) becomes minimum. 
The critical value of the void is 40 (%).3 

From our previous research [2], the water flow and void influenced the reac-
tor power. With the total output energy (Mega Joules) as the dependent variable, 
the relations are shown in the following equation: 

 )7552.02934.3809.11(exp8.1903 voideMCPflowratyTotalEnerg  . (14) 

As far as we neglected the angular component, the critical length of r takes 
place when the void acquires its critical (maximum) value, and the water flow 
approaches its minimum level. With keeping this in mind, equation (14) allows to 
compute the total energy that is to be released in critical cases using the values of 
MCP flow rate and of the void. From the equation developed in [2], it was shown 

that the 40 percent of void is leading to approximately 4100.5   Mega Joules of 
the total output kinetic energy of the reactor.  

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

Thus, it was shown that the curvature coordinates, fundamental tensor ( g ), 

Christoffel symbol ( 
 ) and Ricci tensor ( R ) appear as indicators of devel-

opment the processes in time, which describe the curvature of the coordinates of 
time, water flow and void, along which a vector of the variables considered 
evolves. The track of the movement of a hypothetical particle was described by 

the tensor equation (4), 22
22

21
11

20
00

2 )()()( dxgdxgdxgds  , given ds  is a 

distance of the vector’s movement, 0x is the coordinate of time, 1x  and 2x  are 
coordinates for water flow and void. And then, the coordinates are converted into 
the symmetrical two dimensional curvature coordinates; after that the fundamen-
tal tensors were calculated.  

                                                      
3 Here, 2x does not mean “squared x ”. It is the suffix for the third coordinate,  . 
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The tensor equations considered showed qualitatively and quantitatively that 
there is a minimum distance to describe evolution of the process of possible ex-
plosion, as in the minimum radius of three-dimensional curvature coordinates. 
The order of magnitude of the reactor power is approximately in the order of 

810 (Mega Joules-1), at the singular point in the curvature space.  

REFERENCE 

1.  Matsuki Y. Empirical Analysis of Chernobyl Nuclear Reactor Core for 5 seconds be-
fore the Explosion / Y. Matsuki, P.I. Bidyuk // System Research & Information 
Technology, 3/2016, October 2016. — P. 33–41. 

2.  Matsuki Y. Analysis of the nuclear reactor core of Chernobyl Power Plant, for 5 sec-
onds before explosion, with the three-dimensional spherical space / Y. Matsuki, 
P.I. Bidyuk // System Research & Information Technology, 4/2016, December 
2016. — P. 88–94. 

3.  Jose M. Martinez. An Analysis of the Physical Causes of the Chernobyl Accident / 
Jose M. Martinez, Jose M. Aragonez, Emilio Mingues, Jose M. Peri and Gui-
llermo Velarde // Nuclear Technology. —Vol. 90. — June, 1990. — P. 371–399. 
Madrid Polytechnic University, Institute of Nuclear Fusion, J. Gutlierez Abascol, 
2, 28006 Madrid, Spain http://life-upgrade.com/DATA/Artikel%20zu% 
20Tschernobyl%20in%20Nuclear%20Technology%20Vol%2090.pdf (last ac-
cess, 22 November, 2015).  

4.  Dirac P.A.M. General Theory of Relativity / P.A.M. Dirac // Florida University, 
A Wiley-Interscience Publication. — John Wiley & Sons, New York, 1975. — P. 69. 
— Available at: http://amarketplaceofideas.com/wp-content/uploads/2014/08/ 
P%2520A%2520M%2520Dirac%2520-%2520General%2520Theory%2520Of% 
2520Relativity1.pdf (last access, 5 July 2016). 

Received 30.09.2016 

 

From the Editorial Board: the article corresponds completely to submitted manuscript. 
 

 
 



 

 Т.В. Козуля, Д.І. Ємельянова, 2017 

68                                    ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2017, № 2 

УДК 519.713: 631.411.6 
DOI: 10.20535/SRIT.2308-8893.2017.2.07 

ІНФОРМАЦІЙНО-АЛГОРИТМІЧНА ПІДТРИМКА 

КОМПЛЕКСНОЇ ОЦІНКИ ЕКОЛОГІЧНОСТІ  

СИСТЕМНИХ ОБ’ЄКТІВ 

Т.В. КОЗУЛЯ, Д.І. ЄМЕЛЬЯНОВА 

Анотація. Обґрунтовано доцільність застосування комплексного підходу до 
розроблення методичного забезпечення оцінки якості і безпечності системних 
об’єктів з позицій сталого розвитку. Визначено необхідність застосування по-
казників комплексного оцінювання екологічності на основі MIPS-аналізу і ри-
зик-характеристик стану складних систем з метою підвищення якості прийнят-
тя об’єктивних рішень щодо зниження ступеня небезпеки в екологічному 
аспекті. Алгоритмічне забезпечення розроблено для практичної реалізації ме-
тодики комплексної оцінки екологічності системних об’єктів з урахуванням 
зв’язку між їх станом і процесами внутрішньої самоорганізації і зовнішньої 
взаємодії з навколишнім середовищем. 

Ключові слова: екологічна безпека, складна система, природно-техногенний 
об’єкт, MIPS-аналіз, ризик-аналіз, комплексне оцінювання якості. 

ВСТУП 

Розроблення комплексного підходу до формування інформаційно-
алгоритмічного забезпечення системного аналізу та оцінки екологічності 
природно-техногенних об’єктів зумовлено необхідністю запровадження ін-
формаційної підтримки рішень з управління безпечністю різнорідними 
структурованими системними об’єднаннями. Методика комплексного оці-
нювання екологічності, заснована на принципах гармонізації сталого розви-
тку складних систем, полягає в можливості встановлення зовнішніх і внут-
рішніх факторів деструктивних явищ і процесів, що призводять до 
зменшення рівня небезпеки і зниження негативного техногенного впливу на 
об’єкти навколишнього природного середовища (НПС) [1]. 

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

Основи комплексного методичного підходу з еколого-економічної оцінки 
якості та безпечності складних систем подано у працях вітчизняних нау-
ковців Г В. Лисиченка [2], М.С. Мальованого [3], зарубіжних авторів 
А.М. Dies [4], М.Н. Ordoueia [5], V.Costantini [6].  

Розглянуті методики еколого-економічного оцінювання мають еконо-
мічну змістовність, що ґрунтується на вартісних показниках якості систем-
них об’єктів, не враховують еколого-соціальних складових оцінок. 

Зарубіжні розробки з використання методів MIPS-аналізу засновані на 
працях M. Ritthoff  [7], I.K. Wernick [8], K. Wiesen [9], C. Liedtkea [10], 
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L. Mancini [11], S. Laaksoa [12]. Методика MIPS-аналізу в цих працях має 
об’єктом дослідження економічні системи і оперує до економічних характе-
ристик, що потребує зміни її змістовності та математичної інтерпретації вхі-
дної інформації і кінцевих результатів для отримання оцінки екологічності 
та небезпечного впливу господарської діяльності на об’єкти природного се-
редовища. 

Методичне забезпечення ризик-аналізу сформовано на підставі праць 
вітчизняних науковців А.Б. Качинського [13], Є.О. Яковлєва [14], Г.О. Ста-
тюхи [15]; зарубіжних авторів D.W. Connell [16], M.H. Whittaker [17]. Під 
час використання методики оцінювання екологічних ризиків на основі до-
сліджень зазначених авторів не враховуються процеси, які відбуваються при 
переході системи у певній ситуації у кінцевий стан. Таким чином, доціль-
ним і необхідним стає формування комплексної моделі дослідження, пода-
ної у вигляді аналітичної системи оцінювання «стан1 – процес – стан2», що 
дозволить відповідно до загальнодетального і детального встановлення еко-
логічних ризиків виявити довільні процеси дестабілізації і стабілізації стану 

системи, фактори регулювання безпечності системних об’єктів. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Мета роботи — визначення інформаційно-алгоритмічної основи вирішення 
завдань комплексного оцінювання екологічності і безпечності природно-
техногенних системних об’єктів (ПТСО) відповідно до MIPS- і ризик-
аналізу для забезпечення інформаційної підтримки прийняття управлінсько-
го рішення. 

У роботі досліджено такі завдання теоретично-практичного змісту: 
1) визначення складових методичного забезпечення комплексного оці-

нювання якості і безпечності системних об’єктів з установленням зовнішніх 
та внутрішніх деструктивних факторів і процесів для прийняття зваженого 
рішення щодо регулювання їх функціональних можливостей зі стабілізації 
розвитку; 

2) розроблення інформаційно-алгоритмічного забезпечення комплекс-
ного оцінювання екологічності ПТСО з метою визначення рівня якості на 
рівні дослідження «об’єкт – навколишнє середовище» на основі MIPS-
аналізу, загальнодетального і детального оцінювання змін у системі за ре-
зультатами ризик-аналізу «стан1 об’єкта – процес – стан2 об’єкта»; 

3) проведення апробації запропонованої методики комплексного оці-
нювання екологічності конкретного ПТСО для отримання об’єктивної та 
обґрунтованої інформаційної підтримки управлінських рішень відповідно до 
його стану і умов функціонування в певному навколишньому середовищі. 

МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для визначення відповідності стану об’єкта визначеному рівню екологічної 
якості пропонується запровадити аналітичну систему досліджень на рівні 
загальнодетального, детального аналізу стану об’єктів і факторів невід-
повідності. За поданим підходом дослідження складної системи застосовано 
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також комплексне поняття якості, яке становить екологічність — відповід-
ність природним властивостям компонентів НПС; безпечність — відповід-
ність вимогам збереження функціональності систем, стану екологічного 
благополуччя. Отже, у пропонованій методиці має враховуватись систем-
ність об’єкта, особливі властивості складових систем, характерні прояви їх 
взаємодії з навколишнім середовищем. 

Для узагальненої оцінки стану системи «об’єкт – навколишнє середо-
вище» пропонується застосувати MIPS-аналіз, що дозволяє встановити від-
повідність вимогам природної стабільності та допустимого рівня дії техно-
генних факторів: 

 
jj

n

i
jii

ij S

MI

S

xCMI

MIPS заг1 

 , 

де iMI  — матеріальна інтенсивність і-го небезпечного фактора для компо-

нента НПС (const); iC  — концентрація і-го небезпечного фактора у j -й сис-

темі в кількості jx , яка має продуктивність jS  (кількість кінцевого продук-

ту тощо; загMI  — оцінка відповідності складу системи — наявність 
елементів, компонентів структурі) забезпеченість певної енергії взаємодії 
між складовими, що надалі гарантує необхідний рівень функціональності, 
обмеження навантаження з боку навколишнього середовища, яке спричиняє 
негативні впливи на систему загалом [18]. 

Таким чином, MIPS-аналіз дозволяє визначити загальну оцінку стану 
ПТСО з урахуванням внутрішніх факторів у складному системному об’єкті 
та зовнішніх факторів його взаємодії з навколишнім середовищем. Проте 
MIPS-оцінка не надає інформації про ступінь деструкції системи і прояв де-
стабілізувальних факторів та процесів для визначення регулювальних меха-
нізмів стану системного об’єкта чи необхідних заходів управління якістю. 

Ступінь відповідності для факторів і процесів у загальнодетальному і 
детальному вигляді запропоновано визначати на основі ризик-аналізу. 

Детальні дослідження з оцінювання безпечності за методикою комплекс-
ного ризик-аналізу системи «стан1 об’єкта – процес – стан2» дозволяють 
установити вагомі механізми регулювання сталого розвитку систем і надати 
інформаційну підтримку для прийняття управлінського рішення (рис. 1). 

Стан2 СД 
Стан1 СД 

ЕФ1 

ЕФ2 

ЕФn 

Процес1 у СД

Процесn у СД

Процес2 у СД

БВ

НВ

БВ

НВ 

БВ

НВ

Riskстtан1 
Riskстан2 

Riskп 

Рис. 1. Схема взаємодії складових системи оцінки екологічного ризику: СД — сис-
тема дослідження; ЕФ — екологічний фактор; БВ (НВ) — безпечний (небезпечний) 
вплив 
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Ризик-аналіз здійснюється системно з урахуванням структури внутрі-
шніх і зовнішніх зв’язків, які визначають інформацію про вплив факторів 
НПС на об’єкт, перетворення на рівні процесів у системі та формування па-
раметрів стану (стан2 СД). Взаємодія системи з об’єктами НПС визначається 
рівнем прояву факторів техногенного навантаження як сукупна дія різнорі-
дної природи. Характеристики впливу змінюються відповідно до особливос-
тей перебігу процесів, які відбуваються в системах і мають деструктивний 
характер, що визначає рівень безпечності для складових ПТСО. 

Доцільність комплексного ризик-аналізу перебігу процесів у системах 
ПТСО, оцінювання їх безпечності зумовлено необхідністю визначення де-
структивних змін, причин порушень відповідності вимогам екологічності 
для встановлення регулювальних дій зі стабілізації стану і функціональності 
систем (рис. 2).  

Для оцінювання екологічного ризику порушення екологічної стійкості 
ПТСО і виявлення точок екологічної небезпеки проводиться пофакторний 
ризик-аналіз стану кожної системи відповідно до її стабільності та прояву 
процесів у ній. Згідно з послідовністю виявлення негативних змін у системі 
(рис.2) аналізуються процеси трансформації вхідних факторів впли-
ву: синергетичне посилення небезпечності, поява нових «продуктів» змін. 

Деталізація ризик-аналізу на рівні процесів необхідна для уточнення 
дестабілізувальних механізмів, обґрунтування вагомих факторів деструкту-
ризації системи, що призводить до реалізації незворотних явищ, які ймовір-
но приводять систему в новий стан. 

Таким чином, ризик-характеристики змін у системному об’єкті визна-
чаються з метою узгодження і підтвердження результатів MIPS-аналізу, 
установлення процесів порушення стаціонарності системи і процесів її ста-
білізації. Системний аналіз процесів у системах об’єкта дослідження пер-
шочергово ідентифікує фактори порушень, які треба нейтралізувати, і до-
зволяє обґрунтовано виявляти механізми стабілізації, які треба активізувати. 

Комплексний підхід до формування інформаційно-методичного забез-
печення дозволяє узгодити результати різнорівневих досліджень систем 
ПТСО у такій послідовності:  

1) визначення загального рівня екологічної безпечності за MIPS-
аналізом і підтвердження цієї оцінки результатами сумарного ризик-аналізу;  

2) виявлення точок екологічної небезпеки за пофакторним ризик-
аналізом стану систем ПТСО і процесів у них за високого значення коефіці-
єнта кореляції між однаковими ризик-факторами;  

3) інтерпретація результатів ризик-аналізу відповідно до загаль-
ної оцінки стану «система – навколишнє середовище» і детального оціню-
вання змін у системі «стан – процес – кінцевий стан» [19]. 

Методику комплексного оцінювання якості та безпечності системних 
об’єктів апробовано на прикладі визначення екологічної ефективнос-
ті діяльності підприємства ПАТ «Юкрейниан кемикал продактс» (на базі 
ПАТ «Кримський титан»), продукцією якого є діоксид титану, мінеральні 
добрива, сульфат алюмінію, залізний купорос. Оцінні розрахунки виконано 
за даними екологічного моніторингу системи «викиди у атмосферу забруд-
нювальних речовин – розміщення відходів – вплив на НПС». 
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Результати оцінювання відповідності технології виробництва діоксиду 
титану, мінеральних добрив, сульфату алюмінію, залізного купоросу вимо-
гам безпеки НПС отримано за MIPS-аналізом викидів у атмосферу, розмі-
щення відходів на полігоні за відповідним складуванням і захороненням їх у 
фосфогіпсосховищі та  кислотонакопичувачі (табл. 1). 

За всіма показниками оцінювання екологічності MIPS2 > MIPS1, отже, 
кінцевий стан взаємодії «об’єкт – НПС» визначається як екологічно небез-
печний. 

Негативний фактор впливу на НПС технології виробництва діоксиду 
титану, мінеральних добрив, сульфату алюмінію, залізного купоросу оціню-

Результати комплексного оцінювання екологічності складного  
системного об’єкта: рівень екологічної безпеки  

Прийняття управлінського рішення за визначеною оцінкою стану системи 

Аналіз стану складових системи дослідження «стан1– процес – стан2» 
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Рис. 2. Алгоритм ризик-оцінки екологічності системних об’єктів 
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ється за величиною ризику, отриманого при порівнянні вимірюваних фактич-
них показників з рівнями безпеки у вигляді граничнодопустимих концент-
рацій (ГДК). Нормативне значення ГДК допускає обмежене коливання у 
дестабілізації системи, прийнятну «міру» навантаження на природне се-
редовище (розрахунки відповідно до алгоритму, показаному на рис. 2) 
(табл. 2).  

Т а б л и ц я  1 .  MIPS-аналіз екологічності виробництва ПАТ «Юкрейниан кемикал 
продактс» 

Сі №  
з/п 

Забруднювальна  
речовина 

MI-
число 
[20]  2014 2015 

MIзаг 

Викиди в атмосферу: стаціонарні джерела 

1 Азоту діоксид 1,05 207,95 251,74 218,35 39,51 
2 Аміак 5,04 10,7 22,36 53,93 19,80 

3 Ангідрид сірчаний 0,41 4417,88 4432,84 1824,58 5345,63 

4 Оксид вуглецю 4,70 45,87 69,82 215,59 318,34 
5 Вуглеводороди 2,19 1,52 1,83 3,33 6,57 
6 Зважені сполуки - 771,32 1013,4 0,00 0,00 

7 
Газоподібні фтористі  

сполуки 
0,06 3,15 5,43 0,18 9,23 

8 Марганець, сполуки 2,23 0,004 0,0047 0,01 0,07 

9 Свинець і його сполуки - 0,00025 0,00013 - 0,00 

10 Хром і його сполуки 2,30 0,029 0,033 0,07 0,39 

11 Сірчана кислота 0,70 561,63 584,24 393,14 140,41 

  Сумарне MIPS-число 0,38 0,98 
Викиди в атмосферу: пересувні джерела 

12 Дизельне паливо 0,02 979,3 1283,47 18,61 1331,85 
13 Бензин етиловий 3,20 487,72 459 1560,70 2170,35 

  Сумарне MIPS-число* 1,08 2,39 
Розміщення відходів 

14 Гідролізна кислота 0,38 32637 6987,1 12402,06 30352,41 

15 Шлам чорний 0,66 13712 11246,4 8981,36 32634,56 

16 Залізний купорос 1,73 56550 15283,4 97605,30 75211,50 

17 Пульпа фосфогіпсу 0,06 29820 74440 1669,92 19979,40 

18 Відпрацьовані шини 1,65 5,63 8,17 9,29 32,09 

19 Відходи очищення  
обладнання - 774 838 -  -  

20 Будівельні відходи  0,06 875 952 52,50 1452,50 

21 Відходи футерування - 570 734 -  -  

22 Відпрацьовані ртутні лампи - 211 206  -  - 

23 Відпрацьовані акумулятори 0,64 0,4 0,162 0,26 1,07 

24 
Відпрацьований  

ванадієвий каталізатор 
- 1,4 100  - -  

  Сумарне MIPS-число  0,89 1,18 
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Т а б л и ц я  2 .  Ризик-оцінка виробництва ПАТ «Юкрейниан кемикал продактс» 

Iі Risk № 
з/п 

Забруднювальна 
речовина 

ГДК  К
2014 2015 Стан1 Стан2 

 Викиди в атмосферу: стаціонарні джерела 

1 Азоту діоксид 725,04 2 0,14 0,17 0,022 0,03 
2 Аміак 75,04 4 0,04 0,07 0,001 0,01 
3 Ангідрид сірчаний 5862,8 3 0,25 0,25 0,073 0,07 
4 Оксид вуглецю 164,15 4 0,07 0,11 0,005 0,01 
5 Вуглеводороди 1,73 3 0,29 0,35 0,101 0,15 
6 Зважені сполуки 3111,6 3 0,08 0,11 0,007 0,01 

7 
Газоподібні фтористі 

сполуки 
33,24 2 0,05 0,08 0,002 0,01 

8 Марганець, сполуки 0,012 2 1,67 1,96 0,851 1,32 

9 Свинець і його сполуки 0,0003 1 0,96 0,5 3,133 0,35 

10 Хром і його сполуки 0,1164 1 0,25 0,28 0,071 0,09 

11 Сірчана кислота 1561,5 2 0,18 0,19 0,036 0,04 

  Riskп процесів 0,713 0,314 

 Розміщення відходів 

12 Гідролізна кислота 537,2 2 30,4 6,503 103,7 12,18 
13 Шлам чорний 163327 4 0,02 0,017 0,0003 3·10-4 
14 Залізний купорос 65802 4 0,21 0,058 0,052 0,003 
15 Пульпа фосфогіпсу 277120 4 0,03 0,067 0,0007 0,005 
16 Відпрацьовані шини 16 4 0,09 0,128 0,0081 0,017 

17 
Відходи очищення 

обладнання 
1000 4 0,19 0,21 0,0416 0,049 

18 Будівельні відходи  1000  0,88 0,952 1,8195 2,891 
19 Відходи футерування 800  0,71 0,918 0,8882 2,289 

20 
Відпрацьовані  
акумулятори  

1,4 2 0,14 0,058 0,022 0,003 

21 
Відпрацьований вана-
дієвий каталізатор 

130 4 0 0,192 10-6 0,041 

  Riskп процесів 2,477 2,321 
 

Небезпечними факторами відповідно до отриманих результатів 
(табл. 2) визначено марганець та його сполуки, гідролізну кислоту, будіве-
льні відходи і відходи футерування. Загальна ризик-оцінка відповідає ситу-
ації Riskп1 > Riskп2, що зумовлено проявом процесів самоорганізації, які ніве-
люють негативний вплив на об’єкти НПС. Аналіз таких процесів 
проводиться в межах даної методики додатково на основі термодинамічних 
розрахунків довільних реакцій між складовими відходів і їх взаємодії з еле-
ментами середовища [21, 22]. 

ВИСНОВКИ 

У роботі обґрунтовано теоретико-методичні основи комплексного аналізу 
стану ПТСО на основі системи оцінювання екологічної відповідності за 
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MIPS- і ризик-аналізом з ідентифікацією негативних порушень у системі 
«техногенний об’єкт – НПС» і отримано таке: 

1) сформовано методичне забезпечення комплексного оцінювання яко-
сті та безпечності системних об’єктів з урахуванням специфіки їх функціо-
нування, взаємозв’язку між станом і процесами внутрішньої самоорганізації 
та зовнішнього зв’язку з НПС відповідно до системного гомеостазу; 

2) розроблено інформаційно-алгоритмічне забезпечення комплексного 
оцінювання екологічності ПТСО відповідно до аналізу стану системи 
«об’єкт – навколишнє середовище» на основі MIPS-аналізу і детального 
оцінювання змін за послідовним ризик-аналізом «стан1 – процес – стан2»; 

3) показано перспективність реалізації комплексного методичного за-
безпечення з оцінювання якості ПТСО для отримання інформаційної під-
тримки прийняття зважених рішень для розв’язання практичних завдань 
екологічної безпеки на прикладі оцінювання рівня безпеки виробництва діо-
ксиду титану, мінеральних добрив, сульфату алюмінію, залізного купоросу 
відповідно до аналізу системи «викиди у атмосферу забруднювальних речо-
вин – розміщення відходів – вплив на НПС» (табл. 1, 2). 

Наукова новизна отриманих результатів у роботі полягає в удоскона-
ленні математичного забезпечення MIPS-аналізу для врахування екологічної 
змістовності складових ПТСО. У методиці ризик-аналізу враховується узго-
дженість «стан1 – процес – стан2» для різних рівнів деталізації оцінки. 
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ПРО ДИНАМІКУ ВІДКРИТОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ СИСТЕМИ  

ЗА НАЯВНОСТІ МОНОПОЛІСТІВ  

І ФІНАНСОВИХ ЗОБОВ’ЯЗАНЬ 

А.П. МАХОРТ 

Анотація. Досліджено рівновагу відкритої економічної системи, яка склада-
ється з ненасичуваних споживачів товарів. Частина споживачів отримує фі-
нансові надходження за рахунок власного виробництва, решта споживачів фі-
нансується із зовнішніх джерел. Розглянуто рівновагу вальрасового типу. 
Модель економіки враховує наявність монополістів серед виробників товарів і 
фінансових зобов’язань у суб’єктів економічної системи. Фінансові зо-
бов’язання спричиняють перерозподіл капіталу в економічній системі. Форму-
вання споживчих уподобань залежить від фінансових зобов’язань. Для такої 
економічної системи встановлено умови існування рівноваги. Визначено хара-
ктеристики стану рівноваги, прийнятного для всіх суб’єктів економічної сис-
теми за рівнями споживання. Знайдено обсяги перерозподілу капіталу, за яких 
рівні споживання перевищуватимуть визначену межу. За еволюцію фінансо-
вих зобов’язань запропоновано опис динаміки економічної системи. 

Ключові слова: рівновага, монополісти, попит, пропозиція, ціни. 

ВСТУП 

Моделювання поведінки економічних систем дає змогу виявляти інструмен-
ти впливу на них. Застосування інструментів впливу має сприяти усуненню 
процесів, які негативно діятимуть на економічну систему. Рівноважні підхо-
ди дослідження економічних систем надають потрібну для цього інформа-
цію. Використання моделей рівноваги за Вальрасом [1, 2] є результативним 
щодо виявлення кризових чинників в економічних системах та вказує на 
засоби усунення їх дії.  

Взаємовідносини між учасниками ринку призводять до встановлення 
певних фінансових зобов’язань. Зокрема, інвестиційна діяльність суб’єктів 
економічної системи є одним з мотивів появи фінансових зобов’язань. Але 
залежно від обставин ці зобов’язання можуть бути і кризовими чинниками. 
А в монополізованих економіках, які вже є потенційно вразливими до де-
стабілізуючих процесів, навіть незначні дисбаланси можуть істотно поси-
люватись. Важливо запобігти розвитку таких сценаріїв.  

У моделі економіки врахуємо, що наявність фінансових зобов’язань 
впливатиме на особливості формування споживчих уподобань суб’єктів 
економічної системи. Крім того, розглядатимемо функціонування економічної 
системи в динаміці, щоб використати інформацію про еволюцію фінансових 
зобов’язань.  

Мета роботи — з’ясування комбінованого впливу монопольних явищ 
та необхідності виконання зобов’язань на умови встановлення рівноваги 
економічної системи. Серед набору ймовірних станів рівноваги виокремлю-
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ватимемо лише прийнятні за рівнем споживання для всіх суб’єктів еко-
номічної системи. 

МОДЕЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕКОНОМІЧНОЇ СИСТЕМИ  

Розглянемо дискретну динаміку відкритої економічної системи. У кожному 
періоді функціонування економічна система формуватиметься з l  спожива-
чів наявних n  різновидів товарів (послуг). Вважатимемо, що стратегії пове-
дінки споживачів передбачають їх ненасичуваність. Це означає, що всі мож-
ливі фінансові надходження споживачів витрачатимуться на придбання 
нових товарів. Одним з джерел фінансових надходжень є реалізація спожи-
вачами на ринку своїх надлишкових товарних ресурсів та отримання прибу-
тку. Щодо надлишкових товарних ресурсів, то вони можуть утворюватись 
у процесі виробництва. Отже, частина споживачів водночас є і виробниками 
товарів. Будемо вважати, що серед виробників є і монополісти. Інша частина 
споживачів, яка не вироблятиме власних товарів, отримуватиме фінансу-
вання за рахунок перерозподілу прибутків виробників. Перерозподіл здійс-
нюватиметься в результаті оподаткування прибутків.  

Споживчі уподобання суб’єктів економічної системи в s -му періоді 
функціонування описуватимемо за допомогою матриці попиту 
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Величини l
i

s
i

s yy 1
}{}{ }{   у виразі (1) є ступенями задоволення потреб 

споживачів і визначають спроможність суб’єктів економічної системи 
в s -му періоді функціонування забезпечити своєю діяльністю той рівень 
прибутку, якого буде достатньо для придбання всього (або частини) бажано-
го набору товарів. Відповідно вони набувають значень в інтервалі ]1,0( . 

Наявні товари в економічній системі є або ж виготовленими в процесі 
виробництва, або ж такими, що лишились з попередніх періодів функціону-
вання і містилися у запасах суб’єктів економічної системи. Нехай для реалі-
зації на ринку кожен виробник виготовляє лише один тип товару і може ма-
ти запас товарів інших виробників, крім, хіба що, товарів монополістів. У s -й 
період функціонування обсяги випуску нових товарів в економічній системі 

описуватимемо компонентами вектора n
i

s
i

s xx 1
}{}{ }{  , а обсяги запасів това-

ру визначатимуть компоненти вектора ,}{ 1
}{1 n

k
s

kib   ni ,1 . Технологічний 

процес виготовлення товарів та витрати, пов’язані з ним, характеризуватиме 

матриця вигляду 
n

ik

s
i

s
ki

s
ki xba

1,

}{}{}{ /


 , де її складові }{s
kia  визначають поточ-

ні витрати на виготовлення одиниці випуску i -го товару в натуральних по-

казниках k -м виробником, а елементи }{s
kib  стосуються постійних витрат 

усього виробництва. За такого вигляду технологічної матриці з урахуванням 

запасів товарів, їх експорту n
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s
ie 1

}{ }{   та імпорту n
i

s
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}{ }{   рівень пропозиції 
}{s

k  k -го товару на ринку становитиме 
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  (3) 

Реалізувавши на ринку свою пропозицію товарів, після оподаткування 
суб’єкти економічної системи матимуть прибуток  
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Стратегію оподаткування у s -му періоді функціонування визначатиме 

вектор n
ii 1}{  . Наявність фінансових зобов’язань зумовлюватиме появу 

додаткового перерозподілу капіталу між виробниками 
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j
ss

j
ss

j    (4) 

У наборі величин n
i

s
i

s D 1
}{}{ }{ z  є і додатні, пов’язані з отриманням 

капіталу, і від’ємні через необхідність здійснення виплат за зобов’язаннями. 
Для тих суб’єктів економічної системи, які є і виробниками, і споживачами 
товарів, вираз (1) має збігатися з виразом (4). А прибутки тих споживачів, 
які не є виробниками, формуватимуться з урахуванням вимоги  
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ  

Висновки про поведінку економічної системи можна зробити за значеннями 
її характеристик. А всі значення характеристик економічної системи гаран-
товано визначені лише в одному зі станів рівноваги. Рівновага економічної 
системи вальрасового типу [1, 2] передбачає, що в кожному періоді функці-
онування пропозиція товарів в економічній системі перевищує попит на 
них. Звуження цієї вимоги до випадку рівності попиту і пропозиції дозво-
лить отримати набір лише економічно прийнятних станів економічної сис-
теми [1] (тих, які забезпечуватимуть надходження прибутків усім її 
суб’єктам). На підставі співвідношень (2) і (3) запишемо  
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Крім того, з виразів (1) і (4) також випливатимуть рівняння 
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  (6) 

У системі рівнянь (5), (6) заданими є ті характеристики, на значення 
яких безпосередньо можуть впливати суб’єкти економічної системи. За на-

явних фінансових зобов’язань n
i

s
i

s D 1
}{}{ }{ z  споживачі визначаються зі 

своїми уподобаннями. Не братимемо до уваги випадок, коли всі споживачі 
не зацікавлені в окремому товарі, а окремий споживач не цікавиться жодним 
товаром. Вважатимемо, що для коефіцієнтів споживання справедлива 

оцінка 
}{0}{}{}{1 )(

s
kj

ss
kj

s
kj ccc  z , а величини n

k
s

kjc 1
}{1 }{   і n

k
s

kjc 1
}{0 }{  , li ,1  — 

відомі. Вони задають відповідно мінімальний та максимальний набори ба-
жаних товарів, що ними цікавиться i -й споживач, і утворюють матриці 

ln

jk

s
kjs cC

,

1,1
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 . Мінімальний та максимальний 
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набори виникатимуть унаслідок можливих змін у виплатах фінансових зо-

бов’язань }{sz . Виробники приймають рішення щодо технологій виготов-
лення своїх товарів, тому елементи матриць технологічних коефіцієнтів 

n

jk

s
kja

1,

}{


, 

n

jk

s
kjb

1,

}{


 мають бути відомими. Відомими будуть і обсяги запасу 

товарів суб’єктів економічної системи, подані матрицею 
n

jk

s
kjb

1,

}{1


. Із тех-

нологічним процесом пов’язані і ціни та обсяги випусків товарів. Їх значен-
ня залежать від балансу між попитом і пропозицією, який встановлюється 
внаслідок рівноваги. Виготовлений товар має реалізовуватись на ринку за 
певною ціною. На ціну виробників товару можуть впливати лише монополі-
сти, але баланс попиту і пропозиції обмежує їх вплив на обсяги випуску то-
варів. Решта виробників навпаки впливають лише на обсяги випусків това-
рів, тоді як ціна складатиметься в результаті досягнення рівноваги між 
попитом і пропозицією. Отже, якщо в економічній системі наявні tn   мо-

нополістів, ціни на товари монополістів ),,( }{0}{0
1

s
n

s
t pp   і обсяги випусків 

товарів решти виробників ),,( }{0}{0
1

s
t

s xx   будуть заданими. Відповідно до 

економічних реалій також припускатимемо, що і стратегія оподатку-

вання ),,( }{0}{0
1

s
t

s    тих виробників, які не є монополістами, і структура 

зовнішньоекономічних зв’язків, подана векторами n
i

s
ie 1

}{ }{   й n
i

s
ii 1

}{ }{  , є за-
даними.  

Від ситуації на ринку залежать рівні споживання суб’єктів економічної 

системи, подані компонентами вектора ),,( }{}{
1

s
l

s yy  , ціни ),,( }{}{
1

s
t

s pp  , 

обсяги випусків ),,( }{}{
1

s
n

s
t xx  . Унаслідок антимонопольного регулювання 

змінюватимуться також рівні оподаткування монополістів ),,( }{}{
1

s
n

s
t    . 

Значення всіх цих величин залежить від поточного стану рівноваги економіч-
ної системи. Отже, систему рівнянь (5), (6) розв’язуватимемо стосовно век-

торів l
i

s
iy 1

}{ }{  , t
i

s
ip 1

}{ }{  , n
ti

s
ix 1

}{ }{   і n
ti

s
i 1

}{ }{  . Кожен розв’язок відповіда-

тиме можливому стану рівноваги економічної системи. З набору 
рівноважних станів виокремлюватимемо лише ті, перебування в яких забез-
печуватиме ефективне функціонування її суб’єктам, що можна з’ясувати за 
компонентами вектора ступенів задоволення потреб споживачів. Вважати-
мемо, що їх значення мають бути не нижчими за встановлений рівень.  

Міжперіодну динаміку економічної системи враховуватимемо за ево-
люцією фінансових зобов’язань. Тоді зобов’язання змінюватимуться за фо-
рмулою 

 .,1,}{}{}1{ njDD s
j

s
Dj

s
j   

Унаслідок таких змін можна виявити і трансформації характеристик 
станів рівноваги економічної системи в різних періодах її функціонування: 

 ,,1,}{}{}1{ lkyy s
k

s
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СТУПЕНІ ЗАДОВОЛЕННЯ ПОТРЕБ ВИРОБНИКІВ ТОВАРІВ  

Вектор ступенів задоволення потреб споживачів l
i

s
i

s yy 1
}{}{ }{   є важливою 

характеристикою для встановлення якості стану рівноваги економічної сис-
теми. Наявність фінансових зобов’язань впливатиме на рівноважні значення 
компонентів цього вектора. Поява фінансових зобов’язань у деякому періоді 
функціонування зумовлено бажанням суб’єктів економічної системи поліп-
шити умови функціонування. Тоді для кожного суб’єкта економічної систе-
ми рівень задоволення потреб, визначений у випадку відсутності фінансових 
зобов’язань, не повинен знизитись у разі їх появи. Зміну уподобань суб’єктів 
економічної системи не пов’язуватимемо зі збільшенням, або зменшенням 
споживання окремих товарів. Отже, тут ідеться не про формальне збільшен-
ня обсягів споживання товарів, а саме про рівень задоволення потреб для 
обраного споживчого набору товарів. З’ясуємо, які обсяги перерозподілу 
капіталу забезпечуватимуть це. Слід враховувати, що і потреба у додаткових 
фінансових надходженнях і спроможність робити виплати за зо-
бов’язаннями залежать від рівня прибутку. Тому має бути і зворотний вплив 
рівнів задоволення суб’єктів економічної системи на обсяги перерозподілу 

капіталу n
i

s
iD 1

}{ }{  . Нехай такий зворотний вплив задається виразом 
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де сталі n
i
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i 1

}{ }{   набувають значення 1, або –1 залежно від знака величин 
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  є нерозкладною матрицею зі спектральним ра-

діусом меншим за одиницю. Тоді, увівши позначення  
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систему рівнянь (5) можна подати у вигляді  

 .,1,)( }{

1

}{}{}{ nkbyd s
k

l

j

s
j

ss
kj 


z   (8) 

Знайдемо вектори l
i

s
iy 1

}{ }{  й n
i

s
iD 1

}{ }{  , які задовольнятимуть систему 

рівнянь (7), (8). Обсяги випусків ),,( }{}{
1

s
t

s xx   задано, тому і величини 
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),,( }{0}{0
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s bb   будуть заданими. Їх значення мають бути лише додатними 

унаслідок спектральних властивостей матриці }{sA і того, що пропозиція 
товарів в економічній системі не може бути від’ємною. Рівняння (7) 
з відомою правою частиною дають змогу визначити рівноважні значення 
ступенів задоволення потреб кожного суб’єкта економічної системи 

l
i

sm
iy 1

}{ }{   у випадку відсутності фінансових зобов’язань 0}{ sz  [3, 4]. Щоб 
фінансові зобов’язання не призводили до зниження рівнів задоволення по-

треб споживачів, слід вимагати виконання оцінок }{}{ sm
i

s
i yy  , ni ,1 . Ви-

користаємо алгоритм, запропонований у праці [4]. Нехай коливання обсягів 
перерозподілу капіталу в економічній системі відбуваются у межах 
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j DDD  , nj ,1  та узгоджені з оцінками на коефіцієнти спо-
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Задамо константи }{
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s  за умови, що вони задовольнятимуть не-
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З урахуванням цього виберемо сукупність параметрів ,,,( 1 t   
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Будемо вважати, що для них виконуватимуться оцінки 
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Рівноважні компоненти вектора ступенів задоволення потреб споживачів 
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s yy   визначатимемо з оптимізаційної задачі 
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за додаткових вимог  
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Теорема 1. Нехай для заданих значень сталих }{
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s  і параметрів 
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Тоді за обмежень на коефіцієнти споживання }{0}{}{}{1 )( s
kj

ss
kj

s
kj ccc  z  

існуватиме розв’язок оптимізаційної задачі (10), (11) }{}{
1 ,, s

n
s yy  , який на-

буватиме значень у множині },1],1,[{ }{ njy sm
i  . Цьому розв’язку відпові-

датиме оптимальний обсяг перерозподілу капіталу, який задовольняє рів-

няння (7) і міститься в діапазоні }{}{}{ sM
j

s
j

sm
j DDD  , nj ,1 .  

Доведення. Оптимізаційна задача (9), (10) приводитиме до функції 
Лагранжа вигляду 
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Із необхідних і достатніх умов існування мінімуму екстремальних задач 
випливатиме вимога  
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яка виконуватиметься для будь-якого довільно вибраного ненульового век-
тора ),,( 1 nyy  , і з’являтимуться рівняння  
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Із виразів (12), (13) отримаємо рівняння на множники Лагранжа t
i

s
i 1

}{ }{  : 
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Вираз (12) визначатиме функціональну залежність }{s
ky  

),,( }{}{}{
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1

}{ s
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s
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sss
ky   , nk ,1 , тому ),,( }{}{

1
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n
ss

j yyF   

),,( }{}{}{
1
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t

s
t

sss
jF   , nk ,1 . Відповідно вирази (7) і (14) мо-

жуть бути трансформовані до вигляду  
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Отже, оптимальні обсяги перерозподілу капіталу визначатимуться за 
множниками Лагранжа. З умов теореми випливатиме, що множина 
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переводитиметься оператором t
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}{ )},,({    сама в себе. 

Тому теореми про нерухому точку [5] гарантуватимуть існування ненульо-

вих множників Лагранжа t
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}{ }{  , діапазон значень яких  }{}{}{ s
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,}{s
M  tk ,1 . Визначення множників Лагранжа одразу дозволить визначи-

ти оптимальні обсяги перерозподілу капіталу.  
За таких значень множників Лагранжа та обсягів перерозподілу капіта-

лу компоненти вектора ступенів задоволення потреб споживачів, які 
розв’язуватимуть оптимізаційну задачу (10), (11), розраховуватимуться за 
формулами 
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і задовольнятимуть обмеження }{}{ sm
i

s
i yy  , ni ,1 . Теорему доведено. 
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Якщо знайдені за допомогою оптимізаційної задачі (10), (11) компоне-

нти n
i

s
iy 1

}{ }{   вектора ступенів задоволення потреб споживачів є рівноваж-

ними, вони мають задовольняти рівняння (8). Визначимо ступені задоволен-

ня потреб чистих споживачів l
ni

s
iy 1

}{ }{   так, щоб ця вимога виконувалась. 

РІВНОВАЖНІ СТУПЕНІ ЗАДОВОЛЕННЯ ПОТРЕБ СПОЖИВАЧІВ 

Відповідно до алгоритму, запропонованому у праці [4], щоб знайти компо-

ненти вектора l
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s
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}{ }{  , сформулюємо задачу 
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за додаткових вимог 
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де введено допоміжний вектор l
ni

s
iy 1

}{ }~{  з компонентами .1~ }{}{ s
i

s
i yy   

Теорема 2. Нехай виконуються умови (9), матриця 1
}{sC  не містить ну-

льових рядків і стовпців, а матриця }{sA  нерозкладна зі спектральним радіу-
сом меншим за одиницю.  

Існує сукупність параметрів t
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}{1 }{  , для яких розв’язок 
оптимізаційної задачі (15) з  
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задовольнятиме обмеження (17) і рівності (16). 
Доведення. Функцію Лагранжа для оптимізаційної задачі (15)–(17) 

можна подати у вигляді 
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Розв’язок задачі (15) – (17) має бути додатним і задовольняти рівняння: 
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Такий розв’язок забезпечуватиме мінімум функціонала }{~ sF , оскільки 
за будь-якого довільно вибраного ненульового вектора )),,( 1 ln yy   вико-
нуватиметься вимога  
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В оптимізаційній задачі (15)–(17) наявні обмеження в формі нерівностей, 
унаслідок чого за теоремою Куна–Таккера [6] додатково вимагатимемо ви-
конання умов 
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На підставі виразу (18) отримаємо  
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Тому з вимог (19) випливатимуть рівності  
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 . Тоді запишемо рівняння на множники Лагранжа t
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Спектральні властивості матриці }{sA  і вимоги до матриці 1
}{sC  дадуть 

змогу виконати оцінку 
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Це означатиме, що матриця 
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 zz  додатна. Не-
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}{}{1}{1 }{   — її пероновий вектор, який відповідає власному 

значенню }{~ s . Рівняння на множники Лагранжа подамо у вигляді  
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звідки випливатиме, що для гарантованого існування ненульових множників 

Лагранжа t
i

s
i 1

}{1 }{   достатньо відповідним чином підібрати компоненти век-

торів t
i

s
i 1

}{1 }{   і t
i

s
iv 1

}{ }{  .  

За вектором t
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s
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s
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}{1}{1 }{   зі співвідношення (20) визначимо вектор 
l
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s

iy 1
}{ }~{  , на якому досягатиметься мінімум функціонала }{~ sF . Вибором 

значень сукупності параметрів 
2

~
}{1 }{ Mi

s
i   досягнемо того, щоб його компо-

ненти мали лише додатні значення. За рахунок вибору 
1

~
}{1 }{ Mi

s
i   забезпе-

чуватиметься і вимога 0}{  s
j , 1

~
Mj . 

Теорему доведено. 

Унаслідок зв’язку між компонентами векторів l
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s
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}{ }~{   і l
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s
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}{ }{   

з обмежень (16), (17) випливатимуть і обмеження на компоненти вектора 
l
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s

iy 1
}{ }{  : 
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За таких умов значення всіх ступенів задоволення потреб споживачів 
l
i

s
iy 1

}{ }{   задовольнятимуть рівняння (8), тобто є рівноважними. Крім того, 
вони гарантуватимуть, що наявність фінансових зобов’язань не призводи-
тиме до зниження рівнів задоволення потреб споживачів порівняно з випа-
дом відсутності зобов’язань.  

ЦІНОУТВОРЕННЯ В ЕКОНОМІЧНІЙ СИСТЕМІ  

Ціна є результатом домовленості між покупцем і власником товару, тобто 
результатом збалансування попиту і пропозиції (6). Ціни мають бути додат-
ними. З’ясуємо, чи раніше визначені рівноважні ступені задоволення потреб 
споживачів забезпечуватимуть цю вимогу. З урахуванням умови щодо 

спектрального радіуса матриці }{sA  вираз (6) трансформуємо до вигляду 
операторного рівняння  
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Вважатимемо, що для обсягів перерозподілу капіталу з діапазону 
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а рівень запасів товарів у суб’єктів економічної системи в s -му періоді фу-
нкціонування (щодо запасів товарів монополістів, то лише вони можуть 
здійснювати продаж своїх товарів) узгоджуватиметься з обмеженням 
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  (23) 

Вищий рівень запасів може призводити до надлишкового нагрома-
дження товарів, що несприятливо впливатиме на існування відповідних ви-
робництв, а економічно прийнятні для всіх суб’єктів економічної системи 
стани рівноваги не реалізовуватимуться.  

За умови виконання нерівностей (22), (23) для всіх ступенів задоволен-
ня потреб споживачів, які можуть бути розв’язками екстремальних задач 
(10), (11) і (15)–(17), додатний розв’язок рівняння (21) існуватиме, якщо 
справедлива оцінка [7] 
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Для рівноважних значень ступенів задоволення потреб споживачів і ви-
значених за ними оптимальних обсягів перерозподілу капіталу можна запи-
сати аналітичний вираз розв’язку системи рівнянь (21)  
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буде невиродженою, інакше рівноважні значення цін розраховуватимуться 
за допомогою рівняння (21). 
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Тоді обсяги перерозподілу капіталу в економічній системі залежати-
муть від досягнення бажаного рівня цін. 

ВИСНОВКИ  

Результатом дослідження є з’ясування впливу наявності фінансових зо-
бов’язань та пов’язаного з ними перерозподілу капіталу в економічній сис-
темі на умови встановлення рівноваги, або балансу попиту і пропозиції. Роз-
глянуто взаємозалежність досягнення певних рівнів задоволення потреб 
суб’єктів економічної системи та величин обсягів перерозподілу їх капіталу. 
Ураховано, що стратегії поведінки споживачів ґрунтуються на намірі витра-
тити весь наявний фінансовий ресурс на придбання нових товарів або послуг. 

На підставі запропонованого раніше алгоритму визначення станів рів-
новаги економічної системи за наявності монополістів [4], який враховує 
можливість впливу додаткових чинників на формування споживчих уподобань 
(тут враховувався вплив фінансових зобов’язань), наведено характеристики 
прийнятного для всіх суб’єктів економічної системи стану рівноваги. При-
йнятність оцінюється за значеннями рівнів задоволення потреб споживачів. 

Наведено засоби аналізу можливих сценаріїв еволюції економічної сис-
теми. Функціонування економічної системи розбито на окремі послідовні 
періоди, у кожному з яких система досягає стану рівноваги. Зв’язок між ха-
рактеристиками економічної системи в різних періодах її функціонування 
будується на основі припущення про динаміку змін фінансових зобов’язань. 
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КАСКАДНЫЕ НЕЙРО- НЕЧЕТКИЕ  СЕТИ В ЗАДАЧАХ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НА РЫНКАХ ЦЕННЫХ БУМАГ 

Ю.П. ЗАЙЧЕНКО, ГАМИДОВ ГАЛИБ И. 

Аннотация. Рассмотрена проблема прогнозирования на рынках ценных бумаг. 
Для решения этой задачи предложено использование каскадных нео-
фаззинейронных сетей (CNFNN). Рассмотрены архитектура нео-фаззи нейрона 
и архитектура CNFNN. Описаны алгоритмы обучения нео-фаззи-нейронной 
сети в пакетном и он-лайновом режимах. Проведены экспериментальные ис-
следования CNFNN в задаче прогнозирования биржевых индексов на рынке 
ценных бумаг ФРГ. В ходе экспериментов варьировалось число входов ней-
ронной сети, число каскадов, число значений лингвистических переменных, 
соотношение размеров обучающей и проверочной выборок. В результате экс-
периментов найдены оптимальные значения указанных параметров для рас-
сматриваемой задачи. Проведены сравнительные эксперименты по оценке эф-
фективности прогнозирования CNFNN и нечеткой нейронной сети ANFIS. 

Ключевые слова: прогнозирование, рынок ценных бумаг, каскадная нео-
фаззи нейронная сеть, ННС ANFIS. 

ВВЕДЕНИЕ 

Задачи прогнозирования курсов акций и биржевых индексов на рынках цен-
ных бумаг в последние годы вызывают значительный интерес среди инве-
сторов и руководства инновационных фондов. Для прогнозирования на фи-
нансовых рынках традиционно использовались методы регрессионного 
анализа, метод экспоненциального сглаживания [1] и метод группового уче-
та аргументов [2]. Однако в последние годы все шире для этих целей ис-
пользуют системы с нечеткой логикой и нечеткие нейронные сети. Их пре-
имуществом являются возможность работы с нечеткой и качественной 
информацией, а также использование экспертной информации в виде базы 
нечетких правил вывода.  

Для организации  применения нейро-нечетких сетей (ННС) в задачах 
прогнозирования необходимо настроить базу правил и обучить параметры 
функций принадлежности нечетких правил вывода. Это сопряжено с большими 
вычислительными затратами и требует значительного времени обучения. 

В последние годы появился новый класс ННС — каскадные нео-фаззи 
нейронные сети (CNFNN), которые не требуют обучения базы правил и па-
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раметров функций принадлежности нечетких множеств. Они обучаются по 
выборке только веса связей, что позволяет существенно сократить  вычис-
лительные затраты и время обучения [3] , а также решать задачи большой 
размерности. Это дает возможность применения каскадных нео-фаззи сетей 
в задачах анализа многоразмерных данных (Big Data Mining).  

Цель работы — исследование CNFNN в задачах прогнозирования кур-
сов акций и индексов на финансовых рынках и сравнительный анализ ее 
эффективности. 

НЕО-ФАЗЗИ НЕЙРОН, АРХИТЕКТУРА И ФУНКЦИИ  КАСКАДНОЙ НЕО-

ФАЗЗИ СЕТИ 

Рассмотрим нео-фаззи нейрон с несколькими входами и единственным вы-
ходом, который изображен на рис. 1. Он реализуется следующим отображе-
нием [2, 3]: 

 



n

i
ii xfy

1

)(ˆ , 

где ix  — i -й вход ( ni ,,2,1  ); ŷ  — выход системы.  

x1 

x2 

xn 

f1(x1)

f2(x2)

fn(xn)

Рис. 1. Архитектура нео-фаззи нейрона 
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Структурный блок нео-фаззи нейрона является нелинейным синапсом 

NS i , который переводит i -й входной сигнал в форму 



h

j
ijijiii xwxf

1

)()(  

и выполняет нечеткий вывод:  если ix   есть jix , то выходом есть jiw , где 

jix — нечеткое число, функция принадлежности которого ji ; jix  — си-

наптический вес. Очевидно, что нелинейный синапс фактически реализует 
нечеткий вывод Такаги–Сугено нулевого порядка [2]. 

Когда векторный сигнал T
21 ))(,...),(),(()( kxkxkxkx n  ( ,2,1k  ди-

скретное время) подается на вход нео-фаззи нейрона, выход его определяется 
обеими  функциями принадлежности ))(( kxiji  и настраиваемыми синапти-

ческими весами )1( kwji , которые получены в предыдущей эпохе обучения: 
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Таким образом, нео-фаззи нейрон содержит nh  синаптических весов, 
которые необходимо определить. 

АРХИТЕКТУРА КАСКАДНОЙ НЕО-ФАЗЗИ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Архитектура каскадной нео-фаззи сети показана на рис. 2, и характеризую-
щие ее отображения имеют следующий вид: 
x1 
x2 

xn 

ŷ1 
ŷ2 
ŷ3 

ŷn 

NFN[1] 

NFN[2]

NFN[3]

NFN[m]
· 
· 
· 

Рис. 2. Структура каскадной нео-фаззи сети 
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– нео-фаззи нейрон первого каскада ( ]1[NFN ) 
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−нео-фаззи нейрон второго каскада ( ]2[NFN ) 
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− нео-фаззи  нейрон третего каскада ( ]3[NFN ) 
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Следовательно, каскадная нео-фаззи нейронная сеть содержит 
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чены в описание (1). 
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а соответствующий вектор синаптических весов: 
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который имеет ту же размерность. Тогда можно выражение (1) представить 
в векторном виде 

 ][T][][ˆ mmm wy  . 

ОБУЧЕНИЕ КАСКАДНОЙ НЕО-ФАЗЗИ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Обучение каскадной нео-фаззи нейронной сети может быть выполнено как в 
пакетном режиме, так и в режиме последовательной обработки информации 
(адаптивной настройки весов). 

Пусть рассматривается ситуация, когда  обучающая  выборка опреде-
лена априорно, т.е имеется выборка значений ),();...;2(),2();1(),1( kxyxyx  

).(),();...;( NyNxky  Для нео-фаззи нейрона первого каскада ]1[NFN  выборка 

значений функций принадлежности 1
]1[]1[]1[]1[ ),(),...,(),...,2(),1( Nk  (век-

тора размерности )1(  mnh ) определяется как 
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Тогда,  минимизируя  критерий обучения 
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вектор синаптических весов можно оценить так: 
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где )(  означает  псевдоинверсию  Мура–Пенроуза. 

Для последовательной обработки данных используется рекуррентный 
метод наименьших квадратов  [1, 2]: 
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 (3) 

где   — большое положительное число; I  — единичная матрица соответ-
ствующей размерности. 

Возможно использование алгоритмов адаптации (3) приводит к сокра-
щению вычислительной сложности процесса обучения. В любом случае ис-
пользование процедур (2), (3) существенно сокращают время обучения по 
сравнению с градиентным методом, лежащим в основе алгоритма back 
propagation [2, 3]. 

После обучения первого каскада синаптические веса нео-фаззи нейрона 
]1[NFN  становятся «замороженными», все значения ),2(ˆ),1(ˆ ]1[]1[ yy  

)(ˆ),...,(ˆ, ]1[]1[ Nyky  определены: получаем второй каскад сети, который со-

стоит из единственного нео-фаззи нейрона ]1[NFN .Он имеет один дополни-
тельный вход для сигнала выхода первого каскада. Затем снова используем 

процедуру (2) для настройки вектора весовых коэффициентов ]2[w , размер-
ность которого )1( nh . 

В он-лайн методе нейроны обучаются последовательно, т.е. на основа-

нии входных сигналов )(kx . Пусть оценены синаптические веса )(]1[ xw  и 

получен вектор выходов )(ˆ ]1[ ky . Тогда, используя вектор входов второго 

каскада ))(ˆ),(( ]1[T kykx , вычисляем веса )(]2[ xw  и выходы )(ˆ ]2[ ky . Для этой 
цели можно использовать одинаково успешно алгоритмы (2) и (3). 

Процесс роста нейронной сети (увеличивающееся количество каскадов) 
продолжается до тех пор, пока не получим требуемую точность решения 
или пока величина общего критерия не начнет возрастать, а для настройки 

(
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весовых коэффициентов последнего m-го каскада используем следующие 
выражения [3]: 
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Таким образом, предложенная каскадная сеть CNFNN значительно 
превосходит стандартную каскадную архитектуру в скорости обучения 
и может обучаться как в пакетном режиме, так и в последовательном (адап-
тивном) режиме. Лингвистическая интерпретация полученных результатов 
значительно расширяет функциональные средства каскадной нео-фаззи ней-
ронной сети. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КАСКАДНОЙ НЕО-ФАЗЗИ 

СЕТИ 

Цель исследований — анализ работы каскадной нео-фаззи нейронной сети 
для прогнозирования поведения рынка ценных бумаг Германии, динамика 
биржевого индекса которого приведена в табл. 1. Данные представляют со-
бой отношения NAS по методологии 2008 Systems of National Account. 

Т а б л и ц а  1 .  Динамика биржевого индекса рынка ценных бумаг ФРГ 2010–2016) 

Годы 
Месяц 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Январь 100 112,5032 96,8841 123,189 154,8426 140,4772 127,3783 
Февраль 91,32258 119,0592 107,396 122,1897 155,3302 148,9331 123,2948 
Март 96,74254 116,4645 109,996 122,595 154,2723 152,4478 131,1697 
Апрель 99,67204 124,9138 105,958 120,2768 156,6237 154,271 135,7509 
Май 89,38131 125,5138 98,0491 128,8783 159,2462 154,6962 135,1146 
Июнь 88,73958 123,1834 92,7264 127,6049 161,3321 150,7816 132,4843 
Июль 92,74674 124,5796 96,2023 127,7148 157,7584 148,275 131,6502 
Август 94,39056 101,4666 103,017 132,616 147,5007 144,4888 141,021 
Сентябрь 97,24559 88,79165 111,930 135,6962 148,5193 134,0826 140,8114 
Октябрь 106,9113 96,40158 112,958 143,4353 136,0243 136,9621 139,7606 
Ноябрь 109,9191 94,39673 111,048 147,9172 141,4704 140,8389 136,0866 
Декабрь 110,4825 92,2427 118,689 151,2206 144,6012 138,8777 139,7837 
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Объем выборки — 80 элементов. Обучение сети происходило гради-
ентным методом с коррекцией шага в последовательном режиме 

В ходе экспериментов изменялось число входов ( длина предыстории),  
число каскадов, число значений лингвистических переменных (число нечет-
ких множеств), число правил, а также соотношение обучающей и прове-
ряющей выборок ( провоб / NN , %). 

В первой серии экспериментов исследовалось влияние числа каскадов 
для разного соотношения провоб / NN . Соответствующие результаты приве-

дены в табл. 2. В обозначении CNFNN ),,( knm  первое значение m  — число 

каскадов, второе значение n  — число входов, третье значение k  — число 
значений лингвистических переменных , 

Т а б л и ц а  2 .  Зависимость точности прогнозирования от числа каскадов 

Точка 
выборки 

Real CNFNN(2,4,4) CNFNN(3,4,4) CNFNN(4,4,4) CNFNN(5,4,4) 

1 123,8357 120,2385 120,0617 120,2182 120,0592 
2 126,0397 120,4322 114,1211 117,2790 118,0517 
3 128,409  117,7389 114,8922 117,9889 115,4811 
4 128,7385  118,4927 113,208 117,6473 113,5136 
5 132,4883  121,1244 111,1652 117,0835 112,7041 
6 133,1655   121,4939 110,6172 116,9650 111,8039 
7 132,7558   119,7117 109,0291 116,5953 110,7565 
8 133,6719   120,0188 107,9253 116,2916 109,5454 
9 137,1628  122,1271 106,9552 116,0143 108,4890 

10 137,3587 122,6921 105,8058 115,7067 107,5251 
11 137,8369  121,5249 104,8954 115,4196 106,6397 
12 133,7879  121,6437 103,9669 115,1320 105,7586 
13 131,7595  123,2983 103,0752 114,8453 104,9126 

14 123,0304  123,9825 102,2693 114,5639 104,1018 

15 125,2205  123,2698 101,4767 114,2843 103,3391 
16 122,7718  123,3236 100,7373 114,0078 102,6109 
17 120,376  124,6254 100,0392 113,7343 101,9165 
18 126,8454  125,3622 99,3719 113,4634 101,2516 
19 124,4129  124,9920 98,7449 113,1955 100,6181 
20 126,7627 125,0476 98,1495 112,9303 100,0140 
21 131,0407  126,0878 97,5853 112,6678 99,4383 
22 128,8726 126,8343 97,0522 112,4080 98,8889 
23 126,1661  126,7216 96,5466 112,1510 98,3649 
24 123,4818  126,8151 96,0682 111,8966 97,8649 
25 115,3801  127,6681 95,6152 111,6448 97,3882 
26 119,0233  128,4008 95,1862 111,3956 96,9335 
27 117,5468  128,4805 94,7801 111,1490 96,4998 
28 113,9723  128,6299 94,3955 110,9050 96,0861 
29 105,1481  129,3537 94,0314 110,6634 95,6916 
30 103,2481 130,0627 93,6867 110,4244 95,3152 
31 107,7221 130,2851 93,3602 110,1878 94,9563 
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Окончание табл. 2
Точка 

выборки Real CNFNN(2,4,4) CNFNN(3,4,4) CNFNN(4,4,4) CNFNN(5,4,4) 

32 110,0536  130,4976 93,0511 109,9537 94,6139 
33 109,9942 131,1365 92,7585 109,7220 94,2873 
34 107,4861 131,82 92,4814 109,4927 93,9759 
35 105,812  132,1484 92,219 109,2658 93,6788 
36 108,7387 132,4245 91,9706 109,0412 93,3955 
37 109,2837 133,0117 91,7354 108,8190 93,1252 
38 105,0767 133,6728 91,5126 108,5990 92,8674 
39 102.8346 134,0803 91,3017 108,3813 92,6215 
40 105.3798 134,4172 91,1021 108,1659 92,3870 

MAPE,% – 25,78 23,8 14,3 15,6 
 

Соответствующая зависимость точности прогноза  MAPE от числа кас-
кадов показана на рис. 3. 

Как следует из результатов, приведенных на табл. 2 и рис. 3, оптималь-
ное число каскадов для данного эксперимента равно 4. 

Результаты исследования зависимости MAPE от числа входов приведе-
ны на рис. 4 для соотношения 50/50/ провоб NN . 

Как следует из этих результатов, существует  оптимальное число вхо-
дов, которое в общем случае зависит от соотношения Nоб/Nпров. Оптимальное 
число входов равно 4 (для 50/50/ провоб NN ). 

Рис. 3.  Зависимость критерия MAPE (%) от числа каскадов для 50/50/ провоб NN  

Рис. 4. Зависимость критерия МАРЕ (%)от числа входов 
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Важным параметром для каскадной нео-фаззи сети является число зна-
чений лингвистической переменной (нечетких множеств). Проведены соот-
ветствуюшие исследования, результаты которых показаны на рис. 5. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что оптимальное чис-
ло значений лингвистических переменных равно 4 для данной задачи про-
гнозирования. 

Далее были проведены исследования зависимости количества прогноза 
от соотношения провоб / NN . Соответствующие результаты  зависимости 

точности прогноза от числа каскадов для  различных соотношений 

провоб / NN   приведены на рис. 6 и табл. 3.  

 

Та б лиц а  3 .  Зависимость точности прогнозирования (%) от числа каскадов 

провоб / NN  50/50 60/40 70/30 80/20 90/10 

CNFNN(2,4,4) 25,78 20,2 11,052 7,0012 3,5213 

CNFNN(3,4,4) 23,8 17,3 10,5341 5,9654 3,2592 

CNFNN(4,4,4) 16,3 15,4 9,6584 4,4325 3,1952 

CNFNN(5,4,4) 19,6 19,2 12,9532 6,3454 3,2421 

Рис. 5. Зависимость критерия MAPE (%) от числа значений лингвистических пере-
менных 

Рис. 6. Зависимость MAPE (%)от числа каскадов для различных соотношений 

провоб / NN  

50/50 

60/40 

70/30 

80/20 

90/10 
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Найденные зависимости критерия MAPE от числа входов для разных 
соотношений Nоб/Nпров приведены на рис. 7 и табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 .  Зависимость точности прогнозирования от числа входов 

провоб / NN  50/50 60/40 70/30 80/20 90/10 

CNFNN(4,3,4) 17,7 17,642 10,5329 4,8543 4,5213 

CNFNN(4,4,4) 15,5 15,4 9,6584 4,4325 3,1952 

CNFNN(4,5,4) 19,7 16,5922 8,5811 3,2151 1,6819 

CNFNN(4,6,4) 21,5 19,6483 8,6954 4,9623 1,7651 
 

Исследована зависимость точности прогноза от числа значений 
лингвистических переменных для различных соотношений провоб / NN . 

Соответствующие результаты показаны на рис. 8. 

Как видно из полученых результатов, для каждого класса прогнозируе-
мых финансовых процессов имеется свое значение оптимального числа кас-
кадов. При дальнейшем их увеличении ошибка прогноза либо перестает из-
меняться, либо начинает расти. С ростом числа значений лингвистических 
переменных ошибка прогноза сначала уменьшается, достигает минимума, а 

Рис. 7. Зависимость MAPE (%) от числа входов 

50/50 

60/40 

70/30 

80/20 

90/10 

50/50 

60/40 

70/30 

80/20 

90/10 

Рис. 8. Зависимость MAPE (%) от числа значений лингвистических переменных 
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затем начинает возрастать. Такая же зависимость прослеживается и для чис-
ла входов модели и числа значений лингвистических переменных. 

Проведены также аналогичные эксперименты по прогнозированию 
с использованием ННС ANFIS. Число входов и число значений лингвисти-
ческих переменных выбраны равными 4. Сравнивалась эффективность про-
гнозирования с каскадной сетью с аналогичными значениями параметров  
CNFNN (4,4,4).  Соответствующие результаты для обоих сетей при варьиро-
вании соотношения провоб / NN  приведены в табл. 5. 

Т а б л и ц а  5 .  Сравнение результатов прогнозирования каскадной сети CNFNN и 
ННС ANFIS 

провоб / NN  50/50 60/40 70/30 80/20 90/10 

FNN ANFIS 19,7 17,65 12,54 6,9554 4,5614 

CNFNN(4,4,4) 15,5 15,4 9,6584 4,4325 3,1952 
 

Как показывают результаты сравнения, каскадная нео-фаззи нейронная 
сеть имеет более высокую точность прогнозирования. Дополнительными 
преимуществами каскадной сети в сравнении с ННС ANFIS является отсут-
ствие необходимости настраивать параметры функций принадлежности, что 
позволяет сократить вычислительные затраты и время обучения сети.  Эти 
свойства каскадной сети позволяют использовать ее в задачах анализа 
с большими массивами данных (Big Data Mining). 

ВЫВОДЫ 

1. Рассмотрена каскадная нео-фаззи нейронная сеть (CNFNN), описаны 
ее алгоритмы обучения в пакетном и последовательном режимах. 

2. Проведены экспериментальные исследования CNFNN  в задачах 
прогнозирования финансовых индексов. Исследовалась зависимость точно-
сти прогноза от числа каскадов, входов, числа значений лингвистических 
переменных и соотношения обучающей и проверочной выборок. В резуль-
тате экспериментов найдены оптимальные значения указанных параметров 
для конкретной задачи прогнозирования. 

3. Проведены сравнительные эксперименты с ННС ANFIS, которые 
показали преимущество предлагаемой каскадной сети в сравнении с ANFIS 
в рассмотренной задаче прогнозирования биржевых индексов. 
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ПРО ІСНУВАННЯ РОЗВ’ЯЗКУ ЗАДАЧІ КОШІ  
ДЛЯ НЕЛІНІЙНОГО ДИФУЗІЙНОГО СТОХАСТИЧНОГО 

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНО-РІЗНИЦЕВОГО РІВНЯННЯ 
НЕЙТРАЛЬНОГО ТИПУ В ЧАСТИННИХ ПОХІДНИХ 

З УРАХУВАННЯМ ВИПАДКОВИХ ЗОВНІШНИХ ЗБУРЕНЬ 

В.К. ЯСИНСЬКИЙ, І.В. ЮРЧЕНКО 

Анотація. Розглянуто питання існування розв’язку задачі Коші в класі нелі-
нійних дифузійних стохастичних диференціально-різницевих рівнянь 
нейтрального типу в частинних похідних з урахуванням випадкових зовнішніх 
збурень, незалежних від вінерівського процесу. Отримано достатні умови 
на коефіцієнти нелінійного дифузійного стохастичного диференціально-
різницевого рівняння нейтрального типу (НДСДРРНТ), які гарантують існу-
вання з імовірністю одиниця його розв’язку. Методика доведення грунтується 
на результатах О.М. Станжицького та А.О. Цуканової щодо існування та єди-
ності розв’язку задачі Коші для стохастичного диференціального рівняння 
реакції-дифузії нейтрального типу. Доведено існування «м’якого розв’язку» 
НДСДРРНТ. В окремих випадках подібні рівняння є математичними моделями 
реальних процесів, які передбачається розглядати в подальших роботах. 

Ключові слова: задача Коші, стохастичне диференціальне рівняння в частин-
них похідних, існування розв’язку, випадкові збурення. 

ВСТУП 

Питання існування та єдиності розв’язку стохастичних диференцальних рів-
нянь з деякими початковими та граничними умовами в різних функціональ-
них просторах, зокрема і рівнянь у частинних похідних, досліджувалося ба-
гатьма авторами [3, 4, 6, 7, 8, 11, 12]. У працях [9, 10] О.М. Станжицький та 
А.О. Цуканова отримали теорему існування та єдиності розв’язку задачі 
Коші для стохастичного диференціального рівняння реакції-дифузії нейтра-
льного типу.  У цій роботі розглядається питання існування розв’язку задачі 
Коші в класі нелінійних дифузійних стохастичних диференціально-різницевих  
рівнянь нейтрального типу ( НДСДРРНТ) в частинних похідних з урахуван-
ням випадкових зовнішних збурень, незалежних від вінерівського процесу. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай на ймовірнісному базисі )},0,,{,,( 0 PttFF t   задано НДСДРРНТ 
у частинних похідних під дією випадкових зовнішних збурень, незалежних 
від вінерівського процесу,  
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   (1) 

для ,],0( Tt  rx R  за початковими даними 

 ],0,[),,(),(  txtxtu   (2) 

де ,)( 1R jj  ,1,1  rj  незалежні попарно та незалежні від вінерів-

ського процесу  xtw ,  випадкові величини; зовнішні збурення ),( jj   

1,1  rj  — берівські функції, додатні,  попарно незалежні та незалежні від 

вінерівського процесу і початкової функції; ),0( T  — фіксований дійс-
ний час, ,0  випадковий r -вимірний оператор Лапласа [1, 4]: 
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де ),( xtw  — )(2
rL R -вимірний Q -вінерівський процес [2];  ],0[: T  

11 RRR  r  і 1],0[: RRR  rrTb  — деякі конкретні функції, які бу-

дуть визначені під час дослідження; 1]0,[: RR  r  — функція почат-
кових даних. 

ОБГОВОРЕННЯ ПОПЕРЕДНІХ РЕЗУЛЬТАТІВ ТА ОЗНАЧЕННЯ 

Наведемо декілька тверджень із праць [9, 10, 11, 12]. 
Лема 1. [12, c.188]. Оператор 

 )()(:(t) 22
rr LLS RR   

генерує розв’язок однорідної задачі Коші для рівняння тепла (лема 1 [9]) за 
початковими даними (2) з імовірністю 1 
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та утворює 0C  напівгрупу операторів, інфінітезимальним оператором якої 

є випадковий лапласіан )( x  (3). А ця напівгрупа )(tS  є стискальною, 
тобто 
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Уведемо потік (фільтрацію)  -алгебр },0,{ 0  ttFt  який породжений 

)(2
rL R -значним Q -вінерівським процесом 
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де 1}),()({ R tt nn  — незалежні стандартні одновимірні вінерівські 
(броунівські) процеси, а  
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При цьому система векторів )()( xexe nn   утворює ортонормований ба-
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Уведемо простір Банаха T,2B  усіх )(2
rL R -значних tF -вимірних та 

неперервних з імовірністю одиниця випадкових процесів  )(  
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Означення 1. Неперервну випадкову функцію  ],[:),,( Txtuu  
1RR  r  назвемо м’яким розв’язком задачі (1), (2), якщо виконуються 

умови: 

1) u  є TF -вимірною для майже всіх ],[ Tt   та фіксованих rx R , 
 ; 
2) u  задовольняє умову (інтегральне рівняння) 
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для ],0[ Tt , rx R  за початковою умовою (2); 

3) існує норма 
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Лема 2 [10]. Вираз (5)  для випадкової функції ),,( xtu  є нормою. 

Основний результат 

Будемо надалі вважати, що ймовірнісний базис   P},,{,, 0ttFF t   побудо-
ваний [1–5] для задачі (1), (2), яка є предметом дослідження цієї роботи. 

Основне твердження. Нехай для задачі (1), (2) виконано умови: 
1) коефіцієнт ),,( yut  є: 

 вимірним за всіма аргументами; 

 задовольняє умову Ліпшиця за другим аргументом  ),,( xut  

vuLxvt  ),,(  для ],0[ Tt , 1, Rvu , rx R ; 

2) початкова функція ),,(  xt  є: 

 0F -вимірною відносно аргумента ],0[ Tt ; 

 незалежною від вінерівського процесу 1),()( R twtw  для 
],0[ Tt ; 

 незалежною від зовнішних збурень )( jj  , 1,1  rj ; 

 має норму 

 


2

)(
0 2

),,(sup rL
t

xt
R

E ;  (6) 

3) функція ),,( yxtbb   задовольняє умови: 

   
 r r

Kdxdyyxtb
Tt R R

1
2

0
),,(sup ;  2

2

0
),,(sup Kdydxyxtb

r rTt
 

 R R

;  

 для кожної точки rx R  існують частинні похідні b
ix , b

ji xx , де 

},...,2,1{},{ rji  ; 

 матриця Гессе bDx
2  задовольняє умову 

 ),,(),,(),,( 2 yxtZyxtbDyxtb xx    (7) 

для ),0[],0[  Tt , ryx R},{ , де функція ),0[],0[:  rrTZ RR  
задовольняє умову обмеженості подвійного просторового інтеграла 

 ;),,(sup 3
0

 


KdxdyyxtZ
r rTt R R

  (8) 

4) для функції ),,( yxtZ  виконується аналог умови Ліпшиця за другим 
аргументом 

 ,),,,(),,(),,( 000 xxxztzxtZzxtZ    (9) 

де для кожної точки rx R0  існує її окіл )( 0xB  та невід’ємна функція 

),,,( 0  xzt  для ],0[ Tt ,  0xx ; rz R , де 
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5) зовнішні збурення ,)( jj   1,1  rj , 

 попарно незалежні; 
 незалежні від вінерівського процесу та від початкової функції 

1),,(),( R xtxt ; 

 виконується умова обмеженості математичних сподівань квадратів 

зовнішних збурень   4
2

1}{ KrE . 

Тоді задача (1), (2) для НДСДРРНТ має єдиний м’який розв’язок 

Txtuu ,2),,( B  з імовірністю одиниця для ],0[ Tt , якщо  
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  (11) 

Доведення основного твердження 

Доведення розіб’ємо на етапи, що містяться в теоремі Банаха [1, 2], яка за-
стосована для встановлення з імовірністю одиниця єдиного розв’язку задачі 
(1), (2) (задачі Коші). Будемо використовувати методику, викладену в працях 
[9, 10]. 

Розглянемо оператор TTS ,2,2: BB  , який діє за правилом для 
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за початковими даними (2). 
Доведемо, що цей оператор є стискальними. 
Спочатку треба довести, що TSu ,2B  для Tu ,2B . Для цього 

потрібно оцінити чотири норми 
2

)(

2

2,2
)(sup)( r

T Ljj sIsI
R

E
B

, .3,2,1,0j  

Використаємо нерівність (4) леми 1, нерівність Коші–Шварца [4] та 
умови (6), (11) і отримаємо оцінку для супремуму математичного сподівання 

)(0 sI  з оператора ))(( tSu  (див. рівняння (12)), а саме: 
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Застосуємо нерівність Коші–Шварца [4] та припущення (6), (11), оці-
нюючи супремум математичного сподівання  sI1 , а саме: 

 


2
)(1

0

2
1

2,2
)( sup )( rt L

ts
sIsI

R
E ‖‖‖‖ B  

 












 


dxdyysuyxsb

rrts

2

0
), (),, (sup  

RR

E  

 












 


dyysudydxyxsb

rrrts
), (), , ( sup 22

0 RRR

E  

 












 



2
)(

2

0 2
)(), , (sup  r

rr
L

ts
sudydxyxsb

R
RR

E ‖‖  

 .), , ( sup )(sup 2

0

2
)(

0 2
dydxyxsbsu

rr
r

ts
L

ts





RR
R

E ‖‖  

Далі спрацьовує очевидна нерівність на першому кроці відрізка ],0[   

для розв’язку  tu  рівняння (1) для ],0[ Tt : 
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З урахуванням рівняння (13) попередня нерівність дасть оцінку 
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Аналогічно слід оцінити супремум математичного сподівання квадрата 
інтеграла )(2 sI  у просторі T,2B  з відповідними нормами 
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Змінюючи порядок інтегрування у  s  (див. рівняння (14)), матимемо 

оцінку для  sI2  у просторі T,2B : 
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У попередній оцінці 
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  — відповідна матрична норма. 

Далі слід використати лему 1 [9, лема 4]. Якщо умови цієї леми для  
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виконуються, то оператор )(S  є стискальним (див. рівняння (4)). 

Перевіримо умови леми 1, тобто доведемо, що з імовірністю одиниця 
для кожного ],0[ tl  
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Перевіримо умову 1). Доведення (17) випливає з використання умов 
Коші–Шварца та умов 2 основного твердження і (11) зі сталою 5K : 
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звідки з імовірністю одиниця умова 1 виконується 
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Перевіримо умову 2) леми 1. Умову (18) доведемо для gx . Для 

‖‖ gDx
2  міркуватимемо аналогічно. Спочатку доведемо диференційовність 

 xlg ,  (див. умову (16)) у точці rxx R 0 .  
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Нехай )( 0xB  є околом точки rx R0 . Використовуючи умови (17) та 
(9), (10), матимемо 

  ), (), , (), (), , ( ztuzxtztuzxtbx  
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Використовуючи нерівність Коші–Шварца та умови (7), (8), (11), оче-
видно матимемо 
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 Звідси з імовірністю одиниця отримаємо 
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Згідно з локальною теоремою про диференційовність інтеграла за 
параметром для функції  (16) існує градієнт gx  [4] та 
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З урахуванням (19), (7), нерівності Коші–Шварца, умов (8) і (6) вико-
нуються співвідношення 
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Остаточно з рівняння (15) матимемо оцінку 

   1
2

11
2

0

2
2 ), (), , ()(

,2
dxdtdzztuzxtbDCtsI

rr
t x

t

‖‖‖‖
RR

EB  

 





















 2

)(1
0

1
2

0

2

2
11

)( sup ), , ( sup r
rr

L
ttt

tdzdxzxtZCt
R

RR

E ‖‖  

 .))( sup 2
2

)(1
0 2

1




Ctu rL
tt

R
E ‖‖   (21) 

Отримаємо оцінку для (s)3I . Надалі під   будемо розуміти 
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урахуванням нерівності Коші–Шварца, теореми Фубіні [4] та умов (4), (6) 
отримуємо для норми (s)3I  у просторі T,2B  оцінку 
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Об’єднавши чотири оцінки )()( 30 sIsI  , отримаємо для Tu ,2B  

нерівність 
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Оскільки tF -вимірність ))(( tu  очевидна, робимо висновок, що   за-
дано. 

Доведемо, що оператор   має єдину стискальну фіксовану точку. 
Дійсно, слід взяти до уваги (25), (33), (34), (35) та властивість лінійності 

r -вимірного інтеграла. У результаті для різниці ))(())(( 11 vsIusI   

у просторі `,2 TB  маємо оцінку 
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Аналогічно дістаємо оцінку для різниці ))(())(( 22 vsIusI   у просторі 

T,2B , а саме: 
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Попередні міркування слід провести для оцінки різниці ))(())(( 33 vsIusI   
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Урахувавши оцінки (23) і (25), матимемо 
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ВИСНОВКИ 

Згідно з оцінкою (11) 
4

1
5 K , тобто перший доданок у  t  у рівнянні (26) 

менший за 1. Щодо наступних трьох доданків можна зауважити таке: за ра-

хунок вибору ],0[1 Tt   їх сума може дорівнювати 
16

3
. Отже, )1,0()( 1  t . 
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Це означає, що оператор  , визначений у просторі Банаха 
1,2 tB , є стис-

кальним. А отже, згідно з теоремою Банаха [4] про стискальне відображення, 
оператор   має єдину фіксовану точку — м’який розв’язок 

1,2 tu B  задачі 

(1), (2) на відрізку ],0[ 1t . Цю процедуру повторимо скінченну кількість разів 

на додатних малих інтервалах ],[ 21 tt , ],[ 32 tt , …, ],[ 12  nn tt , ],[ 1 Ttn , які 

в сумі дають відрізок ],0[ T , на якому розв’язується задача (1), (2). 
У результаті розв’язок отримується як об’єднання розв’язків на цих малих 
інтервалах. Отже, основне твердження доведено. 

Ця робота має теоретичне значення, оскільки вона доводить існування 
м’якого розв’язку НДСДРРНТ. В окремих випадках подібні рівняння є ма-
тематичними моделями реальних процесів, розгляд яких передбачається у 
подальших роботах. 
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МЕТОДИ АНАЛІЗУ ТА УПРАВЛІННЯ 

СИСТЕМАМИ В УМОВАХ РИЗИКУ 

І НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

УДК 519.226 
DOI: 10.20535/SRIT.2308-8893.2017.2.11 

МЕТОДИКА ВИБОРУ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

ЕКОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

В.В. МІКУЛІН 

Анотація.У ХХІ ст. пошук підходів до вирішення екологічних проблем зумов-
лений загрозами існування навколишнього середовища внаслідок провадження 
різноманітних видів діяльності та бездіяльності людини. Більшу половину зем-
ної поверхні змінено людиною. Ця модифікація називається зміною в землеко-
ристуванні. Нелінійності у змінах у землекористуванні можна вивчати за до-
помогою інструментів інтелектуального аналізу даних. Запропоновано 
розглядати більш детально три моделі для зміни землекористування: штучні 
нейронні мережі, методи класифікації і регресії за допомогою побудови дерева 
рішень і багатовимірні адаптивні регресійні сплайни. Порівнюються результа-
ти трьох інструментів інтелектуального аналізу даних.  

Ключові слова: множинна класифікація, штучні нейронні мережі, багатови-
мірні адаптивні регресійні сплайни, множинна детермінація, оцінка правдопо-
дібності, комірка, зміни у землекористуванні.  

ВСТУП 

В Україні дедалі більш актуальною проблемою стає охорона навколишнього 
середовища. Показники екологічного стану в Україні наближаються до кри-
тичних значень за результатам аудита ООН. Для України екологічна безпека 
стає одним із перших пріоритетів формування національної політики. Одні-
єю з необхідних умов сучасності в Україні є реконструкція людської і гос-
подарської діяльності з урахуванням екологічних факторів. Тільки за допо-
могою екологічного аналізу ситуації діючих об’єктів діяльності та об’єктів, 
які перебувають на стадії проектування, можна досягти позитивних змін. 
Актуальність цієї теми зумовлено загрозами існування навколишнього сере-
довища внаслідок провадження різноманітних видів діяльності та бездіяль-
ності людини. 

Натепер у галузі промисловості екологія розглядається як важливий ас-
пект майже всіх нових проектів розвитку виробництва. Розвиток екологіч-
ного менеджменту як наукового напряму спонукає до збільшення кількості 
методів і прийомів, які можуть бути застосовані  як інструменти для поліп-
шення екологічних параметрів кожного виробничого процесу.  

У сучасному підході до удосконалення технологічних процесів для 
контролю екологічних параметрів дедалі частіше використовують матема-
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тичні методи прогнозування. Актуальність розроблення таких методів поля-
гає у передбаченні поведінки екологічних параметрів технологічних проце-
сів з метою прогнозування потенційної небезпеки впровадження технологій 
на виробництві. 

З огляду на потенційні екологічні наслідки зміни клімату основне за-
вдання сьогодення — оцінювання динамічних ефектів зовнішнього впливу 
клімату на флуктуацію. Це не є тривіальним завданням, оскільки клімат мо-
же взаємодіяти з іншими факторами, такими, як густота населення, ступінь 
міжвидової конкуренції, вплив випасу і людського ставлення до фізичного 
забруднення навколишнього середовища. Хоча відносна значущість внутрі-
шніх факторів і змін зовнішнього навколишнього середовища у визначенні 
динаміки популяцій тварин уже давно є центральною темою в екології, ін-
терактивний вплив клімату і густота населення, як правило, ігноруються. 
Взаємодія між кліматом та іншими факторами може призвести до появи 
складної динаміки, що не належним чином моделюється лінійними систе-
мами. Виконано огляд відомих робіт із цієї тематики. Сьогодні існує декіль-
ка типів моделей, які успішно використовуються в прогнозуванні екологіч-
них процесів.  

Одним з інструментів, які можуть бути використані для цієї мети, є 
штучні нейронні мережі (ШНМ) [1]. Як об’єкт моделювання за допомогою 
ШНМ був викид газоподібного діоксиду сірки, постійний моніторинг якого 
проводився у місті Бор (Сербія). Крім того, для процедури моделювання ви-
користовувалися метеорологічні параметри: сезон, швидкість вітру, напря-
мок вітру, температура повітря, вологість і атмосферний тиск. 

Ці дослідження дали змогу сформувати математичну модель, яка дозво-
лить прогнозувати надмірну емісію діоксиду сірки з достатньою точністю, 
на підставі записаних метеорологічних і технологічних параметрів, отрима-
них з виробництва, зокрема мідеплавильного комплексу. Ця модель не може 
бути використана для поліпшення технологічного процесу, однак вона при-
датна для непрямого захисту від впливу на громадян підвищеного вмісту 
діоксиду сірки в повітрі.  

Описана математична модель ґрунтується на прогнозуванні динаміки 
метеорологічних і технологічних параметрів, випливає з плану виробництва 
мідеплавильного комплексу і може бути використана для прогнозування 
потенційного надмірного викиду діоксиду сірки в повітрі. Таким чином, за 
ті дні року, коли передбачається надлишкова емісія, можна скоригувати 
план виробництва, у тому числі щодо зменшення кількості концентрату, що 
підлягає обробленню та збільшенню виробництва сірчаної кислоти. Ці по-
правки можуть бути виконані ітеративно до передбаченого вмісту діоксиду 
сірки, що не знижується менше від його граничного значення.  

Користувачі таких моделей прагнуть отримати якомога точніших 
прогнозів і дедалі частіше потребують формальних оцінок невизначеності 
в модельних прогнозах для обґрунтованого прийняття рішень та управління 
ризиками. Одним із нетривіальних інструментів нелінійного моделювання є 
байєсівські методи формування логічного висновку. Такий підхід запропо-
новано до розроблення моделі стохастичного процесу, у якому екофізіологіч-
ні властивості планктонних груповань виражені авторегресійними випадко-
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вими процесами [2]. Цей підхід відображає вплив змін у планктонних гру-
пованнях з плином часу і застосовується до тематичного дослідження 
в океані на станції Папа з використанням методу Монте-Карло для ланцюгів 
Маркова. Отримані результати свідчать про те, що, спираючись на 
об’єктивну попередню ретроспективу, можна виокремити корисну інформа-
цію про стан моделі та підмножини параметрів, і навіть зробити корисні дов-
гострокові прогнози на підставі рідкісних і зашумлених спостережень. 

Формулювання байєсівської моделі дасть змогу інтегрувати вимірю-
вання за допомогою стандартних спостережень змінних стану в межах по-
слідовної і строгої структури логічного висновку. 

Для множинної класифікації використовують методи класифікації і ре-
гресії за допомогою регресійного дерева рішень (РДР) і багатовимірних ада-
птивних регресійних сплайнів (БАРС), які свідчать про їх широке застосу-
вання для моделювання складних екологічних процесів. Насамперед ці 
моделі потрібні для того, щоб переконатися, що правила зупинення не зава-
жають моделі вилучати правильні дані в ході тренувального прогону. Отже, 
модель спрощується через зменшення складності моделі і видалення розри-
вів моделі, які не роблять її більш точною. Також для множинної класифіка-
ції використовується модель трансформації землекористування, яка має дві 
особливості на відміну від початкової структури. По-перше, змінено почат-
кову структуру моделі ШНМ, яка використовується у підходах до змін у 
землекористуванні для бінарної класифікації, де кількість вузлів у вихідно-
му шарі відповідає кількості бажаних результатів. По-друге, використано 
стратегію кодування «один за класом» для вихідного шару, який містить 
комбінацію k-двійкових чисел для подання атрибутів до категорії, кожна з 
яких пов’язана з одним із переходів. Щоб визначити робочий стан переходу 
для кожного класу землекористування, тільки один з k чисел у вихідному 
шарі має бути кодований як один, а решта k чисел дорівнюють нулю. Усі 
вузли у вихідному шарі кодуються як нуль, якщо використання землі збері-
гається між двома кроками. Модель множинної класифікації у змінах у зем-
лекористуванні дозволяє користувачу визначити входи, приховані блоки і 
вихідні блоки. 

Мета роботи — вибір із трьох математичних моделей (ШНМ, РДР, 
БАРС) кращої. Одна із запропонованих моделей ґрунтується на формально-
му і неформальному виборі моделі у випадку неповноти вхідних даних. 
Друга обрана модель прийнятна до оцінювання моделей і ґрунтується на 
байєсовських критеріях вибору моделі, що показують задовільні результати 
за відомого розподілу помилок унаслідок моделювання процесів. Третя мо-
дель оцінювання екологічних процесів — дедуктивне моделювання (від зага-
льного до часткового) математичного сподівання, дисперсії та густонаселе-
ності, яке використовувалося в автоматизованому оцінюванні фінансових 
процесів. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Розробити методику побудови математичної моделі та її апробації на фак-
тичних даних стосовно екологічних процесів. За допомогою обраних трьох 
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математичних моделей (ШНМ, РДР, БАРС) проаналізувати та дослідити 
розглянутий підхід до моделювання екологічних процесів. 

МЕТОДИКА ПОБУДОВИ МОДЕЛІ ЕКОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

Виділимо етапи побудови моделі екологічного процесу:1) аналіз досліджу-
ваних процесів; 2) підготовку даних для побудови моделі (нормування, за-
повнення пропусків, екстремальні значення, фільтрацію); 3) оцінювання 
структури і параметрів моделі; 4) аналіз адекватності моделі. 

Аналіз досліджуваного процесу — це фундаментальний етап побудо-
ви моделей різних процесів. Для його виконання дослідник повинен мати 
реальний досвід практичної побудови процесів різної природи. Етап аналізу 
процесу полягає у виконанні таких завдань [6, 7, 8]: 

а) визначення розмірності (кількості входів і виходів) моделі процесу; 
б) визначення логічних зв’язків між змінними досліджуваного процесу 

та аналіз можливості і ̈х математичного опису; 
в) визначення кількості зовнішніх збурень та і ̈х типу (детерміноване чи 

стохастичне); 
г) установлення потенційної можливості виділення окремих підпроце-

сів (декомпозиція), які є простішими як у функціонуванні, так і у матема-
тичному описі. Однак такий процес розподілу є досить складним, виконання 
якого потребує застосування спеціальних математичних методів; 

д) визначення функції рівнів і типів зв’язків між ними у випадку ієрар-
хічної структури досліджуваного процесу. У технологічних процесах раціо-
нально будувати дерево ієрархії, що дозволить поділити процес на два і більше 
рівнів функціонування і керування; 

е) використання бази знань, нагромадженої за рахунок наукових дослі-
джень та їх результатів щодо особливостей життєвого циклу процесу, а та-
кож застосування напрацьованих законів і закономірностей цього процесу, 
виявлення досвіду теоретичного чи експериментального дослідження; 

ж) визначення переваг, недоліків, можливостей подальшого удоскона-
лення досліджуваного процесу за наявності розроблених моделей. Викори-
стання робочих моделей дозволить оптимізувати процес побудови і застосу-
вання моделі. 

Підготовка даних для побудови моделі 

Метою підготовки експериментальних даних для побудови моделі є зведен-
ня даних до зручної форми для визначення закономірностей у досліджува-
них процесах. У прикладному сенсі оброблення даних спрямовано на вияв-
лення відмінності між відповідними показниками та оцінювання 
достовірності такої відмінності. Оскільки дані фактично є випадковими ве-
личинами, у процесі дослідження може виникнути недостовірний результат 
моделювання процесу, тобто різний результат за однакових вхідних умов. 

Процес попереднього оброблення експериментальних даних включає: 
а) нормування — логарифмування даних або зведення до зручного діапазо-
ну їх зміни; б) коригування даних — заповнення пропусків та зменшення 
екстремальних значень, яких явно немає в основному інтервалі значень 
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змінних; в) формування перших або різниць вищих порядків, необхідних 
для аналізу відповідних складових часового ряду. 

Оцінювання структури і параметрів моделі 

На цьому етапі оцінюються коефіцієнти (параметри) та структури моделі 
[7, 8]. Параметри узагальненої лінійної моделі в основному оцінюються за 
допомогою методу найменших квадратів (МНК) з використанням принципу 
економії або збереження. Цей принцип обмежує використання кількості ко-
ефіцієнтів для їх оцінювання, що не перевищує їх необхідної кількості. Така 
кількість формується на основі потреби у збереженні статистичних характе-
ристик процесу. 

Найпоширенішими методами оцінювання параметрів моделі є такі: 
МНК; метод максимальної правдоподібності (ММП);  метод допоміжної 
(інструментальної) змінної (МДП); нелінійний метод найменших квадратів 
(НМНК) та їх рекурсивні версії (РМНК, РММП, РМДП). Для отримання не-
зміщених, консистентних та ефективних оцінок вектора параметрів   ліній-
ної регресійної математичної моделі, наприклад, моделі змішаної регресії 

 )()()()2()1()( 21210 kkzbkxbkyakyaaky  , 

за допомогою МНК необхідно задовольнити такі умови: )(k — некорельо-

вана послідовність випадкових чисел з нульовим середнім; ,0)]([  kE  
















 

jk

jk
jkEk

,0

,
)]()([)]([cov

2

, тобто послідовності )(k  і )(ky  не 

повинні бути корельовані між собою. Зазначимо, що перевірити виконання 
наведених умов можна тільки після оцінювання коефіцієнтів моделі, а до 
оцінювання можна лише постулювати їх виконання [9]. 

Діагностика моделі 

На цьому етапі оцінюється адекватність процесу моделювання шляхом пе-
ревірки оцінених кандидатів. Аналіз ґрунтується на оцінюванні таких пара-
метрів: 

1. Коефіцієнт множинної детермінації ,2R  який обчислюється таким 
чином: 
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— загальна сума квадратів для регресії (sum of squares for regresion). Най-

кращим значенням є 12 R , тобто коли дисперсії вимірів змінної та цієї ж 
змінної, оціненої за рівнянням, збігаються [9].  

2. Сума квадратів похибок для вибраної моделі повинна бути мініма-

льною, тобто  
 


N

k

N

k

ykykyke
1 1

22 )~(min))()(~()(   порівняно з усіма ін-

шими моделями [9]. 
3. Похибки моделі не повинні бути корельовані між собою. Корельова-

ність похибок визначають за статистикою Дарбіна–Уотсона ,DW  яка розра-

ховується за формулою  22DW , де 2/)]1()([ ekekeE   — коефіці-

єнт кореляції між сусідніми в часі значеннями похибки; 2
e  — дисперсія 

послідовності похибок )}({ ke . Таким чином, за повної відсутності кореляції 
між похибками 2DW  — це ідеальне значення. Граничними значеннями 
для DW  є 0 (якщо 1 ) і 4  (якщо 1 ) [9].  

Приклад побудови математичних моделей екологічного процесу 

Зміни у землекористуванні являють собою складний процес і моделювання 
цих систем є теж досить складним. Добре відомо, що чинники впливу на 
зміни у землекористуванні працюють у різних просторово-часових масшта-
бах нелінійним чином і, отже, для моделювання цієї динаміки потрібні нелі-
нійні інструменти. Нелінійні методи часто застосовуються у моделюванні 
навколишнього середовища, такі як ШНМ, що набули поширення протягом 
останніх двох десятиліть. Багатовимірні адаптивні регресійні сплайни і РДР 
теж відомі моделі, зокрема РДР обчислює ймовірність результатів з викори-
станням декількох просторових збудників, щоб показати монотонні резуль-
тати; БАРС долає обмеження кусково-постійних функцій у РДР, генеруючи 
кусково-лінійні моделі з використанням базисних функцій.  

Однією з проблем моделювання є те, що в межах обраного регіону від-
бувається кілька змін у землекористуванні. Це характерно для деяких регіо-
нів, де міські ліси будуть перетворені із земель сільського господарства, у 
той час, як сусідні перетворюються в сільськогосподарські. Проте деякі до-
слідники розглядали кілька переходів у землекористуванні в одній і тій же 
моделі і таким чином спрощували процес зміни у землекористуванні. Під 
час моделювання або імітації більш ніж один результат часто створює про-
блему МК. Кілька підходів були розроблені протягом останніх трьох деся-
тиліть для імітації змін у землекористуванні, використовуючи численні 
змінні навколишнього середовища. Однак більшість з них обмежує їх засто-
сування тільки для одного переходу в землекористуванні. Наприклад, мо-
дель трансформації землі (МТЗ), яка являє собою ШНМ, використовувалась 
у різних місцях по всьому світу для моделювання тільки однієї зміни. У ро-
боті пропонуються різні стратегічні схеми кодування, які можна застосувати 
для зміни своїх моделей математичної класифікації (МК). В аналізі екологі-
чних процесів використовуються три інструменти інтелектуального аналізу 
даних (ШНМ, РДР і БАРС) для моделювання МК. 
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Моделі МК повинні фіксувати кожну комірку на карті до унікального 
класу землекористування; проте часто комірки можна віднести до більш ніж 
одного класу землекористування у МК (неоднозначне прогнозування). Деякі 
моделі можуть комунікувати з декількома класами землекористування, та-
ких як  комірчасті автоматичні моделі, моделі логістичної регресії, агентсь-
ко-орієнтовані моделі і ШНМ. У деяких з них використовується простий 
ієрархічний підхід до МК, у той час, як в інших — конкурентний підхід до 
розподілу землі. Дослідження, запропоновані вирішити різними способами 
МК, не змогли виявити ефективного правила для усунення проблем у моде-
люванні МК. Інша мета дослідження — запропонувати простий метод для 
вирішення проблем шляхом усунення неоднозначних прогнозів. 

Таким чином, існує необхідність порівняти і протиставити нелінійні ін-
струменти для моделювання МК, визначити методи, які працюють краще 
ніж МК, і дослідити їх виконання для умов, коли кілька переходів у земле-
користуванні відбуваються в одному місці. Порівнюються три відомі підхо-
ди інтелектуального аналізу даних (ШНМ, РДР і БАРС) для моделювання 
МК з метою виявлення закономірностей використання земель на Середньо-
му Заході США. 

У дослідженні поєднуються три нелінійні інструменти інтелектуально-
го аналізу даних для імітації більш як одного класу для двох різних регіонів 
Середнього Заходу США. Метою цієї роботи є: 1) запропонувати різні стра-
тегії кодування схеми трьох інструментів для кількох переходів з одного 
стану в інший стан землекористування, розроблених для однієї зміни; 
2) розробити ефективні правила для подолання неоднозначних прогнозів 
МК; 3) порівняти кілька переходів у землекористуванні трьох методів інте-
лектуального аналізу даних один з одним щодо їх потенціалу для сільського 
господарства, лісів та моделювання міського землекористування у басейні 
річки Маскегон (MRV) та у Південно-східному Вісконсіні (СЕВІ), викорис-
товуючи відносну робочу характеристику (ROC) і відсоток правильних по-
рівнянь (РСМ); 4) зробити висновки про моделі змін у галузі землекористу-
вання на Середньому Заході США. 

Моделювання РДР. Вузли А, Б, В у дереві містять комірки: міську те-
риторію, ліс, землю сільськогосподарського призначення відповідно.  

Комірка, яка задовольняє умову у вузлах, переходить по лівому плечу, 
або перехід відбувається по правому плечу. Однак вузли Г (рис. 1) містять 
комірки — інші переходи у землекористуванні, або які залишаються у тому 
самому класі землекористування. Відстані до лісу і сільського господарства 
в СЕВІ та відстані до сільського господарства, доріг і лісів у MRV є най-
більш значущими для міських умов, що імітують приріст лісу і сільського 
господарства одночасно (рис. 1, а, б). За розрахунком приросту визначається 
якість розмежування (чим більший бал, тим вища якість). Відношення дис-
персії до розмежування у міру спадання наведено в табл. 1.  

За відстані до сільськогосподарських розмежувань 75 м приріст стано-
вить 0,065, що набагато нижчий, ніж за основної відстані розмежувань 63 м 
(за відстані до лісу приріст — 0,094) у СЕВІ. Відстань до чагарника є найк-
ращою змінною (51 м), приріст — 0,064 як головний показник у MRV 
(табл. 1). 
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Комірки, розміщені в межах А, Б і В вузлів з великими значеннями 
придатності мають найбільшу ймовірність існування міських, лісових і при-
росту сільськогосподарських земель відповідно (рис. 1, а, б). У СЕВІ комір-
ки на вузлі 8 (відстань до лісу менша за 80 м), вузол 20 (відстань до заболо-
ченого місця більша ніж 80 м) і вузол 18 (відстань до сільського 
господарства менша ніж 75 м) найбільш придатні для лісів, міського і сіль-
ського господарства відповідно (рис. 1). У MRV комірки у вузлі 17 (відстань 
до чагарника понад 40 м), вузол 14 (щільність міського господарювання бі-
льша ніж 0,04) і вузла 18 (відстань до заболоченого місця більша ніж 60 м) 
мають найбільшу придатність і вигоду для лісового, міського і сільського 
господарства відповідно (рис. 1, б). Ця процедура триває від вузла зі значен-
нями більшої придатності до інших вузлів з більш низьким значенням при-
датності до РДР, де не задовольняється загальна кількість еталонних змін 
для кожного класу землекористування (табл. 2).  

Т а б л и ц я  1 .  Змінна, розмежування і приріст 

Крок Змінні Розмежування Приріст 
СЕВІ 

О Ліс 1 63 0,09451 
1 С/г 1 75 0,06582 
2 Місто 1 51 0,03752 
3 Ліс 2 0,11346 0,02820 
4 Дорога1 121 0,01776 
5 Місто 2 0,16735 0,01632 
6 Вод-бол 1 51 0,01451 
7 C/г 2 0,43037 0,01371 
8 Схил 1 3,14572 0,01317 
9 Чагарник 1 142 0,00712 

10 Парк 1 1499 0,00648 
11 Чагарник 2 0,05948 0,00610 
12 Вод-бол 2 0,09972 0,00473 
13 Височина 1 265 0,00458 
14 Вода 1 101 0,00456 
15 Потік 1 121 0,00418 
16 Аспект 1 0,50 0,00349 

MRV 
О С/г 1  345 0,06587 
1 Чагарник 1 51 0,06486 
2 Дорога 1 114 0,03823 
3 Ліс 1 190 0,03040 
4 Місто 2 0,03543 0,01517 
5 Місто 1 270 0,01333 
6 С/г 2 0,14085 0,00980 
7 Височина 1 266 0,00939 
8 Вод-бол 1 875 0,00910 
9 Чагарник 2 0,13359 0,00829 

10 Вод-бол 2 0,04490 0,00374 
11 Ліс 2 0,37794 0,00346 
12 Потік 1 915 0,00227 
13 Парк 1 2772 0,00110 
14 Схил 1  1,14232 0,00089 
15 Аспект 1 5,58117 0,00056 
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Т а б л и ц я  2 .  Приріст, часовий інтервал і розмір комірок для СЕВІ і 
MRV 

Місцевість, 
яка  

вивчається 

Часовий 
інтервал, 
роки 

Приріст 
с/г  

земель 

Приріст 
лісу 

Приріст 
міських 
земель 

Інші 
зміни 

Всього 
Розмір 
комірок, 

м 

СЕВІ 1990–2000 135,709 79,467 491,031 314,265 1020,472 3030 

MRV 1978–1998 120,013 641,237 412,302 693,598 1967,150 3030 
 

Зміни у землекористуванні мають однакові значення придатності комі-
рок у кожному вузлі. Дослідник здатен знайти вузли через їх сортування від 
високих до низьких концентрацій для різних класів землекористування. На-
приклад, фермери, містобудівники та управляючі природними ресурсами 
цікавляться розширенням сільського господарства, урбанізацією і збільшен-
ням лісів у певному регіоні (наприклад, вузли 3 і 18 у СЕВІ для збільшення 
сільського господарства; вузли 10 і 14 у МРВ для урбанізації і вузли 7 і 11 
у СЕВІ для збільшення лісів). Показник придатності відображає кожен вид 
землі, тобто кожен клас з власною відміткою (інші види землекористування, 
сільськогосподарські землі, ліси і міські землі — Г, В, Б і А відповідно). Ву-
зли 3, 5, 7 і 14 мають найвищу концентрацію сільськогосподарських, місь-
ких, лісових земель та інших переходів землекористування в СЕВІ. Вузли 
11, 10, 19 і 13 мають також найвищу концентрацію сільського, міського гос-
подарства та збільшення лісового господарства й інших видів переходів 
у землекористуванні у MRV відповідно. 

Моделювання БАРС. Змінна з великим стандартним відхиленням 
(ANOVA) краще описує взаємозв’язок між входами і виходами. Відстань до 
сільського господарства зі стандартними відхиленнями 0,74 і 0,29 показу-
ють більший внесок для моделювання переходів у землекористуванні в 
СЕВІ і MRV відповідно (рис. 2).  
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Рис. 2. Дисперсія у БАРС: а — СЕВІ; б — MRV.(Див. також с.126)
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Відстань до міських земель зі стандартним відхиленням 0,31 і відстані 
до чагарників зі стандартним відхиленням 0,25 вказують на більший внесок 
для імітації переходів у землекористуванні в СЕВІ і MRV (рис. 2), відстань 
до чагарників із чотирьох базисних функцій в СЕВІ і підвищенні до 8 базисних 
функцій у MRV містять найбільшу кількість базисних функцій в БАРС (табл. 3). 

 

Т а б л и ц я  3 . Коефіцієнти, змінні та вузли в БАРС для СЄВІ 

N Коефіцієнт Змінна Стан Вузол 
0 –0,984680    
1 –0,061248 С/г 1 – 67 
2 0,035816 С/г 1 + 67 
3 –0,031057 Місто 1 + 42 
4 –0,015252 Вод-бол 1 – 161 
5 0,014962 Вод-бол 1 + 161 
6 –0,001308 Дорога 1 – 161 
7 0,003081 Дорога 1 + 161 
8 –0,022361 Вод-бол 1 + 60 
9 -0,000101 Вода 1 – 90 

10 –0,006427 Вода 1 + 90 
11 –0,004736 Чагарник 1 - 366 
12  0,004286 Чагарник 1 + 366 
13  0,000015 Ліс 1 – 67 
14 –0,004473 Ліс 1 + 67 
15  0,012819 Місто 1 – 42 
16 –3,674577 Місто 2 + 0,7726 

17 –1,079093 Місто 2 – 0,7726 

18 –3,326859 С/г 2 + 0,0790 
19 –2,891896 С/г 2 – 0,0790 
20 –0,007839 Чагарник 1 + 134 
21 0,000535 Аспект 1 + 145 
22 0,000145 Аспект 1 – 145 
23 –0,722788 Чагарник 2 + 0,3728 
24 –1,050544 Чагарник 2 – 0,3728 
25 0,999261 Вод-бол 2 + 0,1020 
26 0.056512 Вод-бол 2 – 0.1020 
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Рис. 2. Закінчення 
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Продовження табл.. 3
N Коефіцієнт Змінна Стан Вузол 
27 0.792730 Ліс 2 + –0.0000 
28 –0.006119 Схил 1 – 2.8624 
29 –0.027395 Схил 1 + 2.8624 
30 0.003083 Чагарник 1 – 174 
31 –0.000693 Височина 1 + 267 
32 –0.001118 Височина 1 – 267 
33 –1.464719 Вод-бол 2 + 0.5492 
34 0.002106 Місто 1 + 84 
35 -0.000475 Потік 1 + 240 
36 0.000135 Потік 1 – 1218 
37 0.000110 Вода 1 + 684 
38 4.434641 С/г 2 – 0.1045 
39 0.000002 Парк 1 + 0.0001 

Порівняння моделей інтелектуального аналізу даних  

Відповідно до РСМ (рис. 3, а) МТЗ і РДР мали однакову точність і більшу 
точність, ніж БАРС для імітації міського, сільського господарства і збіль-
шення лісів в обох регіонах.  
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Рис. 3. Розрахований РСМ для незмінних сільськогосподарського, міського та лісо-
вого приростів у СЕВІ і MRV; ROC для моделей (ШНМ, РДР, БАРС) для приростів
сільського, міського та лісового господарств у СЕВІ і MRV 
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Тільки для моделювання збільшення лісу в СЕВІ відмінність між МТЗ і 
РДР з БАРС була великою і зумовлена тим, що кілька комірок показали 
приріст лісів протягом 10 років (близько 7,7%). Відповідно до ROC (рис. 3, б) 
МТЗ і РДР приріст значно перевищив БАРС за даними перевірки. Характе-
ристики ROC для трьох моделей були подібні в СЕВІ, проте ROC для 
МТЗ і РДР більші, ніж ROC для БАРС у MRV. 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, алгоритми класифікації допомагають зрозуміти існуючу струк-
туру даних і можуть бути використані для прогнозування класу землекорис-
тування з використанням відповідних методів інтелектуального аналізу да-
них. Більшість моделей змін у землекористуванні розроблено для бінарного 
прогнозування. У цій роботі реформуються три нелінійні інструменти інте-
лектуального аналізу даних для моделювання декількох змін для двох різ-
них регіонів Середнього Заходу США (сільського господарства, лісових і 
міських земель). Модифіковано методи МТЗ, РДР і БАРС для МК, які спо-
чатку розроблялись для бінарного моделювання змін. Виявлено, що страте-
гія кодування один-у-класі (наприклад, МТЗ) є більш придатною, ніж стра-
тегії кодування розподіленого висновку (наприклад, РДР і БАРС) для 
моделювання задач МК. Результати дослідження підтверджують висновок 
про можливість використання МТЗ, РДР і БАРС для моделювання декількох 
змін у землекористуванні. 

Оцінка моделі для бінарної класифікації проста. Використано таблицю 
на випадок непередбачених обставин для порівняння модельованих процесів 
і вибору карт земель у двох категоріях — змінних і незмінних. Проте далеко 
не всі дослідження були зосереджені на побудові моделі змін землекористу-
вання для МК або порівняння різних моделей цих змін для багаторазового їх 
моделювання. Це дослідження дає змогу імітувати кілька переходів земле-
користування з використанням нелінійних інструментів. Результати пока-
зують, що моделі інтелектуального аналізу даних виконуються досить добре 
з використанням жорсткої класифікації РСМ і м’якої класифікацію (ROC). 
Виявлено, що МТЗ дала послідовно вищий ступінь узгодженості ніж РДР і 
БАРС для кожного класу землекористування. Метод ШНМ має більш висо-
ку точність, але мало що пояснює (див. рис. 3). Методи РДР і БАРС перед-
бачають, що найбільше їх значення залежать від чинників, пов’язаних з ко-
жним видом переходу у землекористуванні (див. табл. 1 і 2). 

Показано, що зміни у землекористуванні є послідовними у центрально-
західній частині США (СЕВІ і MRV). Ділянки біля лісу перетворюються в 
сільське господарство і сільськогосподарські землі, згодом — у міські. Пе-
рший період землекористування, як правило, швидший. Неоднозначні пе-
редбачення в МК відбуваються через складність моделей змін, коли підходи 
до інтелектуального аналізу даних не можуть визначати чіткі межі між кла-
сами землекористування. Кількість комірок з неоднозначними прогнозами 
залежить від здатності процедур інтелектуального аналізу даних розмежо-
вувати класи землекористування, різні чинники, кількість еталонних змін 
для кожного класу землекористування і вихідних класів землекористування. 
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Тут розроблено простий метод для вирішення конфліктних проблем у МК. 
Це досягається усуненням неоднозначних прогнозів для даних комірок у 
моделюванні землекористування, яке відображає модельовані карти земле-
користування з довільними класами землекористування. 

Необхідно більш поглиблено вивчати проблематику моделювання кіль-
кох переходів землекористування. Моделі землекористування, особливо для 
МК, генерують як помилковий позитивний результат, так і помилковий не-
гативний результат класу помилок. Отже, використання тільки однієї моделі 
не може бути ідеальним, вони можуть доповнювати одна одну. Застосуван-
ня двох або більше потужних інструментів, таких як РДР і БАРС у поєднан-
ні з моделлю ШНМ допомагає зрозуміти базовий складний процес у земле-
користуванні. 
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ДВОВИМІРНА МОДЕЛЬ НАВЧАННЯ  

У СПАЙКОВИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖАХ З ГОМЕОСТАЗОМ 

ТА НАВЧАННЯМ З ПІДКРІПЛЕННЯМ 

В.М. ОСАУЛЕНКО 

Анотація. Cкладність молекулярних механізмів, що підтримують формування 
пам’яті, заважає побудові простих, але вичерпних моделей для ефективної си-
муляції великих нейронних мереж. Запропоновано феноменологічну модель 
правила навчання, що описує силу зв’язку через повільну і швидку змінні. Їх 
взаємодія дозволяє об’єднати навчання без учителя та навчання з підкріплен-
ням. Результати симуляції свідчать про стабільність сили зв’язку завдяки вза-
ємодії двох змінних та швидкій формі гомеостатичної пластичності. Мульти-
плікативна форма масштабування ваг зберігає патерни пам’яті статистично 
більш частих стимулів. Подібним чином до підходу допоміжних слідів модель 
відслідковує нещодавні зміни сили зв’язку між нейронами і дозволяє їх підси-
лити. Наведено міркування про можливу біологічну інтерпретацію запропоно-
ваної моделі, що включає швидке переміщення рецепторів до мембрани і ста-
білізацію їх у кластери. 

Ключові слова: правила навчання, спайкові нейронні мережі, навчання з під-
кріпленням. 

ВСТУП 

Нейронні мережі третього покоління [1], так звані спайкові нейронні мере-
жі, вважаються перспективними в побудові адаптивних систем з навчанням 
і пам’яттю, що відтворюють характеристики живих організмів. Використан-
ня математичних моделей для відтворення динаміки реального нейрона при-
зводить до складної і різноманітної поведінки розв’язків  у штучних систе-
мах. Головне завдання — з’ясувати, як з хаотичної динаміки об’єднаних у 
мережу тисяч нейронів сформувати здатність запам’ятовувати велику кіль-
кість стимулів і надалі їх відтворювати та розпізнавати. Досі залишається не 
зрозумілим, яким чином кодується інформація в таких нейронних мережах і 
в реальному мозку в цілому. 

Реальний біологічний нейрон використовує безліч механізмів, які за-
безпечують стабільне навчання на великих проміжках часу, такі як гомоси-
наптичні хебівські та гетеросинаптичні гомеостатичні механізми [2], а також 
механізми, що змінюють структуру мережі через створення і видалення 
зв’язків [3]. Окремі механізми добре вивчені і побудовані їх математичні 
моделі, проте залишається проблема об’єднати їх у єдину робочу модель [4]. 

У роботі пропонується об’єднати навчання з підкріпленням та навчання 
без учителя в поєднанні з гомеостатичним механізмом. Модель навчання 
включає дві змінні, які відслідковують силу зв’язку між нейронами на двох 
різних часових масштабах. Завдяки взаємодії змінних удалося включити 
в модель швидке підсилення зв’язку з надходженням сигналу підкріплення, 
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а також сформувати стійкі зв’язки у випадку статистично частих вхідних 
стимулів. Гомеостатичний механізм є формою швидкого негативного зворо-
тного зв’язку, який протидіє насиченню сили зв’язків до граничних значень. 

Пропонована модель подібна до існуючих підходів з використанням 
допоміжних слідів, де додаткова змінна відслідковує попередню активність і 
в разі сигналу підкріплення підсилює зв’язок [5]. Проте в цьому випадку 
змінною, що відслідковує попередню активність, є сама сила зв’язку, і тому 
реалізується форма короткострокової пам’яті. У поєднанні з повільною 
змінною можна впровадити навчання без учителя, де нейрон вибирає стати-
стичні закономірності з вхідного сигналу.  

МЕТОДИ 

Для тестування моделі симулювали один вихідний нейрон, який отримує 
сигнал від 100 вхідних нейронів, і обмежилися лише додатними вагами. То-
му вхідні нейрони можуть тільки збуджувати вихідний.  

Як модель нейрона використано стандартну дисипативну модель «інте-
груй–активуй», що описує зміну напруги на мембрані [6]: 

 ))(()( uutguug
dt

du
C AMPAAMPArestleak  . 

Якщо thruu  , то напруга скидається restuu   і нейрон генерує спайк. 

Провідність АМРА рецепторів AMPAg  описується таким чином:  
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Це власне і є запропонована модель. Тут slowpx,  — сліди спайків для 
вхідного нейрона і p  — для вихідного. Слід розуміється як низькочастот-
ний фільтр і описується системою рівнянь: 
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Симуляцію виконували у такий спосіб: 100 вхідних нейронів генерува-
ли випадково спайки з розподілом 

Пуассона з частотою Hzbg 1 . Якщо 
нейрон кодує вхідний патерн, тоді ча-

стота збільшується: )()( tt i
bg
ii  , 

де Гц19)(  ti , якщо i -й вхідний 

нейрон у момент часу t  активується, і 
0)(  ti , якщо не активується. Вхідні 

патерни кодуються 10–15 вхідними 
нейронами, які далі збуджують вихід-
ний. Схематичне зображення мережі 
показано на рис. 1, на якому  вхідні 

нейрони активують один вихідний. 
Симуляцію виконано мовою програмування Python з використанням 

бібліотеки Brian2. Код і значення параметрів для детального ознайомлення 
доступні за посиланням [7].  

ОГЛЯД МОДЕЛІ 

Сила зв’язку між двома нейронами пов’язана з кількістю і ефективністю 
АМРА рецепторів, що регулюється взаємною активністю вхідного і вихідно-
го нейронів. АМРА рецептори розміщуються на шипику, малому дендрит-
ному відростку, який приймає, обробляє і зберігає сигнал від вхідного ней-
рона. Усі основні збуджувальні нейрони головного мозку в місцях контакту 
з іншими нейронами утворюють шипики і вважається, що вони є субстратом 
пам’яті. Визначення сили зв’язку залежить не лише від моменту навчання, 
але й від динаміки стану шипика, яка має повільний масштаб часу і зале-
жить від інших рецепторів і регуляторних білків. Тому пропонується розріз-
няти моментальне значення сили зв’язку і динамічний стан шипика, який 
впливає на силу зв’язку і після синхронної активації вхідного та вихідного 
нейронів. 

Необхідність опису зв’язку між нейронами з кількома змінними вини-
кає під час навчання з підкріпленням. Вважається, що нейрон має відслідко-
вувати попередню активність протягом 1–5 с, щоб із надходженням сигналу 
підкріплювалися лише потрібні зв’язки. Для цього вводять додаткову 
змінну, яку в літературі називають допоміжним слідом. Установлено, що 
це теоретичне припущення відповідає поведінці реального нейрона [8]. 
Детальні молекулярні механізми ще мають бути з’ясовані, але потенційні 
кандидати — певні кінази і фосфатази, що регулюють силу зв’язку через 
модуляцію кількості та ефективності АМРА рецепторів, мають часовий 
масштаб залишкової активності порівняно з тим, який має допоміжний слід 
в теоретичних моделях. Тому є підстави надати допоміжному сліду фізичної 
інтерпретації. 

Інший важливий фактор формування сили зв’язків — стабільність. Згі-
дно із хебівським правилом зв’язки між нейронами А і Б підсилюються, як-
що нейрон А бере участь в активації нейрона Б, за своєю природою має по-
зитивний зворотний зв’язок, тобто збільшення сили зв’язку приводить до 

  1 Гц 
20 Гц 

Рис. 1. Схематичне зображення мережі
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підвищення активації, яку, у свою чергу, ще більше підсилює зв’язок. У біо-
логічних мережах стабільність забезпечується багатьма механізмами через 
збалансовану активацію пригнічувальних нейронів [9], короткочасове при-
гнічення чи швидку форму гомеостазу [10,11,12]. У математичних моделях 
хебівське правило має бути доповнене стабілізуючими механізмами, що зу-
мовлює формування простої пам’яті в спайкових нейронних мережах [13].  

Запропонована модель грунтується на кількох ідеях: 
 є дві змінні, що описують силу зв’язку між двома нейронами, — 

швидка і повільна. Ці змінні взаємодіють на різних часових масштабах;   
 повільна змінна описує стан шипика і може швидко зрівнятися зі 

швидкою з надходженням сигналу підкріплення;  
 нейрон повинен мати частоту активації в певних межах. Гомео-

статична пластичність забезпечує цю стабільність через масштабування сил 
зв’язку. 

Модель описується такою системою рівнянь: 
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де w  — швидка змінна, миттєве значення сили зв’язку; sw  — повільна 
змінна, що описує стан шипика; M — сигнал підкріплення, 1M  без сигна-
лу. Hebb  і Homeo  описують гомосинаптичну хебівську пластичність і гете-
росинаптичну гомеостатичну пластичність відповідно. Має справджуватися 
співвідношення часових масштабів wws

 , що визначає відношення шви-

дкості динаміки двох змінних. 
Розглянемо фіксований момент навчання, коли відповідно до хебівської 

пластичності w  зросла (рис. 2, а). Тоді згідно з рівняннями (2) w  починає 
зменшуватись, а sw  збільшуватися. Загалом повільна змінна збільшиться на 

w , що залежить від співвідношення 
sw

w




. Якщо навчальна подія повто-

риться, тоді загальне зростання w  буде більшим (рис. 2, б). Це добре від-
повідає твердженню, що реактивація навчання зміцнює пам’ять [14]. 

Рис. 2. Зображення еволюції швидкої та повільної змінних: а — зображення дина-
міки двох змінних у разі одного моменту навчання; б — повторення навчання, що 
підсилює зв’язок; в — сигнал підкріплення, що майже миттєво збільшує силу
зв’язку 
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Основна відмінність запропонованої моделі навчання полягає в тому, 
що вона природно включає навчання з підкріпленням. Припустімо, що після 
навчання нейрон отримує сигнал підкріплення M. Тоді швидкість зміни sw  

буде значно більшою і wws  , що виразиться у великій w (рис. 2, в). 

Модель (2) показує такі властивості: 
 сила зв’язку залежить не тільки від моменту навчання, але і від біль-

шого часового проміжку;  
 модель одночасно включає навчання без учителя і навчання з підкрі-

пленням. 
Для хебівської форми використано правило триплетної спайк-

часовозалежної пластичності [15], яке може бути зведено до розширеного 
правила BCM [16].  

Гомеостатична пластичність: 

 
3
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y
wHomeo s

s , (3) 

де sw  — відповідає мультиплікативній природі пластичності, коли зміна 

сили зв’язку залежить від самої величини; sy  — слід активації нейрона 

)(tSy
dt

dy
posts

s
y  ; A  — задана частота активації.  

Кубічну залежність (рис. 3) використано для підсилення негативного 
зворотного зв’язку за сильної активації і послаблення, коли частота актива-
ції близька до заданої частоти. Недолік такого припущення — зміна сили 
зв’язку за низької активації значно повільніша, а у випадку 0sw  зміни не 

відбуваються. 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТАБІЛЬНОСТІ ЗВ’ЯЗКІВ 

Симульовано роботу 100 вхідних нейронів, які надсилають спайки з роз-
поділом Пуассона з частотою 1ГЦ до одного вихідного нейрона. На ме-
режу перші 20 с подавався активний патерн, у результаті чого 11 вхідних 

Рис. 3. Графік зміни сили зв’язку залежно від сліду активації вихідного нейрона 
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нейронів активувалися з частотою 20Гц. Відповідно до хебівського правила 
навчання зв’язки, пов’язані з активним патерном, підсилилися (рис. 4).  

Графіки, показані на рис. 4, а, б, відповідають сліду активності актива-
ції постсинаптичного нейрона з часовими сталими 1 с і 10 с. Графік, зобра-
жений на рис. 4, в, показує залежність від часу двох змінних зв’язку до од-
ного нейрона з групи, які активувались від патерну. Залежність повільної 
змінної від часу для всіх 100 зв’язків ілюструє рис. 4, в. Стрілками показано 
активний патерн. Градієнт сірого вказує на роботу гомеостатичної пластич-
ності. 

Рис. 4. Регуляція активності нейрона 
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Зі збільшенням частоти активації вихідного нейрона член Homeo  
зменшує зв’язки і нейрон перестає збуджуватись. Тоді гомеостатична плас-
тичність починає працювати у зворотному напрямку для вирівнювання ак-
тивації до бажаного рівня. Завдяки sw  у виразі (3) навчений патерн збіль-

шує зв’язки сильніше, оскільки він має більше значення sw , а, отже,  тому 

можливе виділення і збереження навченого патерну. Така властивість нази-
вається мультиплікативністю і узгоджується з експериментальними даними 
на реальних нейронах [11]. У випадку відсутності мультиплікативності на-
вчений патерн після відновлення активації нейрона був би відсутній. Отри-
мано результати, коли під час навчання спочатку сили зв’язку збільшують-
ся, а за рахунок гомеостатичної пластичності зменшуються подібно до 
результатів, отриманих у праці [17]. Проте в розгляданому випадку кінцеве 
значення сили зв’язку навченого патерну більше за початкове. 

Стабілізаційний ефект виникає за різниці wws   у рівнянні (2). Чим бі-

льша різниця, тобто чим далі система від стабільності, тим менший вплив 
хебівського члена, який відповідає за виникнення нестабільності. 

Якщо врахувати гіпотезу, що спонтанна активність, симульована через 
розподіл Пуассона, дійсно має просторово часові кореляції [18], які відпові-
дають попередньо навченим стимулам, тоді гомеостаз відновиться швидше і 
помітно не зменшиться період неактивності. 

Застосовано лише один з багатьох механізмів стабільності. Для повної 
картини нейрони-інгібітори мусять бути додані в систему. Проте навіть за-
стосоване просте правило гомеостатичної пластичності узгоджує значення 
ваг відповідно до вхідної активності і протидіє насиченню сили зв’язків до 
граничних значень ),0( maxw , а головне — зберігає навчений патерн.  

ВПЛИВ АКТИВАЦІЇ КІЛЬКОХ ПАТЕРНІВ  

Досліджено поведінку моделі у випадку активації кількох патернів, переду-
сім, чи збережеться сила зв’язків до кількох патернів за гомеостатичної ре-
гуляції і чи буде виділятися частий стимул. Використано 5 різних патернів, 
кожен з яких активує 10–15 нейронів, Один патерн використовувася частіше 
від інших.  

На рис. 5, а показано залежність змінних від часу, на рис. 5, б — залеж-
ність sw  від ,t  великі стрілки вказують на частий патерн, малі стрілки — на 

інші менш частіші патерни. Частіший патерн отримав найбільший приріст 
сил зв’язку, як і очікувано; збережено й інші патерни, хоча і з меншим 
значенням сили зв’язку. Таким чином, нейрон навчається на більш статис-
тично вагоміші стимули, тим самим реалізуючи простий варіант навчання 
без учителя.  

Процедура масштабування ваг згідно з виразом (3) подібна до нормалі-

зації ваг 1)( /1   p

i

p
iww , що використовується в правилі Оджі [19]. Тому 

така модель імовірно також виділяє принципові компоненти з вхідного сти-
мулу, проте для підтвердження потрібні додаткові дослідження. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ НАВЧАННЯ З ПІДКРІПЛЕННЯМ 

В обчислювальному експерименті на мережу також подавалися кілька пате-
рнів, і їх комбінували із сигналом підкріплення (рис. 6).  

Загалом використано три патерни і останній з них підкріплено. На 
рис. 6 зірочка вказує на час надходження сигналу підкріплення. Підкріпле-
ний патерн має значно більші значення синаптичних ваг порівняно з попе-
редніми патернами.  

Два патерни подавалися на початку експерименту протягом 5 с роботи 
мережі, далі в момент часу 9,8 с — третій патерн і через 0,3 с — сигнал під-
кріплення. Відповідно до моделі повільна змінна зросла до швидкої, 
у результаті чого відбулося швидке навчання. Якщо у випадку навчання без 
учителя потрібно було подавати велику кількість раз потрібний патерн, щоб 

Рис. 5. Поведінка моделі за активації кількох патернів 
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нейрон вважав його важливим і навчився до певного рівня, то в разі навчан-
ня з підкріпленням одного разу достатньо, щоб відбулося значне пе-
рерозподілення ваг. 

ВИСНОВКИ 

Основна відмінність запропонованої моделі полягає у використанні двох 
змінних для опису сили зв’язку. Через взаємодію змінних удалось зручно 
впровадити навчання з підкріпленням зі збереженням навчання без учителя. 
Оскільки змінні мають різні часові масштаби, швидка змінна реагує на вхідний 
стимул, а повільна з часом консолідується, що, у свою чергу, стабілізує зв’язок. 

Симуляцією моделі на простій нейронній мережі показано здатність до 
вивчення активного патерну, збереження сили зв’язку у випадку багатьох 

Рис. 6. Дослідження підкріплення ваг зв’язків 
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вхідних патернів, а також здатність до стабілізації зв’язків для підтримання 
заданого рівня активації нейрона. Показано здатність моделі до швидкого 
навчання через сигнал підкріплення. 

У роботі обрано сталу часу швидкої змінної w  порядку 1 с, тому вона 
відслідковувала попередню активність і використовувалась для навчання з 
підкріпленням. Проте, якщо часова константа становила десятки хвилин, то 
швидку змінну можна інтерпретувати як опис ранньої фази довготермінової 
пластичності, а повільну — як консолідацію сили зв’язку. Тут сигналом під-
кріплення може бути висока активність вихідного нейрона, який генерує 
пачки спайків, і тоді швидка консолідація співвідноситься з експериментами 
у межах гіпотези синаптичної мітки і закріплення [20]. 

Пропонована модель подібна до загального підходу до навчання з під-
кріпленням на спайкових нейронних мережах – допоміжні сліди [5]. У таких 
моделях уводиться допоміжна змінна, яка відслідковує активність і в разі 
потреби підкріплює зв’язок. Проте в запропонованому підході швидка змін-
на відіграє роль сили зв’язку і може слугувати формою короткострокової 
пам’яті, яка впливає на активацію нейрона. 

Модель має цікаву можливу біологічну інтерпретацію. Після активації 
синапсу в постсинаптичний нейрон входять іони Ca2+, які активують регуля-
торні протеїни, такі як CaMKII та PKA, які, у свою чергу, спричиняють 
швидке переміщення АМРА рецепторів зі внутрішніх сховищ на поверхню 
мембрани [21], [22]. Активація протеїнів спадає протягом однієї хвилини 
[23] і нестійкі АМРА рецептори інтерналізуються назад у клітину. Якщо 
прийняти гіпотезу про те, що АМРА рецептори формують стабільний клас-
тер на поверхні мембрани [24], то зміну повільної змінної можна інтерпре-
тувати як випадкове включення (виключення) рецепторів у кластер. Із над-
ходженням сигналу підкріплення активуються дофамінові рецептори, які 
запускають невідомі молекулярні механізми, які закріплюють вільні АМРА 
рецептори в кластери, тим самим збільшуючи силу зв’язку. Тому модель 
може мати біологічну основу, де sw  відповідає розміру шипика і молекуляр-
ній машинерії, що підтримує його стан, і w  відповідає кількості та ефекти-
вності АМРА рецепторів.  

Основу роботи нейрона становить множина механізмів пластичності, 
що забезпечують навчання просторово-часових стимулів і в результаті коо-
перації з іншими нейронами формується пам’ять складних вхідних стиму-
лів. Усі необхідні механізми об’єднуються в єдину модель лише на початку 
розвитку адекватних моделей, але вже отримано цікаві результати [13]. На-
вчання без учителя і навчання з підкріпленням разом з механізмами стабіль-
ності, реалізовані у спайковій нейронній мережі, мають перспективи щодо 
ефективного оброблення інформації і подальшого вдосконалення адаптив-
них роботів. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ І 

МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ  

THEORETICAL AND APPLIED PROBLEMS  

AND METHODS OF SYSTEM ANALYSIS 

УДК 517.938 
Системный подход к решению прямых и обратных задач в системах с хаосом / 
Данилов В.Я., Зинченко А.Ю., Данилов В.Я. // Системні дослідження та інформа-
ційні технології. — 2017. — № 2. — С. 7–18. 

Предложен системный подход к эффективному применению средств матема-
тического и компьютерного моделирования динамических систем для решения 
проблем исследования детерминированного хаоса в сложных нелинейных системах 
и связанных с ними обратных задачах. Решена научно-техническая задача усовер-
шенствования математического моделирования путем улучшения существующих 
методологий исследования детерминированного хаоса и разработки новых матема-
тических моделей на основе специализации существующих. Предложены схемы 
исследования прямых (исследование динамических режимов поведения нелиней-
ных систем в зависимости от бифуркационных параметров) и обратных (реконстру-
кции математических моделей) задач детерминированного хаоса в сложных нели-
нейных системах. Экспериментальные исследования приведены для скалярных 
реализаций нелинейных систем Ю.-Ш. Чена и Ресслера. Для последней найдена 
эквивалентная модель. Рис.: 11. Табл.: 2. Библиогр.: 7 назв. 

UDC 517.938 
System approach of solving direct and reverse tasks in systems with chaos / Danylov 
V.Ya., Zinchenko A.Yu., Danilov V.Ya. // System Research and Informational 
Technologies. — 2017. — № 2. — P. 7–18. 

In this paper, the systematic approach to the effective application of mathematical 
and computer modeling of dynamic systems is proposed for solving the problems of 
deterministic chaos research in complex nonlinear systems and related inverse problems. 
The scientific and technical task of enhancing mathematical modeling  by improving 
existing methodologies of investigation of the deterministic chaos and by developing new 
mathematical models, based on the specialization of existing ones, is solved. To solve the 
problem, we suggested investigation schemes of direct (research modes of behavior 
depending on the bifurcation parameters) and inverse (reconstruction of mathematical 
models) tasks of the deterministic chaos in complex non-linear systems. Experimental 
studies are presented for scalar implementations of YU.-SH. Chen and Roessler nonlinear 
systems. For the last one, the equivalent model was constructed. Fig.: 11. Tabl.: 2. Refs.: 7 
titles. 
 

УДК 519.812.3 + 519.722 
Математическая модель ситуационного синтеза автоматизированной системы 
сбора и обработки информации от технических средств мониторинга / Писар-
чук А.А., Гуменюк М.А., Тимчук С.В. // Системні дослідження та інформаційні тех-
нології. — 2017. — № 2. — С. 19–28. 

Рассмотрена проблема повышения эффективности функционирования автома-
тизированной системы сбора и обработки информации от технических средств мо-
ниторинга. Как возможный вариант решения проблемы предложено применение 
ситуационного синтеза системы. Сформулированы частные критерии оптимальнос-
ти структуры автоматизированной системы сбора и обработки информации. На ос-
нове дискретной свертки частных критериев разработана математическая модель 
ситуационного синтеза системы. Для определения необходимого количества техни-
ческих средств мониторинга был применен энтропийный подход. Произведено де-
ление технических средств мониторинга на классы и оценку информативности каж-
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дого класса. Применение разработанной комплексной математической модели ситу-
ационного синтеза позволяет оптимально по заданным показателям выбрать техни-
ческие средства мониторинга, которые будут привлекаться к исполнению текущего 
задания системы. Рис.: 1. Табл.: 3. Библиогр.: 18 назв. 

UDC 519.812.3 + 519.722 
Mathematical model of situational synthesis automated system for collecting and 
processing information from the technical means of monitoring / Pysarchuk O.O., 
Humeniuk M.O., Tymchuk S.V. // System Research and Informational Technologies. — 
2017. — № 2. — P. 19–28. 

The problem was considered of increasing the efficiency of the automated system 
for collecting and processing information from the technical means of monitoring. The 
usage of situational synthesis system was proposed as a possible solution to this problem. 
Particular criteria of the optimal structure of the automated system for collecting and 
processing information were formulated. On the basis of the discrete convolution of par-
tial criteria, a mathematical model of the situational synthesis system was developed. The 
entropy approach was applied to determine the necessary amount of technical means for 
monitoring. Technical means of monitoring were divided into classes and the 
informational content for each class was evaluated. The application of the complex 
mathematical model of the situational synthesis using given indicators allows to optimally 
choose means of monitoring that will be involved in the execution of the current job of the 
system. Fig.: 1. Tabl.: 3. Refs.: 18 titles. 
 

УДК 62.50 
Автоматизація керування імпульсними процесами в когнітивних картах з при-
душенням обмежених збурень на основі методу інваріантних еліпсоїдів / Ро-
маненко В.Д., Мілявський Ю.Л. // Системні дослідження та інформаційні техноло-
гії. — 2017. — № 2. — С. 29–39. 

Досліджено застосування методу інваріантних еліпсоїдів для придушення об-
межених збурень за часткового керування динамічними процесами у складних сис-
темах різної природи, поданими математичними моделями імпульсних процесів у 
когнітивних картах (КК). Під час розроблення алгоритму придушення обмежених 
збурень застосовано інструментарій лінійних матричних нерівностей. Модель ди-
наміки імпульсних процесів КК поділяється на дві взаємопов'язані системи різнице-
вих рівнянь відповідно до вимірюваних та невимірюваних координат вершин КК. 
При цьому зміни невимірюваних координат враховуються як обмежені збурення у 
першій системі рівнянь моделі КК для імпульсних процесів з вимірюваними коор-
динатами. Рис.: 5. Бібліогр.: 9 назв. 

UDC 62.50 
Control automation of impulse processes in cognitive maps with constrained 
disturbance suppression based on invariant ellipsoids method / Romanenko V.D., 
Milyavsky Y.L. // System Research and Informational Technologies. — 2017. — № 2. — 
P. 29–39. 

An application of the invariant ellipsoids method to suppress constrained 
disturbances by means of the incomplete control of dynamic processes in complex 
systems of different nature, represented by mathematical models of impulse processes in 
cognitive maps (CM), is investigated. When developing the algorithm for suppressing 
constrained disturbances, linear matrix inequalities are applied. The dynamics model of 
CM impulse processes is split into two interrelated systems of difference equations with 
measurable and unmeasurable coordinates of CM vertices, respectively. Changes in 
unmeasurable coordinates are considered as constrained disturbances in the first system of 
equations for CM impulse processes with measurable coordinates. Fig.: 5. Refs.: 9 titles. 
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ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 

ВИСОКОПРОДУКТИВНІ КОМП’ЮТЕРНІ 

СИСТЕМИ 
 

PROGRESSIVE INFORMATION TECHNOLOGIES, 

HIGH-EFFICIENCY COMPUTER SYSTEMS 

УДК 004.932.2 
Технология определения ключевых точек на основе стабильных границ объек-
тов / Гаращенко Ф.Г., Кобзар А.Ю. // Системні дослідження та інформаційні техно-
логії. — 2017. — № 2. — С. 40–51. 

Представлено эффективную технологию выделения ключевых точек на базе 
границ объектов. Приведено описание программного обеспечения для синтеза экс-
периментальных данных и процесса проверки результатов работы различных мето-
дов выделения. Создано алгоритм с максимально стабильным результатом и макси-
мальным быстродействием, который можно использовать в режиме реального 
времени. Благодаря высокой устойчивости предложенной технологии достигается 
более эффективная работа алгоритмов регистрации на следующих этапах. Рис.: 5. 
Библиогр.: 12 назв. 

UDC 004.932.2 
A technology for feature points detection based on stable edges of objects / 
Hаrаshchenko F.H., Kobzаr A.Yu. // System Research and Informational Technologies. 
— 2017. — № 2. — P. 40–51. 

An efficient technology for detection of feature points based on the edges of objects 
is introduced. The description of software for experimental data synthesis and checking 
the outcomes of different methods of detection is included. An algorithm achieving the 
most stable outcomes and real-time performance has been created. Due to high 
repeatability of the suggested technology, more efficient performance of registration algo-
rithms in general is achieved. Fig.: 5. Refs.: 12 titles. 
 

УДК 519.246.8 
Системный подход к моделированию и прогнозированию на основе регрессион-
ных моделей и фильтра Калмана / Шубенкова И.А., Петрова С.К., Бидюк П.И. // 
Системні дослідження та інформаційні технології. — 2017. — № 2. — С. 52–61. 

Предложена концепция адаптивного моделирования финансово-экономических 
процессов, основанная на одновременном использовании регрессионных моделей и 
оптимального фильтра Калмана для уменьшения влияния случайных возмущений и 
погрешностей измерений на статистические данные. Создано программное обеспе-
чение, необходимое для проведения вычислительных экспериментов. Для выбран-
ных финансово-экономических процессов построены несколько регрессионных мо-
делей, которые дополнительно были преобразованы в пространство состояний. 
Проверка разработанной системы прогнозирования на различных выборках финан-
совых и экономических данных показала, что можно достигнуть приемлемых зна-
чений средней абсолютной погрешности в процентах (около 5–8%) для краткосроч-
ных прогнозов. В зависимости от конкретной постановки задачи использовались 
динамические и статические оценки прогнозов, которые дали возможность полу-
чить необходимую точность оценок. Использование фильтра Калмана для предва-
рительной обработки данных (уменьшения влияния случайных возмущений и 
шумов измерений) и краткосрочного прогнозирования дает возможность дополни-
тельно уменьшить погрешности оценок прогнозов в среднем на 1,5–2%. В дальней-
шем планируется создать специализированную систему поддержки принятия реше-
ний для решения задач прогнозирования на основе вероятностно-статистических 
методов. Рис.: 2. Табл.: 5. Библиогр.: 5 назв. 

UDC 519.246.8 
Systemic approach to modeling and forecasting on the basis of regression models and 
Kalman filter / Shubenkova I.A., Petrova S.K., Bidyuk P.I. // System Research and 
Informational Technologies. — 2017. — № 2. — P. 52–61. 
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A concept for adaptive modeling of financial and economic processes is proposed 
that is based upon simultaneous application of regression models and optimal Kalman 
filter for reducing the influence of stochastic disturbances and measurement errors on 
statistical data. Specialized software has been developed that is necessary for performing 
computational experiments. Several regression models were constructed for the selected 
financial and economic processes that were transformed to the state space representation. 
Testing of the software system developed using various data samples of financial and 
economic data showed that it was quite possible to reach an acceptable quality of short-
term forecasting with the mean absolute percentage error of about 5–8 %. Depending on a 
specific problem statement, dynamic and static estimates of forecasts were used with an 
acceptable quality. An application of Kalman filter for preliminary data processing 
(reduction of the influence of external stochastic disturbances and measurement errors) 
and short term forecasting provides a possibility for further reduction of forecasting errors 
by about 1,5–2,0 %. In the future research, it is planned to develop a specialized decision 
support system for solving the problems of forecasting on the basis of probabilistic and 
statistical procedures. Fig.: 2. Tabl.: 5. Refs.: 5 titles.  
 

 

ПРОБЛЕМИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ І 

УПРАВЛІННЯ В ЕКОНОМІЧНИХ, ТЕХНІЧНИХ, 

ЕКОЛОГІЧНИХ І СОЦІАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 
 

DECISION MAKING AND CONTROL IN 

ECONOMIC, TECHNICAL, ECOLOGICAL  

AND SOCIAL SYSTEMS 

УДК 519.004.942  
Аналіз вибуху ядерного реактора Чорнобильської АЕС у квітні 1986 р. за допо-
могою тензорних рівнянь / Мацукі Й., Бідюк П.І. // Системні дослідження та інфо-
рмаційні технології. — 2017. — № 2. — С. 62–67. 

Проаналізовано процес вибуху активної зони ядерного реактора на Чорно-
бильській атомній електростанції у квітні 1986 р. за допомогою тензорних рівнянь, 
які демонструють рух вектора в тривимірних координатах кривої часу, потоку води 
та пустоти. Рівняння показують, що цей вектор рухається вздовж геодезичної пря-
мої у координатах кривої, яка описується фундаментальним тензором ( g ), симво-

лом Крістофеля ( 
 ) і тензором Річчі ( R ), де  ,  ,  ,  — індекси, які по-

значають координати. Розв’язання тензорних рівнянь показує, що геодезична пряма 
вектора має сингулярну точку, яка описує точку обертання активної зони ядерного 
реактора від нормального функціонування до вибуху. Бібліогр.: 4 назв. 

УДК 519.004.942  
Анализ взрыва ядерного реактора Чернобыльской АЭС в апреле 1986 г. при по-
мощи тензорных уравнений / Мацуки Й., Бидюк П.И. // Системні дослідження та 
інформаційні технології. — 2017. — № 2. — С. 62–67. 

Проанализирован процесс взрыва активной зоны ядерного реактора на Черно-
быльской атомной электростанции в апреле 1986 г. при помощи тензорных уравне-
ний, которые демонстрируют движение вектора в трехмерных координатах кривой 
времени, потока воды и пустоты. Уравнения показывают, что этот вектор движется 
вдоль геодезической прямой в координатах кривой, которая описывается фундаме-

нтальным тензором ( g ), символом Кристоффеля ( 
 ) и тензором Риччи 

( R ), где ,  ,  ,  — индексы, обозначающие координаты. Решение тензорных 

уравнений показывает, что геодезическая прямая вектора имеет сингулярную точку, 
которая описывает точку вращения активной зоны ядерного реактора от нормально-
го функционирования до взрыва. Библиогр.: 4 назв. 
 

УДК 519.713: 631.411.6 
Информационно-алгоритмическая поддержка комплексной оценки экологично-
сти системных объектов / Козуля Т.В., Емельянова Д.И. // Системні дослідження 
та інформаційні технології. — 2017. — № 2. — С. 68–76. 
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Обоснована целесообразность применения комплексного подхода к разработке 
методического обеспечения оценки качества и безопасности системных объектов 
с позиций устойчивого развития. Определена необходимость применения показате-
лей комплексной оценки экологичности на основе MIPS-анализа и риск-
характеристик состояния сложных систем с целью повышения качества принятия 
объективных решений по снижению степени опасности в экологическом аспекте. 
Алгоритмическое обеспечение разработано для практической реализации методики 
комплексной оценки экологичности системных объектов с учетом связи между их 
состоянием и процессами внутренней самоорганизации и внешнего взаимодействия 
с окружающей средой. Табл.: 2. Рис.: 2. Библиогр.: 22 назв. 

UDC 519.713: 631.411.6 
Information-algorithmic support for complex ecological assessment of system objects / 
Kozulia T.V., Emelianova D.I. // System Research and Informational Technologies. — 
2017. — № 2. — P. 68–76. 

In this work, the rationality is justified for using the complex approach for 
methodical support development for assessing the system objects’ quality and safety from 
the sustainable development position. The necessity was determined for applying the 
complex ecological assessment indicators based on the MIPS-analysis and complex 
systems risk characteristics for the purpose of increasing the quality of effective decision-
making for risk reduction related to the environment. The algorithmic support is designed 
for the practical methodology implementation for assessing the complex ecological 
system objects state while taking into account the relationship between the state and the 
processes of the internal self-organization and external communication with the 
environment. Fig.: 2. Tabl.: 2. Refs.: 22 titles. 
 

УДК 519.86 
О динамике открытой экономической системы при наличии монополистов и 
финансовых обязательств / Махорт А.Ф. // Системні дослідження та інформаційні 
технології. — 2017. — № 2. — С. 77–91. 

Исследовано равновесие открытой экономической системы, состоящей из не-
насыщающихся потребителей товаров. Часть потребителей получает финансовые 
поступления за счет собственного производства, остальные потребители финанси-
руются из внешних источников. Рассмотрено равновесие вальрасового типа. 
Модель экономики учитывает наличие монополистов среди производителей и фи-
нансовых обязательств у субъектов экономической системы. Финансовые обяза-
тельства приводят к перераспределению капитала в экономической системе. Фор-
мирование потребительских предпочтений зависит от финансовых обязательств. 
Для такой экономической системы  определены условия существования равновесия. 
Указаны значения характеристик состояния равновесия, приемлемого для всех 
субъектов экономической системы по уровням потребления. Определены объемы 
перераспределения капитала, при которых уровни потребления будут находиться в 
заданной области значений. По эволюции финансовых обязательств предложено 
описание динамики экономической системы. Библиогр.: 7 назв. 

UDC 519.86 
On dynamics of an open economy under presence of monopolies and financial 
obligations / Makhort A.Ph. // System Research and Informational Technologies. — 2017. 
— № 2. — P. 77–91. 

An investigation was conducted of an open economy consisting of insatiable 
consumers. Some consumers can produce own goods to gain a profit while other 
consumers obtain an external support. The equilibrium is of a Walrassian type. The model 
takes into account an economy with monopolies and financial obligations of its subjects. 
The financial obligations lead to the capital redistribution between subjects of the 
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economy. A formation of consumers' preferences depends on the financial obligations. 
There exists an equilibrium of such an economy. Obtained equilibrium values of model 
characteristics agree on an acceptable level of the consumption satisfaction of all economy 
subjects. The values of the capital redistribution are determined at which the levels of the 
consumption belong to the defined set of values. Based on the evolution of the financial 
obligations, the description of economy dynamics was proposed. Refs.: 7 titles. 
 

 

ПРОБЛЕМНО І ФУНКЦІОНАЛЬНО ОРІЄНТОВАНІ 

КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ ТА МЕРЕЖІ  

PROBLEM- AND FUNCTION-ORIENTED 

COMPUTER SYSTEMS AND NETWORKS 

УДК 519.8 
Каскадні нейро-нечіткі мережі в задачах прогнозування на ринках цінних папе-
рів / Зайченко Ю.П., Гамідов Галіб І. // Системні дослідження та інформаційні тех-
нології. — 2017. — № 2. — С. 92–102. 

Розглянуто проблему прогнозування на ринках цінних паперів. Для її вирі-
шення запропоновано застосування каскадних нео-фаззі нейронних мереж 
(CNFNN). Розглянуто архітектуру нео-фаззі нейрона та CNFNN.  Описано алгорит-
ми навчання нео-фаззі нейронної мережі в пакетному і он-лайновому режимі. Про-
ведено експериментальні дослідження CNFNN в задачі прогнозування  біржових 
індексів на ринку цінних паперів ФРН. У процесі експериментів варіювалась кіль-
кість каскадів, входів мережі, число значень лінгвістичних змінних, співвідношення 
обсягів навчальної та перевірної вибірок.  У результаті експериментів знайдено оп-
тимальні значення параметрів для розглянутої задачі. Проведено порівняльні експе-
рименти з оцінювання ефективності прогнозування CNFNN та нечіткої нейронної 
мережі ANFIS. Рис.: 8. Табл.: 5. Бібліогр.: 4 назв. 

UDC 519.8 
Cascade neo-fuzzy neural network in the forecasting problem at stock exchange / 
Zaychenko Yu.P., Hamidov Galib I. // System Research and Informational Technologies. 
— 2017. — № 2. — P. 92–102. 

A forecasting problem at the stock exchange is considered. For its solution the 
application of a cascade neo-fuzzy neural network (CNFNN) is suggested. The 
architecture of the neo-fuzzy neuron and architecture of CNFNN is presented.  Training 
algorithms of CNFNN in packet mode and on-line are described and discussed. The 
experimental investigations of CNFNN for market index forecasting at the German stock 
exchange are carried out. During experiments, the number of cascades, inputs, linguistic 
terms, and the training-to-test ratio of samples were varied. In the experiments, the 
optimal values of the aforesaid parameters of the training algorithm were found. The 
comparative experiments estimating forecasting efficiency of the cascade neo-fuzzy 
neural network and FNN ANFIS were carried out. Fig.: 8. Tabl.: 5. Refs.: 4 titles. 
 

 

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ, ПРОБЛЕМИ І 

ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДНИХ 

СИСТЕМ 
 

MATHEMATICAL METHODS, MODELS, 

PROBLEMS AND TECHNOLOGIES FOR 

COMPLEX SYSTEMS RESEARCH 

УДК 519.21 
О существовании решения задачи Коши для нелинейного диффузионного стоха-
стического дифференциально-разностного уравнения нейтрального типа в част-
ных производных с учетом случайных внешних возмущений / Ясинский В.К., 
Юрченко И.В. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2017. — № 2. 
— С. 103–114. 

Рассмотрены вопросы существования решения задачи Коши в классе нелиней-
ных диффузных стохастических дифференциально-разностных уравнений нейт-
рального типа в частных производных с учетом случайных внешних возмущений, 
независимых от винеровского процесса. Получены достаточные условия на коэффи-
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циенты нелинейного диффузионного стохастического дифференциально-
разностного уравнения нейтрального типа (НДСДРУНТ), которые гарантируют су-
ществование с вероятностью единица его решения. Методика доказательства бази-
руется на результатах А.Н. Станжицкого и А.А. Цукановой о существовании и 
единственности решения задачи Коши для стохастического дифференциального 
уравнения реакции-диффузии нейтрального типа. Доказано существование «мягко-
го решения» НДСДРУНТ. В отдельных случаях подобные уравнения являются ма-
тематическими моделями реальных процессов, которые предполагается рассматри-
вать в дальнейших работах. Библ.: 12 назв. 

UDC 519.21 
On existence of solution of the Cauchy problem for nonlinear diffusion stochastic 
partial differential-difference equations of neutral type with random external 
perturbations / Yasynskyy V.K., Yurchenko I.V. // System Research and Informational 
Technologies. — 2017. — № 2. — P. 103–114. 

The question related to the existence of the Cauchy problem solution in the class of 
nonlinear diffusion stochastic partial differential-difference equations of a neutral type 
with random external disturbances which are independent from the Wiener process is 
considered. Sufficient conditions are obtained for the diffusion coefficients of nonlinear 
stochastic differential-difference equations of a neutral type (NDSDRRNT) that guarantee 
the existence of the solution with the probability of 1. The method of the proof is based on 
the results of O.M. Stanzhitsky and A.O. Tsukanova on the existence and uniqueness of 
the Cauchy problem solution for the stochastic differential reaction-diffusion equation of a 
neutral type. In this paper, we prove the existence of a “mild solution” of NDSDRRNT. In 
some cases, such equations are mathematical models of real processes, the consideration 
of which is planned in the future work. Refs.: 12 titles.  
 

 

МЕТОДИ АНАЛІЗУ ТА УПРАВЛІННЯ 

СИСТЕМАМИ В УМОВАХ РИЗИКУ 

І НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

 

METHODS OF SYSTEM ANALYSIS AND 

CONTROL IN CONDITONS OF RISK  

AND UNCERTAINTY CONDITIONS 

УДК 519.226 
Методика выбора математической модели экологического процесса / Мику-
лин В.В. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2017. — № 2. — 
С. 115–129. 

В XXI ст. поиск подходов к решению экологических проблем обусловлен 
угрозами существования окружающей среды в результате осуществления различ-
ных видов деятельности и бездеятельности человека. Более половины земной пове-
рхности изменено человеком. Эта модификация называется изменением в землепо-
льзовании. Нелинейности в изменениях в землепользовании можно изучать с 
помощью инструментов интеллектуального анализа данных. Предложено рассмат-
ривать более подробно три модели для изменений землепользования: искусствен-
ные нейронные сети, методы классификации и регрессии с помощью построения 
дерева решений и многомерные адаптивные регрессионные сплайны. Сравниваются 
результаты трех инструментов интеллектуального анализа данных. Рис.: 3. Табл.: 3. 
Библиогр.: 10 назв. 

UDC 519.226 
Method of choosing an environmental mathematical model / Mikulin V.V. // System 
Research and Informational Technologies. — 2017. — № 2. — P. 115–129. 

In the twenty-first century, the search for approaches to solving environmental 
problems is caused by the threat to the environment as a result of a variety of human 
activities, or lack thereof. More than half of the Earth's surface has been altered by people. 
This modification is called the change of land use. The nonlinearities in changes of land 
use can be studied with the help of data mining tools. It is proposed to consider the three 
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models for the change of land use: artificial neural networks, methods for solving 
problems of classification and regression method of building decision trees, and 
multidimensional adaptive regression splines. Further studies compared the results of 
three data mining tools. Fig.: 3. Tabl.: 3. Refs.: 10 titles. 
 

УДК 004.942 
Двумерная модель обучения в спайковых нейронных сетях с гомеостазом и обу-
чением с подкреплением / Осауленко В.Н. // Системні дослідження та інформаційні 
технології. — 2017. — № 2. — С. 130–140. 

Сложность молекулярных механизмов, которые поддерживают формирование 
памяти, затрудняет построение простых, но точных и исчерпывающих моделей для 
эффективного моделирования больших нейронных сетей. Предложена феноменоло-
гическая модель правила обучения, описывающая силу связи нейронов посредством 
медленной и быстрой переменных. Их взаимодействие позволяет сочетать обучение 
с подкреплением и обучение без учителя. Результаты показывают стабильность си-
лы связи за счет сочетания двух переменных и быстрой гомеостатической пластич-
ности. Мультипликативный способ масштабирования весов сохраняет паттерны 
памяти статистически более частых входных сигналов. Схожим образом к подходу 
дополнительных следов модель отслеживает последние изменения весов и позволя-
ет их усилить. Приведены соображения о возможной биофизической интерпретации 
модели, которая включает в себя быстрое перемещение рецепторов к мембране и 
стабилизации их в кластеры. Рис.: 6. Библиогр.: 24 назв. 

UDC 004.942 
Two dimensional model of learning in spiking neural networks with homeostasis and 
reward / Osaulenko V.M. // System Research and Informational Technologies. — 2017. — 
№ 2. — P. 130–140. 

The huge complexity of molecular mechanisms that support memory formation 
makes it difficult to build simple, but precise and sufficient models for an efficient 
simulation of large neural networks. In this paper, we propose the phenomenological 
model of a learning rule that describes the synaptic strength via slow and fast variables. 
Two variables interact with each other in a bidirectional manner that allows to combine 
the reward and unsupervised learning. Results show the stability of synaptic strength due 
to coupling of two variables and fast homeostatic plasticity. The multiplicative approach 
of synaptic scaling preserves memory patterns of statistically more frequent input signals. 
Similar to the eligibility traces approach, the model tracks recent synaptic changes and 
allows to reinforce these changes. Also, we speculate on a possible biophysical 
interpretation of such a model that includes the fast movement of receptors to the 
membrane and their stabilization into clusters. Fig.: 6. Refs.: 24 titles. 
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