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УДК 519.2   

Д. В. ДМИТРИШИН, А. М. СТОКОЛОС, И. М. СКРЫННИК, Е. Д. ФРАНЖЕВА 

ОБОБЩЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ 

Розглядається проблема стабілізації нестійких періодичних орбіт дискретних нелінійних систем. Пропонується нове узагальнення 
зворотного зв’язку з запізненням, що вирішує задачу стабілізації. Зворотний зв'язок представляється у вигляді опуклої комбінації 

нелілійного зворотного зв’язку та напівлінійного зворотного зв’язку, введеного О. Morgul. При цьому в статті метод O. Morgul був 

перенесений зі скалярного випадку у векторний. Показано, що додаткове введення в рівняння напівлінійного зв’язку дозволяє суттєво 
змінити довжину передісторії, що використовується в управлінні, та підвищити швидкість збіжності збурених рішень до періодичних. Як 

додаток запропонованої схеми стабілізації наведений можливий алгоритм знаходження рішень систем алгебраїчних рівнянь. Наведені 

результати чисельного моделювання. 
Ключові слова: нелінійні динамічні системи, хаос, цикли, зворотній зв'язок з запізненням. 

Рассматривается проблема стабилизации неустойчивых периодических орбит дискретных нелинейных систем. Предлагается новое 

обобщение запаздывающей обратной связи, решающей задачу стабилизации. Обратная связь представляется в виде выпуклой комбинации 
нелинейной обратной связи и полулинейной обратной связи, введенной О. Morgul. При этом в статье метод O. Morgul был перенесен со 

скалярного случая на векторный. Показано, что дополнительное введение в уравнение полулинейной обратной связи позволяет существенно 

уменьшить длину используемой в управлении предыстории и повысить скорость сходимости возмущенных решений к периодическим.  Как 
приложение предложенной схемы стабилизации приведен возможный вычислительный алгоритм нахождения решений систем 

алгебраических уравнений. Приведены результаты численного моделирования. 

Ключевые слова: нелинейные динамические системы, хаос, циклы, запаздывающая обратная связь. 

In article considered a problem of stabilization of unstable periodic orbits of nonlinear discrete systems. It is proposed new generalization of delayed 

feedback, which solves stabilization problem. The feedback represented as a convex combination of nonlinear feedback and semilinear feedback, 

which O. Morgul introduced. Herein in article O. Morgul method was moved from scalar case to vector ones. It is shown that additional insertion of 
semilinear feedback in the equation lets substantially decrease prehistory length, which used in the control, and increase the rate of convergence of the 

perturbed solutions to periodic. As an addition of the suggested scheme of stabilization there is given possible computational algorithm of finding 

solutions of systems of algebraic equation. There are shown results of the numeric modeling. 
Keywords: nonlinear dynamic systems, chaos, cycles, delayed feedback. 

Введение. Под управлением хаосом понимают 

малое внешнее воздействие на систему или малое из-

менение структуры системы с целью преобразования 

хаотического поведения системы в регулярное (или 

хаотическое, но с другими свойствами) [1]. Проблема 

оптимального воздействия на хаотический режим 

является одной из фундаментальных в нелинейной 

динамике [2, 3]. 

Предполагается, что динамическая система имеет 

хаотический аттрактор, который содержит счётное 

множество неустойчивых циклов различных перио-

дов. Если с помощью управляющего воздействия ло-

кально стабилизировать какой-то цикл, то траектория 

системы останется в его окрестности, то есть в 

системе будут наблюдаться регулярные движения. 

Отсюда, одним из способов управления хаосом явля-

ется локальная стабилизация определённых орбит из 

хаотического аттрактора. Для решения задачи стаби-

лизации предлагались различные схемы управления 

[4], среди которых достаточно популярны управления, 

основанные на принципе запаздывающей обратной 

связи (Delayed Feedback Control – DFC) [5]. Такие 

управления при определенных условиях позволяет 

локально стабилизировать положения равновесия или 

циклы, которые, вообще говоря, не известны наперед. 

Среди схем DFC наиболее простыми для физической 

реализации являются линейные схемы. Однако они 

имеет существенные ограничения: их можно приме-

нять только для узкой области пространства парамет-

ров, входящих в исходную нелинейную систему. Бо-

лее точно необходимые условия применимости ли-

нейной обратной связи сформулированы в разд. 1.1.  

Чтобы расширить класс систем, к которым при-

менима схема DFC, необходимо в управление ввести 

нелинейные элементы. Впервые нелинейный DFC с 

одним запаздыванием был рассмотрен в [6], где также 

отмечены преимущества такой модификации, в част-

ности, управление становится робастным. В [7, 8] 

концепция нелинейного управления с одним запазды-

ванием из работы [6] была распространена: на вектор-

ный случай; на управление с несколькими запаздыва-

ниями; на случай произвольного периода T. Показано, 

что управление позволяет стабилизировать циклы 

произвольной длины, если только мультипликаторы 

не вещественные больше единицы. Установлена связь 

между размером множества локализации мультипли-

каторов и величиной запаздывания в нелинейной 

обратной связи.  

В [9, 10] была исследована полулинейная схема 

DFC с линейными и нелинейными элементами. 

Несмотря на то, что эта схема содержит только одну 

разность в управлении, тем не менее, удается стабили-

зировать циклы длиной 2,1T  при достаточно общих 

предположениях о мультипликаторах цикла. Для 

3T  ситуация меняется критически, и стабилизация 

циклов возможна только при выполнении жестких 

ограничений на мультипликаторы.  Схема O. Morgul 

подробно рассмотрена в разделе 1.3. Она будет обоб-

щена на случай нескольких разностей в управлении, и 

перенесена со скалярного на векторный случай. 

Цель представленной работы состоит в усовер-

шенствовании алгоритмов M. Vieira de Souza, 

A. J. Lichtenberg, O. Morgul, D. Dmitrishin подавления 

хаоса в нелинейных дискретных системах путем 

© Д. В. Дмитришин, А. М. Стоколос, И. М. Скрынник, Е. Д. Франжева,  2017 
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локальной стабилизации циклов заданной длины.  

Соответственно, задача состоит в выборе струк-

туры и параметров системы управления, при которых 

наперед не известные циклы заданной длины были бы 

локально асимптотически устойчивыми.     

В работе рассматривается запаздывающая обрат-

ная связь в виде выпуклой комбинации нелинейного 

контроля и обобщенного контроля O. Morgul. Выве-

ден характеристический полином замкнутой системы 

для цикла длины T, его структура получилась доста-

точно простой. Как частный случай этот полином со-

держит в себе характеристические полиномы при 

нелинейном контроле и обобщенном контроле 

O. Morgul. Приводится решение задачи для стабили-

зации циклов длины единица, то есть положений рав-

новесия, и подготавливается теоретическая основа для 

решения задачи в общей постановке для циклов про-

извольной длины.  

Специальная структура характеристического по-

линома позволяет применять методы комплексного 

анализа. Именно поэтому основным методом постро-

ения управлений и исследования условий их приме-

нимости является геометрическая теория функции 

комплексной переменной. С позиций этой теории 

проанализирован подход O. Morgul стабилизации 

циклов и условия его применимости. Проведен анализ 

влияния параметров управления на качество управле-

ния, указано, почему комбинированное управление 

оказывается лучше, чем нелинейное или полулиней-

ное управления по отдельности. И, наконец, рассмот-

рены приложения предложенной схемы комбиниро-

ванного управления к усовершенствованию ите-

рационных методов решения алгебраических уравне-

ний.  

1. Обзор и предварительные результаты. Рас-

сматривается нелинейная дискретная система, которая 

при отсутствии управления имеет вид 

   ,,2,1,,1  nRxxfx m
nnn  (1) 

где  xf  – дифференцируемая векторная функция 

соответствующей размерности. Предполагается, что 

система (1) имеет инвариантное выпуклое множество 

А, то есть, если  A , то и   Af  . Также предпо-

лагается, что в этой системе имеется один или не-

сколько неустойчивых T-циклов  T ,...,1 , где все 

векторы T ,...,1  различны и принадлежат 

инвариантному множеству А, то есть 

   Tjj fTjf   11 ,1,,1,  . 

Мультипликаторы рассматриваемых неустойчи-

вых циклов определяются, как собственные значения 

произведений матриц Якоби  



T

j

jf
1

 размерностей 

mm .  Как правило, циклы  T ,...,1  системы (1) 

априори не известны. Следовательно, не известен и 

спектр  m ,,1   матрицы  



T

j

jf
1

.  

Требуется описать множество M, при котором 

возможно локально стабилизировать T-цикл системы 

(1) одним управлением из допустимого класса управ-

лений для всех мультипликаторов, локализованных в 

M, CM   ( C  — расширенная комплексная плос-

кость), то есть, чтобы система  

  
nnn uxfx 1  

имела бы локально асимптотически устойчивый 

T-цикл с мультипликаторами из M, и на этом цикле 

управление nu  обращалось бы в нуль. Другими сло-

вами, считаем, что для заданной длины цикла T нам 

известна оценка множества локализации мультипли-

каторов M. Другими словами, считаем, что динамиче-

ская система характеризуется не столько самой 

функцией f (или семейством функций), сколько мно-

жеством локализации мультипликаторов цикла (или 

циклов) известной длины.   

1.1 Линейное управление. В качестве управле-

ния рассмотрим закон, основанный на линейной 

обратной связи  

  




 
1

1

N

j

jTnTjTnjn xxu , (2) 

где коэффициенты усиления должны быть ограничен-

ными: 1,,1,1  Njj  , ,2,1T  

 Соответственно система, замкнутая таким 

управлением, имеет вид 

    




 
1

1

1

N

j

jTnTjTnjnn xxxfx . (3) 

Отметим, что при синхронизации состояния 

kTk xx  , ,2,1k , управление (2) обращается в 

нуль, то есть замкнутая система (3) приобретает вид, 

как в отсутствии управления. Это означает, что 

Т-циклы системы (1) будут  Т-циклами системы (3).  

Рассмотрим случай 1T . Требуется найти необ-

ходимые условия в терминах множества локализации 

мультипликаторов М, при которых положение равно-

весия системы (3) будет локально асимптотически 

устойчиво (или же достаточные условия, при которых 

это положение равновесия будет неустойчиво). В [11] 

показано, что множество М локализации мультипли-

каторов системы (1) не может быть сколь угодно 

большим ни для какого линейного управления ви-

да (2), точнее, его диаметр не может превышать шест-

надцати, а диаметр его каждой связной компоненты – 

четырех, причем не зависимо от размерности системы 

m, и от числа N в управлении (2). 

Этот вывод накладывает существенные ограни-

чения на практическое применение линейного управ-

ления. Отметим также еще один недостаток линей-

ного управления (2): инвариантное выпуклое мно-

жество A системы (1) не будет инвариантным для 

системы (3). 

1.2 Нелинейное управление. Другой тип обрат-

ной связи – нелинейный – имеет вид 
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  




 
1

1

)()(
N

j

jTnTjTnjn xfxfu , (4) 

а соответствующая замкнутая система –  

  


 
N

j

TjTnjn xfax
1

1 , (5) 

где jjjaa  111 ,1 , 
1,,2  Nj 

, 1 NNa
. 

Ясно, что 



N

j

ja
1

1 . Допустимыми будем 

считать только те управления вида (4), для которых 

10  ja , Nj ,,1  .  

При синхронизации состояния kTk xx  , 

,2,1k , управление (4) обращается в нуль, и замк-

нутая система (5) приобретает вид, как в отсутствии 

управления, следовательно, T-циклы системы (1) 

будут  T-циклами системы (5). Кроме того, инвариант-

ное выпуклое множество A системы (1) остается инва-

риантным для системы (5). 

Как показано в [12], для любого множества M ло-

кализации мультипликаторов T-циклов системы (1), 

не содержащей вещественных чисел, больших еди-

ницы, существует управление вида (4), при котором в 

системе (5) эти T-циклы будут локально асимптотиче-

ски устойчивыми. Таким образом, указанное управле-

ние будет обладать свойством робастности. 

Приведем решение задачи выбора коэффициен-

тов ja , Nj ,,1  , для частных случаев множеств 

локализации мультипликаторов: 

случай І:   1,ˆ:  RM , 1ˆ  ; 

случай ІІ:  RRCM  : , 21R . 

Алгоритм нахождения минимального N и коэф-

фициентов  Na,,a 1  состоит из таких шагов [12]: 

a) вычисляются узлы  

 
)1(

)12(






NT

jT
j , 

где 
2

2
,,2,1




N
j  , если N четное; 

       
2

1
,,2,1




N
j  , если N нечетное;  

при этом в случае І следует полагать 2σ  , а в слу-

чае ІІ полагать 1σ  ; 

b) строятся полиномы 

       






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если N – четное, и 
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если N –  нечетное;  

c) вычисляются коэффициенты полинома 

  



N

j

j
jN zcz

1

 (например, по формулам Виета); 

d) определяются коэффициенты 
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, Nj ,,1  ; 

e) в случае І вычисляются величины 
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при N – четном; 
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при N – нечетном;  

оптимальное значение N вычисляется, как минималь-

ное натуральное число, удовлетворяющее неравенству 

(T)

N
J

1
 ; 

f) в случае ІІ вычисляются величины  
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при N – четном; 
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при N – нечетном; оптимальное значение N вычисля-

ется как минимальное натуральное число, удовлетво-

ряющее неравенству 
(T)

N
J

R
ˆ2

1
 . 

Отметим, что для  2,1  и 2,1T  полиномы 

   TN
NT zaazzF 1

1
   будут однолистными в 

центральном единичном круге  1:  zCzD . 

По-видимому, свойство однолистности полиномов 

будет верным для  2,0  и всех T, и для разных   

множество M локализации мультипликаторов 

T-циклов системы (1) должна лежать в полуплоскости 

 1Re:  zCz  (рис. 1, a, б). 

1.3. Полулинейное управление. O. Morgul [9, 

10] для стабилизации цикла длины 3T предложил 

обратную связь, включающую линейные и нелиней-

ные элементы. 
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Рис. 1 – Покрытия множества M локализации мультипликаторов  

a – при 3T , 7N ,  1,0 : 1 – black, 66.0 – blue, 33.0 – green, 0 – red; 

б – при 3T , 7N ,  2,1 : 1 – black, 33.1 – blue, 66.1 – green, 2 – red 

То есть полулинейную обратную связь вида  

  1)(  Tnnn xxfu , (6) 

соответственно замкнутая система –  

   1)(1  Tnnn xxfx , (7) 

где  1,0 . На цикле выполняются условия 

11)(   Tnnn xxxf , следовательно, на цикле  

0nu . Отметим, что в [9] рассматривался лишь ска-

лярный случай RRf : . Однако схему O. Morgul 

можно обобщить и на векторный случай, как это сде-
лать будет показано ниже. В такой постановке задачи 
инвариантное выпуклое множество A системы (1) со-
храняется инвариантным и для системы (7). Если же 

считать, что   ,0 [9], то выпуклое инвариантное 

множество может не сохраняться, хотя в этом случае 
можно стабилизировать положения равновесия с му-

льтипликаторами из полуплоскости   1Re:  zCz . 

Характеристическое уравнение для T-цикла, в скаляр-
ном случае, имеет вид [10] 

     01 1  TTT
, (8) 

где   – мультипликатор цикла. Соответственно, в 

векторном случае характеристическое уравнение при-
мет вид 

 

     01
1

1
j 




m

j

TTT

, (9) 

где j  – мультипликаторы цикла ( mj ,,1 ), вооб-

ще говоря, комплексные. Уравнение (9) мы получим 

как частный случай более общего характеристи-

ческого уравнения, которое выведем в разделе 2. Если 

все корни уравнения (9) лежат в открытом 

центральном единичном круге D, то T-цикл локально 

асимптотически устойчив [10, 13]. Если мультиплика-

торы j , mj ,,1 , известны точно, то проверить 

принадлежность корней центральному единичному 

кругу можно по известным критериям, например, 

Шура-Кона, Кларка, Джури [14]. Однако циклы не 

известны, следовательно, не известны и мультиплика-

торы. В этом случае эффективным оказался геометри-

ческий критерий A. Solyanik устойчивости циклов 

дискретных систем [15]. Сделав замену  
z

1
 , запи-

шем уравнение (9) в виде совокупности уравнений 
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где    
 T

T

z

z
z




1
1 . Следующее наблюдение 

оказывается исключительно полезным в наших усло-

виях.  

Лемма 1. Все корни уравнения (9) лежат в 

центральном единичном круге тогда и только тогда, 

когда справедливы включения 

   )(\ DCj , mj ,,1 , (10) 

где  1:  zCzD  – замкнутый центральный 

единичный круг,  C  – расширенная комплексная 

плоскость, звездочкой обозначена операция инверсии: 

 
z

z
1




. Здесь z  означает число, комплексно сопря-

женное к z. Заметим, что множество    )(\ DC  

является инверсией множества исключительных зна-

чений образа круга при отображении  z . Согласно 

Лемме 1 T-цикл будет локально асимптотически 

устойчив, если множество   )(\ DC  покрывает 

б 

а 
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множество M локализации мультипликаторов. 

Условие (10) можно переписать в виде 

  )(\ DCM , или в равносильной форме 

  MCD \)( . Это означает, что множество  M  

должно быть исключительным для образа круга D при 

отображении  z .  

Пример 1. Пусть 1T . В этом случае множество 
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
 0,

1
 и радиусом 

1

1
 (рис. 2). При 01  

круг переходит в полуплоскость  1:  wCw , при 

01  круг переходит в полуплоскость 

 1:  wCw . Следовательно, если множество M 

лежит в полуплоскости  1:  wCw  или 

 1:  wCw , то положение равновесия системы (1) 

может быть стабилизировано управлением вида (6).  

 

Рис. 2 – Множество   )(\ DC  при 1T , 8.0  

Пример 2. Пусть 2T . Тогда множество  
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(рис. 3). Вершины эллипса находятся в точках 
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 и  0,1 . Следовательно, если 

множество M лежит в полуплоскости  1:  wCw , 

то 2-цикл системы (1) может быть стабилизирован 

управлением вида (6).  

 

Рис. 3 – Множество   )(\ DC  при 2T , 8.0  

О. Morgul рассматривал только скалярный слу-

чай, а в скалярном случае множество M может состо-

ять только из вещественных чисел. Тогда условие ста-

билизируемости положения равновесия следующее: 
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возрастает по  , следовательно, максимальный 

размер для множества локализации мультипликатора 
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1




T
, то есть 
























 1,

2

T

T

T
. При 

1

1




T
 функция  z  перестает быть однолистной, 

и интервал для множества локализации мультиплика-

тора будет уменьшаться (рис. 4).  

Функция 

T

T

T









 2
 убывает при 3T , асимпто-

тически стремясь к 389.72 e . 
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Рис. 4 – Инверсный образ границы круга D (red)  

и множество   )(\ DC  (grey) при 5T  

(а – 25.0 ; б – 3.0 ) 

2. Обобщенное полулинейное управление  

2.1 Постановка задачи. Естественным обобще-

нием запаздывающей обратной связи является совмес-

тное использование рассмотренных в разделе 2 ли-

нейной, нелинейной и полулинейной обратных связей. 

Учтём, что линейная обратная связь малоэффективна, 

и выберем управление в виде выпуклой комбинации 

нелинейной и обобщенной полулинейной обратных 

связей, а именно, 

 

      

  ,

1

1

1

)2(

1

1

)1(



















N

j

jTnTjTnj

N

j

jTnTjTnjn

xxf

xfxfu

  (11) 

где  1,0 . 

Отметим, что на цикле длины T управление (11) 

исчезает. Мотивировка использования управления 

вида (11) для 3T  полностью очевидна. Полулиней-

ное управление не позволяет стабилизировать циклы 

системы (1) длины три и более в общем случае. 

Однако совместное использование полулинейного и 

нелинейного управлений может позволить уменьшить 

необходимую длину предыстории, используемую в 

обратной связи. Для 2,1T  можно также ожидать 

качественно новых эффектов при стабилизации поло-

жения равновесия за счёт большего числа параметров 

управления: увеличения скорости сходимости возму-

щенных решений к периодическим, расширения 

бассейна притяжения локально устойчивого периоди-

ческого решения и т. п. Другими словами, 

комбинированное управление должно улучшить 

свойства как нелинейного, так и полулинейного 

управления. Систему (1) замкнём управлением (11), 

тогда получим  

   






 
N

j

Tjnj

N

j

TTjnjn xb)f(xax
1

1

1

1 1 , (12) 

где коэффициенты Na,,a 1 , Nb,,b 1  связаны с 

параметрами 
)1(

1
)1(

1 ,,  N  , 
(2))2(

1 ,, N   линейной 

биекцией  
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
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
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



.,,1,

,
1

,1,,2,
1

)(

,
11

1

(2)

(2)(1)

1

(2)(1)

1

(1)

)2(

1

)1(

11

Njb

a

Nja

a

jj

NNN

jjjj




 

Мы желаем, чтобы инвариантное выпуклое мно-

жество A системы (1) сохранялось бы инвариантным и 

для системы (12). Следовательно, надо требовать 

выполнения соотношений:  1,0ja ,  1,0jb , 

Nj ,,1  , 1
1




N

j

ja , 1
1




N

j

jb . Для этого на управ-

ление (11) следует наложить дополнительные ограни-

чения, а именно, 1
1

(2)




N

j

j ; 0
11

1 )2(
1

)1(
1 







, 

0
1

211
1 




 

)(
j

)(
j

)(
j ,  j=2, …, N – 1, 

0
1

21
1 




 

)(
N

)(
N .  

Требуется подобрать параметры  Na,,a 1 , 

Nb,,b 1 , удовлетворяющие заданным ограничениям, 

таким образом, чтобы T-цикл системы (12) был ло-

кально асимптотически устойчив, а величина N была 

бы наименьшей.  

Если в (12) положить 0 , то получим систему 

(5), то есть систему (1), замкнутую нелинейной обрат-

ной связью. Если же в (12) положить 1N , то 

111  ba , следовательно, получим систему (7), то 

есть, как в случае замыкания полулинейной обратной 

связью.  Таким образом, система (12) содержит в себе, 

как частные случаи системы (5) и (7).  

2.2 Построение характеристического 

полинома. Исследование устойчивости T-цикла сис-

темы (12) начнем с вывода характеристического урав-

нения для этого цикла. Классический путь – это пост-

роение матрицы Якоби специального отображения в 

окрестности цикла [10], и нахождение характерис-

тического полинома этой матрицы. В итоге этот 

характеристический полином будет иметь громоздкий 

вид, а путь его упрощения совсем не очевиден [10].   

Этот же полином можно строить, исходя из 

другого отображения, при этом полином получается в 

форме очень удобной для дальнейших исследований 

[17, 18]. В [18] доказана эквивалентность классичес-

кого метода O. Morgul и альтернативного, который и 

будет применен ниже.  

Решение системы (12) можно представить в виде 

б 

а 
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
  (13) 

,1,0s  Подставим решение (13) в (12), считая, что 

в окрестности цикла нормы векторов  
T
ss u,,u 1

 малы. 

Пусть Tsn  . Тогда 
2

211 sTsn uxx   , 

3
322 sTsn uxx   , … ,  1

111   s)T(sTn uxx .  

Выделяя линейную часть и учитывая, что 

   121 ,,  ff T , получаем 
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  (14) 

где  jf  , Tj ,,1 , – матрицы Якоби, размерности 

mm . Система (14) линейная, поэтому ее решения 

представляются в виде (15) 

 s

T
T
s

s

c

c

u

...

u




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
















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1
1

, (15) 

где   – комплексное число, подлежащее опреде-

лению. Подставляя (15) в (14), получим 
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Введём следующие обознаяени\: 
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
1

z , 

   1
21 ...  N

N zazaazq , 

   N
N zbzbzbzp  ...2

21 . 

Система (16), рассматриваемая относительно 

векторов Tc,,c 1 , будет иметь нетривиальное реше-

ние тогда и только тогда, когда равен нулю определи-

тель матрицы  
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где O – нулевая матрица, размерности mm , I – 

единичная матрица, размерности mm , то есть 

     0)1())(1(det
1

1 













 




T

j

j
TT fzqzpz I . 

Пусть собственные значения произведения мат-

риц Якоби  



T

j

jf
1

 равны m ,,1  . Тогда, заменяя 

это произведение Жордановой канонической формой, 

получим окончательный вид характеристического 

уравнения 

  
  

0
)1(

))(1(

1



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

















m

j

jT

T

zqz

zp
. (17) 

Отсюда, искомый характеристический полином 

имеет вид  

      










 
m

j

TNT
j

TTNN qpf
1

1111 )()1()(
~

. (18) 

Полином (18) содержит в себе, как частный слу-

чай при 1N , полином (9).   

2.3 Геометрический критерий локальной 

асимптотической устойчивости цикла. Следующий 

шаг исследования устойчивости циклов состоит в ана-

лизе расположения нулей характеристического 

полинома (18) на комплексной плоскости. Или, что 

эквивалентно, корней уравнения (17). Локальная 

устойчивость циклов разностных систем эквивалентна 

устойчивости по Шуру характеристического поли-

нома, соответствующего этому циклу [см., напр., 13]. 

Этот факт представим в виде Леммы. 

Лемма 2. T-цикл системы (12) локально асимп-

тотически устойчив тогда и только тогда, когда все 

нули полинома (18) лежат в открытом центральном 

единичном круге D.  

Как было отмечено в разделе 1.3, применить 

известные критерии проверки устойчивости по Шуру 

полинома (18) не удается, так как величины m ,,1   

неизвестны. Поэтому для проверки локальной 

устойчивости циклов системы (12) применим 

геометрический критерий устойчивости A. Solyanik. 
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Обозначим    
 

 T

T
T

zp

zqz
z

)(1

)(
1


 . 

Лемма 3. Все корни полинома (18) лежат в 

открытом центральном единичном круге D тогда и 

только тогда, когда справедливы включения 

   )(\ DCj , mj ,,1  , (19) 

где D – замкнутый центральный единичный круг, C – 

расширенная комплексная плоскость, звездочкой 

обозначена операция инверсии:  
z

z
1




.  

Доказательство. Полином (18) устойчив по 

Шуру тогда и только тогда, когда 0)(
~

f  для всех 

DC \ . Это равносильно )(
1

z
j




, Dz , 

mj ,,1 . Следовательно, необходимыми и 

достаточными условиями устойчивости полинома (18) 

по Шуру будут включения: )(
1

D
j




, или 

)(\
1

DC
j




, или   )(\ DCj , mj ,,1  . 

Лемма доказана.  

В общем случае мультипликаторы цикла неизве-

стны, а значит, T-цикл будет локально асимптоти-

чески устойчив, если множество   )(\ DC  покры-

вает множество M локализации мультипликаторов. 

Это означает, что множество  M  должно быть 

исключительным для образа круга D при отображении 

 z . Это свойство будет основным для построения 

коэффициентов управления ,,,1 Naa   Nbb ,,1  .  

2.4 Конструкция управлений, стабилизирую-

щих циклы. Следующий шаг: требуется построить 

функцию  z , чтобы множество   )(\ DC  накры-

вало множество M локализации мультипликаторов. 

При этом необходимо оценить размеры множества 

  )(\ DC  в зависимости от N и  . Функция 

   
 

 T

T
T

zp

zqz
z

)(1

)(
1


  зависит от полиномов 

)(zq , )(zp  и параметра  1,0 , причем 1)1( q , 

0)0( p , 1)1( p , следовательно 0)0(  , 1)1(  .  

Для дальнейшего продвижения в постановке 

задачи, наложим существенное ограничение на функ-

цию  z , а именно, будем считать, что полином )(zq  

нам известен, коэффициенты его вычисляются по 

формулам, указанным в разделе 1.2 (при некотором 

 2,1 ). Это обеспечивает покрытие множеств 

  1,ˆ:  RM  ( 1ˆ  ) или 

 RRCM  :  ( 21R ) для любых допусти-

мых ̂  и R , по крайней мере, при достаточно боль-

шом N и 0 . Мы хотим выбрать полином )(zp  и 

параметр   так, чтобы определенный желаемый 

линейный размер множества   )(\ DC  был макси-

мальным (или множества  D  минимальным). 

Линейные размеры зависят от величины 

   
 

 T

T
T

p

q

)1(1

)1(
11




 . Так как все jb , 

Nj ,,1 , не отрицательны, то 1)1( p . Следо-

вательно, сделать величину  1  малой за счет 

полинома )(zp  не удастся. Полиному )(zp  

предназначена весьма специфическая роль: этот 

полином следует выбирать так, чтобы параметр   

можно было бы варьировать в наиболее широких 

пределах.  

Формализуем это требование. Рассмотрим 

семейство функций 

    
 

 
 
















 ,0:
)(1

)(
1

T

T
T

zp

zqz
z , (20) 

где полином )(zq  задан указанным выше образом. 

Требуется найти полином )(zp  (с заданной степенью 

и заданными условиями нормировки) так, чтобы 

семейство функций (20) было бы однолистным в круге 

D, а величина 
  максимальной.  

Если необходимо максимизировать линейный 

размер множества   )(\ DC  в направлении отрица-

тельной вещественной оси, то требование однолист-

ности семейства (20) можно заменить более слабым 

требованием типичной вещественности. Напомним, 

что аналитическая в D функция называется типично 

вещественной по Рогозинскому, если вещественным 

значениям функции соответствуют вещественные 

прообразы [19]. Другими словами, типично вещест-

венная в D функция должна отображать открытый 

верхний полукруг в открытую верхнюю (или ниж-

нюю) полуплоскость.  

Приведем решение этой задачи для 1T . 

Функция    
z

z
z




1
1  однолистна в D при 

 1,0 . Полином )(zzq  также однолистен при Dz . 

Следовательно, функция    
)(1

)(
1

zqz

zqz
z


  

однолистна при  1,0  и Dz , как суперпозиция 

однолистных функций.   

В этом случае множество 

 



































Dz
zzq

DC :
)(

1

1

1
)(\ . Это множество 

получается в результате сдвига множества 









Dz
zzq

:
)(

1
 на величину   и последующего 

растяжения в 
1

1
 раз (рис. 5).  
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Рис. 5 – Множества   )(\ DC  при 9N , 8.1 , 

0  – blue, 6.0  – black 

Система (12) примет вид  

   






 
N

j

jnj

N

j

jnjn xaxfax
1

1

1

11 .)(1  (21) 

Роль параметра   отчетливо видна на рис. 6. 

Величина N играет двойственную роль по отношению 

к параметру  . Увеличивая N, можно уменьшать  , 

оставляя линейные размеры множества   )(\ DC  

почти неизменными.  

 

Рис. 6 – Множества    )(\ DC  для систем (22) (blue) 

и (23) (black) при 5N , 0.1 , 9.0 , 7.01   

Рассмотрим систему (12) при 1N :  

 
  nnn xxfx  )(11 . (22) 

Граница множества   )(\ DC  – окружность, 

проходящая через точку 











 0,

1

1
. Рассмотрим 

систему (12) с другими параметрами усреднения 1 , 

Naa ,,1   

   






 
N

j

jnj

N

j

jnjn xaxfax
1

11

1

111 )(1 . (23) 

Для этой системы граница множества 

  )(\ DC  проходит через точку 





















0,
1 1

1
1

Nq
, где 





N

j

j
j

N aq
1

)1( , а коэффициенты Naa ,,1   вычис-

ляются по формулам раздела 1.2 при некотором 

 2,1 . Пусть 
1

11

1

1






Nq . Это означает, что 

линейный размер множества   )(\ DC  системы (22) 

больше, чем системы (23).  

Для того, чтобы линейные размеры этих 

множеств были почти равными, второе множество 

надо растянуть; коэффициент растяжения 

определяется параметром 1 . Нетрудно установить 

связь между параметрами   и 1 :  

 








2

1

2

1 11

1
NN qq

.  

Пусть, например, 9.0 , 5N , 0.1 . 

Вычислим 0.51 
Nq . Тогда 7.01  . На этом примере 

видно, насколько параметр 1  можно сделать меньше 

по сравнению с  . Множества   )(\ DC  для систем 

(22), (23) изображены на рис. 6. 

Приведем еще несколько примеров для 4.1 , 

8.1 , 0.2  и 5N  (рис. 7). 

Если 4.1 , то 856.71
N q  и 557.01  . Если 

8.1 , то 640.111 
Nq  и 368.01  . Если 0.2 , то 

928.131 
Nq  и 254.01  . 

Таким образом, введение запаздывания в обрат-

ную связь позволяет уменьшить величину усред-

няющего параметра  .  

Преимущества такого подхода обсуждаются 

ниже. 

Пусть параметры управления Naa ,,, 1   

выбраны так, что область   )(\ DC  накрывает 

множество M, где    
)(1

)(
1

zqz

zqz
z


 , и 

1
21)(  N

N zazaazq  . В этом случае положение 

равновесия будет локально асимптотически устойчи-

вым. Это означает, что для начальных векторов 

Nxx ,,1  , лежащих в достаточно малой окрестности 

положения равновесия, решение системы (22), опреде-

ляемое этими начальными векторами, стремится к 

положению равновесия. Такая окрестность называется 

бассейном притяжения положения равновесия систе-

мы (22) в пространстве начальных векторов. Оценка 

бассейна притяжения – задача, вообще говоря, очень 

сложная, и не является предметом рассмотрения 

данной статьи. 

Заметим, что даже, когда будут выполнены все 

условия притяжения возмущенного решения к 

положению равновесия, поведение возмущенного 

решения может оказаться сложным, а стремление его 

к положению равновесия – очень медленным. 
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Рис. 7 – Множества    )(\ DC  для систем (22) (blue) и (23) (black) при а – 5N , 4.1 , 9.0 , 557.01  ; 

б – 5N , 8.1 , 9.0 , 368.01  ; в – 5N , 0.2 , 9.0 , 254.01  . 

Это будет в том случае, когда мультипликатор 

системы окажется вблизи границы множества 

  )(\ DC . Скорость стремления возмущенного 

решения к положению равновесия определяется 

максимумом 
  среди модулей нулей 

характеристического полинома (18) (при 
1

21)(  N
N zazaazq  , )()( zqzzp  , 1z ).  

Строя отображения 









 tie

1
 при 1 , можно 

получить линии уровня  . На рис. 8 и 9 изобра-

жены эти линии уровня для полинома (9) при 9.0  

и полинома (18) при 9.0 , 5N ,  2,8.1,4.1,1 . 

Более темным цветом изображены линии уровня, 

соответствующие большему значению  . 

На рис. 8, 9 более темные области отвечают тем 

значениям мультипликаторов  , для которых макси-

мум 
  среди модулей нулей характеристического 

полинома ближе к единице.  

Рассмотрим подробнее диаграммы, представлен-

ные на рис. 8 и 9.  

Светлые области определяют эффективное 

покрытие множества локализации мультипликаторов 

положення равновесия системы (1).  

Если использовать полулинейное управление 

O.Morgul, то множество   )(\ DC  теоретически 

можно сделать как угодно большим, устремляя   к 

единице, и покрывая сколь угодно большую области 

локализации мультипликаторов.  Однако при этом 

область эффективного покрытия сдвигается в 

окрестность точки 











 0,

1
, то есть значительно 

удаляется от нуля. 

Таким образом, если надо покрыть мультипли-

каторы, один из которых в единичном круге, а другой 

– на отрицательной вещественной оси и на значи-

тельном расстоянии от нуля, то  первый из них 

окажется в «темной» области, а значит, собственное 

значение, которое ему соответствует, лежит близко к 

границе единичного круга.  

Это, в свою очередь, означает очень медленное 

стремление возмущенного решения к положению 

равновесия. 

  

Рис. 8 – Множество    )(\ DC , где    
z

z
z




1
1 ,  

9.0  

При использовании обобщенного полулинейного 

управления область эффективного покрытия множе-

ства локализации мультипликаторов достаточно 

близко к нулю и растягивается в сторону отрицатель-

ной вещественной полуоси при 1  или N . 

Также из рис. 9 видна роль параметра  .  

Таким образом, использование обобщенного 

полулинейного управления позволяет ускорить 

стремление возмущенных решений к положению 

равновесия по сравнению с управлением O. Morgul. 

Особенно в случае большого разброса мультипли-

каторов положения равновесия системы (1).  

а б в 
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Рис. 9 – Множество   )(\ DC , где    
)(1

)(
1

zqz

zqz
z


 , 5N , при a – 7.0 , 1 ; б – 557.0 , 4.1 ; 

в – 368.0 , 8.1 ; г – 254.0 , 2  

3. Приложения к вычислительным методам 

решения систем уравнений. В этом разделе рассмот-

рим несколько примеров применения метода стабили-

зации положения равновесия системы (1) управлением 

(11) к возможности обобщения известных итерацион-

ных процессов решения систем линейных и нелиней-

ных уравнений [20].  

3.1 Нелинейные уравнения. Рассмотрим вычис-

лительную схему метода простых итераций (или 

метода Richardson) решения системы алгебраических 

уравнений, вообще говоря, комплексных  

   0xF , (24) 

 Для решения системы (24) строится вспомога-

тельная разностная система  

    nnnn xFxxx G1 , (25) 

где  nxG  – матрица, подлежащая выбору. 

Положения равновесия системы (25) совпадают с 

решениями системы (24). В классической схеме 

простых итераций матрица  nxG  выбирается из 

условий принадлежности мультипликаторов 

положения равновесия системы (25) интервалу  1,1 . 

Это условие можно ослабить: матрицу  nxG  следует 

выбирать так, чтобы мультипликаторы положения 

равновесия системы (25) были бы вещественными и 

меньше единицы. Можно взять, например, 

    )( nn xFxG , где  xF  – матрица Якоби, а знак 

""  означает Эрмитово транспонирование. Тогда 

система (25) примет вид 

     nnnn xFxFxx


 1 . (26) 

Пусть   0F . Если матрица )(F  не вырож-

дена, то матрица   )()( 

FF  положительно опреде-

ленная, то есть все ее собственные значения больше 

нуля. Следовательно, все собственные значения мат-

рицы   )()( 

FFI , где I – единичная матрица, 

вещественные и меньше единицы. Пусть эти собст-

венные значения лежат в интервала  1,̂ .  

Организуем итерационный процесс для системы 

(26) по схеме (12): 

    









 
N

j

jnjnj

N

j

jnjn xFxFaxax
1

11

1

11 )1( , (27) 

где 10  , коэффициенты Naa ,,1   вычисляются 

по формулам раздела 1.2 (при некотором  2,1 ). 

Обозначим 



N

j

j
j

N aq
1

)1( . Тогда   и N 

следует выбирать из условий: 




ˆ
1

1
Nq

, 10  .  

Например, если 2 , то 

Nj
N

j

N

j

N
a j ,,1,

1
sin

1
1

)1(2
tan2 





















б 

в г 

а б 

в 
г 
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)1(2
tan 2






N
qN , и должно выполняться нера-

венство 







ˆ
1

)1(2
cot 2

N
. Если 1 , то 

Nj
N

j

N
a j ,,1,

1
1

2











 , 

N
qN

1
 , и должно 

выполняться неравенство 



ˆ

1

N
. Итерационный 

процесс будет сходиться к положению равновесия, 

если только начальные векторы лежат в области 

притяжения этого положения равновесия. Отметим, 

что схему (27) можно заменить аналогичной, более 

экономной с вычислительной точки зрения 
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3.2 Обобщенный метод простой итерации 

решения систем линейных уравнений. Если система 

(24) линейная, то есть 0 bxΑ , то система (26) 

примет вид   bxx nn


  AAAI1 , соответственно, 

система управления (27) –  
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 (28) 

В случае, если матрица A симметрическая 

положительно определенная, итерационная схема 

упрощается  
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 (29) 

Аналогичная схема пригодна и для обращения 

матриц  
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или для симметрической положительно определенной 

матрицы A  
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где nX  – матрицы. Теоретически итерационные 

процессы (28), (29), (30), (31) сходятся при любых 

начальных значениях в отличие от обычных схем 

простой итерации. Преимущества этих схем перед 

другими методами решения линейных уравнений – 

это отсутствие в вычислительных процессах операций 

деления, что позволяет проводить вычисления с плохо 

обусловленными матрицами. Заметим, что при 0 , 

1N  обобщенный метод простой итерации совпадает 

с классическим методом простой итерации. 

3.3 Обобщенный метод Seidel решения систем 

линейных уравнений. Предположим, что 

диагональные элементы матрицы A отличны от нуля. 

Матрицу A представим в виде UDLA  ˆ , где 

матрица D̂  – диагональная матрица, матрицы L и U – 

нижняя и верхняя треугольные матрицы с нулевыми 

диагоналями. Классический метод Seidel состоит в 

задании начального вектора 0x  и последовательного 

вычисления векторов nx :   bxx nn   UDL 1
ˆ , 

тогда     bxx nn

11

1
ˆˆ 

  DLUDL . Разумеется, 

при реализации этого метода не требуется строить 

матрицу 
1)ˆ(  DL . Метод Seidel сходится, если все 

собственные значения матрицы UDL
1)ˆ(   лежат в 

центральном единичном круге комплексной 

плоскости. Это условие выполняется, например, если 

матрица A симметрическая положительно опреде-

ленная. Обобщим метод Seidel. Применим к системе 

bxx nn
11

1 )ˆ()ˆ( 
  DLUDL  вычислительную 

схему (21). Получим 
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После простых преобразований обобщенный 

метод P.L. Seidel приводится к итерационной схеме 
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. (32) 

При 0 , 1N  обобщенный метод Seidel 

совпадает с классическим. Если матрица A 

симметрическая положительно определенная, то в (32) 

достаточно брать 1N . Изучим вопрос сходимости 

итерационной схемы (32). Пусть m ,,1   – 

собственные значения матрицы UDL
1)ˆ(  . 

Рассмотрим полином (18) при 
N

Naap   1
1

1)( , 
1

1
1)(   N

Naaq  . 

Если все нули этого полинома лежат в центральном 

единичном круге, то итерационная схема (32) 

сходится. При подходящем выборе N, Naa ,,1   схема 

(32) сходится, если собственные значения матрицы 

UDL
1)ˆ(   лежат, например, в множестве 

    1,ˆ:1:  RCM , 1ˆ  , или в 

   RRCCM  :1: ,  21R . Для 

обращения матрицы UDLA  ˆ  применяем схему  
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Отметим, что сложность обобщенных методов по 

сравнению с классическими возрастает незначи-

тельно, на каждой итерации дополнительно необхо-

димо выполнить несколько операций сложения и 

умножения. Аналогично, можно обобщать и другие 

стационарные, и даже нестационарные, итерационные 

методы решения систем алгебраических уравнений. 

4. Численное моделирование 

Пример 1. Рассмотрим систему нелинейных 

уравнений 

 
 









,3,2,1

,0

i

zy,x,f i  (34) 

где   17,, 423
1  zyxxzyxf ,   zyxzyxf 2,,2  , 

  zzyxzyxf  4
3 )8(,, . Эта система изучалась в 

курсе www.youtube.com/watch?v=S5hevRtjMI8, для ее 

решения применялись методы простой итерации и 

Newton. Этими методами были найдены решения 

 0,1,1  и  0,1,1  , причем отмечалось, что для схо-

димости методов начальное приближение  000 ,, zyx  

должно быть близко к решению. Особенно это отно-

сится к 0z . Для решения системы (34) применим ите-

рационный процесс (27). Вычислим  
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Положим в (27) 3N , 91.0 , 4.1 . Тогда 

46798.01 a , 37603.02 a , 15600.03 a . В качестве 

начальных приближений возьмем три точки: 

 000 ,, zyx =(1.55, 0.74, 0.12),  000 ,, zyx =(0.84, 0.8, –

0.01),  000 ,, zyx =(–0.91, –1.1, –0.005).  

Далее, для каждой из этих точек положим 

   000 ,, zyxz,y,x iii  , 2,1i . Тогда итерационный 

процесс (27) будет сходиться, причем для каждой 

начальной точки к различному решению: для первой к 

 04642.0,04417.1,95134.0 , для второй к  0,1,1 , для 

третьей к  0,1,1  .  

 

  

Рис. 10 – Графики a –  nxn, , б –  nyn, , в –  nzn,  итерационного процесса (27) решения системы (34)  

для разных начальных точек 

На рис. 11 представлены графики невязки, где 

)()()( 321 nnnnnnnnnn z,y,xfz,y,xfz,y,xf  .  

Приведем значения первых итераций и график 

невязки для итерационного процесса (26) и 

начального вектора (рис. 12):  000 ,, zyx =(1.00001, 

0.99999, 0);  777 ,, zyx =(1.086, 0.91, 0,246); 

 888 ,, zyx =(234.865, –233.087, –1867.571).  

По сравнению с методом простой итерации и 

методом Newton, предложенный метод оказался более 

эффективным, позволил найти дополнительно еще 

одно решение, и бассейн притяжения положений 

равновесия оказался заметно больше.  

Графики  nxn, ,  nyn, ,  nzn,  для разных 

начальных точек представлены на рис. 10 (для первой 

– black, для второй – green, для третьей – blue). 

 

Рис. 11 – Графики невязки  nn ,  итерационного процесса 

(27) решения системы (34) для разных начальных точек 

б в б в 

в а б 

http://www.youtube.com/watch?v=S5hevRtjMI8
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Рис. 12 – График невязки  nn ,  итерационного 

процесса (26) решения системы (34) 

Пример 2. Рассмотрим матрицу  
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и применим итерационный процесс (33) для ее 

обращения. Так как собственные значения матрицы A 

равны  73.9,85.1,58.11 , то метод простых итераций 

обращения этой матрицы будет расходиться.  

Разложим матрицу A 
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и найдем собственные значения матрицы 

  UDL
1ˆ 

 :  59.72,41.0,0  . Так как эти 

собственные значения не лежат в центральном 

единичном круге, то для обращения матрицы (35) 

метод Seidel  не применим. Но эти собственные 

значения меньше единицы, следовательно, применим 

обобщенный метод Seidel. В формуле (33) возьмем 

N=7,  =0.743,  =1.8. Тогда 14722.01 a , 

21348.02 a , 22286.03 a ,  19052.04 a , 

13372.05 a , 07116.06 a . В качестве начальных 

приближений возьмем матрицы: ]1[X  – единичная, 

]7[,],2[ XX   – нулевые. Тогда  






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




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
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029.0077.0067.0

077.0038.0154.0

067.0154.0490.0

]250[X .  

Обозначим 
1

][ IAX  nn , где норма 

1
n  – сумма абсолютных значений компонент 

матрицы. Вычислим 
9

250 103  . Сходимость 

процесса обращения матрицы показана на графике 

невязки (рис. 13). Из-за плохого начального прибли-

жения невязка резко возрастала, однако, уже через 

десять шагов эта невязка стала быстро убывать, что 

подтверждает практическую эффективность предло-

женной схемы. Отметим, что, как при увеличении  , 

так и при уменьшении N, скорость сходимости будет 

уменьшаться.  

 

Рис. 13 – График невязки  nn ,  итерационного 

процесса (33) обращения матрицы (35) 

Для сравнения приведем расчеты, используя 

схему O. Morgul, то есть в формуле (33) возьмем N=1. 

Для этого случая наилучшее значение  =0.974. 

Нужная точность достигается на 800 шаге. Приведем 

графики невязки предыдущей схемы и схемы O. 

Morgul для первых 80 итераций (рис. 14). 

 

Рис. 14 – Графики невязки  nn ,  итерационного 

процесса (33) обращения матрицы (35) при 7N  (black) 

и 1N   (blue) 

Видно, что невязка в методе O. Morgul убывает 

монотонно, но значительно медленнее невязки обоб-

щенного полулинейного контроля.  

Выводы. В статье рассмотрена проблема стаби-

лизации неустойчивых и априори неизвестных перио-

дических орбит нелинейных систем с дискретным 

временем. Предложен новый подход к конструирова-

нию запаздывающей обратной связи, решающей за-

дачу стабилизации. Обратная связь представляется в 

виде выпуклой комбинации нелинейной обратной 

связи и полулинейной обратной связи, введенной 

О. Morgul. Тем самым сохраняются преимущества 

обоих видов обратной связи.  
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Для построения коэффициентов усиления нели-

нейной обратной связи и получения условий приме-

нимости такого управления были использованы ме-

тоды геометрического комплексного анализа. В статье 

этими методами проанализирована возможность при-

менения схемы  О. Morgul. Получены необходимые и 

достаточные условия стабилизации в виде геометри-

ческого критерия локальной асимптотической устой-

чивости. Также метод O. Morgul был перенесен со 

скалярного случая на векторный. 

Важно отметить, что характеристические поли-

номы для периодических орбит в нелинейном и полу-

линейном случаях имеют очень простую структуру, 

хотя, естественно, различную. Именно это обстоя-

тельство явилось стимулом объединить два упомяну-

тых выше подхода. Полученный характеристический 

полином также имеет достаточно простую структуру 

и содержит в себе, как частные случаи, полиномы 

нелинейного и полулинейного схем управления.   

Геометрический критерий устойчивости в нели-

нейном и полулинейном случаях состоял в анализе 

образов центрального единичного круга при специ-

альном полиномиальном отображении. В комбиниро-

ванном нелинейно-полулинейном методе управления 

вместо полиномиальных отображений приходится 

изучать дробно-рациональные отображения. В статье 

приведено решение построения квазиоптимальных 

дробно-рациональных отображений для случая 1T , 

то есть для стабилизации положений равновесия. До-

полнительное введение в управление полулинейной 

обратной связи позволяет существенно уменьшить 

длину используемой в запаздывающей обратной связи 

предыстории и повысить скорость сходимости возму-

щенных решений к периодическим. 

Как приложение предложенной схемы стабили-

зации приведен возможный вычислительный алго-

ритм нахождения решений систем алгебраических 

уравнений, основанный на модификации известных 

итерационных схем. В этих схемах используются зна-

чения переменных, вычисленные на предыдущих ша-

гах. При этом трудоемкость новых итерационных 

схем практически не возрастает. Приведенные 

результаты численного решения систем линейных и 

нелинейных уравнений подтверждают это суждение и 

эффективность предложенных схем стабилизации 

положения равновесия. 
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УДК 681.5  

А.С. КУЦЕНКО, В. И. ТОВАЖНЯНСКИЙ, Н. А. ОДАРЧЕНКО 

ОБРАЩЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ В КЛАССЕ ПОЛИНОМИАЛЬНЫХ 

СИГНАЛОВ  

Предложен метод и алгоритм решения задачи обращения линейных динамических систем в среде полиномиальных сигналов. Решение 

задачи получено на основе матричных представлений полиномиальных вектор - функций входа, выхода и состояния и статических 

матричных преобразований, что позволило свести поставленную задачу к решению линейной системы алгебраических уравнений. 
Предложен метод анализа робастности полученных результатов. Разработано соответствующее программное обеспечение. 

Ключевые слова: обращение динамических систем, линейная система, полиномиальный сигнал, матричное уравнение, число 

обусловленности, программное обеспечение. 

Запропоновано метод і алгоритм розв’язання задачі обернення лінійних динамічних систем в середовищі поліноміальних сигналів. Рішення 

задачі отримано на основі матричних уявлень поліноміальних вектор - функцій входу, виходу і стану і статичних матричних перетворень, 

що дозволило звести поставлену задачу до вирішення лінійної системи алгебраїчних рівнянь. Запропоновано метод аналізу робастности 
отриманих результатів. Розроблене відповідне програмне забезпечення.  

Ключові слова: обернення динамічних систем, лінійна система, поліноміальний сигнал, матричне рівняння, число обумовленості, 

програмне забезпечення. 

There has been proposed a method, algorithm and software solving the problem of inversion of linear dynamical systems in the polynomial signal 

environment. The solution of the problem was obtained on the basis of matrix representations of polynomial input, output, and state vector functions 

and static matrix transformations, which made it possible to reduce the problem posed to the solution of a linear system of algebraic equations. Also, 
there has been proposed a method for analyzing the robustness of the results obtained. There has been developed the software for implementing the 

proposed methods. The software includes the approximation of the initial information by polynomials of a given degree by the method of least squares, 

the formation of matrix analogs of the polynomial task by the output of the system, the formation of a matrix of a system of linear algebraic equations, 
and its solution. The maximum degree of approximating polynomials is corrected on the basis of estimation of the number of conditionality. The 

software contains a block for estimating the accuracy of the result of the call.  

Keywords: inversion of dynamical systems, linear system, polynomial signal, matrix equation, condition number, software.

Введение. Одним из эффективных методов 

теории управления, играющим одну из ключевых 

ролей при синтезе комбинированных регуляторов, 

является метод обратных операторов, детально 

исследованный в работах [1–5]. По существу решение 

задачи программного управления  динамической 

системой эквивалентно решению обратной задачи: 

нахождения управляющего воздействия, 

обеспечивающего заданную цель управления. Таким 

образом, метод обратных операторов является одной 

из форм постановки и решения основой задачи 

управления. Принципиальной особенностью метода 

является поиск решения на основе построения 

оператора, на вход которого подается требуемая 

функция выхода объекта управления, а на выходе 

формируется соответствующая управляющая функция 

времени. Как известно из [2, 6, 7] при реализации 

метода обратных операторов возникает множество 

проблем, среди которых следует особо выделить 

проблемы устойчивости, физической реализуемости, 

грубости и корректности обратных операторов. 

Перечисленные проблемы не позволяют в общем 

случае найти практически реализуемое решение 

задачи нахождения обратного оператора в задаче 

управления. 

В то же время представляется естественным рас-

смотреть некоторые приближенные математические 

модели объекта управления и сигналов на его входах 

и выходах, для которых задача обращения имеет кор-

ректное решение. 

Постановка задачи. Пусть задана линейная 

устойчивая динамическая система (ЛДС) математи-

ческая модель которой в пространстве состояний 

имеет вид 

 ,BuAxx   (1)  

 ,Cxy   (2) 

где nRx  – вектор состояния, 
mRy  – вектор 

управления, 
sRy  – вектор выхода, C B A ,,  – 

матрицы соответствующих размерностей. 

Будем рассматривать управляемый процесс )(tu , 

)(tx , )(ty  на некотором, достаточно большом 

временном интервале  10, tt  при нулевых начальных 

условиях 0)( 0tx . 

Рассмотрим линейное пространство Z  

непрерывных функций )(tz , удовлетворяющих 

условию 

 Z
dt

dz
 . (3) 

К таким D -функциям можно отнести функцию 

  ,cos)(sin)()(
1





N

k

kkkk

t
ttQttRetz k ωω

α  (4) 

где  kα  и kω   Nk ,1   некоторые постоянные 

величины, а )(tRk  и )(tQk  – векторные многочлены 

степени не более l . Нетрудно простой проверкой 

убедиться, что функция вида (4) удовлетворяет усло-

вию (3). При различных значениях параметров N , 

 kα , kω , )(tRk , )(tQk  могут быть получены различ-
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ные частные виды D -функций. Рассмотрим случай, 

когда 1N , 0α k , 0ω k . Тогда формула (4) при-

мет вид 

 )()( tQtz  ,  (5) 

В дальнейшем будем рассматривать в качестве 

моделей сигналов подмножество полиномов 

 ZtQl )( . (6) 

Следует отметить, что использование полиномов 

в качестве аппроксимаций входных сигналов в 

системе (1), (2) можно обосновать, опираясь на 

известную теорему Вейерштрасса [8]. Кроме того, для 

аппроксимации функций можно воспользоваться 

кусочной сплайн-аппроксимацией полиномами 3-й 

степени. 

Поскольку соотношения (1), (2) содержат только 

операции сложения, умножения на матрицу и диффе-

ренцирование сигналов вида (4), то (1), (2) можно 

интерпретировать как оператор L , преобразующий 

входные сигналы )(tu  в выходные )(ty  в классе 

D -функций 

  )()( tLt uy  . (7) 

Задачу (7) будем называть прямой задачей. 

При решении многих практических задач синтеза 

систем управления значительно больший интерес 

представляет обратная задача нахождения управления  

  )()( 1 tLt yu
 , (8) 

реализующего заданный выход )(ty  в классе полино-

мов степени не выше l . Это и составляет цель дан-

ного исследования. 

Реакция ЛДС на полиномиальное 

воздействие. Будем искать вынужденную состав-

ляющую решения уравнения (1) в виде бесконечного 

ряда 

  






1

1 )()(
k

k

k tt uCx , (9) 

где kC  – некоторые mn -матрицы, в дальнейшем 

подлежащие определению. 

Подставляя (9) в (1) получим 

    











1

1

1 k

k

k

k

k

k BuuACuC . (10) 

Приравнивая матричные коэффициенты при про-

изводных 
 k

u  одного порядка в левой и правой частях 

(10) получим систему рекуррентных соотношений для 

определения матрицы kC : 

 0 BAC1 , kk CAC 1 ,  ,1k , (11) 

из которых непосредственно следует 

 BAC
1

1

 , BAC
2

2

 , …, BAC
k

k

 ,… (12) 

Таким образом, искомое решение прямой задачи 

в соответствии с (9) примет вид 

 

 

).()(

,)()(
1

1

tt

tt
k

kk

Cxy

BuAx



 






 (13) 

Из последнего соотношения следует, что реше-

ние прямой задачи принадлежит тому же D -классу 

функций, что и входное воздействие )(tu . 

В случае полиномиального векторного воздей-

ствия решение прямой задачи можно представить как 

 

 

,)()(

,)()(
1

1

1

tt

tt
l

k

kk

Cxy

BuAx



 






 (14) 

где l  – максимальная степень полиномов компонент 

вектора )(tu . Таким образом, соотношения (14) пред-

ставляют собой точное решение прямой задачи управ-

ления при полиномиальном воздействии. 

Матричное представление полиномиальных 

воздействий. Поставим в соответствие векторному 

полиному )(tu  матрицу U  размерности )1(  lm  

каждая строка которой представляет собой последова-

тельность коэффициентов компонент полинома  tu . 

Тогда вектор полиномиальных сигналов можно пред-

ставить как 

 UTu )(t , (15) 

где 

T
l

l

t
...

t
t
















!
,,

!2
,,1

2

T  –  1l -мерный вектор. 

Представление полиномиальных сигналов в мат-

ричной форме (15) позволяет эффективно применять 

методы теории матриц к решению различных задач 

теории управления. 

Основные операции с матричным представле-

нием сигналов следующие: 

 сложение:  TUUuu 2121 )()(  tt ; 

 умножение на число:  TUu αα )(t ;  

 умножение на матрицу слева: BUTBu )(t ; 

 дифференцирование: 

 TU
u

Λ
dt

td )(
. (16) 

Элементы ijλ  матрицы Λ  размерности 

   11  ll  имеют вид 

 1,  jiij δλ , 1,1,  lji , 

где ijδ  – символ Кронекера. 

В соответствии с (16) k -ю производную сигнала 
 

)(tk
u  можно представить как 

 TU
u k

k

k

dt

td
Λ

)(
, (17) 
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где оператор k
Λ  k -кратного дифференцирования 

матричного полинома представляет собой k -ю сте-

пень матрицы Λ  и имеет структуру 

 kji

k

ij  ,δλ , 1,1,  lji ; lk ,1 . 

С учетом введенных операций с матричными 

полиномами решение прямой задачи (14) можно запи-

сать как 

 

,

,
1

1

1

CXY

BUAX



 





l

k

kk
Λ

 (18) 

где X  и Y  прямоугольные матрицы соответствую-

щих полиномиальных векторов состояния )(tx  и вы-

хода )(ty . Исключая матрицу X  из (18), получим 

окончательное аналитическое решение прямой задачи 

управления в среде полиномиальных сигналов 

 





1

1

1
l

k

kk
ΛBUCAY , (19) 

имеющее структуру линейного оператора в простран-

стве прямоугольных матриц. 

Решение задачи обращения. Полученный ре-

зультат для прямой задачи управления в среде поли-

номиальных сигналов (19) позволяет легко решить 

соответствующую обратную задачу путем решения 

матричного уравнения (19) относительно U  при 

заданной Y . Поскольку система (19) по сути является 

системой линейных алгебраических уравнений, то 

необходимым условием единственности ее решения 

является равенство размерностей векторов входа и 

выхода исходной динамической системы sm  . Этот 

случай «квадратной» системы будем рассматривать в 

дальнейшем. 

Решение матричного уравнения (19) можно по-

лучить путем векторизации матриц Y  и U  и 

построений на основе кронекеровского произведения 

матриц [9]: 

   0Λ 














vecYvecUBCA

1

1

1
l

k

Tkk , (20) 

где векторы-столбцы vecU  и vecY  составлены из 

транспонированных строк матриц U  и Y . Решение 

 1 lm -мерной линейной системы (20) осуществля-

ется любым стандартным численным методом. 

Характерной особенностью решения многих об-

ратных задач является отсутствие робастности резуль-

татов. С точки зрения линейной алгебры для нашей 

задачи степень робастности эквивалентна степени 

обусловленности матрицы системы (20). В связи с 

этим предложенный алгоритм обращения ЛДС в каче-

стве одной из компонент содержит оценку числа 

обусловленности матрицы системы уравнений (20). 

Программный комплекс для обращения ди-

намических систем. Содержит следующие основные 

структурные блоки: 

1. Блок ввода исходной информации – ввод мат-

риц A , B , C  и размерностей m , n . 

2. Блок формирования задания, включающий 

случайный или с фиксированным шагом выбор N  

значений компонент требуемого вектора выхода )(t*
y  

на заданном временном интервале  10 , tt . Задание сте-

пени l  аппроксимирующих полиномов и вычисление 

их коэффициентов на основе метода наименьших 

квадратов. 

3. Формирование матрицы Φ  линейной системы 

уравнений (20), и вычисление числа обусловленности  

 Φcond  на основе евклидовой нормы. Если 

  100cond Φ , то следует решение системы (20) мето-

дом Гаусса. В противном случае степень аппроксими-

рующих полиномов l  увеличивается на единицу. 

4. Правильность решения задачи обращения кон-

тролируется путем численного интегрирования 

системы дифференциальных уравнений (1), (2) при 

нулевых начальных условиях и сравнения полученных 

значений вектора )(ty  с соответствующими значени-

ями исходной функции )(t*
y . 

Выводы. Предложено и обосновано матричное 

представление полиномиальных сигналов, что позво-

лило моделировать динамические процессы как ста-

тические линейные преобразования в пространстве 

прямоугольных матриц. Получен достаточно простой 

и эффективный алгоритм решения задачи инверсии 

линейных управляемых динамических систем в усло-

виях полиномиальных воздействий, а также метод 

оценки степени робастности результатов для конкрет-

ных задач синтеза систем управления. 
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УДК 004: 519.876  

В. В. БЕЗКОРОВАЙНИЙ, А. С. МОСКАЛЕНКО 

МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТОПОЛОГІЧНИХ СТРУКТУР У ПРОЕКТАХ РЕІНЖИНІРИНГУ 

ВЕЛИКОМАСШТАБНИХ ОБ’ЄКТІВ 

Знайшла подальшого розвитку математична модель задачі реінжинірингу топологічних структур централізованих великомасштабних 

об’єктів за показником витрат у частині врахування їх багаторівневості. Цільову функцію моделі деталізовано до рівня явної залежності від 

параметрів топологічної структури об’єкта. На основі аналізу особливостей цільової функції запропоновано модифікації методу 
спрямованого перебору варіантів, які дозволяють отримувати розв’язки  задачі для систем з великою кількістю структурних елементів.  

Ключові слова: великомасштабний об’єкт, системне проектування, реінжиніринг, модель, структура, топологія, оптимізація.  

Нашла дальнейшее развитие математическая модель задачи реинжиниринга топологических структур централизованных 
крупномасштабных объектов по показателю затрат в части учета их многоуровневости. Целевая функция модели детализирована до явной 

зависимости от параметров топологической структуры объекта. На основе анализа особенностей целевой функции предложены 

модификации метода направленного перебора вариантов, которые позволяют получать решения задачи для систем с большим количеством 
структурных элементов. 

Ключевые слова: крупномасштабный объект, системное проектирование, реинжиниринг, модель, структура, топология, 

оптимизация.  

She found further development of the mathematical model of the task of reengineering topological structures of large centralized facilities in terms of 

costs in consideration of multires. The objective function models detailed to the level of explicit parameters depending on the topological structure of 

the object, which takes into account the cost of upgrading and dismantling of its components. Based on analysis of the characteristics of the objective 
function proposed modification of directional sorting options using different procedures for determining placement units. As the base used 

combinatorial procedure that implements exhaustive search all possible variants of the units. To reduce the time complexity of solving the problem of 

reengineering Topological centralized large scale multi objects in terms of cost, based on the procedures for placing units coordinate-wise optimization 
methods, simulated annealing and search the prohibitions. They allow for decoupling problem for systems with a large number of structural elements.  

Keywords: large-scale object, system design, re-engineering, model, structure, topology optimization. 

 Вступ. У процесах проектування великомасш-

табних об’єктів (ВМО), при їх реорганізації або 

плануванні розвитку неминуче виникають задачі 

оптимізації їх структур. При цьому здійснюється 

синтез нової або оптимізація існуючої організаційної, 

топологічної, функціональної структур. Важливість 

подібних задач зростає для територіально розподіле-

них, великомасштабних об’єктів. Врахування тополо-

гії дозволяє суттєво покращувати вартісні та функціо-

нальні характеристики подібних об’єктів, проте 

вимагає разом з традиційними задачами структурного 

синтезу розв’язувати задачі їх топологічної оптиміза-

ції [1–5].   

Важливість проблеми вибору обґрунтованих 

рішень на всіх етапах життєвих циклів ВМО, 

необхідні при цьому значні матеріальні, часові та 

фінансові витрати роблять актуальними задачі 

вдосконалення методології формування та вибору 

ефективних рішень в проектах їх оптимізації з 

урахуванням множин різнорідних чинників і умов, що 

з часом змінюються. 

Аналіз сучасного стану проблеми 

реінжинірингу великомасштабних об’єктів. 

Традиційно проблема синтезу систем складається із 

сукупності неповністю визначених задач 

проектування, для яких не сконструйовані схеми та не 

синтезовані моделі проектування [6].  

Сучасна методологія структурного синтезу ВМО 

базується на ідеях агрегативно-декомпозиційного та 

блочно-ієрархічного підходів, які передбачають роз-

биття опису об’єкта за ступенем деталізації на ієрар-

хічні рівні й аспекти, а процесу проектування – на 

групи проектних процедур, пов’язаних з отриманням і 

перетворенням описів (рішень) із подальшим їх 

об’єднанням для отримання на відповідному рівні 

рішень щодо системи у цілому [7].  

Проблему реінжинірингу можна подати як 

метазадачу, що складається із множини задач, які 

відносяться до різних ієрархічних рівнів декомпозиції 

з їх взаємозв’язками за вхідними, вихідними даними 

та результатами розв’язання. 

Базовими задачами системного реінжинірингу 

ВМО є задачі [8–9]: вибору принципів побудови 

системи, оптимізації структури та топології елементів 

і зв’язків, вибору технології функціонування, 

визначення параметрів елементів і зв’язків, оцінки 

ефективності варіантів і вибору найбільш ефективного 

серед них. 

З урахуванням характерних особливостей задач 

системного проектування ВМО, існуючих вимог до 

процедур їх розв’язання, визначеної раціональної по-

слідовності розв’язання задач, а також аксіом систем-

ного проектування [5–6] формування розв’язків задачі 

реінжинірингу здійснюється за ітераційними схемами. 

Це дозволяє у процесі проектування ВМО, виходячи з 

часових та технічних обмежень, отримувати посту-

пове покращення розв’язку загальної задачі MetaTask.  

Унаслідок невирішеності задач за даними у 

послідовності 
2

іTask , 5,2i  формування вхідних 

даних та обмежень для них на початковій ітерації 

здійснюється на основі експертних даних. На 

наступних ітераціях як вхідні дані та обмеження 

будуть використовуватися розв’язки попередніх задач 

ітераційної схеми.  

Розв’язання задачі реінжинірингу ВМО за ітера-
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ційною схемою передбачає розв’язання множини ком-

бінаторних задач структурної, топологічної, парамет-

ричної та технологічної оптимізації Виходячи із того, 

що потужності множин допустимих технологій функ-

ціонування, параметрів елементів і зв’язків ВМО 

незначні, основну складність становлять задачі опти-

мізації їх структур і топологій. 

Для їх розв’язання використовуються точні ком-

бінаторні та наближені методи [1, 5, 10]. Найбільш 

ефективними серед точних методів вважаються ме-

тоди обмеженого або спрямованого перебору. Точні 

методи дозволяють гарантовано знаходити оптимальні 

розв’язки, однак, з огляду на NP-складність задачі, 

вони застосовуються тільки для оптимізації найпрос-

тіших систем з невеликою кількістю елементів.  

Серед наближених методів найбільшого поши-

рення набули методи покоординатної оптимізації 

(COM – coordinatewise optimization method), імітації 

відпалу (SA – Simulated annealing), пошуку із заборо-

нами (TS – Tabu Search), еволюційного синтезу на ос-

нові генетичних алгоритмів (GА – Genetic algorithm) 

кластеризації на основі k-means [10]. 

При цьому найбільших успіхів досягнуто при 

розв’язанні задач структурно-топологічної оптимізації 

централізованих трирівневих ВМО, які побудовані на 

однотипних компонентах та зв’язках.  

На практиці існує необхідність оптимізації топо-

логічних структур у процесі реінжинірингу ВМО, що 

мають різні види структур, за різними показниками, із 

використанням різних цільових функцій, в умовах 

різної розмірності та ступеня визначеності вхідних 

даних, часових і ресурсних обмежень. Це потребує 

розробки множини методів, які б суттєво розрізнялись 

за показниками точності та складності, мали меншу 

часову складність, ніж комбінаторні методи та більшу 

точність, ніж наближені методи. 

Метою роботи є модифікація методу спрямова-

ного перебору для зниження часової складності роз-

в’язання задачі реінжинірингу топологічних структур 

централізованих багаторівневих ВМО за показником 

витрат. 

Постановка та математична модель задачі. 

Великомасштабна система складається з центру, мно-

жини проміжних вузлів та елементів, кожен із яких 

зв’язаний з центром через один із вузлів. Вузли сис-

теми створюються на базі її елементів.  

Задача реінжинірингу топологічної структури ве-

ликомасштабної системи розглядається у такій поста-

новці. Задані: множина елементів системи }{iI  , 

ni ,1 ; існуючий варіант топологічної структури 

Ss  , що заданий місцями розташування елементів, 

вузлів, центру ( S – множина допустимих варіантів 

топологічних структур), а також зв’язками між еле-

ментами, вузлами та центром ][ ijs , nji ,1,   ( 1ijs , 

якщо між елементами (вузлами) i  та j  існує безпосе-

редній зв’язок та 0ijs  – у противному випадку); 

витрати на створення або модернізацію вузлів ic , 

ni ,1  і зв’язків ijc , nji ,1,  . 

Необхідно визначити найкращий за показником 

витрат варіант реінжинірингу топологічної структури 

системи Sso∈ . Де без втрати загальності будемо 

вважати, що центр (центральний вузол) розміщується 

на базі елемента 1i  ( 111 s ). З урахуванням цього: 
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 (1) 

де  ][ ijs , nji ,1,   – матриця зв’язків ( 1ijs , якщо 

між елементами (вузлами) i  та j  існує безпосередній 

зв’язок та 0ijs  – інакше; 1iis , якщо на базі еле-

мента i розміщується вузол системи). 

Витрати на s -й варіант реінжинірингу топологіч-

ної структури s  складаються із витрат на центр 

)(sCC , вузли )(sCU , елементи )(sCE , зв’язки між вуз-

лами )(sCUU , вузлами та центром )(sCUC , 

елементами та вузлами )(sCEU : 

 
).()(

)()()()(),(

sCsC

sCsCsCsCssC

EUUC

UUEUC




  (2) 

Витратний критерій задачі реінжинірингу, побу-

дований на основі (2), який враховує топологічну реа-

лізацію структури, можна подати у вигляді: 
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 (3) 

де  ic , ni ,1  – витрати на створення або модерніза-

цію i -го компонента системи; 

ijs , ijs , nji ,1,   – елементи матриць суміжності 

(зв’язків) між компонентами i  та j  в існуючій струк-

турі та структурі після реінжинірингу;   

ijc , nji ,1,   – витрати на створення або модерні-

зацію зв’язку між i -м та j -м компонентами системи; 

id , ie , ig , ni ,1  – витрати на модернізацію, де-

монтаж та вартість ресурсів, які можуть бути реалізо-

вані після демонтажу обладнання i -го вузла; 

ijd , ije , ijg , nji ,1,   – витрати на модернізацію, 

демонтаж та вартість ресурсів, які можуть бути реалі-

зовані після демонтажу зв’язку між i -м та j -м ком-

понентами системи. 
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Методи розв’язання задачі. Аналіз залежності 

витрат на реінжиніринг ),( ssC   (3) від кількості вуз-

лів у системі u дозволив встановити, що вона має 

мінімум на відрізку nu 1 . З урахуванням цього 

для розв’язання задачі за критерієм мінімуму витрат 

пропонується базовий метод. Він базується на ком-

плексному використанні ідей спрямованого перебору, 

оптимізації розміщення вузлів та побудови найкорот-

ших остовних дерев. Суть методу полягає у такому. 

Визначити початкове значення допустимої кількості 

вузлів minu , необхідних для обслуговування всієї мно-

жини елементів (наприклад, 1min u ). 

Для заданої кількості вузлів minuu   за показни-

ком мінімуму витрат вирішити задачу найкращого 

розміщення вузлів і розподілу множини елементів між 

вузлами. Шляхом побудови найменшого основного 

дерева на множині вузлів визначити схему вза-

ємозв’язків вузлів і витрати на реалізацію отриманого 

варіанту ),( ssC   (3).  

Змінюючи кількість вузлів у системі 1:  uu  

розв’язувати задачі розміщення вузлів, розподілу 

множини елементів між вузлами, схему взаємозв’язків 

вузлів до отримання найкращого у заданих умовах 

розв’язку.  

З урахуванням можливої багатоекстремальності 

функції витрат (3) від кількості вузлів у мережі 

),,( ussC   для пошуку глобального оптимального 

розв’язку задачі пропонується використовувати ідею 

методу, запропонованого в [10].  

Суть її полягає у визначенні відрізка ],[ maxmin uu , 

який гарантовано містить оптимальне рішення. Як 

нижню межу кількості вузлів у мережі оберемо 

1min u . Для визначення верхньої межі maxu  необ-

хідно визначити значення мінімуму максимальних 

витрат на реінжиніринг )(max uC . Воно є розв’язком 

задачі синтезу оптимальної топологічної структури 

без урахування компонентів і зв’язків існуючої сис-

теми. 

Пошук розв’язку задачі здійснюється на відрізку 

],1[ maxu , змінюючи кількість вузлів у системі за прави-

лом 1:  uu . Таким чином, необхідно знайти 

розв’язки двох задач: пошуку мінімуму максимальних 

витрат і пошуку мінімуму функції витрат на реінжині-

ринг.  

Обидві задачі мають часову складність порівняну 

зі складністю традиційної задачі проектування КМО –

його структурно-топологічного синтезу.  

У прийнятих позначеннях загальна кількість 

можливих варіантів розміщення вузлів у задачі реін-

жинирингу топологічної структури системи для 

nu 1  складає: 

 .2
)!(!

!
)(

1 1

 
 





n

u

n

u

nu

nu
unu

n
CnN  (4) 

При цьому для кожного із варіантів розміщення 

вузлів необхідно розв’язати задачу побудови опти-

мального остового дерева. Часова складність точного 

алгоритму Прима для побудови таких дерев без обме-

жень складає ][ 2nO .  

На сучасному етапі розвитку обчислювальної 

техніки занадто висока часова складність комбінатор-

них методів (4) не дозволяє використовувати їх для 

розв’язання задач реінжинірингу ВМО з кількістю 

елементів n  більше ніж 60–80. Як вихід пропону-

ються модифікації методу спрямованого перебору 

варіантів з евристичними процедурами розміщення 

вузлів [10].  

Виходячи з цього, запропоновано ряд модифіка-

цій методу спрямованого перебору із використанням 

різних процедур визначення місць розміщення вузлів. 

Як базова використана комбінаторна процедура, як 

альтернативні використані процедури на основі мето-

дів покоординатної оптимізації, імітації відпалу та 

пошуку із заборонами.  

Алгоритм методу покоординатної оптиміза-

ції [10]. Суть полягає у поліпшенні початкового роз-

міщення вузлів шляхом почергової оптимізації для 

кожного вузла при фіксованих розміщених ( 1u ) 

вузла. Повторюється до досягнення локального екст-

ремуму цільової функції.  

Алгоритм. 

1. Задати вхідні дані: множину місць можливого 

розміщення вузлів; кількість вузлів u ; індекс поточ-

ного вузла – 1:j ; значення поточної ітерації – 1:i ; 

значення лічильника проходу по всіх точках l ; почат-

ковий варіант розміщення вузлів 
ow ; краще поточне 

значення критерію  ∞)( l

iwC . 

2. Сформувати початкове розміщення вузлів 
l

iw , 

розрахувати значення критерію )( l

iwC . 

3. Збільшити значення лічильника кількості іте-

рацій 1:  ii ; для вузла j  в 
l

iw  змінити місце його 

розміщення при фіксованих значеннях для )1( u  вуз-

лів. 

4. Розрахувати значення критерію. Якщо 

)(≤)( 1-

l

i

l

i wCwC , то )(≤)( l

i

l wCwC , 
l

i

o ww :  і перейти 

до кроку 5. 

5. Збільшити значення 1:  jj . Якщо j < u  

перейти до кроку 3, в іншому випадку – до кроку 6. 

6. Якщо 0l , то 1:,1:,:1  jllww l

i

l

i  і 

перейти до кроку 3, в іншому випадку – до кроку 7. 

7. Якщо )(≤)( 1l

i

l wCwC , то ,1:,1  llww l

i

l

i  

1:j  і перейти до кроку 3, інакше – до кроку 8. 

8. Закінчення алгоритму: отримано розв’язок 
ow , 

який має найменше з розглянутих значення витрат 

)( owC .  

Алгоритм методу імітації відпалу [10]. Метод 

імітує фізичний процес кристалізації речовини. Ос-

новна ідея полягає у тому, щоб для виходу з локаль-

них мінімумів дозволити рух алгоритму у напрямку 

погіршення розв’язку. Імовірність виконати такий 

крок зменшується по ходу пошуку. У процесі 

розв’язання задачі здійснюється розрахунок значення 
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зміни енергії процесу EΔ , ймовірності переходу до 

отриманого значення )( Ep  , функції зниження тем-

ператури .T : 

 )()( 1-ii wCwCE  , (5) 

де 1, ii ww  – множини місць розміщення вузлів, ви-

значених на i -й та )1( i -й ітераціях. 

Імовірність переходу до отриманого варіанту ви-

значається за співвідношенням: 

 it
E

eEp


 )( , (6) 

де  it  – «температура» процесу на i -й ітерації. 

У найпростішому випадку використовується лі-

нійна функція зниження температури: 

 
i

t
iT 1)(  ,  (7) 

де 1t  – початкова температура процесу;  

i  – номер ітерації. 

Алгоритм.  

1. Завдання вхідних даних: множини місць мож-

ливого розміщення вузлів; мінімальної mint , макси-

мальної maxt  та початкової maxttl   температур від-

палу; значення поточної ітерації 0:i ; кількості вуз-

лів max: uu  ; кількості обраних вузлів max: uk  . 

2. Формування початкового рішення: множини 

місць розміщення вузлів o

o

o www :, ; матриці зв’язків 

елементів, вузлів і центру njiss ij ,1,],[  . 

3. Перевірка умови закінчення: якщо max1 tt   пе-

рейти до кроку 9, інакше – до кроку 4. 

4. Зміна значення 1:  ii  і генерація )(kwi . 

5. Визначення зміни енергії E  (5). 

6. Якщо 0E , тоді краще рішення i

o ww :  та 

перейти до кроку 3, інакше – до кроку 7.  

7. Розрахувати ймовірність )( Ep   (6) та перейти 

із визначеною можливістю до отриманого варіанту. 

8. Знизити температуру процесу )(:1 iTti  , змен-

шити значення k  та перейти до кроку 3. 

9. Закінчення роботи алгоритму: отримано 

розв’язок 
ow  із мінімальним значенням витрат )( owC . 

Алгоритм методу Tabu Search [10]. В основу 

методу Tabu Search покладена процедура аналізу мат-

риці найближчих сусідів. Для виходу із локального 

оптимуму використовується список заборон, до якого 

входить передісторія пошуку. У процесі реалізації 

методу необхідне розв’язання додаткової задачі фор-

мування списку «найближчих сусідів». 

Алгоритм. 

1. Завдання вхідних даних: множини місць мож-

ливого розміщення вузлів; списку заборон :T Ø; 

околиці пошуку «найближчих сусідів»; кількості 

ітерацій 0:i ; краще поточне значення критерію 

∞)( 1  iwС . 

2. Сформувати список «найближчих сусідів». 

3. Сформувати рішення o

o ww : . 

4. Якщо виконується умова зупинки, перейти до 

кроку 8, інакше – до кроку 5. 

5. Сформувати рішення iw  на підставі матриці 

«найближчих сусідів» і списку заборон T . 

6.  Якщо )( iwС < )( 1

1-iwС  то i

o ww : , додати еле-

менти множини T  до списку заборон. 

7. Змінити значення 1:  ii  та перейти до 

кроку 4. 

8. Закінчення роботи алгоритму: отримано рі-

шення ow  із мінімальним значенням показника витрат  

)( owC . 

Для прогнозування часу розв’язання задач роз-

міщення вузлів із використанням запропонованих 

модифікацій методу спрямованого перебору )(nt  екс-

периментальні дані апроксимовані поліномами із 

достовірністю R: 

– СОМ: nnnt 05.454.1)( 2  ; 99.0R ; 

– SA: nnnt 22.009.0)( 2  ; 99.0R ; 

– TS: nnnt 68.151.0)( 2  ; 99.0R . 

При цьому відносні похибки методів розв’язання 

задачі розміщення вузлів мають практично лінійну 

залежність від кількості вузлів у системі.  

Висновки. На основі аналізу проблеми оптиміза-

ції великомасштабних об’єктів сформульована поста-

новка задачі реінжинірингу їх топологічних структур. 

Для багаторівневих централізованих об’єктів знайшла 

подальшого розвитку математична модель задачі ре-

інжинірингу за показником мінімуму витрат, цільова 

функція якої подана у вигляді явної залежності від 

параметрів топологічної структури об’єкта та дозво-

ляє враховувати витрати на модернізацію, демонтаж і 

реалізацію його компонентів.  

Для розв’язання задачі запропоновано модифіка-

ції методу спрямованого перебору варіантів, які 

дозволяють отримувати її розв’язки для систем з ве-

ликою кількістю елементів.  

Запропоновані математична модель та модифіка-

ції методу спрямованого перебору можуть бути 

використані для розв’язання задач проектування та 

оптимізації інформаційних, логістичних, транспорт-

них систем і систем обслуговування.  
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УДК 681.518:004.93.1’  

В. В. МОСКАЛЕНКО, А. Г. КОРОБОВ, Ю. В. ЗАВГОРОДНЯ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА КЛАСИФІКАЦІЙНОГО АНАЛІЗУ ЗОБРАЖЕНЬ ПЕРФУЗІЇ 

МІОКАРДУ 

Пропонується метод синтезу системи класифікаційного аналізу результатів обстеження міокарду за даними однофотоної емісійної 

комп’ютерної томографії. Розглядається процес формування вхідного математичного опису діагностичної системи та ієрархічної структури 

вирішальних правил. Для зниження розмірності діагностичних даних у вигляді полярних карт розподілу радіофармпрепарату в стані спокою 
та навантаження запропоновано використання комплексних компонент перетворення Фур’є. Розроблено метод оптимізації системи 

контрольних допусків на діагностичні ознаки шляхом популяційного алгоритму пошуку системою заряжених частинок. Розроблені 

алгоритми розпізнавання патологічних станів грунтуються на адаптивному двійковому кодуванні діагностичних ознак та оптимізації в 
радіальному базисі двійкового простору Хеммінга геометричних параметрів вирішальних правил в процесі ітераційної процедури пошуку 

глобального максимуму інформаційного критерію ефективності в допустимій області визначення його функції. Аналізуються результати 

фізичного моделювання на предмет завадозахищеності та точності за навчальною і тестовою матрицями. 

Ключові слова: однофотонна-емісійна комп’ютерна томографія, оптимізація, інформаційний критерій, радіонуклідна діагностика. 

Предлагается метод синтеза системы классификационного анализа результатов обследования миокарда по данным однофотонной 

эмиссионной компьютерной томографии. Рассматривается процесс формирования входного математического описания диагностической 
системы и иерархической структуры решающих правил. Для снижения размерности диагностических данных в виде полярных карт 

распределения радиофармпрепарата в состоянии покоя и нагрузки предложено использование комплексных компонент преобразования 

Фурье. Разработано метод оптимизации системы контрольных допусков на диагностические признаки путем популяционного поиска 
алгоритмом заряжённых частиц. Разработанные алгоритмы распознавания патологических состояний базируются на адаптивном двоичном 

кодировании диагностических признаков и оптимизации в радиальном базисе двоичного пространства Хемминга геометрических 

параметров решающих правил в процессе итерационной процедуры поиска глобального максимума информационного критерия 
эффективности в допустимой области определения его функции. Анализируются результаты физического моделирования на предмет 

помехоустойчивости и точности по обучающей и тестовой матрицами)  

Ключевые слова: однофотонно-эмисионная компьютерная томография, оптимизация, информационный критерий, радионуклидная 
диагностика. 

The method of synthesis of system of the classification analysis of results of inspection of a myocardium according to Single-photon emission 

computed tomography. It is dealt with process of formation of the entrance mathematical description of diagnostic system and hierarchical structure of 
decisive rules. For decrease in dimension of diagnostic data in the form of polar cards of distribution of radiopharmaceutical is able to rest and 

loadings it is offered uses integrated component of the Fourier transform. Developed method for system optimization of control tolerances on the 

diagnostic features of population by Charged System Search. Developed pathological conditions recognition algorithms based on adaptive binary 
coding of diagnostic features and optimization in a radial basis binary Hamming space the geometric parameters of decision rules in the course of an 

iterative search procedure global maximum information efficiency criterion in the allowable region to determine its function. The results of physical 

modeling for noise immunity and accuracy of training and test matrices 
Keywords: Single-photon emission computed tomography, optimization information Criterion, radionuclide diagnostics. 

Вступ. Удосконалення гамма-камер призвели до 

створення нового типу приладів для радіонуклідної 

діагностики – однофотонних емісійних комп’ютерних 

томографів [1]. Дослідження, проведені на приладах 

зазначених типів, отримали назву однофотонної 

емісійної комп’ютерної томографії (ОФЕКТ). 

ОФЕКТ-зображення отримують шляхом запису серії 

площинних сцинтиграм, кожна з яких несе незначну 

інформацію, але в сукупності вони дозволяють за 

допомогою комп’ютера реконструювати томографічні 

зрізи. Перевага даного методу в порівнянні зі 

звичайними сцинтиграфічними дослідженнями 

полягає в тому, що реконструйоване зображення 

вільне від накладень на досліджуваний орган сусідніх 

об’єктів, що надзвичайно важливо для діагностики. 

Однак, як це було показано у працях [1, 2] якість 

ОФЕКТ-зображень залежить від цілого ряду 

параметрів обладнання та алгоритмів реконструкції і 

шумопридушення, а результати інтерпретації одних і 

тих же сцинтиграфій міокарда можуть варіюватися 

залежно від досвіду експертів. У праці [2] відмічено, 

що загальна точність діагностичних висновків, 

зроблених лікарями-діагностами на основі візуального 

огляду реконструйованих даних у форматі полярних 

карт, не перевищує 64 %, при цьому специфічність 

класифікації становить біля 71 %, а чутливість – 56 %. 

Оскільки достовірність радіонуклідного діагнос-

тування міокарду суттєво залежить від рівня профе-

сійної підготовки лікаря-діагноста та його практич-

ного досвіду [3, 4], то застосування інтелектуальних 

інформаційних технологій підтримки прийняття 

рішень є одним із перспективних напрямків підви-

щення ефективності діагностування. 

Використання ідей та методів машинного 

навчання дозволяє за накопиченими даними інтерпре-

тації результатів радіонуклідного дослідження 

міокарду акумулювати професійний досвід кращих 

експертів та автоматизувати процес прийняття діаг-

ностичних рішень. 

Оригінальна матриця зображення полярної карти 

перфузії міокарду містить 1088 пікселів, що усклад-

нює попіксельний процес розпізнавання патологічних 

функціональних станів [3, 4]. Тому для спрощення 

інтерпретації полярних карт у працях [4, 5] розгляда-

ється посегментне усереднення яскравості, розклад 

зображення на компоненти просторових частот за 

допомогою перетворення Фур’є. Проте багатовимір-

ність спостережень обумовлює перетин класів роз-

пізнавання в просторі ознак, що за умов багатокласо-

вої класифікаційної задачі призводить до зниження 
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достовірності синтезованих вирішальних правил та 

оперативності машинного навчання.  

Одним з перспективних підходів до підвищення 

ефективності машинного навчання є використання 

ієрархічних структур даних та принципів 

інформаційно-екстремальної інтелектуальної техно-

логії (ІЕІ-технологія), в якій адаптивне порогове 

кодування спостережень дозволяє трансформувати 

простір ознак за допомогою простих операцій 

порівняння, та оптимізувати параметри вирішальних 

правил з використанням обчислювально ефективної 

дистанційної міри Хеммінга. При цьому згладжуючий 

ефект логарифмічних інформаційних критеріїв 

оптимізації параметрів функціонування знижує 

ймовірність застрявання в локальних екстремумах 

функції критерію [6, 7].  

У статті розглядається задача інформаційного 

синтезу в рамках ІЕІ-технології здатної навчатися 

системи підтримки прийняття рішень (СППР) з 

ієрархічною структурою вирішальних правил для 

радіонуклідної діагностики міокарду за даними 

однофотонної емісійної комп’ютерної томографії. 

Формалізована постановка задачі. Розглянемо 

формалізовану постановку задачі інформаційного 

синтезу здатної навчатися діагностичної системи 

радіонуклідного обстеження. Дано алфавіт класів 

розпізнавання },1|{ o MmXm  , що характеризують М 

функціональних станів міокарду. Сформовано 

апріорно класифіковану навчальну матрицю типу 

«об’єкт-властивість» ,,1|{
)(
, Mmy
j
im   },1,,1 Ninj m  , 

де N , mn  – кількість ознак розпізнавання та 

реалізацій образу відповідно. 

Відомі H –ярусна деревоподібна бінарна ієрар-

хічна структура класів розпізнавання і структурований 

вектор параметрів функціонування 

    ishshshshshh ddxxg ,,2,,1,,2,,1,, ,,,, , Hh ,1 , (1) 

де 1,,shx , 2,,shx  – двійкові еталонні (усереднені) 

вектори-реалізації (далі просто реалізація) класів 
o

1,,shX  та o
2,,shX , утворені поділом навчальних вибірок 

класів, що аналізуються на s -cтраті h -ярусу, на дві 

групи; 

1,,shd , 2,,shd  – радіус гіперсферичного контей-

нера класу o
1,,shX , o

2,,shX ;  

ish ,,  – параметр поля контрольних допусків на 

i -ту ознаку розпізнавання на s -cтраті h -ярусу.  

У процесі навчання класифікатора необхідно 

визначити оптимальні значення координат вектора 

параметрів функціонування (1), що забезпечують 

максимальне значення усередненого інформаційного 

критерію ефективності навчання 

 
 








H

h

hh
k

EE
H

E
1

validtrain

}{

* max
1
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де 
train
hE , 

valid
hE  – інформаційний критерій ефектив-

ності навчання класифікатора розпізнавати реалізації 

класу 
o
hX  за тестовою та валідаційною вибірками 

відповідно;  

}{k  – впорядкована множина кроків навчання. 

При функціонуванні класифікатора в режимі 

екзамену, тобто безпосереднього розпізнавання, 

необхідно прийняти рішення про належність 

реалізацій, що розпізнаються, одному із класів 

сформованого на етапі навчання 

алфавіту },1|{ o MmXm  . 

Алгоритм навчання системи радіонуклідного 

діагностування. В рамках ІЕІ-технології машинне 

навчання полягає в трансформації апріорно-нечіткого 

розбиття простору ознак в чітке розбиття класів 

розпізнавання, контейнери яких відновлюються в 

радіальному базисі ознак бінарного простору 

Хеммінга.  

При цьому ітераційна процедура оптимізації 

системи контрольних допусків на ознаки 

розпізнавання здійснюється шляхом максимізації в 

процесі машинного навчання усередненого за 

алфавітом класів розпізнавання інформаційного 

критерію (2) 
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де 
)(k

E  – усереднене значення критерію, обчислене на 

k-му кроці навчання; 

G  – область допустимих значень параметра 

поля контрольних допусків на значення ознак 

розпізнавання;  

{k} – множина кроків навчання. 

Таким чином, оптимізація системи контрольних 

допусків на ознаки розпізнавання полягає в пошуку 

екстремуму функції критерію в гіперпросторі рішень. 

В задачах багатопараметричної оптимізації 

важливого значення крім точності обчислень набуває 

задача підвищення оперативності. Для підвищення 

оперативності навчання в рамках ІЕІ-технології було 

обрано алгоритм пошуку системою заряджених 

частинок (Charged System Search, CSS), який на 

відміну від інших алгоритмів еволюційного 

програмування, основаних на імітації механізмів 

природи, відрізняється простотою реалізації та 

інтерпретабельністю [8]. Алгоритм заснований на 

використанні електростатичних законів Кулона та 

законів механіки Ньютона. Кожного з агентів 

популяції інтерпретують як заряджену частинку, заряд 

якої пропорційний значенню фітнес-функції в області 

пошуку, в якій знаходиться агент в поточній ітерації. 

Поточний заряд частинки популяції визначає сумарну 

силу, яка діє на дану частинку зі сторони інших 

частинок, а також напрямок і величину її переміщення 

на поточній ітерації. У відповідності до законів 

електростатики ця сила розраховується шляхом 

векторного складання сил притягання та 
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відштовхування зі сторони усіх частинок популяції. 

Розглянемо основні етапи роботи оптимізаційного 

алгоритму пошуку системою заряджених частинок: 

Відбувається ініціалізація популяції, яка полягає 

у генерації P  точок рівномірно розподілених в 

просторі рішень за правилом 

    


  1;0Ui ,  Pi :1 ,  

та розрахунку значень фітнес-функції iE
i

E  )(  для 

вибору кращого рішення  
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Виконується локальний пошук для кожного з 

поточних положень частинок i  для збору інформації, 

щодо їх оточення за допомогою алгоритму лінійного 

стохастичного пошуку [8]. 

Розраховуються сумарні сили, які діють на кожну 

частинку популяції. Характер дії таких сил між 

частинками Ppp ji ,  може бути як притягуючий, 

так і відштовхуючий і визначається константою  

 











.,1

;,1
,

ji

ji

ji
EE

EE
c   

Кожна з заряджених частинок Pp j   

представляє собою сферу, радіус якої дорівнює 0a  

(вільний параметр роботи алгоритму).  

Враховуючи прийняте значення константи jic ,  

результуюча сила, яка діє на частинку зі сторони всіх 

інших частинок популяції має вигляд: 
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де значення 21,  визначаються умовами:  
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На поточній ітерації роботи алгоритму заряду 

частинок Ppi   ставиться  у відповідність величина 

(4) яка є нормованим значенням фітнес-функції в 

поточному положенні i  цієї частинки: 

  Pi
EE

EE
qi :1

1

1 



 , (4) 

де 
worstbest

, EE  – краще та гірше значення фітнес 

функції. При цьому поточна відстань jir ,  між 

частинками ji pp ,  визначається за формулою:  

  Pjir

E
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E
ji

ji :1,

2

best

, 





 ,  

де   – будь-яке мале знакододатнє число, яке 

дозволяє уникнути появи нуля в знаменнику дробу. 

Виконується міграція частинок в нові позиції, що 

визначаються за формулою: 

  PiVbU
q

F
bU iiv

a

i :1,)1;0()1;0(
1

1'  ,  

де перша складова модулює прискорення, а друга – 

швидкість міграції,  ttbt
a

ˆ13  , ttbt
v

ˆ1  – вагові 

коефіцієнти, якими визначаються ваги прискорення та 

швидкості відповідно, які зазвичай визначаються в 

балансі між диверсифікацією та інтенсифікацією 

пошуку tt ˆ,  – поточне значення ітерації роботи 

алгоритму та максимальна кількість ітерацій),  

  PiV iii ;1,''  .  

Відбувається перевірка виконання умови 

завершення роботи алгоритму, а саме досягнення 

заданого числа ітерацій роботи алгоритму чи 

досягнення фітнес функцією свого максимального 

значення. 

Як критерій ефективності навчання системи 

діагностування розглядалася модифікація 

інформаційної міри Кульбака [7], робоча формулу якої 

для рівноймовірних двохальтернативних гіпотез має 

вигляд 
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де )(
,1
k
mK  – кількість подій, що характеризують 

належність реалізацій класу 
o
mX  до контейнера класу 

o
mX  на k -му кроці машинного навчання; 

)(
,2
k
mK  – кількість подій, що характеризують 

належність реалізацій класу 
o
cX  до контейнера класу 

o
mX  на k -му кроці машинного навчання;  

mn  – обсяг навчальної вибірки класу 
o
mX ;  

10   будь-яке мале додатне число, яке 

вводиться для уникнення невизначеності при діленні 

на нуль. 

При цьому minnnm  , де minn  − мінімальний 

обсяг репрезентативної навчальної вибірки. 

Прийняття діагностичних рішень в режимі 

екзамену здійснюється за максимальним значенням 
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функції належності до класу 
o
mX , яка обчислюється 

для кожної реалізації, що розпізнається за формулою  

 
*

* )(
1

m

m
m

d

xxd 
 , (6) 

де )( * xxd m   – кодова відстань між еталонним 

вектором класу 
o
mX  та вхідною реалізацію x , що 

розпізнається; 
*
md  – оптимальний радіус гіперсферичного 

контейнера класу 
o
mX . 

Таким чином, машинне навчання діагностичної 

системи в рамках ІЕІ-технології полягає в реалізації 

ітераційної процедури оптимізації параметрів 

навчання шляхом знаходження глобального 

максимуму інформаційного критерію в допустимій 

області визначення його функції. При цьому 

вирішальне правило в режимі екзамену реалізується у 

вигляді функцією належності (6), яка містить 

одержані на етапі навчання оптимальні геометричні 

параметри контейнерів класів розпізнавання і 

дозволяє приймати рішення в реальному темпі часу 

через мінімальну обчислювальну трудомісткість. 

Результати фізичного моделювання. Реалізація 

запропонованого алгоритму навчання системи 

радіонуклідного діагностування здійснювалася за 

даними, що накопичені у сховищі медичних 

зображень кластерного комплексу в Інституті 

сцинтиляційних матеріалів НАН України (м. Харків) і 

представлені у форматі DICOM (Digital Imaging and 

Communications in Medicine) [6].  

Запропонований алгоритм машинного навчання 

діагностичної системи був використаний для синтезу 

класифікатора функціонального стану міокарда за 

вибіркою сцинтиграм в стані спокою і навантаженння 

(стресу) та категоріальних контекст-них ознак. Алфа-

віт класів розпізнавання з потужністю 4M  характе-

ризує перфузію міокарда: 
o
1X  – норма; 

o
2X  – тиха 

ішемія; 
o
3X  – гостра ішемія; 

o
4X  – рубці на серці.  

На рис. 1 показано приклади полярних карт 

перфузії міокарда для різних класів функціонального 

стану з параметричним кольоровим кодуванням 

    

Рис. 1 – Полярні карти перфузії міокарда для  різних класів 

функціонального стану: а – норма; б – тиха ішемія;  

в – гостра ішемія; г – рубці на серці 

З метою зменшення потужності словника ознак 

використовуються 125 комплексних низькочастотних 

компонент двовимірного швидкого перетворення 

Фур’є, що відповідає 2501 N  кількісних ознак. 

Обсяг вибірки кожного класу становить 100mn . 

Для побудови в процесі машинного навчання 

ієрархічної структури вирішальних правил (рис. 2) для 

4-х класів розпізнавання використано випадкові 

вибірки з наявного набору даних по 100 векторів-

реалізацій для кожного класу.  

 

Рис. 2 – Ієрархічна структура вирішальних правил для 

чотирьох класів розпізнавання 

Аналіз рис. 2 показує, що на першому ярусі 

побудовано два контейнери, перший з яких містить 

спостереження класів 
o
1X  та 

o
2X , а другий – 

спостереження класів 
o
3X  та

o
4X . На другому ярусі 

ієрархічної структури кожен контейнер містить 

спостереження тільки одного класу розпізнавання. 

Процес послідовної оптимізації радіусів 

контейнерів класів розпізнавання при оптимальній 

системі контрольних допусків на значення ознак 

розпізнавання проілюстровано на рис. 3–5. При цьому 

сірим кольором виділо допустиму область визначення 

функції інформаційного критерію, що відповідає 

одночасному виконанню умов 5,0m  і 5,0m , де 

m , m  – помилки першого та другого роду 

відповідно. 

 

Рис. 3 – Залежність нормованого КФЕ(5) від радіусів 

контейнерів класів першого ярусу: 

а – класи 
o
1Х  та 

o
2Х ; б – класи 

o
3Х  та 

o
4Х  
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Рис. 4 – Залежність нормованого інформаційного критерію 

(5) від радіусів контейнерів класів другого ярусу:  

а – клас 
o
1Х ; б – клас 

o
2Х  

 

Рис. 5 – Залежність нормованого інформаційного 

критерію (5) від радіусів контейнерів класів другого ярусу:  

а – клас 
o
3Х  ; б – клас 

o
4Х  

Аналіз рис. 3 показує, що оптимальні значення 

радіусів гіперсферичних контейнерів першого ярусу  

відповідно рівні: 1061 d  та 842 d  (тут і далі в 

кодових одиницях). Аналіз рис. 4 показує, що 

оптимальні значення радіусів гіперсферичних 

контейнерів другого ярусу  першої страти відповідно 

рівні: 631 d  та 532 d . Аналіз рис. 5 показує, що 

оптимальні значення радіусів гіперсферичних 

контейнерів другого ярусу другої страти відповідно 

рівні: 631 d  та 532 d . При цьому кодова відстань 

між центрами контейнерів трьох двохкласових 

класифікаторів ієрархічної структури відповідно рівні 

200, 120 та 125 кодових одиниць, що свідчить про 

відсутність перетину контейнерів класів та високу 

завадозахищеність отриманих вирішальних правил. 

На рис. 6 показано динаміку зміни інформацій-

ного критерію (5) в процесі оптимізації контрольних 

допусків на значення ознак розпізнавання за алгорит-

мом пошуку системою заряджених частинок.  

 

Рис. 6 – Динаміка зміни усередненого значення 

інформаційного критерію в процесі оптимізації полів 

контрольних допусків: а – класифікатор першого ярусу;  

б – класифікатор першого ярусу першої страти; 

в – класифікатор другого ярусу першої страти 

Аналіз рис. 6 показує, що оскільки значення КФЕ 

дорівнює )0,1( E , то в процесі навчання системи 

вдалося отримати безпомилкові за навчальними та 

тестовими матрицями вирішальні правила. При цьому 

на першому ярусі ієрархічної структури було 

витрачено 19 ітерацій, на другому ярусі 38 та 80 

ітерацій відповідно. 

Таким чином в процесі інформаційно-екстре-

мального машинного навчання було отримано безпо-

милкові за навчальною та тестовою матрицями 

вирішальні правила для автоматичної класифікації 

результатів радіонуклідного обстеження міокарду. 

Висновки. В рамках інформаційно-екстремаль-

ної інтелектуальної технології синтезовано безпомил-

кові за навчальною та тестовою матрицями обчислю-

вально-ефективні вирішальні правила для системи 

радіонуклідної діагностики міокарду за результатами 

обстеження на однофотонному емісійному комп’ю-

терному томографі, що дозволяє реалізувати під-

тримку лікарських рішень при формуванні діагнос-

тичних висновків. За результатами фізичного моделю-

вання показано, що отримана ієрархічна структура 

вирішальних правил характеризуються високою зава-

дозахищеністю, оскільки контейнери класів не пере-

тинаються, що свідчить про чітку і компактну органі-

зацію образів в двійковому субпарацептуальному 

просторі Хеммінга. 
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УДК 004.93.1  

О. С. КУЦЕНКО, Л. Б. КАЩЕЄВ, М. І. МИРОНЕНКО  

ГЕОІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА ІДЕНТИФІКАЦІЇ КАДРІВ ПРИ РЕКОНСТРУЮВАННІ 

МІСЦЕВОСТІ 

Запропоновано алгоритм ідентифікації кадрів зображення місцевості, отриманого в процесі аерофотозйомки. Машинне навчання 

геоінформаціної системи здійснювалося за інформаційно-екстремальним алгоритмом. Як критерій оптимізації параметрів машинного 

навчання використовувався модифікований ентропійний критерій Шеннона, а як параметри навчання розглядалися контрольні допуски на 
ознаки розпізнавання та геометричні параметри гіперсферичних контейнерів класів розпізнавання. Крім того, розроблено алгоритм 

функціонування геоінформаційної системи в режимі ідентифікації кадрів,  який дозволяє за сформованими на етапі машинного навчання 

вирішальними правилами побудувати електронну карту місцевості із позначеними на ній зонами інтересу.  
Ключові слова: геоінформаційна система, ідентифікація, машинне навчання, інформаційний критерій, вирішальні правила, 

зображення, електронна карта місцевості. 

Предложен алгоритм идентификации кадров полученного в процессе аерофотосйомки изображения местности. Машинное обучение 
геоинформационной системы осуществлялось по информационно-экстремальному алгоритму. В качестве критерия оптимизации параметров 

машинного обучения использовался модифицированный энтропийный критерий Шеннона, а в качестве параметров обучения 

рассматривались контрольные допуски на признаки распознавания  и геометрические параметры  гиперсферических контейнеров классов 
распознавания. Предложенный алгоритм функционирования геоинформационной  системи в режиме идентификации кадров позволил по 

сформированным на этапе машинного обучения решающим правилам построить электронную карту местности с обозначенными на ней 

зонами интереса.  
Ключевые слова: геоинформационная система, идентификация, машинное обучение, информационный критерий, решающее 

правило, изображение, электронная карта местности. 

Obtained in the process of aerial photography, the identification algorithm of the area frames is proposed. The machine learning of geo-informational 
system was accomplished by information-extreme algorithm. The modified entropy Shanon's criterion was used as a criterion for parameter 

optimization of machine learning and the control accesses for signs of recognition and geometrical parameters of hyperspherical containers classes of 

recognition were considered as the parameters of learning. In addition, the algorithm of geo-informational functioning system in frames identification 
mode, that allows generating the electronic map with areas of interest on it, is developed 

Keywords: geo-informational system, identification, machine learning, information criterion, decision rule, image, electronic map of the area. 

Вступ. Широке використання бортових геоін-

формаційних систем (ГІС) літальних апаратів за спо-

стереженням поверхні Землі дозволяє розв’язувати 

багато важливих задач для соціально-економічної 

сфери суспільства [1]. Наприклад, такими задачами є 

спостереження за впливом техногенних факторів на 

екологічні та кліматичні зміни як всієї планети, так і 

окремих регіонів, визначення стану агрокультур, по-

шук транспортних засобів тощо. При цьому важливим 

етапом розв’язання більшості геоінформаційних задач 

є сегментація місцевості з метою побудови її елект-

ронної карти з позначеними зонами інтересу, в яких 

очікується знаходження об’єкту дослідження. Як пер-

спективний шлях інформаційного синтезу таких сис-

тем є застосування ідей і методів машинного навчання 

та розпізнавання образів [2, 3]. Проте науково-мето-

дологічні питання створення таких систем все ще 

залишаються недостатньо дослідженими через бага-

тофакторність і довільні початкові умови формування 

зображень та вплив неконтрольованих факторів на 

процес створення електронної карти місцевості з 

позначеними зонами інтересу. Одним із шляхів подо-

лання вказаних вище ускладнень науково-методоло-

гічного характеру є застосування ідей і методів ін-

формаційно-екстремальної інтелектуальної технології 

(ІЕІ-технології) аналізу даних, яка ґрунтується на мак-

симізації інформаційної спроможності системи в про-

цесі її машинного навчання [4]. На відміну від 

методів, побудованих на дистанційних мірах, перевага 

ІЕІ-технології полягає в застосуванні як міри схожості 

інформаційного критерію оптимізації параметрів ма-

шинного навчання. Крім того, відмінність інформа-

ційно-екстремального машинного навчання від інших 

методів полягає в трансформації вхідної навчальної 

матриці в робочу бінарну матрицю, що дозволяє шля-

хом її цілеспрямованої зміни адаптувати вхідний 

математичний опис системи до високодостовірних 

вирішальних правил. 

В статті розглядається задача інформаційно-екст-

ремального машинного навчання бортової ГІС, яка 

здійснює  ідентифікацію кадрів зображення місцевості 

з метою побудови електронної карти місцевості із по-

значеними на ній  зонами інтересу. 

Постановка задачі. Розглянемо формалізовану 

постановку задачі інформаційного синтезу здатної 

навчатися ГІС ідентифікації кадрів на зображенні міс-

цевості з гіперсферичними вирішальними правилами. 

Нехай зображення місцевості, одержане за поперед-

німи результатами аерофотозйомки, розбито на К кад-

рів, серед яких сформовано алфавіт },1|{ MmX o

m   

класів розпізнавання із М різних кадрів, що представ-

ляють зони інтересу.  

Для заданого  алфавіту шляхом оброблення кад-

рів зображення місцевості сформовано навчальну ма-

трицю | || | )(

,

j

imy  яскравості пікселів рецепторного поля 

кадрів. В навчальній матриці рядок },1|{ )(

, Niy j

im  , де 

N  кількість ознак розпізнавання, є вектором-реаліза-

цією (далі в тексті просто реалізація) m-го кадру зо-

браження, а стовпчик матриці  випадкова навчальна 

вибірка },1|{ )(

,, njy j

ikm   з обсягом n. Крім того, для 
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кожного класу розпізнавання 
o
mX  задано структуро-

ваний вектор параметрів навчання 

  mmm xdg ,;δ  (1)  

де δ  – параметр симетричного поля контрольних 

допусків на ознаки розпізнавання,  величина якого 

дорівнює його половині;  

md  – радіус гіперсферичного контейнера класу 

розпізнавання , який відновлюється в радіальному 

базисі простору ознак;  

mx  – еталонна (усереднена) реалізація образу.  

На області значень параметрів навчання накла-

даються відповідні обмеження: 

 область значень параметра δ  задається нерів-

ністю 2/δδ H , де Hδ  – нормоване поле 

допусків для ознак розпізнавання; 

 область значень яскравості пікселів рецептор-

ного поля зображення кадру знаходиться в 

інтервалі [0; 255] градацій яскравості; 

 область значень радіуса гіперсферичного кон-

тейнера класу розпізнавання o

mδ , який в про-

цесі машинного навчання відновлюється в 

радіальному базисі бінарного простору ознак 

задається нерівністю  

 )( cmm xxdd  , 

де )( cm xxd   – міжцентрова відстань між еталон-

ною реалізацією mx  класу o

mX  і еталонною реаліза-

цією cx  найближчого до нього сусіднього класу o

cX ; 

  – символ логічної операції нерівнозначності 

(додавання за модулем 2). 

Необхідно в процесі машинного навчання ГІС 

оптимізувати координати вектора (1), які забезпечу-

ють максимальне значення інформаційного критерію 

функціональної ефективності (КФЕ) в робочій (допус-

тимій) області визначення його функції: 

 





M

m

k

m
kG

E
M

E
E1

)(

}{

*

max
1

, (2)  

де )(k

mE   значення інформаційного КФЕ машин-

ного навчання системи  розпізнавати реалізації класу 
o

mX , обчислене на k-му кроці навчання; 

EG   область допустимих значень функції 

інформаційного КФЕ навчання системи;  

{k} – впорядкована множина кроків навчання. 

При функціонуванні геоінформайційної системи 

в режимі екзамену необхідно ідентифікувати кадри 

зображення місцевості з метою побудови її електрон-

ної карти з позначеними зонами інтересу. 

Таким чином, задача інформаційного синтезу 

здатної навчатися системи ідентифікації кадрів поля-

гає в оптимізації параметрів її машинного навчання 

шляхом наближення глобального максимуму інфор-

маційного критерію (2) до його максимального гра-

ничного значення. 

Категорійні моделі ідентифікації кадрів. Іден-

тифікацію кадрів зображення місцевості ГІС здійснює 

в два етапи:  

на етапі машинного навчання для заданого алфа-

віту кадрів за оптимальними геометричними парамет-

рами контейнерів класів розпізнавання, які відновлю-

ються в радіальному базисі простору ознак, будуються 

вирішальні правила; 

на другому етапі безпосередньої ідентифікації 

кадрів за побудованими на етапі машинного навчання 

вирішальними правилами визначається належність 

поточного кадру зображення місцевості до відповідної 

зони інтересу 

Категорійну модель машинного навчання ГІС 

розглянемо у вигляді орієнтованого графу, в якому 

множини відображаються одна на одну відповідними 

операторами перетворення інформації, що застосову-

ються в процесі навчання. 

Категорійна модель включає вхідний математич-

ний опис системи ідентифікації кадрів, який подано у 

вигляді структури  

  21 Ф,Ф;,,,,,, XYKZGTB , 

де T  множина моментів часу формування реаліза-

цій відповідних кадрів; 

G  простір факторів, що впливають на зобра-

ження місцевості; 

   простір ознак розпізнавання; 

Z – простір станів системи, який визначає алфавіт 

класів розпізнавання;  

K – множина кадрів зображення; 

Y  вибіркова множина, яка утворює вхідну бага-

товимірну навчальну матрицю для заданого алфавіту 

}{ o
mX  класів розпізнавання; 

X – бінарна навчальна матриця; 

YKZTG  :1   оператор форму-

вання вхідної навчальної матриці Y; 

XY  :2  – оператор трансформації вхідної 

навчальної матриці Y  в бінарну матрицю X . 

На рис. 1 показано категорійну модель інформа-

ційно-екстремального навчання з оптимізацією гео-

метричних параметрів контейнерів класів розпізна-

вання і системи контрольних допусків на ознаки 

розпізнавання. 

 

Рис. 1 – Категорійна модель машинного навчання  

На рис. 1 оператор 
||~

:θ MX   будує в загаль-

ному випадку нечітке розбиття 
||~ M  бінарного прос-

тору ознак на класи розпізнавання, а оператор класи-

фікації   перевіряє основну статистичну гіпотезу про 

належність навчальної реалізації класу o

mX  і, таким 
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чином, формує множину гіпотез 
|| LI , де L  – кількість 

статистичних гіпотез. Оператор   шляхом оцінки 

прийнятих гіпотез формує множину точнісних харак-

теристик 
|q| |, де 

2Lq  , а оператор   обчислює 

множину значень інформаційного критерію E , який є 

функціоналом від точнісних характеристик. Контур 

моделі, який замикається оператором r , реалізує іте-

раційний процес оптимізації геометричних параметрів 

розбиття 
||~ M  шляхом пошуку глобального макси-

муму КФЕ в робочій  області визначення його функ-

ції. Контур оптимізації контрольних допусків на 

ознаки розпізнавання замикається через множину D  – 

систему контрольних допусків на ознаки розпізна-

вання і дозволяє в процесі навчання змінювати зна-

чення робочої бінарної навчальної матриці X , адапту-

ючи її до максимальної функціональної ефективності 

класифікатора. 

Показана на рис. 1 категорійна модель передба-

чає згідно з принципом відкладених рішень перехід до 

інших типів радіально-базисних вирішальних правил. 

З цією метою її зовнішній контур містить множину V  

типів вирішальних правил, які будуються із застосу-

ванням більш складних радіально-базисних розділь-

них функцій. Процес навчання регламентується опе-

ратором KZTGVU : . 

Категорійну модель у вигляді відображень 

множин, що застосовуються при функціонуванні ГІС 

в режимі екзамену, тобто безпосередньо ідентифікації 

кадрів, показано на рис. 2. 

 

Рис. 2 – Категорійна модель функціонування системи в 

режимі ідентифікації кадрів 

У категорійній моделі (рис. 2) оператор 1  

відображає універсум випробувань KZTG   

на вибіркову множину Y , яка утворює екзаменаційну 

матрицю | || |
)( j

iy , аналогічну за структурою 

навчальній матриці. Оператор 2  за отриманими на 

етапі навчання оптимальними контрольними 

допусками на ознаки розпізнавання формує бінарну 

екзаменаційну матрицю X , а оператор P  відображає 

вектор-реалізацію кадру, що ідентифікується, на 

побудоване на етапі навчання оптимальне розбиття 
*  класів розпізнавання. Оператор 1  для кожного 

вектора-реалізації обчислює значення побудованих на 

етапі навчання вирішальних правил і формує терм-

множину F , а оператор 2  за максимальним значен-

ням вирішального правила відносить кадр, що іденти-

фікується, до одного із класів заданого алфавіту 

}.{ o

mX  Призначенням оператора UЕ є регламентація 

екзамену. 

Таким чином, показані на рис. 1 і рис. 2 катего-

рійні моделі, можна розглядати як узагальнені струк-

турні схеми відповідних алгоритмів функціонування 

здатної навчатися системи ідентифікації кадрів. 

Інформаційно-екстремальний алгоритм іден-

тифікації кадрів. Згідно з категорійною моделлю 

(рис.1) алгоритм оптимізації контрольних допусків на 

ознаки розпізнавання в процесі інформаційно-екст-

ремального машинного навчання полягає в реалізації 

двоциклічної ітераційної процедури оптимізації 

параметра   поля контрольних допусків на ознаки 

розпізнавання шляхом пошуку глобального макси-

муму інформаційного КФЕ (2) в робочій області 

визначення його функції [5]: 

 
}{

)(
* }maxmax{argδ

sG

s

E

E


 , (3) 

де 
)(s

E  – значення усередненого за алфавітом класів 

розпізнавання інформаційного КФЕ, обчисленого на 

s -му кроці навчання; 

δG  – область допустимих значень параметра 

поля контрольних допусків на ознаки розпізнавання;  

}{s  – множина кроків навчання. 

Розглянемо схему алгоритму інформаційно-екст-

ремального машинного навчання системи ідентифіка-

ції кадрів за процедурою (3) з паралельною оптиміза-

цією системи контрольних допусків на ознаки 

розпізнавання, за якою параметр   поля контрольних 

допусків змінюється одночасно для всіх ознак. При 

цьому вхідними даними є: тривимірний масив вхідної 

навчальної матриці NinjMmijmy ,1,,1,,1]},,,[{   

для заданого алфавіту ]}[{ mX  класів розпізнавання, 

які характеризують відповідні зони інтересу на місце-

вості; нормоване поле H  допусків на ознаки розпі-

знавання, яке визначає область значень системи конт-

рольних допусків. 

Основними етапами інформаційно-екстремаль-

ного алгоритму машинного навчання є: 

 визначення базового класу розпізнавання  
oX1 , для якого відносно ознак розпізнавання 

його усередненого вектора-реалізації 1y , на 

кожному кроці навчання задаються нижні та 

верхні контрольні допуски; 

 оптимізація системи контрольних допусків на 

ознаки розпізнавання за двоциклічною про-

цедурою (3).  

Алгоритм визначення базового класу реалізує 

внутрішній цикл процедури (3) при заданому пара-

метрі поля контрольних допусків 2/H  за такою 

схемою: 

1) обнуляється лічильник базових класів роз-

пізнавання: 0b ; 

2) ініціалізується лічильник базових класів 

розпізнавання: 1 bb ; 

3) обнуляється лічильник класів розпізнавання: 

0m ; 
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4) 1mm ; 

5) обнуляється лічильник кроків зміни радіусів 

контейнерів класів розпізнавання: 0],[ smd ; 

6) визначається для масиву ]},,[{ ijmy  усередне-

ний вектор ][my ; 

7) якщо 1 bb  і 1 mm , то ][][ bymy  , тобто 

вектор ][my  приймається за базовий, і виконується 

пункт 8, інакше – пункт 9; 

8) обчислюються для кожної i -ї ознаки вектора 

][by  нижній ][, bA iHK  і верхній ][, bA iBK  контрольні 

допуски за формулами 

 δ][][,  iiHK bybA ; δ][][,  iiBK bybA , (4) 

де iby ][  – значення i -ї ознаки розпізнавання усе-

редненого вектора iby ][  класу ][mX ; 

9) формується тривимірний масив бінарної 

навчальної матриці ]},,{{ ijmx , елементи якої 

обчислюються за правилом 

 




 


інакше;якщо,0

];[][якщо,1
],,[

,,, bAybA
ijmx

iBK

j

imiHK
 

10) для масиву ]},,{{ ijmx  визначається усеред-

нений двійковий вектор ][mx ; 

11) якщо Mm  , то виконується пункт 5, інакше 

– пункт 12; 

12) для множини пари найближчих сусідів, для 

яких відновлюються гіперсферичні контейнери;  

13) ініціалізується лічильник класів розпізна-

вання: 1 mm ;  

14) ініціалізується лічильник кроків зміни 

радіусів контейнерів класів розпізнавання: 

1],[],[  smdsmd ; 

15) за навчальними матрицями класу ][mX  і його 

найближчого сусіда обчислюється інформаційний 

КФЕ ],[ smE , наприклад, ентропійний критерій 

Шеннона [6], який подано у такому модифікованому 

вигляді: 
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  (5) 

де ],[1 smD  – перша достовірність, обчислена на 

s -му кроці навчання системи розпізнавати вектори-

реалізації класу ][mX ; 

],[ sm  − помилка другого роду; 

],[ sm  – помилка першого роду;  

],[2 smD  – друга достовірність; 

16) якщо Nsmd ],[ , то виконується пункт 14, 

інакше – пункт 17; 

17) в робочій області EG  визначається мак-

симальне значення ],[* smE  інформаційного крите-

рію [5]; 

18) якщо Mb  , то виконується пункт 2, інакше 

– пункт 19; 

19) згідно з формулою (2) обчислюється усеред-

нене максимальне значення 
*

E  критерію (5); 

20) за базовий приймається клас розпізнавання, 

для якого значення 
*

E  критерію (5) є максимальним; 

21) ЗУПИН. 

Після визначення базового класу запускається 

процедура (3) машинного  навчання системи іденти-

фікації кадрів з оптимізацією системи контрольних 

допусків на ознаки розпізнавання. При цьому основ-

ними функціями внутрішнього циклу процедури (3) є: 

 обчислення на кожному кроці відновлення в 

радіальному просторі ознак розпізнавання 

контейнерів класів розпізнавання інформа-

ційного критерію (5) при заданому зовнішнім 

циклом значенні параметра δ  поля контроль-

них допусків; 

 пошук глобального максимуму інформацій-

ного КФЕ навчання системи ідентифікації в 

робочій (допустимій) області визначення його 

функції; 

 визначення оптимальних в інформаційному 

розумінні геометричних параметрів класів 

розпізнавання.  

Процес машинного навчання згідно з умовою (2) 

закінчується знаходженням оптимальних значень па-

раметра 
δ  поля контрольних допусків і геометричних 

параметрів контейнерів класів розпізнавання – 

векторів розпізнавання }{ *
mx , вершини яких в прос-

торі ознак розпізнавання  визначають  геометричні 

центри відповідних гіперсферичних  контейнерів кла-

сів розпізнавання, і радіусів }{ *
md  цих контейнерів. За 

отриманими в процесі машинного навчання оптима-

льними геометричними правилами будуються вирі-

шальні правила, які для гіперсферичних контейнерів 

класів розпізнавання мають, наприклад, вигляд [5] 

 ,
)(

1
*

)(*

m

j

m
m

d

xxd 
  (6) 

де  
)( jx  – j -та реалізація кадру, що розпізнається; 

)( )(* j
m xxd   – кодова відстань реалізації кадру, 

що розпізнається, від центру класу 
o
mX . 

Алгоритм екзамену, на якому здійснюється без-

посередньо ідентифікація кадрів на зображенні місце-

вості, має такі вхідні дані:  
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 },1|{ * Mmxm    масив еталонних двійкових 

векторів-реалізацій образу, які визначають 

геометричні центри оптимальних контейнерів 

класів розпізнавання, побудованих на етапі 

навчання; 

 {
*
md }  масив оптимальних радіусів контей-

нерів класів розпізнавання;  

 },1;,1|{
)(

njKkx
j

k    масив двійкових 

векторів-реалізацій кадрів, що 

ідентифікуються, де K  – кількість кадрів 

зображення місцевості, що реконструюється. 

Алгоритм ідентифікації кадрів ґрунтується на 

аналізі значень сформованих на етапі навчання вирі-

шальних правил (6) і реалізується за такою схемою: 

1) обнуління лічильника числа кадрів: 0k ; 

2) ініціалізація лічильника числа кадрів: 1 kk ; 

3) обнуління лічильника класів розпізнавання: 

0m ; 

4) 1mm ; 

5) обнуління лічильника числа реалізацій кадра: 

0j ; 

6) 1 jj ; 

7) обчислення  вирішального правила (6); 

8) порівняння: якщо nj  , то виконується 

пункт 6, інакше – пункт 9; 

9) обчислення вирішального правила (6) 

 



n

j

jmm
n 1

,μ
1

μ ; (7) 

10) порівняння: якщо Mm  , то виконується 

пункт 4, інакше – пункт 11; 

11) визначення максимального значення функ-

ції (7) 

 m
m

m μmaxμ
}{

*

 ; (8) 

12) визначення класу кадру за максимальним 

значенням функції (8); 

13) якщо для всіх класів розпізнавання макси-

мальні значення функції (8) від’ємні, то кадр не 

ідентифікується; 

14) порівняння: якщо Kk  , то виконується 

пункт 2, інакше – пункт 15; 

15) ЗУПИН. 

Таким чином, ідентифікація кадрів зображення 

місцевості в рамках ІЕІ-технології полягає у побудові 

на етапі машинного навчання вирішальних правил, за 

якими в режимі екзамену.  

Приклад реалізації алгоритму машинного 

навчання. Реалізацію запропонованого алгоритму 

розглянемо на прикладі ідентифікації кадрів 

зображення місцевості, одержаного за результатами 

аерофотозйомки [7]. Для формування навчальної 

матриці зображення місцевості розбивалося на кадри 

розміром 5050  пікселiв. Як зони інтересу на 

зображенні було обрано автомагістраль – клас 

розпізнавання 
oX1 , ліс – клас 

oX 2 , поле – клас 
oX 3   і 

луки – клас 
oX 4 . На рис. 3 показано зображення чо-

тирьох кадрів, які можуть бути зонами інтересу. 

        

а                       б                       в                       г 

Рис. 3. Зображення кадрів зон інтересу: 

а – автомагістраль (клас 
oX1 ); б – ліс (клас 

oX 2 ); 

в – поле (клас 
oX 3 ); г – луки (клас 

oX 4 ) 

Формування вхідної навчальної матриці здійсню-

валося шляхом зчитування значень яскравості в піксе-

лях рецепторного поля кожного кадру.  

Машинне навчання ГІС ідентифікації кадрів 

здійснювалося за алгоритмом (3) з паралельною опти-

мізацією контрольних допусків на ознаки розпізна-

вання. В процесі навчання системи попередньо за на-

веденим вище алгоритмом було визначено як базовий 

клас 
oX 4  – луки, відносно усередненого вектора-

реалізації якого задавалася система контрольних 

допусків на ознаки розпізнавання.    

На рис. 4 показано графік залежності нормова-

ного інформаційного КФЕ (5) від параметра   поля 

контрольних допусків на ознаки розпізнавання, одер-

жаний в процесі інформаційно-екстремального ма-

шинного навчання.  
 

E δ  

Рис. 4 – Графік залежності КФЕ від параметра поля 

контрольних допусків  

На рис. 4 штрихована ділянка графіку позначає 

робочу область визначення функції інформаційного 

критерію (5), в якій виконуються умови: 5,0,1 mD  і 

5,0,2 mD , тобто перша і друга достовірності пере-

вершують відповідно помилки першого і другого 

роду. Крім того, права межа робочої області визнача-

ється за умови  

 )( cmm xxdd  . 

Аналіз рис. 4 показує, що через наявність в робо-

чій області графіку ділянки типу “плато” визначення 

максимального усередненого значення інформацій-

ного критерію (5) не є однозначним. Оскільки вибір 

параметра δ  поля контрольних допусків суттєво 

впливає на ступінь перетину класів розпізнавання, то 

для його визначення у цьому випадку слід скориста-

тися запропонованим в праці [5] так званим коефіці-

єнтом нечіткої компактності, який має вигляд 

1E E    
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 .
)(

,

cm

m

cm
xxd

d
l


   (9) 

За умови мінімального значення коефіцієнта (9) 

оптимальний параметр поля контрольних допусків на 

ознаки розпізнавання дорівнює 28*   градацій яск-

равості пікселів рецепторного поля кадрів зображень. 

При цьому максимальне значення усередненого КФЕ 

дорівнює 88,0
*
E .  

На рис. 5 показано результати оптимізації радіу-

сів контейнерів класів розпізнавання при оптимальній 

системі контрольних допусків. 

 

      1d  

a 

    2d  

б 

    3d  

 в 

     4d  

г 

Рис. 5 –Графіки залежності критерію Кульбака від радіусів 

контейнерів класів розпізнавання: а – клас 
oX1 ;  

б – клас 
oX 2 ; в – клас 

oX 3 ; г – клас 
oX 4 . 

Аналіз рис. 5 показує, що оптимальні радіуси в 

кодових одиницях контейнерів класів розпізнавання 

дорівнюють: для класу 
oX1  – 7*

1 d , для класу 
oX 2  –

17*

2 d , для класу 
oX 3  – ,10*

3 d  для класу oX 4
 – 

.8*

4 d  

Оптимальним параметрам контейнерів класів 

розпізнавання відповідають такі значення КФЕ і точ-

нісних характеристик рішень, що приймаються: для 

класу 
oX1  – 

*

1E = 0,58 (перша достовірність 82,0*
1 D , 

помилка другого роду 09,0*  ), для класу 
oX 2  – 

*

2E =0,92 ( 96,0*

1 D ; 02,0*  ), для класу 
oX 3  – 

00,1*

3 E  ( 00,1*

1 D ; 0*  ) і для класу 
oX 4  – 

73,0*

4 E  86,0( *

1 D ; 03,0*  .  

В режимі екзамену, тобто безпосередньої іденти-

фікації кадрів зображення місцевості, було застосо-

вано побудовані на етапі машинного навчання вирі-

шальні правила (6). На рис. 6 показано сформовану в 

процесіідентифікації кадрів електронну карту місце-

вості з позначеними зонами інтересу, де кадри про-

нумеровано таким чином: 1– автомагістраль; 2 – ліс;  

3 – поле; 4 – луки. 

 

Рис. 6 – Електронна карта місцевості 

Аналіз рис. 6 показує, що з найбільшою досто-

вірністю були ідентифіковані кадри «поле» – 0,94 і 

«луки» – 0,92, а достовірність ідентифікації кадрів 

«ліс» і «автомагістраль» дорівнює 0,86 і 0,84 відпо-

відно. Основним шляхом підвищення точності іден-

тифікації кадрів слід розглядати застосування “глибо-

кого” навчання, яке полягає в оптимізації параметрів 

оброблення зображень. 

Висновки. На базі інформаційно-екстремального 

класифікатора розроблено метод інформаційного син-

тезу ГІС, який дозволяє на етапі машинного навчання 

побудувати вирішальні правила і на етапі екзамену 

створити в реальному темпі часу електронну карту 

місцевості з позначеними зонами інтересу.  

Побудовані вирішальні правила не є безпомилко-

вими за навчальною матрицею і для підвищення 

функціональної ефективності машинного навчання 

інформаційно-аналітичної системи необхідна оптимі-

1E 1E    

1E 2E  

3E  

1E 4E  
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зація додаткових параметрів функціонування геоінфо-

рмаційної системи, включаючи параметри оброблення 

зображень місцевості. 
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О. И. ПРОНИНА, Е. Е. ПЯТИКОП 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ КЛАССА АВТОМОБИЛЯ 

У статті представлені етапи побудови системи нечіткого виведення для вибору класу автомобіля. Описано процедури збору і обробки 
експертної інформації, вибору функцій приладдя необхідних для побудови системи нечіткого виведення. Сформовано продукційні правила 

для системи нечіткого виведення. Запропоновані процедури і методи були реалізовані у вигляді системи нечіткого виведення в середовищі 

MatLab Fuzzy. 
Ключові слова: клас автомобіля, обробка експертних даних, нечітке моделювання, функції приналежності, продукційні правила, 

система нечіткого виведення. 

В статье представлены этапы построения системы нечеткого вывода для выбора класса автомобиля. Описаны процедуры сбора и обработки 
экспертной информации, выбора функций принадлежностей необходимых для построения системы нечеткого вывода. Сформированы 

продукционные правила для системы нечеткого вывода. Предложенные процедуры и методы были реализованы в виде системы нечеткого 

вывода в среде MatLab Fuzzy. 

Ключевые слова: класс автомобиля, обработка экспертных данных, нечеткое моделирование, функции принадлежности, 

продукционные правила, система нечеткого вывода. 

The article presents the stages of constructing a fuzzy inference system for selecting a class of a car. The procedures for collecting and processing the 
expert information necessary for constructing a system of fuzzy inference are described. Linguistic variables are chosen, fuzzy variables "car state", 

"car class", a clear variable "car category" are constructed, and the intervals for the variable "year", necessary for constructing a fuzzy model, are 

chosen based on expert data. 
Productive rules for the system of fuzzy inference are formed. The proposed procedures and methods were implemented as a system of fuzzy in the 

MatLab environment. Stages of construction and analysis of the adequacy of the fuzzy model are presented. The graphical interface of the variable 

editor, rule editor, and the fuzzy output surface of the model, developed in the MatLab environment, is presented. The received model allows to 
establish dependence of values of an output variable «a class of the car» from values of input variables «a category of the car», «year», «a condition of 

the car». The simulation results automatically change when the parameters of input variables change, which allows using this model under changing 

external conditions. The results obtained in the modeling process are further used to construct the model for choosing the optimal trip, and the variable 
"car class" becomes the input one. 

Keywords: car class, expert data processing, fuzzy modeling, membership functions, production rules, fuzzy inference system. 

Введение. В современном мире 

информационные технологии активно используются 

во всех сферах человеческой деятельности. 

Человечество уже не может представить свою жизнь 

без мобильных устройств, быстрого и повсеместного 

доступа к сети Интернет и усовершенствованных 

услуг [1]. 

Благодаря уже имеющимся новшествам 

информационные технологии используются в разных 

сферах транспортных перевозок [2].  

Одной из областей, где применение смартфонов 

является ключевым и просто необходимым является 

вызов автомобиля для осуществления частных 

пассажирских перевозок (такси) [3]. Сейчас наиболее 

популярной моделью вызова автомобиля является 

модель без диспетчера [4], когда взаимодействие 

водителя и клиента идет напрямую, без посредника. 

Теперь сам клиент выбирает себе автомобиль 

согласно своим желаниям и предпочтениям [5]. Перед 

пользователем предстает ряд свободных автомобилей 

и выбор поездки зачастую происходит случайным 

образом, и часто не является оптимальным. Задача 

выбора оптимальной поездки является актуальной, 

поскольку советующая система для выбора поездки 

смогла бы в значительной мере облегчить процедуру 

выбора. 

Анализируя все факторы, влияющие на выбор 

оптимальной поездки, нередко приходится применять 

экспертные методы оценивания тех параметров, 

которые невозможно рассчитать при помощи 

теоретико-информационного подхода [6]. 

Предпосылкой для применения нечетких моделей 

является наличие неопределенности, обусловленной 

отсутствием информации либо сложностью системы, 

и наличие информации качественного характера о 

системе [7]. 

Для создания системы выбора оптимальной 

поездки, необходим ряд входящих переменных, одной 

из которых является класс автомобиля. В свою 

очередь входящая переменная класс автомобиля, не 

может быть однозначно представлена [8]. Поскольку 

является результатом вывода, основанного на трех 

переменных.  

Выбор класса автомобиля может быть реализован 

при помощи систем нечеткого вывода в совокупности 

с экспертными методами оценивания. В данной 

работе будет рассмотрена реализация выбора класса 

автомобиля в виде нечеткого моделирования в среде 

MatLab Fuzzy [6], для дальнейшего использования в 

системе выбора оптимальной поездки. 

Целью данной работы является моделирование 

нечеткой системы вывода для определения класса 

автомобиля.  

Постановка задачи. Задача определения класса 

автомобиля для дальнейшего его использования при 

определении оптимальности поездки является доста-

точно актуальной. Поскольку на сегодняшний день 

класс автомобиля устанавливает сам водитель и очень 

часто он не соответствует действительности. Води-

тели для улучшения своей конкурентоспособности на 

рынке услуг стараются завысить уровень своего 

транспортного средства. Клиенты в свою очередь 

также не всегда объективно оценивают класс автомо-

биля, который приезжает к ним на вызов, что влечет 
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за собой недопонимание и конфликтные ситуации.  

Анализ последних исследований и 

публикаций. В Украине, как и во всем мире, особую 

актуальность приобретают средства компьютерного 

моделирования [1]. Это обусловлено тем, что с 

помощью моделирования можно упростить процессы 

понимания работы отдельных предприятий, а также 

произвести оптимизацию отдельно взятых процессов 

[2]. За частую аналитическое описание и решение 

задач оптимизации процессов является слишком 

трудоемким, а часто даже невозможным, поскольку 

требует учета многих случайных факторов 

функционирования системы.  

На данный момент большинство работ, 

посвященных транспортным задачам, своей целью 

ставят автоматизацию процесса перевозок [1-3, 8]. 

Частные пассажирские перевозки являются узкой 

областью транспортных задач. На сегодняшний день, 

выбор автомобиля для совершения поездки 

осуществляется несколькими запатентованными 

методиками, сравнение которых приведено в [5].  

Класс автомобиля представляет собой очень 

важный критерий выбора поездки, включающий в 

себя представительность автомобиля, надежность, 

безопасность.  Также класс автомобиля влияет на цену 

тарифа, по которому осуществляется перевозка. Так 

класс автомобиля «эконом» является самым дешевым 

при перевозке, «комфорт» является средним по цене и 

уже намного более качественным автомобилем, 

«бизнес» – самым дорогим в плане перевозки и самым 

удобным. 

На сегодняшний день существует градация 

автомобилей согласно их маркам и годам выпуска [9], 

на основании которых происходит распределение 

автомобилей по классам в службах частных 

пассажирских перевозок. Эта градация не всегда 

отражает действительный класс автомобиля, 

поскольку мало указать марку и год выпуска, нужно 

еще знать, в каком состоянии находиться автомобиль. 

По результатам исследований [10] после трех лет 

интенсивной эксплуатации автомобиля он требует 

капитального ремонта и теряет свои показатели по 

надежности и безопасности на 30%.  

Поэтому модель выбора класса автомобиля, 

которая основывается не только на стандартных 

критериях, таких как марка автомобиля и год выпуска, 

а и на состоянии автомобиля будет более объективно 

отражать текущее положение вещей. 

Основные этапы построения нечеткой модели. 

Построение нечеткой модели основано на 

формализации характеристик при выборе класса 

автомобиля в терминах лингвистических переменных, 

краткий алгоритм приведен на рис. 1.  

В настоящее время предложено несколько 

алгоритмов нечеткого вывода: Мамдани, Цукамото, 

Ларсена, Сугено [6]. Алгоритм нечеткого вывода 

формально может быть определен следующим 

образом: 

1. Формирование базы правил нечеткого вывода. 

2. Фаззификация входных переменных. 

3. Агрегирование подусловий в нечетких 

правилах продукций. 

4. Активизация подзаключений в нечетких 

правилах продукций. 

5. Аккумуляция заключений в нечетких правилах 

продукций. 

6. Дефаззификация выходных переменных. 

Цель создания нечеткой модели выбора класса 

автомобиля заключается в том, чтобы на основе 

текущего состояния автомобиля, его года выпуска и 

категории, к которой он относиться по умолчанию, 

определить касс автомобиля для дальнейшего выбора 

поездки, в которой выбранный автомобиль 

учувствует.  

 

Рис. 1 – Краткий алгоритм нечеткого моделирования 

Для описания входных переменных было решено 

использовать лингвистические переменные, поскольку 

они наиболее емко отражают суть данных. 

Лингвистической переменной называется набор 

<β,T,X,G,M>, где β – наименование лингвистической 

переменной; Т – множество ее значений (терм-мно-

жество), представляющих собой наименования нечет-

ких переменных, областью определения каждой из 

которых является множество X. Множество T называ-

ется базовым терм-множеством лингвистической пе-

ременной; G – синтаксическая процедура, позволяю-

щая оперировать элементами терм-множества T, в 

частности, генерировать новые термы (значения). 

Множество )(TGT  , где G(T) – множество 

сгенерированных термов, называется расширенным 

терм-множеством лингвистической переменной; М – 

семантическая процедура, позволяющая превратить 

каждое новое значение лингвистической переменной, 

образуемое процедурой G, в нечеткую переменную, то 

есть сформировать соответствующее нечеткое 

множество [6]. 
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Для построения функций принадлежности были 

выбраны следующие виды функций: сигмоидная, 

обобщённый колокол и треугольная функции 

принадлежности. 

Функция принадлежности «обобщенный 

колокол» задается в следующем виде: 
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cx
cbax
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где х – текущее значение, определённое на базовом 

множестве; 

с – расположение центра функции 

принадлежности; 

a, b – показатели, оказывающие влияние на 

форму кривой. 

Данная функция принадлежности порождает 

нормальные выпуклые нечеткие множества с ядром 

[с] и носителем (a, b).  

В аналитической форме сигмоидная функция 

записывается следующим образом: 
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где a – показатель, в зависимости от его знака 

рассматриваемая ФП будет открыта или справа, или 

слева. 

с – показатели, оказывающие влияние на форму 

кривой. 

Треугольная функция принадлежности задается в 

следующем аналитическом виде: 
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где х – базовое множество, на котором определяется 

ФП. 

Величины а и с задают основание треугольника, 

b – его вершину. 

Построение нечеткой модели выбора класса 

автомобиля. В имеющейся модели организации 

пассажирских перевозок (ОПП) существуют три 

категории, относительно которых происходит все 

распределения автомобилей в системе. При нулевых 

условиях значение переменной категория автомобиля 

и класс автомобиля совпадают. 

В основе нечеткой модели выбора класса 

автомобиля лежит формальная система вида: 

        

45

1

1

1

3
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Множества      R,W,V  есть множества базовых 

элементов, а именно: 

множество входных переменных: 

 
6 , ,  YearKAV ; 

множество выходных лингвистических 

переменных  
1W ; 

множество правил нечетких продукций: 

 4521 ,...,, RRRR  .  

При формировании базы правил данной модели 

каждое правило представлено в виде нечеткой 

продукции вида (6) [6]:  
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Множество входных переменных 

 
6 , ,V  YearKA  выбора класса автомобиля 

следующее: 

КА – категория автомобиля; 

Year – год выпуска автомобиля, β6 – состояние 

автомобиля. 

Множество выходных лингвистических перемен-

ных  1W  представлено одной переменной 1  – 

класс автомобиля [6]. 

Анализ терминологии, используемой в сфере 

частных пассажирских перевозок, показал, что для 

класса автомобиля 1 базовое терм-множество состоит 

из трех градаций T(1)={«эконом», «комфорт», 

«бизнес»}, а для состояния автомобиля 6, базовое 

терм-множество также состоит из трех градаций – 

T(6)={«среднее», «хорошее», «отличное»}. 

Лингвистическая переменная 6 определяется 

кортежем XT ),(, 66  , где 6 =«состояние 

автомобиля», T(6)={SS,HS,OS}, X=[0, 300]. 

Параметры термов представлены в табл.1. Графики 

функций принадлежности для термов лингвисти-

ческой переменной 6  представлены на рис. 2.  

 

Таблица 1 – Параметры термов лингвистической переменной «состояние автомобиля» 

Имя 

терма 
Имя функции 

Параметры 
Диапазон универсума 

 21, XXX   

a b с 1X  
2X  

SS ),,;( сbaxSS  0,5 2 3,5 3 4 

HS ),,;( сbaxHS  0,3 3 4,25 4 4,5 

OS ),,;( сbaxOS  0,3 3 4,75 5,5 5 
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Рис. 2 – Графики функций термов лингвистической переменной «состояние автомобиля» 

Анализируя полученные данные, для 

лингвистической переменной «состояние автомобиля» 

относительно каждого терма, предпочтительней 

является то значение, у которого максимальная 

функция принадлежности. 

Для определения года выпуска введена 

переменная обозначенная – Year. Значение, 

принимаемое данной переменной, является четким, 

заданным в виде интервала. Значение переменной 

Year, взяты на момент 2017 года. Распределение 

значений переменной год выпуска и ее текстовое 

значение приведено в таблице 2. 

Таблица 2 – Соответствие числовому значению 

переменной Year ее буквенного обозначения  

Год выпуска, 

числовое значение 

Интерпретируемое 

значение, type 

[2000, 2006] type 1 

[2005, 2010] type 2 

[2009, 2011] type 3 

[2010, 2016] type 4 

[2015, 2017] type 5 

 

Категория автомобиля берется из списка соот-

ветствий составленного на основе анализа литератур-

ных источников данной предметной области. В 

таблице указаны марки автомобилей с годами выпуска 

распределённые согласно трем категориям: эконом, 

комфорт, бизнес. 

Для модели была введена переменная категория 

автомобиля – КA, которая может принимать значения 

{«эконом», «комфорт», «бизнес» }.  

По мнению экспертов, эвристические правила, 

легко представляются в форме (7), поэтому в качестве 

схемы нечеткого вывода предлагается использовать 

алгоритм Мамдани [6]: метод активации – min-акти-

вация, во всех правилах в качестве логической связки 

для условий применяется нечеткая конъюнкция, в 

качестве метода агрегирования используется min-

конъюнкция, для аккумуляции заключений правил – 

метод max-дизъюнкции, метод деффазификации – 

метод центра тяжести. 

Для формирования переменной класс автомобиля 

необходимо составить нечёткие высказывания, 

следующего вида: 

 
     

 ,11

332211





ISTHEN

ISISISIF
 (7) 

где β – лингвистическая переменная; 

α – один из термов этой переменной; 

1  – выходная лингвистическая переменная 

Если автомобиль выпущено в 2015 - 2017 году, 

но марка относится к категории «Эконом», то он 

может попасть в категории «Комфорт» (на 

близлежащие два года), а потом снова станет 

«Эконом» категорией.  

Для категории «Комфорт», если авто выпущено в 

2015 - 2017 году, то на два последующих года авто 

может находиться в категории «Бизнес», по 

прошествии этого периода, автомобиль автоматически 

возвращается в «категорию Комфорт». 

В случае если год выпуска автомобиля по кате-

гории «Бизнес» от 2009–2011 года такой автомобиль 

попадает в категорию «Комфорт». 

Для категории «Комфорт», если год выпуска 

автомобиля из предложенной категории от 2009–2011, 

данный автомобиль попадает в категорию «Эконом». 

Если автомобиль категории «Комфорт», а год 

выпуска ниже 2008 года, он находится в категории 

«Эконом». 

В случае если автомобиль из перечня «Эконом», 

год выпуска 2015–2017, он на последующие 1–2 года 

относится к категории «Комфорт». 

Автомобиль из категории «Комфорт» 2015–2017 

года приравнивается к категории «Бизнес» на 

последующие два года. 

Реализация нечеткой модели выбора класса 

автомобиля. Разработанная система, реализованная в 

виде системы нечеткого вывода, которая на основе 

входных данных, определяет класс автомобиля 

(рис. 3). 

Графический интерфейс редактора функций 

принадлежности задания входных переменных «кате-

гория автомобиля», «год выпуска» и «состояние авто-

мобиля» и выходной переменной «класс автомобиля» 

показан на рис. 4, а–г. Значения терм-множеств 

данных входных переменных заданы согласно полу-

ченным лингвистическим шкалам. 
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Рис. 3 – Просмотр и функции редактора MatLab Fuzzy 

 

Рис. 4 – Представление функций принадлежности в редакторе функций принадлежностей: 

а –  категория автомобиля, б – год выпуска автомобиля, в – состояние автомобиля, г – класс автомобиля 

 

б 

 

а 

г 

 

в 
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Далее происходит задание правил для системы 

нечеткого вывода. Всего было создано 45 правил, ко-

торые полностью описывают всевозможные сочетания 

перебора входных данных и соответствующих выход-

ных данных. Вид графического интерфейса редактора 

правил после задания всех правил изображен на 

рис. 5. 

 

 

Рис. 5 – Построение правил для нечеткого вывода 

Теперь можно выполнить оценку построенной 

системы нечеткого вывода для задачи определения 

класса автомобиля. Для этого откроем окно просмотра 

(рис. 6) и введем значения входных переменных для 

частного случая: категория автомобиля «бизнес», год 

выпуска – 2016, состояние автомобиля – «хорошее». 

Процедура нечеткого вывода, реализованная в 

системе MatLab Fuzzy для разработанной нечеткой 

модели, выдает результат 0,636, что интерпретируется 

в класс автомобиля – «комфорт», тем самым под-

тверждает ее адекватность, в рамках рассматриваемой 

модели. 
 

 

Рис. 6 – Редактор правил нечеткой системы 

Процесс исследования и анализа разработанной 

нечеткой модели состоит из тестового выполнения 

нечетких выводов для различных значений входных 

переменных и оценки полученных результатов с 

целью внесения необходимых корректировок в случае 

несогласованности отдельных результатов.  

Общий анализ разработанной модели позволяет 

получить поверхность нечеткого вывода (рис. 7). 
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Рис. 7 – Поверхность нечеткого вывода

Данная поверхность нечеткого вывода позволяет 

установить зависимость значения выходной перемен-

ной «класс автомобиля» от значений входных пере-

менных «категория автомобиля», «год выпуска» и 

«состояние автомобиля». 

Выводы. Таким образом, предлагаемая нечеткая 

модель определения класса автомобиля исключает 

субъективное мнение водитель этого автомобиля и 

учитывает не только марку и году выпуска 

автомобиля, но его состояние. Нечеткая экспертная 

система, реализованная в среде MatLab Fuzzy, 

подтверждает адекватность построенной модели. 

Поэтому модель выбора класса автомобиля по трем 

параметрам (категория автомобиля, годы выпуска и 

состояния автомобиля) можно далее использовать в 

решении задачи выбора оптимальной поездки. Выход-

ная переменная «класс автомобиля» в дальнейшем 

будет использоваться как входная переменная при 

выборе оптимальной поездки. 
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УДК 519.2   

T. А. DRACH, А. Е. GOLOSKOKOV 

AN INTELLECTUAL COMPONENT RECOGNITION FOR SECURITY SUBSYSTEM 

Виявлено та обґрунтовано загальну структуру алгоритмів, які застосовуються у сфері розпізнавання. На основі проведеного дослідження 
пропонується створити математичне та алгоритмічне забезпечення  задачі розпізнавання образів, яке буде забезпечувати швидкодію та 

високу ймовірність розпізнавань. Проведено порівняльний аналіз методі та підходів до вирішення задачі знаходження та ідентифікацію 

обличчя людини на зображенні. Запропоновано модифікований алгоритм масштабування та кластеризації зображення. 
Ключові слова: розпізнавання обличь, кластеризації, ідентифікація, інформативні ознаки, згортальна нейронна мережа. 

Выявлено и обосновано общую структуру алгоритмов, применяемых в сфере распознавания. На основе проведенного исследования 

предлагается создать математическое и алгоритмическое обеспечение задачи распознавания образов, которое будет обеспечивать 
быстродействие и высокую вероятность распознавания. Проведен сравнительный анализ методов и подходов к решению задачи нахождения 

и идентификации лица человека на изображении. Предложен модифицированный алгоритм масштабирования и кластеризации изображения. 

Ключевые слова: распознавания лиц, кластеризации, идентификация, информативные признаки, свёрточная нейронная сеть. 

Discovered and proved the overall structure of the algorithms used in pattern recognition. A comparative analysis of methods and approaches to 

solving the problem of finding and identifying human face on the image. A modified algorithm for image scaling and clustering, which reduces the 

number of informative tracts candidates for the location of the research object (human face) is proposed. It is established that the use of neural 
networks coagulation makes a small number of errors in a large number of coagulation and other layers. It is established that the network has a large 

invariance to position the face in the picture. In consequence of that generalization ability higher than the multilayer perceptron. Evaluating the 

effectiveness of probabilistic systems showed that the use of the proposed approaches and algorithms enables a high probability likely face recognition 
(93%). Results of the study can be used in the development of automated systems for access: a personal computer, a bank account, application to 

access data on the image of a human face in miniature devices where there is no possibility to embed common hardware identification. 

Keywords: recognition system, optimization, machine learning, image, information criterion, functional efficiency. 

Introduction. With the development of computer 

technology it became possible to solve a number of 

problems arising in the process of vital activity, to 

facilitate, accelerate, improve the quality of the result. For 

example, the work of various life support systems, human-

computer interaction, the emergence of robotic systems. 

Recognition systems become an integral and very 

important part of automated control systems for the shop, 

plant, industry, since in order to manage the optimal way, 

it is necessary to have information about the phenomena 

and processes in the system, is formed, in particular, as a 

result of the functioning of the corresponding recognition 

systems. 

Human face recognition systems are now being 

increasingly used in those applications where access to 

information is differentiated, as well as in security 

systems. A major problem facing computer vision systems 

is the large variability of visual images associated with 

changes in illumination, scales, viewing angles. In 

addition, people have a habit of walking around the streets 

and in the premises dressed, which leads to significant 

variability in the images of the same person. 

The results of the research can be used in the 

development of automated access systems: a personal 

computer, a bank account. The use of access to data on the 

image of a person's face in miniature devices, where it is 

not possible to embed conventional technical means of 

identification. 

Description of the research object. Person identifi-

cation subsystems for face recognition are widely used in 

automated security systems (large enterprises, large air-

ports, metro) for the purpose of identifying individuals. 

This recognition technology, unlike the use of biometric 

features (fingerprints, the shell of the eye), does not re-

quire physical contact with the device and is the most 

suitable for mass use. 

The search and identification of a person is made 

only in the event of the availability of data about it (name, 

date of birth, gender). An effective search option can be 

the method of identifying a person by her photo. 

Correctly described features of the investigated 

object (human face) provide an efficient and fast operation 

of the application. 

One of the effective methods for describing the 

characteristics of a person is the method of geometric 

characteristics, which was originally used in forensic 

science. The essence of the method is as follows. It is 

necessary to isolate the key points of the research object, 

and then the feature sets. Each feature is the ratio of the 

distances between the key points or simply the distance 

between them. 

The authors identified the most significant infor-

mative features. This is illustrated by Figure 1. 

 

Figure 1 –Characteristics of the research object 

© Т. А. Drach, А. Е. Goloskokov, 2017 
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The description of the features is given in Table 1. 

Table 1 – The most informative signs 

Plot of 

land 
Units Description 

ВС мм Distance from the beginning of 

hair growth to the eyebrow 

СЕ мм From the eyebrow to the tip of 

the nose 

ЕF мм From the tip of the nose to the 

chin 

AD мм From the highest point of the 

head to the eye line 

DF мм From the line of the eyes to the 

chin 

KL мм Distance between the inner 

corners of the eye 

PK мм Length of the eye 

OR мм Nose width 

BF мм Height of the face 

AF мм Head height 

 

An important point to be noted is the aging of the 

organism, characteristic of the human nature, the growth 

of hair and the variability of facial expressions, as well as 

scars and other artificial changes. This all prevents 

recognition, therefore, selected features of the object that 

are minimally dependent on these factors [1]. 

The distinguished features are qualitative, stationary, 

not stochastic. 

Also, the attributes are dependent, for example, the 

KL region should be smaller than the DF portion by about 

three times. 

Purpose and objectives of the study. Statement of 

the research task. Safety is an important component of 

human life. A person faces the task of protecting a room 

(production, office or home). 

To date, CCTV cameras have been installed in all 

large credit institutions, diverse trading enterprises and 

public entities. 

Personality, information and material values are the 

main objects of protection of the security system. 

One of the effective security systems is the pattern 

recognition system. 

The formulation of the problem was formulated as 

follows. There are 50 photos (10 photos for 5 different 

people). All photos have a size of 600 × 600 pixels. When 

a particular person appears in front of the webcam, the 

system must determine if there is a face image in the field 

of view. Next, determine whether the image is the face of 

a particular person from those that are stored in the 

database. And after that, carry out identification and make 

a decision. 

Materials and methods for solving the research 

problem. The authors analyzed the main methods of 

identifying a human face, identified the advantages and 

disadvantages of each of them. During the analysis, the 

overall structure of the recognition process was identified. 

It was found that the algorithms analyzed differ only in 

how the features are found and compared. At the initial 

stage, the object is detected and localized on the image. At 

the recognition stage, the image is aligned, then the 

characteristics are calculated and the found characteristics 

are compared with the standards set in the database. 

As a result of the analysis of methods and ap-

proaches to the solution of the problem, the authors se-

lected the most effective for solving the research problem. 

Namely, one of the approaches, based on neural networks, 

is the convolutional neural networks. 

In order for the neural network to be trained, it is 

necessary to form a set of learning examples. Key features 

are extracted by themselves, during training. Further, the 

importance of the found features is established and the 

mutual dependence of their individual characteristics is 

found. When the network is already trained, it is assumed 

that it can apply the experience obtained to previously 

unknown images due to generalizing abilities [2]. 

The convoluted neural network has a peculiar 

peculiarity, it consists in the following. The limited two-

dimensional connectivity of neurons is provided by local 

receptor fields, and common weights guarantee the 

detection of certain traits anywhere in the image.  

As can be seen from Figure 2, the architecture of a 

convolutional neural network consists of a number of lay-

ers that are periodically repeated. Select the convolution 

and sub-sampling layers. 

 

Figure 2 – Neural network architecture:1 – entrance; 2, 4, 6 – 

convolutional layers; 3, 5 – select layers; 7 – layer of ordinary 

neurons; 8 – exit 

Each layer has a set of planes, neurons of the same 

plane have equilibrium coefficients of the synapse weights 

that lead to all local sections of the previous layer. The 

local receptor field gives inputs to each layer neuron, that 

is, the input image of the previous layer is scanned as a 

small window and passed through a set of synaptic 

coefficients, and the result is mapped to the corresponding 

neuron of the current layer. A set of planes is a map of 

characteristics, and each plane finds "its" parts of the 

image anywhere in the previous layer [3]. 

The scale of the planes is reduced by the sub-sample 

layer, that is, the values of the neurons at the output are 

averaged. More general characteristics are extracted by 

the following layers. 

Scaling and clustering an image. When the system 

finds an object (person's face) on the image, then the 

searched area is marked with a rectangle. The main 

difficulty is the fact that in one image several informative 

candidate plots can be found for the location of the object. 

An illustrative example of such recognition is shown in 

Figure 3. 

In order to minimize such errors, as well as increase 

the probability that the investigated object will be 

highlighted in the image, it is suggested to use scaling and 

clustering. 
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Figure 3 – Example of highlighting informative candidates in the 

image 

The scaling process is that the original image is 

methodically scaled with a factor of 1.2 to 0.8. In 

consequence of this process, we obtain five images with 

different scales [4]. 

Due to the scaling process, the same image takes 

different sizes, that is, the structure of some of the image 

elements is partially changed. Proceeding from this, each 

of the scaled images has its own distinct candidate areas, 

not all of which can coincide on some of the five scaled 

images. 

After the above process, the resulting images are 

scanned by the neural network. She finds and allocates 

candidates in each image. All these areas can be 

characterized by a set of parameters: the coordinates of the 

center of the site, the width and height, the recall of the 

neural network for the area found. After scaling relative to 

the original image, the candidates are compared. They are 

superimposed on each other and overlapping candidate 

areas are clustered together. Candidate plots that are not 

included in the clusters are considered false and are not 

accepted. 

Image recognition.After the system has determined 

the location of the object, it must be recognized. 

At the input of the convolutional neural network, 

there is a photograph of the person, on which recognition 

is carried out. 

After that, the incoming image is viewed by a local 

receptive field, the information of each receptive field is 

transformed by the function and written to each neuron of 

the next layer. The above process is repeated in each of 

the neural network layers. After the neural network has 

extended the characteristics of the image, the process of 

establishing the output of the network corresponds to one 

of the classes of images stored in the database. This 

process is called teaching with the teacher [5]. 

Estimation of the effectiveness of probabilistic 

recognition systems.This algorithm is used for the 

developed system to work with objects that can be used to 

evaluate the effectiveness of probabilistic recognition 

systems based on mathematical modeling. To conduct 

such tests, a mathematical model of the functioning of the 

recognition system can serve. 

To conduct each test with the help of a random 

number generator, an object model is formed, the 

belonging of which to a certain class is known in advance. 

Formation of the model of the object is carried out by 

setting a set of numerical values of the characteristics 

nxxx ,,, 21  , which for objects from the class i  are 

generated as realizations of a multidimensional random 

variable with a given distribution law ),,,( 21 nxxxf   by 

one of the known algorithms. 

Before entering the input of the recognition 

algorithm, the numerical values of the parameters 

nxxx ,,, 21  , which represent an object that is recognized, 

are subject to random distortions, which simulates the 

result of the impact of various obstacles in the process of 

determining the characteristics nxxx ,,, 21   with the use 

of appropriate technical means with certain characteristics 

of accuracy. Distorted value nxxx ,,, 21  , which represent 

the object observed in the form in which it is perceived by 

the system, arrive at the input of the recognition unit, 

which determines the belonging of the object to one of the 

classes mQQQ ,,, 21  . Matches the number of the class to 

which the object belongs with the recognition unit, with 

the "true" number, that is, with the one set at the first stage 

of object formation, determines the correctness of object 

recognition and systematizes the relevant information to 

calculate the probability estimates of the correct and 

erroneous solutions. When recognizing objects from a 

class iQ  probability evaluation iw  the correct answer is 

the ratio of the number of correct answers 
iN pr  to the total 

number of tests 
iN  over objects of a class iQ : 

 
i

i

i
N

N
w

pr
 , (1) 

Number of tests 
iN  is determined by the confidence 

probability given in the formulation of the research task. 

The considered statistical model allows to find the 

dependence of the system efficiency index W  from the 

type and number of attracted for recognition indications 

nxxx ,,, 21   and accuracy of technical means 

skkk ,,, 21  , which are equipped with the recognition 

system: 

 ),,,;,,,( 2121 sn kkkxxxWW   (2) 

The information contained in (2) – output for tasks 

on determining the composition of technical means of 

observing the recognition system, the necessary accuracy 

of their work. 

Conclusions. A comparative analysis of approaches 

and methods to solving the problem of detecting and 

identifying a person's face on an image is conducted, their 

advantages and disadvantages are considered. As the most 

effective approach is chosen using convolutional neural 

networks. A method for selecting a face in an image by its 

features is proposed. A modified algorithm for scaling and 

image clustering is proposed, which is used to prepare the 

image for recognition. The mathematical and algorithmic 
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support of the procedure for solving the research problem 

is developed. 
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УДК 621.384.6  

А. С. МАЗМАНИШВИЛИ, Н. Г. РЕШЕТНЯК 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ В РАДИАЛЬНОМ И ОСЕВОМ НАПРАВЛЕНИЯХ 

ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА, ЭМИТИРОВАННОГО ВТОРИЧНОЭМИССИОННОЙ 

МАГНЕТРОННОЙ ПУШКОЙ 

Представлено експериментальні дані і результати чисельних розрахунків по генерації електронного пучка енергії 55 кеВ магнетронною 

гарматою з вторинноемісійним катодом. Вивчено формування розподілу пучка при транспортуванні в спадаючому магнітному полі 

соленоїда. Транспортування пучка здійснювалася в системі, що складається з мідних кілець, зміщеною від зрізу магнетронній гармати. 
Вивчена залежність підсумкового вертикального розподілу на внутрішній стінці циліндричної мішені і циліндрі Фарадея від розподілу 

магнітного поля уздовж осі системи. Наводяться результати чисельного моделювання руху трубчастого електронного потоку. Отримані 

результати моделювання узгоджуються з даними експерименту. 
 

Ключові слова: електронний пучок, магнетронна гармата, магнітне поле, чисельне моделювання електронного потоку, управління 

радіальним рухом електронного пучка. 

Представлены экспериментальные данные и результаты численных расчетов по генерации электронного пучка энергии 55 кэВ 

магнетронной пушкой с вторичноэмиссионным катодом. Изучено формирование распределения пучка при транспортировке в спадающем 

магнитном поле соленоида. Транспортировка пучка осуществлялась в системе, состоящей из медных колец, смещенной от среза 
магнетронной пушки. Изучена зависимость итогового вертикального распределения на внутренней стенке цилиндрической мишени и 

цилиндре Фарадея от распределения магнитного поля вдоль оси системы. Приводятся результаты численного моделирования движения 

трубчатого электронного потока. Полученные результаты моделирования согласуются с данными эксперимента. 
Ключевые слова: электронный пучок, магнетронная пушка, магнитное поле, численное моделирование электронного потока, 

управление радиальным движением электронного пучка. 

Experimental data and results of numerical calculations on the generation of an electron beam of energy 55 keV by a magnetron gun with a secondary-
emission cathode are presented. The formation of the beam distribution during transport in a decreasing magnetic field of a solenoid is studied. The 

beam was transported in a system consisting of copper rings displaced from the shear of the magnetron gun. The dependence of the final vertical 
distribution on the inner wall of the cylindrical target and the Faraday cylinder on the distribution of the magnetic field along the axis of the system is 

studied. The results of numerical simulation of the motion of a tubular electron beam are presented. The obtained results of the simulation are 

consistent with the experimental data. 

Keywords: electron beam, magnetron gun, magnetic field, numerical simulation of the electron beam, control of the radial motion of the 

electron beam. 

Введение. Изучение электронных пучков раз-

личной конфигурации и интенсивности связаны с их 

применением в высоковольтной импульсной СВЧ 

электронике, электронно-лучевых технологиях, уско-

рительной технике и т.д. [1, 2]. На практике разраба-

тываются и внедряются в промышленное производ-

ство пучковые технологии обработки материалов. Для 

решения этих задач широко используются ускорители 

интенсивных электронных пучков с энергией элек-

тронов 100…400 кэВ [3, 4].  

В ННЦ ХФТИ проводятся исследования с источ-

никами электронов с холодными катодами, работаю-

щими в режиме вторичной эмиссии. В качестве 

источника электронов используется магнетронная 

пушка. На основе магнетронной пушки со вторично-

эмиссионным катодом создан ускоритель электро-

нов [5], в котором используется осевой электронный 

пучок для облучения металлических мишеней [6]. 

В данной работе представлены результаты иссле-

дований по формированию в радиальном и осевом 

направлениях электронного пучка, генерируемого 

магнетронной пушкой, при его транспортировке в 

спадающем магнитном поле соленоида, и построена 

математическая модель движения электронного по-

тока в этом поле. 

Экспериментальная установка и методика 

исследований. На ускорителе электронов проведены 

исследования по формированию радиального элек-

тронного пучка магнетронной пушкой с вторично-

эмиссионным катодом. Основное магнитное поле для 

генерации и транспортировки пучка создавалось соле-

ноидом, состоящим из 4 катушек  М1, М2, М3, М4. 

Регулируя ток в катушках соленоида можно было 

изменять амплитуду и продольное распределение 

магнитного поля вдоль оси системы, а также скорость 

спада магнитного поля соленоида.  

На рис. 1 приведены три распределения продоль-

ного магнитного поля вдоль оси магнетронной пушки 

и канала транспортировки (кривые Н1, Н2, Н3), при 

которых проводились эксперименты. 

 

Рис. 1 – Распределение продольного магнитного поля вдоль 

оси магнетронной пушки и канала транспортировки пучка 

© А. С. Мазманишвили, Н. Г. Решетняк, 2017  



 ISSN 2079-0023 (print)  

Системний аналіз, управління та інформаційні технології ISSN 2410-2857 (online) 

54 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 28 (1250) 

Транспортировка пучка осуществлялась в 

системе, состоящей из 14 медных колец с внутренним 

диаметром 66 мм, находящейся на расстоянии 

85 мм от среза магнетронной пушки. Ширина колец 

8 мм, расстояние между ними 1,5 мм. На середине 

6-го кольца располагался цилиндр Фарадея, который 

служил для измерения тока в осевом направлении. 

Кроме того, для локального изменения скорости 

спада магнитного поля соленоида использовалось 

рассеянное магнитное поле, создаваемое кольцевыми 

магнитами из материала SmCo5, размещенными на 

оси системы за цилиндром Фарадея. 

Приведенные на рис. 1 кривые амплитудного 

распределения получены путем изменения магнитного 

поля, создаваемого катушкой М4. При этом поле 1H  

создавалось путем суммирования поля катушки М4 и 

остальных катушек, 3H  – путем вычитания поля М4 

из поля остальных катушек, наконец, поле 2H  

создавалось при выключенной катушке М4. Далее 

удобно пользоваться параметром вариации k  таким, 

что 11  k . Тогда, варьируя ток в катушке М4, 

можно было получать поле kH  такое, что 

 )21(2 HHkHHk  , (1) 

при этом 11  HH  и 13  HH . 

Подготовка данных к математическому 

моделированию. Из нижеприведенных уравнений 

движения электрона в магнитном поле (5) следует, что 

амплитуду )(zf  магнитного поля как функцию 

продольной координаты z  необходимо задавать в 

аналитическом виде. То же относится и к её 

производной zzf  /)( . Поэтому для проведения 

моделирующих расчетов была составлена отдельная 

процедура, позволяющая на основании измеренного 

массива магнитного поля (рис. 1) восстанавливать 

распределение амплитуды магнитного поля вдоль оси 

z . Аналитическое представление для этих функций 

возможно восстановить, опираясь на формулу 

 
2222 )(4)(4

)(

Rzz

zz

Rzz

zz
zA

l

l

r

r









 , (2) 

в которой )(zA  – соленоидальная функция 

магнитного поля, R  – радиус, lz  и rz  – левая и 

правая границы катушки, и аналогично для каждого из 

катушек. Набор из M  экземпляров такого рода 

соленоидальных функций не образует полного базиса, 

пригодного для решения. Однако если учесть, что 

катушки следуют последовательно вдоль оси z , а 

левые и правые фронты спадания магнитного поля в 

каждой из них достаточно малы относительно 

продольных размеров, то можно принять, что в 

совокупности свойства каждой из этих функций 

близки к свойствам тета-функций Хэвисайда, 

пригодных для использования их в качестве базиса.  

Сопоставляя имеющиеся две группы данных, 

можно записать уравнения для амплитуд магнитного 

поля }{ mH  в каждой из точек измерения }{ nz , 

Nn ,...,1,0 , вдоль оси z : 

 n

M

m

nmm XzAH



1

)( , (3) 

в которых последовательностью }{ nX , обозначена 

совокупность результатов измерения объемом 1N . 

В качестве решения можно рассматривать набор 

оценок значений величин }{ mH , Mm ,...,1,0 . 

На рис. 2 приведен результат выполненного 

восстановления на примере поля 2H , характери-

зующий качество аппроксимации. 

 

Рис. 2 – Пример аппроксимации амплитуды магнитного 

поля вдоль оси z ; квадратики – поле 2H , линия – 

результат аппроксимации f_V(z) 

На основании полученного аналитического 

выражения для функции аппроксимации f_V(z) 

соответствующую производную zzf  /)(  можно 

получить, опираясь на выражение (2). 

Пример результата расчетов, в которых 

использовано аналитическое выражение для 

производной dzzdA /)( , основанное на формуле (2), 

приведен на рис. 3. 

 

Рис. 3 – Пример результата расчета производной dzzdA /)( , 

основанного на аналитической формуле 

В качестве начальных условий для электронного 

пучка принималось: начальный радиус 200 r  мм 

(средний радиус кольца эмиссии); 140 z  мм (место 

эмиссии по вертикали); координата 0z  определялась 

энергией частиц. При этом начальное распределение 
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по азимуту 0  задавалось равномерным на  ,0 , а 

разброс отклонения частиц по радиусу 0r  подчинялся 

нормальному закону со среднеквадратическим 

отклонением 10 r  мм. 

Эскиз двумерной нормальной плотности 

распределения эмитируемых 500N  частиц в 

 yx, -плоскости катода с параметрами 200 r  мм и 

10  r  мм приведен на рис. 4. 

 

Рис. 4 – Плотность распределения электронов  

в  yx, -плоскости катода пушки 

Математическое моделирование. Для понима-

ния и интерпретации физических процессов, сопро-

вождающих механизм такого формирования элек-

тронного пучка, был проведен теоретический анализ.  

Постановка задачи. Рассматривается задача, в 

которой поток электронов с энергией E, движущихся 

параллельно оси (или под углом к ней) на некотором 

расстоянии 0r  от неё на старте, распространяется в 

заданном соленоидальном магнитном поле. Требуется 

определить координату Z на заданном радиусе R для 

каждого из электронов. Обобщением является та же 

задача, но для пучка исходных электронов с заданным 

стартовым распределением по 0r  и по направлениям 

0r  , а также по другим начальным координатам.  

С вычислительной точки зрения задача может 

быть сформулирована как задача Коши, то есть задача 

нахождения решений системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений с заданными 

начальными условиями. 

Гамильтониан рассматриваемой задачи в 

полярной системе координат  ,, zr  имеет вид 
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где 0e , m  – заряд и масса покоя электрона, rp , zp , 

p  – канонические импульсы, A  – магнитный 

потенциал, который с учетом азимутальной 

симметрии записывается в виде )(),( zBrfzrAA  , 

где )(zf  – амплитудная функция магнитного поля, 

B  – напряженность магнитного поля в начальной 

точке.  

В результате для уравнений движения запишем 
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 (5) 

К уравнениям (5) необходимо присоединить 

начальные условия для 0r , 0z , 0 , а также для 0rp , 

0zp , 0p . Устойчивость численного алгоритма 

решения связана с шагом s , где cts   – пройденный 

частицей путь ( t – текущее время, c  – скорость света), 

и ларморовским параметром mcBe /0 . Поэтому 

при выполнении условия 1 s  обеспечивается 

сходимость численного решения системы к его 

аналитическому аналогу. Условие 1 s  будет 

выполняться, если 1.0s  мм. 

При проведении численных расчетов 

использовался метод Рунге-Кутта. Было установлено, 

что относительная точность расчета была не хуже, чем 

0.005. 

Результаты моделирования и их обсуждение. 

Численно проведено изучение динамики движения 

электронов для количества частиц, равного 1000N , 

в соленоидальном магнитном поле. При такой 

величине объема выборки по форме статистических 

гистограмм возможно получать информацию о 

различных характеристиках пучка частиц и судить о 

виде соответствующих плотностей распределения 

частиц. 

Условия расчетов выбирались в различных 

вариантах, связанных с возможностью вариации 

магнитного поля. В настоящей работе приводятся 

данные, отвечающие магнитным полям с 

коэффициентами вариации 4.0k  и 9.0k , которые 

оказались наиболее интересными с точки зрения их 

интерпретации. Значения всех координат задавались 

фиксированными, кроме радиуса (средний начальный 

радиус, равный 200 r  мм, и среднеквадратичное 

отклонение 10  r  мм), а также азимутального угла 

вылета, равномерно распределенного на  ,0 .  

Результатом расчетов будет являться набор из N  

траекторий электронов, отвечающих для каждого из 

них набору начальных условий (или пучок таких 

траекторий). Потребовав выполнения заданного 

условия, можно, зафиксировать значения других 

компонент траектории электрона и сформировать в 
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момент выполнения указанного условия распреде-

ление результирующего пучка.  

На рис. 5 приведено семейство характеристик 

движения пучка частиц для параметра вариации 

магнитного поля 4.0k .  

На рис. 5, а показано распределение амплитуды 

поля, в котором частицы пучка, распространяясь 

вдоль оси z  в спадающем магнитном поле, 

испытывают радиально-азимутальное движение.  

Примеры горизонтальных сечений потока 

траекторий показаны на рис. 5, б, а набор из 10 тра-

екторий – на рис. 5, в. 

Из фазовой  zr, -карты движения электронов, 

показанных на рис. 5 г, можно видеть схему дости-

жения частицей внутренней стенки мишени радиусом 

33Ur  мм. 

Примеры зависимостей радиальной компоненты 

движения )(srr   от пройденного пути s  для 

выбранных частиц с энергией Е = 55 кэВ и начальным 

радиусом 200 r  мм приведены на рис. 5, д, на 

которых также горизонтальной линией показан 

уровень достижения по радиусу значения радиуса 

мишени 33Ur  мм. 

На рис. 5, е показаны массивы  Uz объемом 

500N  значений координаты z , отвечающих 

условию попадания Uzz  . 

   

a б в 

   

г д е 

Рис. 5 – Расчетные характеристик пучка. Параметр поля 4.0k ; а – конфигурация магнитного поля; б – горизонтальные 

сечения пучка; в – траектории частиц; г – фазовая ( zr, )-карта траекторий; д – зависимость радиальной компоненты 

движения r  от пройденного пути s  для выбранных частиц; е – массив значений координаты z  при попадании на стенку 

На рис. 6 приведены два сечения пучка частиц, 

отвечающие стартовому значению 200 r  мм и 

значению на финише в момент достижения мишенной 

стенки 33Ur  мм. Видно, что вместе с радиальным 

движением частицы испытывают поворот по азимуту. 

На рис. 7 показаны полученные гистограммы 

)(zG  распределения результирующего пучка для 

различных значений коэффициента управления k  

магнитного поля. Гистограммы построены для 

массива вертикальных значений Uz , отвечающих 

достижению радиального уровня Ur  мм. Из расчетов 

следует, что для обоих вариантов магнитного поля 

поток электронов попадает на вертикальный участок, 

протяженность которого Uz  составляет единицы 

миллиметров. 

Полученная концентрация обусловлена 

спадающим характером магнитного соленоидального 

поля и исходным распределением частиц по коорди-

нате 0r . 

Сопоставление приводимых на рис. 8–9 данных 

эксперимента (токов на ламелях и цилиндре Фарадея) 

и численных результатов (гистограмм вертикальных 

значений Uz  частиц при достижении ими заданного 

радиального уровня Ur  мм) говорит о достаточно 

хорошем их соответствии. 
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Итак, обнаружено, что для рассматриваемых 

условий моделирования изменение конфигурации 

магнитного поля влияет только на общее смещение 

пучка электронов, но не приводит к заметному 

уширению вида итогового распределения потока 

частиц на стенке мишени по координате z .  

 

Рис. 6 – Поперечные сечения исходного массива частиц на 

старте ( 200 r  мм) и массива на финише ( 33Ur  мм) 

Результаты эксперимента и их обсуждение. На 

рис. 7 приведены гистограммы распределения токов в 

вертикальном направлении на ламелях и цилиндре 

Фарадея для различных распределений магнитного 

поля.  

В экспериментах получено, что при 

распределении магнитного поля (параметр вариации 

4.0k ), как видно из рис. 8, а, поток электронов 

регистрировался с 4-го по 6-е кольца и составлял 

50% тока пучка. Ток, идущий на цилиндр Фарадея, 

составлял 50% тока пучка. Магнитное поле в области 

расположения колец было 420 Т. 

C увеличением соленоидального магнитного 

поля ( 9.0k ) практически весь поток электронов 

попадал на цилиндр Фарадея (рис. 9, а), при этом 

малая его часть попадала на 6-е кольцо и составляла 

5% тока пучка. Такой режим формирования пучка 

осуществлялся при магнитном поле в области 

расположения колец напряженностью 650 Э и 

градиентом спада поля 350 Э/см. Это не дало 

возможности изменить характер движения потока 

частиц с осевого на радиальный. 

   

      9.0k          8.0k          1.0k  

Рис. 7 – Гистограммы )(zG  вертикального распределения частиц при их попадании на внутреннюю стенку 

 радиусом 33Ur  мм для различных значений коэффициента управления k  магнитного поля 

В проведенных исследованиях в диапазоне 

энергий электронов 35…55 кэB получено, что ток 

пучка в радиальном и осевом направлениях зависит от 

амплитуды и распределения магнитного поля вдоль 

оси системы транспортировки частиц. Полученные 

результаты экспериментальных исследований свиде-

тельствуют о возможности устойчивого формирова-

нии электронного пучка в радиальном направлении 

магнетронной пушкой с холодным вторичноэмисси-

онным катодом в спадающем магнитном поле соле-

ноида.  

Сопоставление приводимых на рис. 8–9 данных 

эксперимента (токов на ламелях и цилиндре Фарадея) 

и численных результатов (гистограмм вертикальных 

значений Uz  частиц при достижении ими заданного 

радиального уровня Ur ) говорит о достаточно хоро-

шем их соответствии.  

Итак, обнаружено, что для рассматриваемых 

условий моделирования изменение конфигурации 

магнитного поля влияет только на общее смещение 

пучка электронов, но не приводит к заметному 

уширению вида итогового распределения потока 

частиц на стенке мишени по координате z .  

В работе было выполнено исследование зависи-

мости средней точки srZ  распределения пучка на 

стенке мишени от коэффициента вариации k  магнит-

ного поля. Из рис. 10 можно видеть, что искомая зави-

симость носит монотонный и почти линейный 

характер, что указывает на возможность устойчивого 

регулирования места попадания пучка на мишень. 

На рис. 11 приведены относительные интенсив-

ности потоков частиц, попадающих на цилиндр Фара-

дея и на стенку мишени, в зависимости от коэффици-

ента вариации k  магнитного поля. Из рисунка видно, 

что при 1.0k  практически все частицы попадают на 

стенку мишени. В расчетах рассматривался также 

вариант начальных условий с увеличенным значением 

среднеквадратичного отклонения пучка при эмиссии 

( 30 r  мм). Для него влияние увеличения разброса 

на старте проявилось лишь в соответствующем уши-

рении расчетной гистограммы попадания частиц на 

стенку мишени ( 15 Uz  мм). 
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Рис. 8 – Распределения токов (а) и расчетные гистограммы 

попадания частиц на мишенную стенку (б). Черным цветом 

указано попадание на цилиндр Фарадея 

Рис. 9 – Распределения токов (а) и расчетные гистограммы 

попадания частиц на мишенную стенку (б). Черным цветом 

указано попадание на цилиндр Фарадея 

  

Рис. 10 – Зависимость средней точки srZ  распределения 

пучка электронов на стенке мишени от коэффициента 

вариации k  магнитного поля 

Рис. 11 – Доли частиц, попадающих на цилиндр Фарадея 

(крестики) и на мишенную стенку (кружочки) в зависимости 

от коэффициента вариации k  магнитного поля 

При рассмотрении потоков частиц с фазовым 

объемом исходных величин увеличенного размера, в 

частности, с большим разбросом по импульсам, 

можно ожидать соответствующее увеличение верти-

кального участка Uz , на котором реализуется 

выполнение условия попадания.  

Выводы. Из проведенных исследований следует, 

что возможно устойчивое формирование 

электронного пучка в радиальном и осевом 

направлениях при транспортировке в магнитном поле 

соленоида.  

Экспериментально установлено, что величина 

тока в радиальном направлении и его распределение 

вдоль металлических колец зависит от распределения 

магнитного поля вдоль оси системы. Численно 

получены решения прямой задачи моделирования 

траекторий электронов для заданных начальных 

условий и параметров системы. Показано, что поток 

электронов попадает на вертикальный участок, длина 

которого составляет несколько миллиметров. Полу-

ченные численные зависимости согласуются с экспе-

риментальными результатами.  

Таким образом, экспериментально установлена и 

численно изучена возможность регулировки места 

попадания пучка на вертикальную стенку при вари-

ации амплитуды управляющего магнитного поля.  
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УДК 004.451.2  

Є. О. ЛОБОДА, Д. О. ДУБОВИЙ 

КОНТРОЛЬ ВИКОНУВАНИХ ЕКЗЕМПЛЯРІВ ДОДАТКІВ В WINDOWS 7/8/10 

Розроблено програмний модуль визначання переліку процесів, що виконуються в комп’ютері і надання інформації про їх поточний стан, 
ідентифікатори й пріоритети виконання активних процесів, перелік задіяних dll бібліотек. Метою науково-дослідної роботи було розробити 

програмний модуль сумісний з різними останніми версіями операційної системи Windows, який вперше забезпечує за допомогою 

діалогового вікна отримання розширеної інформації про всі діючи додатки та надає можливість позбавлення від тих з них, що вийшли з під 
контролю. Проведено тестування зробленої розробки додатку. 

Ключові слова: модуль, процес, операційна система, контроль, ідентифікатор, пріоритет, тестування. 

Разработан программный модуль определения перечня процессов, выполняемых в компьютере и отображения информации об их текущем 
состоянии, идентификаторы, приоритеты выполнения, перечень используемых dll библиотек. Целью научно-исследовательской работы 

было разработать программный модуль совместимый с различными последними версиями операционной системы Windows, который 

впервые обеспечивает с помощью диалогового окна получение расширенной информации о всех исполняемых приложениях и даёт 

возможность избавления от тех из них, которые вышли из под контроля. Выполнено тестирование работоспособности созданного 

приложения. 

Ключевые слова: модуль, процесс, операционная система, контроль, идентификатор, приоритет тестирование. 

A software module to determine the list of processes running on your computer and display information about their current status, IDs, perform the 

priorities list of used dll libraries. The aim of research was to develop a software module is compatible with a variety of the latest versions of the 

Windows operating system, which for the first time provides a dialog box to obtain extensive information on all executable applications and makes it 
possible to get rid of those that are out of control. Described sequentially all the steps of creating a conceptual project: carried out a detailed analysis of 

known attempts to accomplish the task; Described sequentially all the steps of creating a conceptual project: carried out a detailed analysis of the 

known attempts to perform the assigned tasks; We developed a method to obtain the optimal solution of the problem and justified project architecture 
with a given software functionality; logical design is made with the creation of the source code of software components and development of resources: 

physical design produced by running the executable. Functioning of the development has been tested on several versions of Windows. This testing 

fully confirmed the development operation, even when the process of getting rid of that came out under mortgaged for their control. 
Keywords: module, a process, operating system, control, ID, priority, testing. 

Вступ. В сучасних операційних системах дуже 

важливо вміти визначати які процеси виконуються в 

системі, спостерігати за ними, знати їх поточний стан 

та як позбутися процесів, наприклад, якщо вони 

вийшли з під контролю [1–11].  

Постановка проблеми базується на тому, що 

сучасні версії Windows не дозволяють прямий доступ 

проникнення у системні «таємниці» інших процесів. 

Це можливе з великими обмеженнями лише завдяки 

використанню функцій API (application programming 

interface) операційної системи Windows. Спочатку, у 

перших версій Windows зовсім не було функцій, які б 

дозволяли виконувати ці спостереження «таємниць». 

Замість цього застосовувалася база даних Performance 

Data, що була недосконалою і постійно оновлювалася 

в різних версіях Windows, змінювалась архітектура та 

інформаційні можливості цього інструментарію. 

Проте, навидь цієї бази немає зараз в останніх версіях 

Windows. Другий можливий напрямок вирішення цієї 

проблеми – використовувати можливості реєстру. 

Використання можливостей реєстру має свої недоліки. 

Його лічильники продуктивності є локалізованими, 

тобто потрібно використовувати назви констант 

тільки на тій мові, на якій зараз діє надана операційна 

система з формуванням саме на цій мові повного 

шляху до лічильника продуктивності, що у сучасних 

умовах не можливо. Навидь загально відома утиліта 

Task Manager, що стандартно включена до усіх 

операційних систем Windows, не надає інформацію 

про модулі, що зараз використовуються – є активними 

процесами [1].  

Для усунення вказаних недоліків, в описаному 

нижче програмному модулі був взятий напрямок на 

використання API бібліотеки Tool Help Library через її 

кращу стабільність та підтримку більшістю новітніх 

версій операційної системи Windows 7, 8, 10. Бібліо-

тека Tool Help Library була створена компанією 

Microsoft – розробником Windows, отже програми, що 

використовують в ній, зненацька не втратять свою 

працездатність, як могло б бути з програмним забез-

печенням від сторонніх виробників [2, 3, 4]. 

Тому, для вирішення вказаної проблеми було 

прийнято рішення розробити програмний модуль з 

забезпеченням наступних функціональних можливос-

тей:  

● мати діалоговий інтерфейс взаємодії з корис-

тувачем; 

● виводити детальну інформацію про процеси, 

що виконуються в даний час у операційній системі;  

● виводити список усіх модулів, що використо-

вуються операційною системою;  

● мати сумісність з різними останніми версіями 

Windows (5, 7, 8, 10). 

Розроблений нижче програмний комплекс з 

одержанням користувачами всієї цієї важливої 

інформації, вперше надає користувачам можливості, 

що раніше їм не надавалися 

Вказані вище вимоги потребують створення 

програмний модуль, який перераховує процеси, що 

виконуються у системі, а також надає інформацію про 

них: ідентифікатор, пріоритет, кількість потоків, 

список модулів [6].  

© Є. О. Лобода, Д. О. Дубовий, 2017 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій 
існуючих засобів отримання інформації про активні 

процеси показав, що програмне забезпечення, яке 

дозволяє отримувати таку інформацію на локальному 

комп’ютері та дізнаватися детальної інформації про 

діючи активні процеси, не є поширеним [5].  

Найближчими для рішення наданої задаючи були 

визначені зазначені нижче методи та засоби [6–9]: 

1. Бібліотека Process Status Helper (PSAPI) що 

надає набір функцій, які дозволяють отримати 

інформацію про процеси і драйвери пристроїв. 

Бібліотека поставляється у складі версій Windows, що 

з’явилася після 2000 року і доступна програмістам у 

якості додаткового компоненту. Для перерахування 

процесів бібліотека надає функцію EnumProcesses(), 

яка повертає лише масив ідентифікаторів запущених 

процесів [10].  

2. Функція NtQuerySystemInformation() з не 

документованої бібліотеки, що експортується з 

відповідної системної DLL. Ця функція та деякі інші 

можливості цієї DLL дозволяю отримати основну 

інформацію про продуктивність системи, інформацією 

про інтенсивність використання файлу підкачки, 

завантаженість процесора і кількість процесів, що 

працюють у системі. Крім цього функція 

GlobalMemoryStatus() з цієї DLL бібліотеки визначає 

стан пам’яті в поточний момент часу, а GetIfTable() 

надає доступ до статистики використання мережевих 

інтерфейсів. 

3. «Лічильники продуктивності» (performance 

counters) це механізм збору різної інформації, 

закладений в операційні системи лінійки Windows. 

Більша частина лічильників доступна користувачеві 

через оснащення (snap-in) Performance. Операційна 

система Windows, починаючи з версії NT, надає 

інтерфейс для отримання різноманітної інформації 

про систему у вигляді лічильників продуктивності. 

Цей інтерфейс дозволяє отримати набір глибоко 

вкладених одна в одну структур. Для отримання будь-

якої інформації потрібно лише прочитати з ключа 

реєстру HKEY_PERFORMANCE_DATA значення із 

спеціально сформованим ім’ям. У результаті 

повертається набір вкладених структур, багато з яких 

мають змінний розмір. Бібліотека Performance Data 

Helper (PDH) надає цей інтерфейс для вимірювання 

даних про продуктивність. Однак ця бібліотека не 

входила в комплект постачання багатьох версій 

Windows. Останній час вона поширюється у складі 

Microsoft Platform SDK. Починаючи з Windows 2000 

присутня за замовчуванням бібліотека PDH.dll, а 

система вимірювання продуктивності реалізована за 

допомогою поняття об’єкта, для якого здійснюється 

підрахунок продуктивності. Прикладами об’єктів 

дослідження є: процесор, жорсткий диск та ін. Кожен 

об’єкт може мати один або більше примірників, і для 

кожного об’єкта існує свій набір лічильників 

продуктивності. Завдання полягає в отриманні значень 

лічильників [11].  

Основна складність у використанні лічильників 

продуктивності полягає в тому, що назви об’єктів і 

лічильників продуктивності є локалізованими. Це 

означає, що, наприклад, на російській версії Windows 

необхідно використовувати зарезервовані константи 

«Процес» і «Ідентифікатор процесу» замість розпо-

всюджених «Process» і «ID Process». Для отримання 

локалізованих імен об’єктів і формування повного 

шляху до лічильника продуктивності, який нас ціка-

вить, необхідно писати допоміжну функцію, яка б 

здійснювала зворотне перетворення [2]. Лічильники 

продуктивності – це потужний і гнучкий механізм. 

Але, він неочевидний і незручний.  

4 Використання ToolHelp32 API: 

Набір функцій під назвою ToolHelp API є в 

останніх версіях ОС Windows 7/8/10. Ця бібліотека 

дозволяє стороннім розробникам отримати доступ до 

системної інформації. Спочатку створюється момен-

тальний знімок (snapshot) списку процесів за допомо-

гою функції CreateToolhelp32Snapshot(), а потім 

здійснюється зчитування інформації зі списку за 

допомогою функцій Process32First() і Process32Next(). 

Структура PROCESSENTRY32, що заповнюється 

цими функціями, містить всю інформацію про поточ-

ний стан системи незалежно від версії та локалізації 

Windows [2, 10]. 

Виконаний огляд існуючих засобів отримання 

інформації про активні процеси показав, що 

програмне забезпечення, яке дозволяє отримувати 

потрібну інформацію на локальному комп’ютері та 

дізнаватися поглиблених даних про діючи активні 

процеси, не є поширеним [3, 4, 5].  

Тому остаточне формулюванням цілі статті для 

вирішення поставленого завдання зводиться до: 

потрібно створити модуль, який перераховує процеси, 

що виконуються у системі, а також надає інформацію 

про них, таку як: ідентифікатор, пріоритет, кількість 

потоків, список модулів та dll-бібліотек, що вони 

використовують.  

Виклад основного матеріалу 

Остаточний вибір методу рішення поставленого 

цілі було виконано завдяки даних наведеного аналізу 

існуючих засобів отримання інформації про активні 

процеси. В нашому проекті використовується бібліо-

тека Tool Help Library через кращу стабільність та під-

тримку її методу більшістю останніх версій операцій-

ної системи Windows (7/8/10). Вона створена компа-

нією Microsoft, отже програми, що будуть її викорис-

товувати, зненацька не втратять свою працездатність, 

як могло б бути з програмним забезпеченням від 

сторонніх виробників, при використанні ними не до-

кументованих можливостей операційної системи. 

Дана бібліотека, що розроблювалась з метою спро-

щення процесу написання спеціалізованих утиліт, 

системних відгадчиків, дозволяє також отримувати 

інформацію про процеси, що виконуються в даний 

момент на комп’ютері. 

Обґрунтування архітектури створюваного 

проекту базувалося для розробленого додатку для 

забезпечення керування користувачем з допомогою 

мишки або клавіатури. Одержана інформація 

відображається в елементах діалогового вікна. Для 

реалізації такої програми не потрібні спеціалізовані 

сервери, багатопроцесорні системи та мережі. Тому, 
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поставлене завдання цілком може виконати програма 

на базі звичайного персонального комп’ютера 

Забезпечення експлуатаційних характеристик 

програмного продукту проекту базувалося на необ-

хідності забезпечення максимальної автоматизації 

процесу функціонування розробки. Автоматизація 

полягає в тому, що безпосередньо процес аналізу по-

винен виконуватися без участі людини та/або додат-

кових спеціалізованих пристроїв. 

Використання програмного продукту, який ство-

рюється, зменшує трудомісткість процесу аналізу. 

програмного засобу створеного проекту. Практично 

кожний ПК має необхідні засоби емуляції відсутніх в 

комп’ютері пристроїв. Необхідні як мінімум: клавіа-

тура, мишка й конфігурація ПК повинна забезпечу-

вати роботу системи Windows останніх версій 7/8/10 

[4, 6–10]. 

Для розширення області застосування програми 

передбачається можливість оперативної зміни корис-

тувачем параметрів аналізу. Простий, інтуїтивно зро-

зумілий інтерфейс та можливість оперативного конфі-

гурування програми забезпечують «гнучкість» 

програми та можливість роботи із програмою корис-

тувачів з низьким рівнем знань в області комп’ютерів.  

Вигляд діалогового вікна розробки наведено 

нижче на рис. 1.  

 

Рис. 1 – Діалогове вікно розробки з отриманням інформації про процес WINWORD.EXE 

Логічне проектування дизайну інтерфейсу 

користувача розроблено таким, що для спрощення 

керування створено діалогове вікно з елементами 

зрозумілого керування до кожної з наданих в завданні 

інформації. Доступ користувача до виконання кожної 

функції можливий як з клавіатури, так і за допомогою 

мишки. 

Особливості виконання роботи засобами Tool 

Help Library (THL) на її основі забезпечуються понят-

тям «snapshot» миттєвий знімок стану запущених 

додатків. Перед викликом всіх функцій бібліотеки 

необхідно створити snapshot. Це здійснюється викли-

ком функції: 

HANDLE WINAPI CreateToolhelp32Snapshot 

(DWORD dwFlags, DWORD th32ProcessID ); 

Параметр dwFlags вказує, яка саме інформація 

цікавить користувача. Параметр th32ProcessID 

ідентифікує процес, стан якого досліджується. Він 

потрібен для використання dwFlags зі значеннями 

TH32CS_SNAPHEAPLIST, TH32CS_SNAPMODULE і 

TH32CS_SNAPTHREAD. В інших випадках цей 

параметр ігнорується.  

Знищується об’єкт snapshot стандартним викли-

ком CloseHandle (hSnapshot);  

Всі помилки, що виникають при виконанні 

функцій THL, повертаються стандартним викликом 

GetLastError і FormatMessage.  

Щоб отримати список процесів, які працюють в 

даний момент, необхідно написати код, що викорис-

товує дві наступні функції: 

BOOL WINAPI Process32First (HANDLE 

hSnapshot(LPPROCESSENTRY32 lppe);  

BOOL WINAPI Process32Next (HANDLE 

hSnapshot(LPPROCESSENTRY32 lppe);  

В обох цих функціях э два параметри. Перший – 

дескриптор, що повертається попереднім викликом 

CreateToolhelp32Snapshot, а другий вказує на струк-

туру PROCESSENTRY32, в якій повертається резуль-
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тат виконання функції. Перед викликом Process32First 

необхідно встановити в поле dwSize структури 

PROCES-SENTRY32 значення, що дорівнює розміру 

самої структури – sizeof (PROCESSENTRY32), інакше 

функція поверне помилку.  

Для одержання списку модулів, завантажених 

процесом протягом роботи практично будь-якого до-

датка Win32 завантажуються ті чи інші бібліотеки, 

компоненти та інші програмні модулі. Природно, ін-

коли виникає необхідність отримати список заванта-

жених модулів. Для цього в THL в першу чергу, 

викликається CreateToolhelp32Snapshot з параметрами 

TH32CS_SNAPMODULE і ідентифікатором процесу, 

модулі якого нас цікавлять. Далі, як і в попередньому 

розділі, у полі dwSize, але тепер вже до структури 

MODULEENTRY32, встановлюється значення, що 

дорівнює розміру цієї структури. До речі, це необ-

хідно робити для всіх функцій перерахування THL. 

Цикл перебору використовує структуру 

MODULEENTRY32, в яку повертається інформація 

про модуль. 

Механізм роботи з потоками процесу ідентичний 

механізму, описаному для модулів, тільки виклика-

ються функції Thread32First і Thread32Next, а замість 

структури MODULEENTRY32 використовується 

THREADENTRY32.  

Доступ до пам’яті процесу має великі труднощі. 

Відомо, що в Win32 отримати доступ до пам’яті од-

ного процесу з іншого офіційно неможливо. Проте в 

THL є функція ProcessMemory(), що дозволяє отри-

мати копію блоку пам’яті іншого процесу.  

Для дослідження динамічної пам’яті процесу 

виділяються області у віртуальній пам’яті викорис-

танням функції HeapCreate(), яка створює відповідний 

об’єкт (heap) в адресному просторі процесу. Для виді-

лення пам’яті у середині цього блоку використову-

ється функція HeapAlloc(). Всі інші функції роботи з 

динамічною пам’яттю (GlobalAlloc(), malloc(), calloc() 

і т. д.) зводяться до використання цього механізму.  

Очевидно, що потрібно вміти знаходити список 

виділених областей віртуальної пам’яті і для кожного 

з них – список виділених блоків. Подивимося, як це 

робиться за допомогою функцій THL. У термінах THL 

область пам’яті називається heap. Є багато областей 

пам’яті – heap list. Виділеному всередині неї блоку 

відповідає термін «block of a heap». У циклі за допо-

могою функцій Heap32ListFirst() і Heap32ListNext() 

повертається список блоків пам’яті, які були розподі-

лені. Знаючи ідентифікатор процесу та ідентифікатор 

області віртуальної пам’яті, який повертається в поле 

th32HeapID структури HEAPLIST32, можна побачити, 

що розподіляється пам’ять усередині цього блоку. 

Виділені області пам’яті можна отримати за допомо-

гою функцій Heap32First() і Heap32Next(). Вони по-

вертають структуру HEAPENTRY32.  

Знаючи значення полів dwAddress і dwBlockSize, 

за допомогою функції Toolhelp32ReadProcessMemory() 

неважко отримати дані, що знаходяться у динамічній 

пам’яті процесу [3, 10, 11]. 

Фізичне проектування інтерфейсу середи роз-

робки при створенні нового проекту зображено на 

рис. 2. На ньому наведено зображення оболонки у якій 

створювався модуль проекту. 

  

Рис. 2 – Оболонка створення проекту 

Було проведено тестування зробленої розробки. 

Доказом тестування створеного проекту э демонстра-

ція на рис. 1 роботи програми при отриманні інфор-

мації про добре відомий професіоналам процес 

WINWORD.EXE (). 

Обравши процес у верхній частині програмі ми 

можемо отримати інформацію про бібліотеки та 

модулі, які використовує обраний нами процес. На 

рис. 1 ми бачимо які бібліотеки використовує процес 

WINWORD.EXE. 

Тестування розробки «Отримання інформації про 

активні процеси» було успішно проведено на кількох 

версіях ОС Windows, тобто можна говорити про 

досягнення сумісності, яка була одним з критеріїв 

вибору даного методу отримання інформації про 

активні процеси. Ніяких збоїв у роботі розробленого 

додатку не виникало.  

Висновки. В роботі були розглянуті механізми 

створення процесів та структур, які забезпечують ро-

боту зробленого додатку. Безпосередньо використову-

вати ці механізми програміст не може – вони викону-

ються операційною системою (можна «побачити» 

структури, за допомогою різних відгадчиків, напри-

клад WinDbg, SoftIce), проте їх розуміння важливе для 

ефективного використання розглянутих методів отри-

мання списку активних процесів.  

Було визначено, що найбільш доцільним є 

використання засобів бібліотеки Tool Help Library 

через кращу стабільність та підтримку цього методу 

усіх наданих версій операційної системи Windows 

7/8/10. 

Використання цієї бібліотеки полягає в виготов-

ленні «знімків» стану процесів у системі, ця дія вико-

нується функцією CreateToolhelp32Snapshot. Функ-

цією Process32First «отримуємо» перший процес із 

зробленого «знімку». Перехід на наступні процеси 

виконується функцією Process32Next. Обидві останні 

функції заповнюють структуру PROCESSENTRY32, 

яка містить доволі детальну інформацію щодо про-

цесу. 

За допомогою API функцій було створено про-

грамний продукт, що отримує детальну інформацію 

про активні процеси і вирішує поставлене завдання 

для якого раніше не було розроблених додатків. 
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УДК 004.451.2 

Є. О. ЛОБОДА, Є. О. ТИМОФЕЙ 

ВІДСТЕЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ІЗ РІЗНИМИ ОЗНАКАМИ У WINDOWS 7/8/10 

Розроблено програмний модуль визначання переліку процесів, що виконуються в комп’ютері і надання інформації про їх поточний стан, 
ідентифікатори й пріоритети виконання активних процесів, перелік задіяних dll бібліотек. Метою науково-дослідної роботи було розробити 

програмний модуль сумісний з різними останніми версіями операційної системи Windows, який вперше забезпечує за допомогою 

діалогового вікна отримання розширеної інформації про всі діючи додатки та надає можливість позбавлення від тих з них, що вийшли з під 
контролю. Проведено тестування зробленої розробки додатку. 

Ключові слова: модуль, процес, операційна система, контроль, ідентифікатор, пріоритет, тестування. 

Разработан программный модуль определения перечня процессов, выполняемых в компьютере и отображения информации о их текущем 
состоянии, идентификаторы, приоритеты выполнения, перечень используемых dll библиотек. Целью научно-исследовательской работы 

было разработать программный модуль совместимый с различными последними версиями операционной системы Windows, который 

впервые обеспечивает с помощью диалогового окна получение расширенной информации о всех исполняемых приложениях и даёт 

возможность избавления от тех из них, которые вышли из под контроля. Выполнено тестирование работоспособности созданного 

приложения. 

Ключевые слова: модуль, процесс, операционная система, контроль, идентификатор, приоритет тестирование. 

A software module to determine the list of processes running on your computer and display information about their current status, IDs, perform the 

priorities list of used dll libraries. The aim of research was to develop a software module is compatible with a variety of the latest versions of the 

Windows operating system, which for the first time provides a dialog box to obtain extensive information on all executable applications and makes it 
possible to get rid of those that are out of control. Described sequentially all the steps of creating a conceptual project: carried out a detailed analysis of 

known attempts to accomplish the task; Described sequentially all the steps of creating a conceptual project: carried out a detailed analysis of the 

known attempts to perform the assigned tasks; We developed a method to obtain the optimal solution of the problem and justified project architecture 
with a given software functionality; logical design is made with the creation of the source code of software components and development of resources: 

physical design produced by running the executable. Functioning of the development has been tested on several versions of Windows. This testing 

fully confirmed the development operation, even when the process of getting rid of that came out under mortgaged for their control. 
Keywords: module, a process, operating system, control, ID, priority, testing. 

Вступ. Дуже часто користувачу комп’ютера 

важливо отримувати інформацію і спостерігати за 

станом вікон на екрані локального комп’ютера та 

дізнаватися детальну інформацію про них та їх зв’язок 

з іншими вікнами[1–11]. Наприклад: яке вікно є 

активне; яке знаходиться у фокусі; яке захопило 

управління мишею, особливо на великих екранах та 

якщо екранів декілька; як ця інформація виглядає з 

позиції різних інших вікон, тощо. 

Постановка проблеми. Проведений пошук і 

аналіз існуючих програм про відстеження процесів з 

різними ознаками з отриманням інформації та 

спостеріганням за станом вікон на локальному 

комп’ютері та дізнанням детальної інформації їх 

зв’язку на жаль відсутні. Тому була поставлена задача 

написати новий програмний продукт.  

Огляд існуючих засобів і технології рішення 

поставленого завдання. Особливість вирішення 

завдання утруднюється тім, що сучасні версії Windows 

не дозволяють прямий доступ проникнення у системні 

”таємниці” інших процесів. В сучасній операційній 

системі Windows застосована технологія, яка розділяє 

стан обміну між процесами системи для ізоляції їх 

один від одного. Можливості виконання завдання цієї 

наукової роботи можуть надати лише деякі, з 

великими обмеженнями системно орієнтовані API 

функції Windows. 

Для отримання різноманітної інформації про 

систему в початкових версіях Windows надавався 

інтерфейс у вигляді лічильників продуктивності. Цей 

інтерфейс дозволяв отримати набір глибоко вкладених 

одна в одну структур. Для отримання будь-якої 

інформації потрібно прочитати з ключа реєстру 

HKEY_PERFORMANCE_DATA значення із 

спеціально сформованим ім’ям. У результаті 

повертається набір вкладених структур, багато з яких 

мають змінний розмір. З появою в Windows NT 4.0 

лічильники продуктивності було надано у бібліотеці 

Performance Data Helper (PDH). Він став зручнішим 

для вимірювання даних, однак, ця бібліотека не 

входила в комплект постачання Windows NT 4.0, вона 

поширювалася лише у складі додатка Microsoft 

Platform SDK. Потім, з Windows 2000 вона була 

перенесена у PDH.DLL і стала присутньою за 

замовчуванням.  

Система вимірювання лічильниками 

продуктивності в Windows реалізована за допомогою 

поняття об’єкта, для якого здійснюється підрахунок 

продуктивності. Кожен об’єкт може мати один або 

більше примірників, і для кожного об’єкта існує свій 

набір лічильників продуктивності. Завдання нашої 

розробки наполягає на отримання значень 

лічильників. Основна складність у використанні 

лічильників продуктивності полягає в тому, що назви 

об’єктів і лічильників продуктивності є локалізо-

ваними. Це означає, що, наприклад, на російській 

версії Windows необхідно використовувати зарезерво-

вані константи «Процес» і «Ідентифікатор процесу» 

замість «Process» і «ID Process» для original версії 

Windows. Щоб отримати інформацію щодо процесів, 

як і для отримання локалізованих імен об’єктів і 

формування повного шляху до лічильника, необхідно 

писати допоміжну функцію, яка б здійснювала зво-

ротне перетворення. Тож лічильники продуктивності 

© Є. О. Лобода, Є. О. Тимофей, 2016 
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– це потужний і гнучкий механізм, але, він неоче-

видний і незручний. 

На апаратному (внутрішньому) рівні інформація 

від пристроїв (клавіатури, миші, …) потрапляє в 

систему і пересилається відповідним віконним 

процедурам. Створюючи модель технології введення 

даних, Microsoft прагнула, щоб жодний потік не міг 

порушити роботу інших потоків. Загальна схема 

моделі апаратного введення в Windows системі 

зображена нижче на рис. 1 для приклада використанні 

чотирьох вікон (А1, В1, В2, С1). При запуску система 

створює собі особливий потік необробленого вводу 

RIT (Raw Input Thread) і системну чергу апаратного 

введення SHIQ (System Hardware Input Queue). RIT і 

SHIQ – це фундамент, на якому побудована вся 

модель апаратного введення Windows. 

Драйвер 
пристрою

Системна черга 
апаратного вводу

Потік необробленого вводу

Структура 
THREADINFO потоку 

А

Структура 
THREADINFO потоку B

Структура 
THREADINFO потоку C

VIQ
VIQ VIQ

Вікно B1Вікно A1 Вікно C1

Вікно B2

події клавіатури 
і миші

 

Рис. 1 – Модель апаратного вводу 

Зазвичай RIT бездіяльна, чекаючи появи якогось 

елемента в SHIQ коли користувач натискає і відпускає 

клавішу на клавіатурі або кнопку миші, або переміщує 

мишу, відповідний драйвер пристрою додає апаратну 

подію у SHIQ. Тоді RIT пробуджується, витягує цей 

елемент із SHIQ, перетворює його в повідомлення 

(WM_KEY*, WM_?BUTTON*, WM_MOUSEMOVE, 

…) і ставить в кінець черги віртуального введення 

VIQ (Virtualized Input Queue) потрібного потоку. Далі 

RIT повертається в початок циклу і чекає появи 

наступного елемента в SHIQ. RIT ніколи не перестає 

реагувати на події апаратного введення – весь його 

код написаний самою фірмою Microsoft і дуже 

ретельно протестований. 

Введення з клавіатури направляється потоком 

необробленого вводу (RIT) у чергу віртуального 

введення якогось потоку, але тільки не у вікно RIT 

події від клавіатури в чергу потоку безвідносно 

конкретного вікна. Коли потік викликає GetMessage(), 

подія від клавіатури витягується з черги і 

перенаправляється вікну (створеному потоком), на 

якому в даний момент зосередили фокус введення. 

Щоб направити клавіатурний ввід в інше вікно, 

потрібно вказати, в чергу якого потоку RIT необхідно 

розмітити події від клавіатури, а також «повідомити» 

змінним стану вводу потоку, яке вікно буде 

перебувати у фокусі. Вікно, що втрачає фокус, 

прибирає використовуваний для позначення фокусу 

прямокутник або гасить курсор введення, а вікно, яке 

отримує фокус, малює такий прямокутник або показує 

курсор введення. RIT направляє користувача введення 

з клавіатури в чергу віртуального введення тільки 

одного з потоків одноразово. 

Механізм роботи з потоками процесу ідентичний 

механізму, описаному для модулів, тільки 

викликаються інші API Windows.  

Доступ до пам’яті процесу має великі труднощі. 

Відомо, що в Win32 отримати доступ до пам’яті 

одного процесу з іншого офіційно неможливо. Проте в 

THL є функція ProcessMemory(), що дозволяє 

отримати копію блоку пам’яті іншого процесу. Для 

дослідження динамічної пам’яті процесу виділяються 

області у віртуальній пам’яті, яка створює відповідний 

об’єкт (heap) в адресному просторі процесу. З 

допомогою API можливе виділення пам’яті у середині 

цього.  

Вікна, створені в різних потоках зазвичай 

обробляють введення даних незалежно один від 

одного. Тобто вони мають свої власні стани введення 

даних (фокус; активність; захоплення мишею, чи ні; 

стан клавіші; стан черги і так далі). Ці дані 

синхронізовані з обробкою введення даних інших 

потоків. 

Для підвищення ізоляції потоків, один від 

одного, система підтримує додаткову концепцію – 

локальний стан введення LIS (Local Input State). 

Кожен потік володіє власним станом вводу, відомості 

про який зберігаються в структурі THREADINFO. В 

інформацію про цей стан включаються дані про чергу 

віртуального введення потоку і група змінних, яка 

містить керуючу інформацію про стан введення.  

Відносно клавіатури підтримуються наступні 

відомості: 

1) яке вікно перебуває у фокусі клавіатури; 

2) яке вікно активно в даний момент; 

3) які клавіші натиснуто; 

4) стан курсору введення. 

Відносно миші підтримуються наступні 

відомості: 

1) яким вікном захоплена миша; 

2) яка форма курсору миші; 

3) чи бачимо цей курсор. 

Так як у кожного потоку свій набір змінних стану 

вводу, то й представлення про вікно, що знаходиться у 

фокусі, про вікно, що захопило мишу, і т. п. у них теж 

суто свої. З точки зору потоку, клавіатурний фокус 

або є у одного з вікон, або його немає в жодного вікна 

у всій системі. Те ж саме відноситься і до миші або 

вона захоплена одним з вікон, або не захоплена ніким. 

В додаток до цього, є API функція AttachThreadInput(), 

яка надає інформацію про спільне використання однієї 

черги різними потоками та може змінити локальний 

стан введення і черги віртуального введення. 

Операційна система неявно з’єднує черги 

віртуального введення двох потоків, якщо якийсь із 

них встановлює пастку реєстрації (journal record hook) 

або пастку відтворення (journal playback hook). Коли 

пастка знімається, система відновлює схему 

організації черги введення, що існувала до установки 
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пастки. Установкою пастки реєстрації потік 

повідомляє, що хоче отримувати повідомлення про 

всіх апаратні події, що викликаються користувачем. 

Потік зазвичай зберігає або реєструє цю інформацію в 

файлі. Так як користувальницьке введення повинне 

бути зареєстроване в тому порядку, в якому воно 

відбувалося, всі потоки в системі починають розділяти 

одну чергу віртуального введення для синхронізації 

обробки введення. Відмовостійкість моделі введення 

досягається завдяки тому, що у кожного потоку є 

власні змінні локального стану введення, а підклю-

чення потоку до RIT і відключення від нього відбу-

вається по мірі необхідності. 

З точки зору потоку, клавіатурний фокус або є у 

одного з вікон, або його немає у жодного вікна, у всій 

системі. Те ж саме відноситься і до миші або вона 

захоплена одним з вікон, або не захоплена ніким. 

Windows дозволяє додаткам створювати і 

управляти призначеним для користувача інтерфейсом. 

Додатки визначають загальну поведінку і зовнішній 

вигляд їх вікон, створюючи класи вікон і відповідні 

процедури вікна. Клас вікна ідентифікує 

замовчуванням такі характеристики, як: чи обробляє 

вікно клік миші або має чи ні воно меню. Відповідна 

процедура вікна містить код, який визначає поведінку 

вікна, оброблює завдання і введенні користувачем 

дані. Додатки отримують зв’язок з мишею і 

клавіатурою у вигляді повідомлень. Система 

перетворює рухи миші, кліки миші і натиснення 

клавіш на вхідні повідомлення і поміщує ці 

повідомлення в чергу повідомлень для додатка. 

Система автоматично забезпечує черги повідомлень 

для кожного додатку. Додаток використовує 

повідомлення функцій для вилучення повідомлень з 

черги і відправляє їх у відповідну процедуру вікна для 

обробки. 

Постановка завдання. За результатами 

наведеного вище огляду існуючих засобів отримання 

інформації про вікна було прийнято рішення: 

розробите програмне забезпечення з діалоговим 

вікном з виводом на ньому щосекундну інформацію 

про слідуючи стани вікон: активне вікно, що 

знаходиться у фокусі та вікна, які захопили 

управління мишею. Також програмний продукт 

повинен мати змогу спостерігати за локальним станом 

введення тільки в одному потоці та коректно 

повідомляти інформацію про вікна незалежно від 

того, який потік створив це чи інше вікно. Необхідно 

забезпечувати відсутність тупикових ситуацій у ході 

своєї роботи. При виникненні помилки – коректно 

завершувати роботу, не впливаючи на роботу і стан 

операційної системи Windows. Розробка повинна 

коректно функціонувати під керуванням всіх різних 

версій Windows, від Windows XP до Windows 10.  

Було визначено, що для розробки діючого 

проекту найбільш доцільним є використання в ньому 

API функції Windows AttachThreadInput() через кращу 

стабільність та підтримку цього методу більшою 

кількістю останніх версій операційної системи 

Windows. Ця функція створена компанією Microsoft, 

отже програми, що будуть її використовувати, 

зненацька не втратять свою працездатність [3]. Дана 

функція дозволяє підключати або вимикати механізми 

обробки вводу даних одного з потоків до механізму 

іншого потоку. Переваги застосування цього методу в 

тому, що є можливість керування інформацією про 

стан вікон:  

1) один потік може підключати свою обробку 

вводу до іншого потоку; 

2) потоки можуть спільно використовувати свої 

статуси введення даних; 

3) потік може забезпечити установку фокусу 

клавіатури в вікні іншого потоку. 

Для застосування такої програми не потрібні 

спеціалізовані сервери, багатопроцесорні системи та 

мережі. 

Обґрунтування архітектури створюваного 

проекту. Для відповідності до сучасних вимог 

розробки було прийнято рішення: 

 мати діалоговий інтерфейс взаємодії з 

користувачем;  

 виводити детальну інформацію про стан вікон 

в реальному часі з обновленням щосекунди;  

 спостерігати за локальним станом введення 

тільки одного визначеного потоку;  

 мати сумісність з усіма останніми версіями 

операційної системи Windows. 

Керування програмою користувач виконує кою. 

Інформація відображається в елементах діалогового 

вікна. Для реалізації такої програми не потрібні 

спеціалізовані сервери, багатопроцесорні системи та 

мережі. 

Тестування створеного проекту. Після запуску 

виконуючого файлу зробленого проекту побачимо 

діалогове вікно з різними елементами графічного 

інтерфейсу користувача (рис. 2) 

 

Рис. 2 – Початковий вид діалогового вікна 

Після запуску програма відстежує активізацію 

вікон в усіх частинах системи, на всіх екранах 

комп’ютера. На це вказує надпис System-wide у 

верхній частині діалогового вікна. Але розробка Local 

Input State Watching може спостерігати за локальним 

станом введення тільки в одному потоці. Якщо 

вибрати цей режим, програма буде повідомляти, що 

«думає» потік про свій стан введення. Щоби програма 

контролювала стан введення тільки в одному потоці, 

треба клацнути лівою кнопкою миші, та, не 

відпускаючи кнопку, перемістити курсор миші у 

вікно, яке створено іншим потоком, після цього 
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відпустити кнопку. Наприклад, запустимо «Блокнот» 

та виберемо його вікно в Local Input State Watching. 

Отримаємо результат приведений на рис. 3. 

 

Рис 3 – Відслідковування стану вікна та фокусу вводу 

Розглянемо іншу функціональність – запустимо 

стандартний «Калькулятор» та виберемо його вікно в 

Local Input State Watching то побачимо таку 

інформацію, що відображена на рис. 4. 

 

Рис. 4 – Вибір спостереження за локальним  

станомвведення тільки одного потоку 

Ідентифікатор потоку Калькулятора отримав 

значення 0х000007b0. В цьому випадку програма буде 

налаштована на спостереження за локальним станом 

введення тільки цього потоку. Але якщо клацнути 

будь-яку кнопку або зайти в меню, то Local Input State 

Watching негайно відреагує на це, повідомивши 

відповідні зміні фокусу. 

Однак, якщо тепер активізувати вікно, створене 

іншим додатком, наприклад «Мій комп’ютер», вікно 

Local Input State Watching буде виглядати так, як це 

зображено на рис. 5. 

 

Рис. 5 – Активізація вікна іншого додатка при 

спостереженні за першим 

Як можна побачити з рис. 5, «Калькулятор» 

вважає що немає не одного з вікон, які б знаходились 

у фокусі, були б активними, чи захопили мишу. 

Висновки. Тестування розробки «Відстеження 

процесів з різними ознаками» було успішно проведено 

на кількох останніх версіях Windows, та їх підмножи-

нах: Windows Mobile, Windows CE, Microsoft Silver-

light, NET Framework і NET Compact Framework. 

Тобто можна казати про досягнення наданої сумісно-

сті розробки, що була одним з критеріїв вибору даного 

методу відстеження процесів. Ніяких збоїв у роботі 

розробки не виникало. 
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УДК 004.891.3  

С. Ф. ЧАЛИЙ, І. Б. ПРІБИЛЬНОВА  

ПОБУДОВА СИТУАЦІЙНОГО ПРЕДСТАВЛЕННЯ ЗНАНЬ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ ЛОГІВ  

В роботі розглянуто проблему побудови ситуаційних моделей представлення знань з використанням логів процесів. Розроблено  методи 
пошуку патернів ситуації у вигляді послідовностей подій на трасах логу, а також побудови схеми дій ситуації, що використовує отримані 

патерни.  Метод пошуку ситуацій комбінує використання обмежень по охопленим патерном трасам логу і по частоті появи послідовності 

подій ситуації у файлі логу. Метод побудови схеми дій ситуації призначений для побудови workflow – схеми ситуації з використанням 
алгоритму process mining на основі патерну у вигляді послідовності ситуацій, що дає можливість побудувати модель процесу у вигляді 

послідовності ситуацій із визначенням обмежень для кожної ситуації. Використання запропонованих методів дозволяє адаптувати модель 

ситуації та процесу в цілому до поточного стану предметної області з використанням відповідних правил. 
Ключові слова: представлення знань,  інтелектуальний аналіз процесів, ситуація, ситуаційне обчислення, обмеження. 

В работе рассмотрена проблема построения ситуационных моделей представления знаний с использованием логов процессов. Разработаны 

методы поиска паттернов ситуации в виде последовательностей событий на трассах лога, а также построения схемы действий ситуации с 
использвованием полученных паттернов. Метод поиска ситуаций комбинирует использование ограничений по охваченным патерном 

трассам лога и по частоте появления последовательности событий ситуации в файле лога. Метод построения схемы действий ситуации 

предназначен для построения workflow - схемы ситуации с использованием алгоритма process mining на основе паттерна в виде 
последовательности ситуаций, что дает возможность построить модель процесса в виде последовательности ситуаций с определением 

ограничений для каждой ситуации. Использование предложенных методов позволяет адаптировать модель ситуации и процесса в целом к 

текущему состоянию предметной области с использованием соответствующихправил. 
Ключевые слова: представления знаний, интеллектуальный анализ процессов, ситуация, ситуационное вычисления, ограничения. 

The problem of constructing situational models of knowledge representation using logs of processes is considered in the paper. The methods of 

searching for situation patterns in the form of sequences of events on log lines are developed, as well as the construction of a scheme of action of the 
situation using the obtained patterns. The situation search method combines the use of constraints on the paths covered by the log and the frequency of 

occurrence of the sequence of situation events in the log file. The method of constructing the scheme of the situation is designed to construct a 

workflow - a scheme of the situation using the process mining algorithm on the basis of the pattern in the form of a sequence of situations, which 
makes it possible to construct a model of the process in the form of a sequence of situations with the definition of constraints for each situation. Using 

the proposed methods allows us to adapt the model of the situation and the process as a whole to the current state of the subject using the appropriate 
rules. 

Keywords: knowledge representation, processes mining, situation, situational calculation, constraints. 

Вступ. Інтелектуальний аналіз процесів 

направлений на побудову їх моделей на основі 

дослідження записів про їх поведінку. Побудова 

ситуаційних моделей представлення знань в задачах 

інтелектуального аналізу процесів (process mining) 

передбачає пошук шаблонів поведінки дискретних 

процесів у конкретних ситуаціях, що визначаються 

станом предметної області. Такі патерни повинні 

відповідати заданій множині обмежень [1].  

Поведінка дискретних процесів, як правило, 

фіксується в файлах логів у вигляді послідовності 

подій. Кожна з подій відображує виконання або зміну 

стану однієї з операцій процесу. Послідовний набір 

подій, що відповідає одній реалізації процесу, 

становить трасу логу. Побудова послідовностей дій 

процесу на основі аналізу його логів виконується 

методами process mining [2]. В загальному вигляді 

задача пошуку шаблонів поведінки полягає в 

визначенні послідовностей подій із трас логу з 

обмеженням на мінімальну кількість появ шаблону в 

файлі логу та подальшій побудові схеми подій одним 

з методів process mining. Однак використання лише 

одного обмеження у більшості випадків є недостатнім 

для пошуку патернів. Зависокий поріг дозволить 

отримати лише найбільш загальні ситуативні патерни 

виконання процесу, що не дозволить описати його 

поведінку у нетипових або виняткових ситуаціях, які 

виникають внаслідок непередбачених зовнішніх 

впливів. Результатом низького порогу є завелика 

кількість патернів, що не дозволяє узагальнити опис 

відповідної ситуації.  

Тому вирішення проблеми побудови ситуаційних 

моделей на основі аналізу логів потребує врахування 

додаткових обмеженнь та відповідного переходу до 

інтелектуального аналізу процесів в обмеженнях, на 

основі поєднання методів process minining та constraint 

programming (програмування в обмеженнях). 

Програмування в обмеженнях становить собою 

парадигму, у відповідності до якої властивості 

рішення задаються у вигляді обмежень. Останні 

задають відносини між змінними. Рішенням задачі є 

кінцевий набор значень, що задовольняє всім 

обмеженням. В якості змінних, що характеризують 

ситуацію, в задачах інтелектуального аналізу процесів 

виступають атрибути подій. Атрибути характеризують 

дії процесу, об’єкти предметної області, з якими 

взаємодіє процес. 

Зазначене свідчить про актуальність поєднання 

переваг обох підходів при побудові ситуаційних 

моделей представлення знань. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Ситуаційне представлення знань відображує 

темпоральні знання у вигляді наборів ситуацій [3]. 

Стан кожної ситуації може бути описано засобами 

темпоральної логіки, а зміна станів задається як 

послідовність подій, що відображають результати 

виконання відповідних дій [4]. 

Однак прийнятий в ситуаційному обчисленні 
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підхід передбачає, що кожна ситуація відповідає 

результатам однієї дії процесу, тобто переходи між 

ситуаціями необхідно виконувати після кожної 

дії [4, 5]. Недоліком такого підходу є побудова 

«плаского», неструктурованого опису процесу в 

цілому, без виділення проміжних результатів.  

Аналогічний неструктурований workflow - опис 

формується методами process mining в результаті 

аналізу логів процесів [2]. Така модель послідовності 

дій процесу задає схему його роботи в цілому, без 

визначення конкретний умов (ситуацій) для вибору 

відповідних послідовностей дій. Тобто отримана в 

результаті інтелектуального аналізу модель не 

дозволяє виявити причинно-наслідкові зв’язки для 

виконання дій та в подальшому адаптувати і 

виконувати процес на основі логічного виводу на 

таких знаннях.  

Таким чином, питанням побудови заснованого на 

знаннях представлення дискретних процесів не 

приділяється достатньо уваги. 

Метою цієї статті є побудова методу пошуку 

патернів ситуації у вигляді послідовностей подій на 

трасах логу, а також методу побудови схеми дій 

ситуації, що використовує отримані патерни. Це дає 

можливість на основі аналізу логу розділити процес 

на ситуації та представити знання про кожну ситуацію 

у вигляді алгоритму дій та обмежень на ці дії з 

урахуванням властивостей об’єктів, з якими оперує 

процес. Внаслідок такого рішення послідовність дій у 

конкретній ситуації вибирається з використанням 

правил вибору дій.  

Методи побудови ситуаційних моделей. 

представлення знань.  
Ситуаційна модель представлення знань містить 

у собі логічний опис стану ситуації; набір 

послідовностей дій, що реалізують окремі підпроцеси, 

а також обмеження для ситуації. 

Дана модель використовується в рамках ситуаци-

ційного підходу до подання і моделювання 

темпоральних знань. У відповідності до даного 

підходу, знання про дискретні процеси представлені у 

формі множини ситуацій. Для кожної ситуації 

задаються умови виникнення та послідовність дій, 

тобто опис алгоритму поведінки процесу у даній 

ситуації. Після завершення заданого алгоритму 

змінюється стан предметної області – тобто виникає 

нова ситуація. Повязані з ситуацією обмеження 

задають можливі послідовності дій процесу в 

залежності від поточного стану предметної області. 

Послідовність ситуацій задає опис дискретного 

процесу. Перехід між ситуаціями відбувається на 

транзакційній основі, тобто лише після повного 

завершення пов’язаного із ситуацією алгоритму. 

Часткове виконання алгоритму свідчить про те, що 

поточна ситуація продовжується. 

У відповідності до наведеного опису ситуації як 

елемента дискретного процесу, можна зробити 

висновок, що при записі поведінки процесу ситуація 

відображується у вигляді набору підмножин 

послідовностей подій, заданих на різних трасах логу. 

Обмеження на виконання дій процесу записані в файлі 

логу у вигляді відповідних значень атрибутів подій. 

Останні задають значення атрибутів об’єктів, з якими 

взаємодіє процес під час виконання цих дій. 

Загальна проблема пошуку ситуацій на основі 

аналізу логів зводиться до пошуку послідовностей 

подій, що зустрічаються у заданій кількості трас логу. 

Послідовність подій 
iE , що відповідає i –

ситуації , визначається наступним чином: 

 1 1   ,  ,:    
 

   
 

i ij i

i

j ij ij ij iE e e e e e E E  (1) 

де  
ije  – подія з траси логу процесу, що віповідає дії 

в i -й ситуації;  

 
1ije  – подія, що є попередньою для 

1ije  на трасі 

логу;  

 E  – множина всіх подій логу. 

Вирішення проблеми пошуку ситуації потребує 

пошуку пар множин (послідовності подій, траси логу) 

при обмеженнях на відносну кількість трас:  

   , ,,  
  

    


 
 k

k

i i k k i kLs E E , (2) 

де  L  – лог процесу;  

 
is  – i –ситуація; 

 k
 – підмножина трас логу, для яких відбувалась 

ситуація 
is ;  

   – поріг для виявлення патерна ситуації. 

Для подальної уніфікації розгляду ситуації та 

методів її побудови відображення множини подій 

будемо формувати у двійковому вигляді, тобто якщо 

елемент 
ije  множини подій логу E  належить до 

потрібної ситуації 
is , то його відображення 

* 1ije , в 

іншому випадку 
* 0ije . Аналогічно для трас – якщо 

на трасі   виникли події ситуації, то відображення 

для траси приймає значення 1:  

 * 1,  k
 (3) 

де    – траса логу;  

 
*  – двійкове відображення траси логу. 

У відповідності до виразу (2), для опису ситуації 

як послідовності подій використовують два 

обмеження: 

– по частоті появи ситуації, тобто 
 

 


k
; 

– по охопленим трасам логу k
. 

Перше обмеження з урахуванням двійкового 

представлення відображень подій та трас 

обчислюється через суму трас, для яких виконується 

умова (3): 

 

*

,



 


 kl

l  (4) 
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де  *kl
 – двійкове відображення траси логу, на якій 

зафіксовано патерн ситуації.  

Оскільки кількість трас у файлі логу однакова 

для всіх ситуацій на значних проміжках часу, то при 

пошуку ситуацій знаменником у виразі (4) можна 

знехтувати.  

Друге обмеження дозволяє визначити 

підмножину трас, які є суттєвими для досягнення 

результатів процесу з точки зору користувача. 

Наприклад, при виконанні процесу з мінімальними 

витратами часу або інших ресурсів. 

Поріг (4) може бути встановлений з 

використанням двох підходів. У відповідності до 

першого, потрібно апріорно задати кількість трас 

логу, на яких виникала потрібна ситуація. Згідно 

другого підходу, доцільно комбінувати обидва 

обмеження та шукати мінімальне значення  , при 

умові виконання обмеження по охопленим трасам.  

Запропонований метод пошуку патернів ситуації 

як множини подій містить у собі наступні етапи. 

Етап 1. Побудова матриці розміру  E  для 

відображення у двійковому вигляді подій на трасах 

логу. Елементи даної матриці мають значення «1» в 

тому випадку, якщо подія присутня на трасі логу, та 

«0» у протилежному. 

Етап 2. Визначення події 
ije  з мінімальним 

значенням 
* kl

l

. При апріорному визначенні   

виконується перевірка обмеження (4).  

Етап 3. Видалення трас, в яких не представлена 

подія 
ije . 

Етап 4. Перевірка обмеження по охопленню трас 

логу. У випадку невиконання даного обмеження подія 

ije  видаляється, а траса повертається до ситуації.  В 

протилежному – 
ije  включаться до складу ситуації.  

Етап 5. У випадку виключення події виконується 

перевірка на цілісність ситуації у відповідності до 

умови (5).  

 
1 1   :  ,, ,     lk ij i ij ij ij ij lke E e e e e  (5) 

де  lk  – траса логу, що задовольняє обмеженню по 

охопленню трас.  

Якщо умова (5) виконується, то перейти до етапу 

2. В іншому випадку виділяються дві ситуації. По 

кожній з нових ситуацій робота алгоритму 

починається з етапу 1. 

Таким чином, метод комбінує використання 

обмежень по охопленим трасам логу і по частоті 

появи послідовності подій ситуації. Спочатку 

розглядається подія з мінімальним значенням 
* kl

l

 

та робиться спроба включати дану подію до складу 

ситуації. При виконанні спроби видаляються траси, 

які не містять у собі необхідної події. Видалення трас 

зменшує охоплення для ситуації, що розглядається. 

Тому необхідно перевірити, чи задовільняєтья дане 

обмеження. Якщо обмеження не виконується, то 

поточну подію необхідно видалити із даної ситуації. 

Потім розглянуті кроки повторюються для іншої події. 

Додатково перевіряється обмеження на цілісність 

ситуації, тобто для кожної пари подій 
1( , )ij ije e  

ситуації повинна існувати хоча б одна траса, на якій 

вони записані послідовно. Результатом даного методу 

є послідовність подій, що складає ситуацію. 

Результуюча послідовність залежить в першу 

чергу від визначення обмеження охоплення. В 

загальному випадку траси можуть бути віднесені до 

множини k
 за різними критеріям, представленими у 

вигляді атрибутів подій.  

Семантика цих критеріїв залежить від виду 

процесу. Наприклад, для бізнес-процесів у якості 

критеріїв можуть бути вибрані: ролі та прізвища 

виконавців, підприємство або країна, де виконувався 

процес. Для процесів у соціальних мережах 

критеріями можуть виступати групи персональних 

даних користувачів, проміжки часу, коли користувачі 

взаємодіяли в мережі, тощо. Для процесів розробки 

програмного забезпечення – категорія програмного 

продукту. 

Отримана в результаті застосування 

розробленого методу послідовність подій ситуації 

може містити різні значення частоти появи для різних 

подій. Це означає, що на різних трасах логу виконання 

дій процесу в конкретній ситуації йшло в різній 

послідовності, в залежності від поточного стану 

об’єктів, з якими оперує процес. Тому для отримання 

представлення знань про дії процесу необхідно 

інтегрувати результати пошуку у парадигму process 

mining.  

Ідея такої інтеграції полягає у фільтрації 

складових трас логу та видаленні подій, що не мають 

відношення до отриманої ситуації. 

Метод побудови схеми дій ситуації містить у собі 

розглянутий вище пошук патернів, фільтрацію подій 

та побудову workflow – схеми з використанням 

алгоритму process mining. Метод складається за 

наступних етапів. 

Етап 1. Формування обмежень по охопленню 

трас. Вхідними даними етапу є множина атрибутів 

об’єктів, з якими взаємодіє процес, а також значень 

цих атрибутів. Результатом етапу є множина k . 

Етап 2. Побудова патернів ситуацій у вигляді 

послідовностей подій у відповідності до розглянутого 

вище методу. 

Етап 3. Фільтрація підмножини k  трас логу. Зі 

вказаної підмножини трас видаляються події, що не 

належать до знайденого патерну. Результатом даного 

етапу є відфільтрований лог, який може бути 

використаний для побудови схеми дій процесу. 

Етап 4. Побудова workflow – схеми для знайденої 

ситуації з використанням алгоритмів process mining. 

Етап 5. Доповнення дій із workflow – схеми 

обмеженнями на виконання у вигляді пар «атрибут-

значення». На даному етапі використовуються вхідні 

дані – обмеження охоплення трас, а також події з 

патерну ситуації.  

Кожна подія у складі логу містить у собі опис 

значень атрибутів відповідних об’єктів. До цих 
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атрибутів належать характеристики дії, яка 

зафіксована у вигляді події логу. Це дає можливість 

співставити дії ситуації та значення відповідних 

атрибутів. 

Висновки. Розроблено методи пошуку патернів 

ситуації у вигляді послідовностей подій на трасах 

логу, а також побудови схеми дій ситуації, що 

використовує отримані патерни.  

Перший метод комбінує використання обмежень 

по охопленим трасам логу і по частоті появи 

послідовності подій ситуації у файлі логу. Отримана в 

результаті застосування методу послідовність подій 

забезпечує можливість формування графу дій процесу 

в заданій ситуації.  

Другий метод призначений для побудови 

workflow – схеми ситуації з використанням алгоритму 

process mining на основі патерну у вигляді 

послідовності ситуацій, що дає можливість 

побудувати модель процесу у вигляді послідовності 

ситуацій із визначенням обмежень для кожної 

ситуації.  

В практичному плані використання запропоно-

ваних методів дозволяє адаптувати модель ситуації та 

процесу в цілому до поточного стану предметної 

області з використанням відповідних правил вибору 

дій. 
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УДК 004.891.3  

В. М. ЛЕВИКІН, О. В. ЧАЛА  

МОДЕЛЬ БАЗИ ЗНАНЬ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ПРОЦЕСНОГО УПРАВЛІННЯ  

В роботі розроблено представлення знань для інформаційної системи процесного управління. Зазначене представлення знань містить у собі 
набір артефактів, з якими взаємодіє бізнес-процес, а також залежності між цими артефактами і між значеннями їх атрибутів. Артефакти 

включають в себе будь-які сутності, що використовуються процесом. Відносини між артефактами підрозділяються на статичні обмеження, а 

також правила вибору дій і об’єктів, що залежать від часу. Розроблене представлення може бути побудовано на основі аналізу логів бізнес-
процесів методами інтелектуального аналізу процесів і даних. Запропоновано модель бази знань ІС процесного управління. Модель включає 

в себе розроблене представлення знань, а також набір операцій з визначення властивостей артефактів, побудови і уточнення представлення 

знань. Модель забезпечує можливість інкрементного поповнення бази знань по мірі виконання бізнес-процесів. 
Ключові слова: база знань,  інтелектуальний аналіз процесів, процесне управління, контекст, артефакт. 

В работе предложено представление знаний для информационной системы процессного управления. Данное представление знаний включает 

в себя набор артефактов, с которыми взаимодействует бизнес-процесс, а также зависимости между этими артефактами и между значениями 

их атрибутов. Артефакты включают в себя любые используемые процессом сущности. Отношения между артефактами подразделяются на 

статические ограничения и зависящие от времени правила выбора действий и объектов. Разработанное представление может быть построено 

на основе анализа логов бизнес-процессов методами интеллектуального анализа процессов и данных. Предложена модель базы знаний ИС 
процессного управления. Модель включает в себя разработанное представление знаний, а также набор операций по извлечению свойств 

артефактов, построению и уточнению представления знаний. Модель обеспечивает возможность инкрементного пополнения базы знаний по 

мере выполнения бизнес-процессов. 
Ключевые слова: база знаний, интеллектуальный анализ процессов, процессное управление, контекст, артефакт. 

In this paper, knowledge representation for the information system of process control is offered. This knowledge representation includes a set of 

artifacts with which the business process interacts, as well as the relationships between these artifacts and between the values of their attributes. 
Artifacts include any entities used by the process. The relationship between artifacts is divided into static constraints and time-dependent rules for 

selecting actions and objects. The developed view can be built on the basis of analyzing the logs of business processes using methods of intelligent 

analysis of processes and data. A model of knowledge base IP of process control is proposed. The model includes the developed representation of 
knowledge, as well as a set of operations for extracting the properties of artifacts, constructing and refining the knowledge representation. The model 

provides an opportunity for incremental replenishment of the knowledge base as the business processes are carried out. 
Keywords: knowledge base, intelligent process analysis, process control, context, artifact. 

Вступ. Системи процесного управління передба-

чають виділення в діяльності підприємства та побу-

дову моделей множини бізнес-процесів (БП). Кожен з 

бізнес-процесів описує послідовність дій, необхідну 

для вирішення відповідної функціональної задачі без 

врахування зв’язку з організаційною структурою 

підприємства [1].  

Процесне управління підприємством виконується 

за допомогою управління бізнес-процесами з викори-

станням їх моделей [2]. При використанні процесного 

підходу реалізується управління по відхиленню, що в 

умовах постійних змін вимог ринку, складу виконав-

ців, заміни ресурсів процесу потребує постійного 

контролю адекватності моделей бізнес-процесів. 

Вирішення цієї проблеми для класу знання-ємних 

бізнес-процесів (ЗБП) пов’язане зі значними трудно-

щами, тому що такі процеси можуть змінювати задану 

в моделі послідовність дій на основі рішень виконав-

ців (knowledge workers) [3]. В результаті знижується 

адекватність процесної моделі.  

При ухваленні рішень про зміну ходу виконання 

ЗБП виконавці використовують як загальнодоступні 

явні знання, так і персональні знання і досвід [4]. Пер-

сональні знання зазвичай містять у собі недокументо-

вані бізнес-правила, а також шаблони виконання дій, і 

тому не включаються в модель бізнес-процесу при її 

створенні і конфігурації.  

Таким чином, при реалізації управління гнуч-

кими бізнес-процесам, що адаптуються на основі 

знань, актуальною є проблема виділення, формалізації 

і використання знань для забезпечення адекватності 

процесної моделі. Відзначимо, що традиційні методи 

виявлення знань вимагають значних витрат людських 

ресурсів, що свідчить про актуальність використання 

альтернативних підходів до виявлення знань, зокрема 

на основі аналізу поведінки бізнес-процесів при про-

цесному управлінні.  

Для вирішення наведеної проблеми необхідно 

представити знання бізнес-процесу окремо від його 

традиційної моделі, у вигляді окремої бази знань (БЗ). 

що містить патерни та правила вибору дій процесу, а 

також обмеженнями на виконання таких дій. Струк-

тура такої БЗ значною мірою залежить від особливо-

стей бізнес-процесів, вхідних даних, що використову-

ються для виявлення знань, а також підходів до побу-

дови та постійного поповнення бази знань.   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Клю-

чова особливість гнучких знання-ємних бізнес-про-

цесів полягає в тому, що при їх виконанні і адаптації 

використовуються як явні такі неявні знання [3]. При 

цьому неявні патерни управління, а також обмеження 

на виконання БП відбивають персональний досвід 

виконавців і мають наступні характеристики [4, 5]:  

– враховують поточний стан контексту вико-

нання бізнес-процесу;  

– представлені в неявному виді;  

– не відбиті в його формальній моделі.  

Вказані особливості процесного підходу для 

гнучких знання-ємних бізнес-процесів показують, що 

виконавці можуть підвищити ефективність процес-

ного управління за рахунок використання нових шаб-

лонів і правил в порівнянні з представленими у фор-
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мальній моделі [4]. 

Для того, щоб включити додаткові можливості в 

модель, необхідно виділити відповідні знання і пред-

ставити їх у формальному виді – тобто провести екс-

терналізацію знань, після чого доповнити базу знань 

інформаційної системи. Завдання екстерналізації і 

формування бази знань вимагають розробки відповід-

них формальних принципів і підходів [6].  

Можливість виділення розглянутих знань забез-

печується тим, що до складу інформаційно-управляю-

чої системи зазвичай входить модуль запису логів. 

Тому у системах процесного управління сліди за-

стосування розглянутих неявних знань відображу-

ються у логах бізнес-процесів. Це забезпечує умови 

для виявлення і подальшої формалізації неявних 

залежностей на основі аналізу логів БП методами 

інтелектуального аналізу процесів (process mining) [7]. 

Потім виділені залежності можуть бути включені до 

складу бази знань ІУС.  

Проте питання побудови баз знань інформацій-

них систем процесного управління на основі аналізу 

логів процесів нині розроблені недостатньо. 

Метою цієї статті є побудова моделі бази знань 

інформаційної системи процесного управління, яка 

забезпечувала б поповнень знань на основі аналізу 

поведінки бізнес-процесів, представленої у форматі 

логів ІУС.  

Знання, що забезпечують підтримку процесного 

управління, задають як обмеження на хід виконання 

ЗБП, так і нові, не враховані в апріорній моделі бізнес-

процесу, можливості ефективного управління в за-

лежності від поточного контексту виконання дій.  

Вимоги до представлення і виділення знань 

при управлінні гнучкими багатоваріантними 

бізнес-процесами. Структура гнучких знання-ємних 

БП відрізняється від структури традиційного бізнес-

процесу з апріорно заданою послідовністю дій. 

Останній зазвичай описується за допомогою набору 

моделей, що відображають різні аспекти функ-

ціонування БП: процесів, даних, функцій, входів і 

виходів, а також моделі організації, в якій виконується 

процес. Недолік такої структуризації стосовно засно-

ваних на знаннях бізнес-процесів полягає в наступ-

ному.  

При побудові моделей традиційних БП з заданим 

набором послідовностей дій залежності, що визнача-

ють вибір цих дій, а також обмеження на виконання 

дій розподілені по різних аспектах процесу. Це ство-

рює труднощі при оперативному вдосконаленні гнуч-

ких процесів на основі знань виконавців.  

Запропонована структуризація гнучкого знання-

ємного бізнес-процесу дозволяє виділити три ключові 

компоненти в його структурі: контекст процесу; набір 

патернів, правил і обмежень, що визначають вибір дій, 

з урахуванням поточного стану контексту та його 

елементів; набір послідовностей дій бізнес-процесу у 

вигляді його workflow (ланцюжків робіт). 

Вказана структура забезпечує можливість виді-

лення знань на основі аналізу поведінки процесу і по-

дальшого доповнення моделі шляхом включення до 

неї нових залежностей, які дозволяють або обмежують 

використання послідовностей дій в конкретному кон-

тексті. 

Слід зазначити, що традиційна структура бізнес-

процесу зводиться до запропонованої схеми шляхом 

застосування орієнтованого на артефакти опису кон-

тексту [8]. Артефактами в даному випадку є об’єкти 

предметної області, що використовуються бізнес-про-

цесом, або впливають на хід виконання бізнес-про-

цесу. Стан контексту визначається станом артефактів і 

взаємозв’язками між ними. Стан артефактів визна-

чається поточними значеннями їх атрибутів. 

Тому у формі артефактів можуть бути представ-

лені не лише матеріали, комплектуючі, підрозділи 

організації, виконавці користувачі, обладнання, інфра-

структура, але і окремі дії процесу.  

В умовах змін вимог ринку, складу виконавців, 

обладнання, та інших ресурсів бізнес-процесу зни-

жується адекватність його моделі. Тому при управ-

лінні з використанням знань виконується постійне 

вдосконалення бізнес-процесів. Таке удосконалення 

передбачає інкрементне доповнення рівня знань про-

цесної моделі виявленими залежностями. У модель 

при цьому включаються як відомі формальні, так і 

екстерналізовані неформальні знання виконавців. Під 

екстерналізацією розуміють перетворення неявних 

знань в явний, документований вигляд. 

Для обґрунтування запропонованої структури 

бази знань інформаційної системи процесного управ-

ління деталізуємо особливості використання, пред-

ставлення і виявлення знань при управлінні знання-

ємними бізнес-процесами.  

По-перше, знання можуть бути застосовані для 

вирішення таких завдань процесного управління: 

– підтримки виконання БП; 

– реорганізації або реінжинірингу процесу зі 

зміною окремих послідовностей дій або моделі про-

цесу в цілому; 

– отримання результатів процесу. 

По-друге, при управлінні ходом виконання ЗБП 

можуть бути використані два види знань: 

– формалізовані (чи документовані) знання, які 

включені до моделі бізнес-процесу; 

– персональні знання виконавців, формалізація 

яких традиційними методами пов’язана зі значними 

труднощами. 

По-третє, знання для вказаних процесів можуть 

бути отримані та використані двома різними спосо-

бами: 

– як результат (вихід) бізнес-процесу, отриманий 

внаслідок його успішного завершення; 

– в якості результату дій персоналу, дій ЗБП, що 

призводять до зміни алгоритму, під час його вико-

нання; при цьому використовуються формалізовані 

досвід і персональні знання виконавців процесу. 

Виходячи із запропонованої структуризації 

знання-ємного бізнес-процесу, знання у БЗ повинні 

відображати такі його структурні особливості, що 

забезпечують можливість адаптивного процесного 

управління: 

– залежності між діями процесу, які формують 

його послідовність робіт (workflow); 
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– залежності між об’єктами  процесу; під ними 

розумітимемо усі сутності предметної області, з якими 

взаємодіє (наприклад, використовує) ЗБП; 

– залежності між об’єктами і діями процесу, які 

визначають можливі послідовності операцій процесу 

залежно від наявності і стану пов’язаних з цими діями 

об’єктів; 

– залежності між діями декількох процесів, що 

виконуються паралельно. 

Надалі і об’єкти і дії розглядатимемо як арте-

факти бізнес-процесу. 

Таким чином, знання у БЗ інформаційної системи 

процессного управління повинні характеризуватися 

наступними ключовими властивостями: 

– контекстна залежність; 

– наявність правил, патернів вибору дій, а також 

обмежень на допустимі в конкретному контексті дії. 

Залежність від контексту показує, що при вико-

нанні дій процесу необхідно враховувати сукупність 

артефактів, з якими взаємодіє бізнес-процес, а саме: 

– залежності між артефактами предметної об-

ласті; 

– поточний стан цих артефактів. 

Виконаний аналіз особливостей представлення, 

використання і виявлення знань при процесному 

управлінні дозволяє сформулювати наступні вимоги 

до завдань формування і поповнення бази знань ін-

формаційної системи: 

– виділення знань як окремої складової гнучких 

багатоваріантних бізнес-процесів; 

– розподіл необхідних для реалізації процесного 

управління знань на патерни вибору послідовностей 

дій бізнес-процесу і обмеження на виконання таких 

дій; 

– необхідність постійного уточнення складової 

знань на основі зіставлення планової поведінки бізнес-

процесу, що задається його моделлю, а також його 

поточної поведінки, зафіксованої у формі послідов-

ності подій в його лозі (реєстраційному журналі); 

– забезпечення можливості екстерналізації знань, 

які були використані виконавцями для зміни по-

ведінки ЗБП засобами інтелектуального аналізу даних 

і процесів.  

Модель бази знань інформаційної системи 

процесного управління. В якості вхідної інформації 

при побудові бази знань ІС процесного управління 

можуть бути використані як неструктуровані, так і 

структуровані дані.  

Логи інформаційних систем процесного управ-

ління структурують дані про виконання БП по окре-

мих процесах. Кожен екземпляр процесу, що був ви-

конаний, фіксується у вигляді впорядкованої за часом 

послідовності подій. Тому такі логи розглядатимемо 

як структуровані вхідні дані. 

Дані у логах інформаційних систем, що реалізу-

ють функціональне управління, розглядатимемо як 

неструктуровані. У таких логах події зазвичай впоряд-

ковані в часі, але не пов’язані з конкретними проце-

сами. Тобто лог містить «змішану» послідовність 

подій, які відображують виконання різних функціо-

нальних задач. 

Структуровані початкові дані можуть бути вико-

ристані при доповненні бази знань і відповідному 

уточненні моделей бізнес-процесів, а неструктуровані 

– при вирішенні задачі переходу до процесного 

управління, первинній побудові бази знань і фор-

муванні прототипів процесних моделей. 

Результуюча структура бази знань базується на 

реляційній моделі, та містить інформацію про власти-

вості артефактів предметної області, а також зв’язки 

між цими артефактами. Можливість такого узагаль-

нення представлення знань виникає внаслідок того, 

що в якості артефактів розглядаються не тільки 

об’єкти, що використовуються бізнес-процесом, але і 

його дії. Тому знання про статичні і динамічні власти-

вості БП як об’єкту управління можуть бути пред-

ставлені єдиним чином. 

Відповідно до розглянутих особливостей пред-

ставлення знань в системах процессного управління, 

для зберігання інформації і знань про артефакти у базі 

знань доцільно використовувати елементи наступних 

базових типів: 

– артефакт; 

– залежність між артефактами; 

– атрибут артефакту; 

– залежність між атриб Af утами. 

Тоді представлення знань для інформаційної 

системи процесного управління має вигляд: 

  , ,Kr Af R  (1) 

де  – множина артефактів, які характеризуються 

набором своїх атрибутів;  

 R  – множина зв’язків між артефактами і їх атри-

бутами. 

Кожен з артефактів характеризується множиною 

атрибутів і їх можливих значень:  

      , , ,   m

i i ij ij ijAf Af Af a a v  (2) 

де  
iAf  – артефакт предметної області;  

 
ija  – атрибут артефакту;  

 
m

ijv  – значення атрибута артефакту; Af  

Множина відношень представляється наступним 

чином:  

     , , , , s n

ij lk ij lk m mR a a v v t t T  (3) 

де ,ij lka a  – впорядковане відношення між атрибу-

тами артефактів;  

  , ,s n

ij lk mv v t  – відношення між значеннями атри-

бутів;  

  mt  – множина моментів часу, для яких вико-

нується відношення між значеннями атрибутів;  

 T  – множина міток часу для зафіксованих у 

файлі логу подій. 

Таким чином, представлення знань Kr  включає 

як статичні залежності між атрибутами артефактів, так 

і залежності між значеннями цих атрибутів, що 

змінюються протягом часу.  
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Тоді зв’язки між артефактами (або атрибутами) 

можна розглядати в якості обмежень, а зв’язки між 

значеннями атрибутів – в якості правил (шаблонів) 

вибору дій.  

Наприклад, зв’язки між найменуваннями опе-

рацій і конкретною роллю, а також ім’ям  виконавця 

задають правило пріоритетного вибору конкретного 

працівника на певну роль при виконанні заданої опе-

рації бізнес-процесу. 

З урахуванням приведеної семантики відношень 

(3) представлення знань приймає наступний вигляд: 

 

 

 

   

, , ,

, ,

, , ,



 

  

d d ij lk

s n

z z ij lk m m

Kr Af Rl Cn

Cn Cn Cn a a

Rl Rl Rl v v t t T

 (4) 

де Cn  – залежності, що визначають обмеження на 

виконання бізнес-процесу;  

 Rl  – правила, що задають вибір конкретних 

артефактів (наприклад, виконавців, дій) при виконанні 

процесу. 

Оскільки відносини для правил і обмежень зада-

ють порядок між атрибутами їх значеннями відпо-

відно, то окремі елементи Cn  и Rl  доцільно пере-

визначити наступним чином: 

 , d ij lkCn a a  (5) 

 
, ,

    

  

s n s

z ij lk ij sm

n

lk nm sm nm

Rl v v v t

v t t t T
 (6) 

де 
smt  – мітка часу події логу, в описі якої вказано 

значення 
s

ijv  атрибуту 
ija ;  

 
nmt  – мітка часу події логу, в описі якої вказано 

значення n

lkv атрибуту
lka . 

Основні операції, які забезпечують формування 

моделі подання знань Kr , включають в себе: 

– виявлення атрибутів артефактів; 

– узагальнення знань про предметну область у 

вигляді залежностей між артефактами і їх атрибутами; 

– установка пріоритетів для залежностей в базі 

знань; 

– ітеративне уточнення і доповнення залежно-

стей. 

Представлений вибір операцій базується як на 

особливостях вхідних даних – логу процесу, так і на 

ітеративному характері процесного управління: після 

завершення бізнес-процесу виконується аналіз його 

результатів та, при необхідності, коригування моделі. 

Знову процес запускається вже з уточненою моделлю. 

Представлення знань (4), а також їх складових 

необхідно доповнити для того, щоб забезпечити мож-

ливість виконання введених операцій по роботі зі 

знаннями. 

По-перше, введемо в узагальнені правила і обме-

ження: 

  * *, , , , ,Kr Af Rl Cn Rl Cn  (7) 

де 
*Rl  – інтегровані правила;  

 
*Cn  – інтегровані обмеження. 

Правила 
*Rl  об’єднують кілька залежностей між 

атрибутами артефакту: 

  * , ,  i i
i

Rl Rl Rl Rl  (8) 

де 
iRl  – узагальнені правила.  

Підмножина обмежень jCn  узагальнюється ана-

логічно: 

  * , ,  j j
j

Cn Cn Cn Cn  (9) 

По-друге, для правил і обмежень задаються 

пріоритети. 

По-третє, для кожного атрибута може бути за-

дано кілька найменувань, що використовуються в 

логах бізнес-процесів. 

База знань Kb  інформаційної системи процес-

ного управління включає в себе як представлення 

знань у формі (7), доповнене ваговими коефіцієнтами, 

так і розглянутий набір операцій по роботі з цим пред-

ставленням: 

 , , wKb Kr F  (10) 

де wKr  – представлення знань з заданими для 

правил ваговими коефіцієнтами;  

 F  – набор операцій по роботі с wKr . 

Висновки. Розроблено представлення знань для 

інформаційної системи процесного управління. Зазна-

чене представлення знань містить у собі набір артефа-

ктів, з якими взаємодіє бізнес-процес, а також зв’язки 

між цими артефактами. Артефакти включають в себе 

сутності, що використовуються процесом, зокрема 

виконавців, операції тощо. В рамках запропонованого 

опису знань кожен артефакт характеризується набо-

ром атрибутів, а також можливими значеннями цих 

атрибутів. Відносини між артефактами включають в 

себе статичні обмеження і правила вибору дій і 

об’єктів, що залежні від часу. 

Розроблене представлення може бути побудовано 

на основі аналізу логів бізнес-процесів методами 

process, data mining. 

Вперше запропоновано модель бази знань ІС 

процесного управління. Модель включає в себе роз-

роблене представлення знань, а також набір операцій з 

виявлення властивостей артефактів, побудові і уточ-

ненню уявлення знань. Модель забезпечує можливість 

інкрементного поповнення бази знань і, на цій основі, 

підвищення ефективності процесного управління в 

умовах використання знань виконавців для впливу на 

хід виконання бізнес-процесу. 

Список литературы 

1. Vom Brocke J. Handbook on Business Process Management 1. 

Introduction, Methods, and Information Systems / J. vom Brocke, 
M. Rosemann. – Berlin: Springer-Verlag, 2015. – 709 p.  



 ISSN 2079-0023 (print)  

Системний аналіз, управління та інформаційні технології ISSN 2410-2857 (online) 

78 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 28 (1250) 

2. Weske M. Business Process Management: Concepts, Languages, 

Architectures. Second Edition / M. Weske. – Berlin: Springer-
Verlag, 2012. – 403 p. 

3. Gronau N. KMDL-Capturing, Analysing and Improving 

Knowledge-Intensive Business Processes / N. Gronau, C. Müller, 
R. Korf // Journal of Universal Computer Science. – 2005. – 

№ 11 (4). – P. 452–472. 

4. Gronau N. Modeling and Analyzing knowledge intensive business 
processes with KMDL: Comprehensive insights into theory and 

practice (English) / N. Gronau. – Gito, 2012. – 522 p.  

5. Ross R.G. Business Rule Concepts: Getting to the Point of 
Knowledge / R.G Ross. – Business Rule Solutions Incorporated, 

2013. – 162 p.  

6. El-Den J.A.  Tacit knowledge externalization among geographically 
distributed small groups/ J. A. El-Den. – PhD Thesis’s, University of 

Technology, Sydney, Australia, 2009. – 323 p. 

7. Van der Aalst W. M. P. Process Mining: Discovery, Conformance 
and Enhancement of Business Processes / W. M. P. Van der Aalst. – 

Springer, Berlin Heidelberg, 2011. – 352 p.   

8. Cohn D. Business artifacts: A data-centric approach to modeling 
business operations and processes / D. Cohn, R. Hull // Bulletin of 

the IEEE Computer Society Technical Committee on Data 

Engineering. – 2009. – № 32 (3). – P. 1–7.  

References (transliterated) 

1. Vom Brocke J. Handbook on Business Process Management 1. 
Introduction, Methods, and Information Systems. Berlin, Springer-

Verlag Publ., 2015. 709 p.  

2. Weske М. Business Process Management: Concepts, Languages, 
Architectures. Berlin, Springer-Verlag Publ., 2007. 368 p.  

3. Gronau N., Müller C., Korf R. KMDL-Capturing, Analysing and 

Improving Knowledge-Intensive Business Processes. Journal of 
Universal Computer Science. 2005. no. 11 (4), pp. 452–472.  

4.  Gronau N. Modeling and Analyzing knowledge intensive business 

processes with KMDL: Comprehensive insights into theory and 
practice (English), Gito, 2012. 522 p.  

5.  Ross R.G. Business Rule Concepts: Getting to the Point of 

Knowledge, Business Rule Solutions Incorporated, 2013. 162 p. 
6.  El-Den J.A. Tacit knowledge externalization among geographically 

distributed small groups, PhD Thesis’s, University of Technology, 

Sydney, Australia, 2009. 323 p. 
7. Van der Aalst W. M. P. Process Mining: Discovery, Conformance 

and Enhancement of Business Processes, Springer, Berlin 

Heidelberg, 2011. 352 p. 
8. Cohn D., Hull R. Business artifacts: A data-centric approach to 

modeling business operations and processes. Bulletin of the IEEE 

Computer Society Technical Committee on Data Engineering. 2009, 
no. 32( 3), pp. 1–7.  

Надійшла (received) 22.05.2017 

 

Бібліографічні описи / Библиографические описания / Bibliographic descriptions 

Модель бази знань інформаційної системи процесного управління / В. М. Левикін, О. В. Чала // 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Системний аналіз, управління та інформаційні технології. – Харків : НТУ «ХПІ», 

2017. – № 28 (1250). – С. 74–78. – Бібліогр.: 8 назв. – ISSN 2079-0023. 

Модель базы знаний информационной системы процессного управления / В. М. Левыкин, 

О. В. Чалая // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Системний аналіз, управління та інформаційні технології. – Харків : 

НТУ «ХПІ», 2017. – № 28 (1250). – С. 74–78. – Библиогр.: 8 назв. – ISSN 2079-0023. 

Model of the knowledge base of the process management Information system / V. M. Levykin, O. V. Chala // 

Bulletin of NTU "KhPI". Series: System analysis, control and information technology. – Kharkov : NTU "KhPI", 2017. 

– No. 28 (1250). – P. 74–78. – Bibliogr.: 8. – ISSN 2079-0023. 

Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 

Левикін Віктор Макарович – доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри інформаційних 

управляючих систем Харківського національного університету радіоелектроніки, м. Харків, тел.: (057) 702-14-

51; e-mail: levykinvictor@gmail.com. 

Чала Оксана Вікторівна – кандидат економічних наук, доцент, доцент кафедри інформаційних 

управляючих систем Харківського національного університету радіоелектроніки, м. Харків, тел.: (057) 702-14-

51; e-mail: oksana.chala@nure.ua. 

Левыкин Виктор Макарович – доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 

информационных управляющих систем Харьковского национального университета радиоэлектроники, 

г. Харьков, тел.: (057) 702-14-51; e-mail: levykinvictor@gmail.com. 

Чалая Оксана Викторовна – кандидат экономических наук, доцент, доцент кафедры информационных 

управляющих систем Харьковского национального университета радиоэлектроники, г. Харьков, тел.: (057) 702-

14-51; e-mail: oksana.chala@nure.ua. 

Levykin Viktor – Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Information Control Systems 

of the Kharkiv National University of Radioelectronics, с. Kharkiv, (057) 702-14-51; e-mail: levykinvictor@gmail.com. 

Chala Oksana – Candidate of Economic Sciences, Associate Professor, Associate Professor of the Department of 

Information Control Systems of the Kharkiv National University of Radioelectronics, с. Kharkiv, (057) 702-14-51; 

e-mail: oksana.chala@nure.ua. 



ISSN 2079-0023 (print)  

ISSN 2410-2857 (online) Системний аналіз, управління та інформаційні технології 

Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 28 (1250) 79 

УДК 519.863  

М. Д. ГОДЛЕВСКИЙ, Д. А. ДАБАГЯН 

МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ БАНКА В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННЫХ 

РЕСУРСОВ 

Пропонується модель оптимізації привабливості банку на основі ряду критеріїв, заданих експертами. Модель містить ієрархію критеріїв, 

побудовану за допомогою методу аналізу ієрархій. Важливість критеріїв визначалася за допомогою методу парних порівнянь Сааті. 

Проводиться параметричний аналіз важливості критеріїв для оцінки ступеня впливу критерію на оцінку банку. На основі цього аналізу, 
формується математична модель вирішення задачі розподілу інвестицій за цими критеріями оптимальним чином. 

Ключові слова: метод парних порівнянь, оцінка привабливості банка, задача розподілу ресурсів, оптимізація функціонування банка, 

метод аналізу ієрархій. 

Предлагается модель оптимизации привлекательности банка на основе ряда критериев, заданных экспертами. Модель содержит иерархию 

критериев, построенную с помощью метода анализа иерархий. Важность критериев определялась с помощью метода парных сравнений 

Саати. Проводится параметрический анализ важности критериев для оценки степени влияния критерия на оценку банка. На основе этого 
анализа, формируется математическая модель решения задачи распределения инвестиций по данным критериям оптимальным образом. 

Ключевые слова: метод парных сравнений, оценка привлекательности банка, задача распределения ресурсов, оптимизация 

функционирования банка, метод анализа иерархий. 

A model is proposed for optimizing the attractiveness of the bank on the basis of a number of criteria set by experts. The model contains a hierarchy of 

criteria built using the hierarchy analysis method. The importance of the criteria was determined using the Saati pair comparison method. A parametric 

analysis of the importance of the criteria for assessing the degree of influence of the criterion on the assessment of the bank is carried out. Based on 
this analysis, a mathematical model of solving the problem of investment distribution according to these criteria is formed in the optimal way. The 

resource allocation problem is solved using the simplex method. 

Keywords: paired comparison method, bank attractiveness evaluation, resource allocation problem, optimization of banking process, hierarchy 
analysis method. 

Введение. На сегодняшний день, банковская 

система Украины находится в состоянии кризиса. В 

условиях нынешней экономической ситуации, населе-

ние перестает доверять банкам, соответственно, 

уменьшается число вкладчиков. С другой стороны, в 

самой банковской системе существует конкуренция. 

Поэтому, любой банк кровно заинтересован в завое-

вании доверия населения, и, как следствие, в привле-

чении новых клиентов. 

В силу упомянутых причин, руководства банков 

проводят политику оптимизации деятельности с 

целью повышения доверия, повышения качества 

обслуживания и увеличения привлекательности банка 

для клиентов. 

Обзор существующих подходов к оцениванию 

банка. На сегодняшний день, существует ряд работ, 

посвященных привлекательности банка для клиентов. 

В данной статье, под привлекательностью понимается 

следующее: привлекательность организации будет 

рассматриваться как совокупность свойств, отличаю-

щих ее от других хозяйствующих объектов более 

высокой степенью удовлетворения своими услугами 

потребностей населения, эффективностью деятельно-

сти, возможностью и динамикой адаптации к усло-

виям рыночной конъюнктуры [1]. 

Существует множество критериев оценки при-

влекательности банка. Например, имидж банка, 

качество и удобство обслуживания в нем, наличие и 

привлекательность услуг, финансовые показатели 

и др. [2]. 

Обычно, оценка финансовой организации проис-

ходит уже после того, как клиент воспользовался ее 

услугами. Одна из возможных классификаций крите-

риев: 

 качественные первостепенные – репутация и 

надежность банка; 

 количественные первостепенные – тарифы и 

комиссии; 

 количественные нерегулярные – разовые вы-

платы за выдачу, за досрочное расторжение 

договора и т. д.; 

 качественные второстепенные – личные 

симпатии к сотрудникам, наличие стоянки и 

т. п. [3]. 

Наиболее важными критериями являются 

безопасность банковских операций (надежность), 

качество обслуживания и вежливость сотрудников, 

тарифы (финансовый аспект) [4]. 

Разумеется, различные социальные группы 

имеют различные критерии оценивания. Например, 

для студентов (и для молодежи) важнейшими 

критериями являются безопасность, доступность 

банкоматов 24/7, объем сети АТМ и отделений, а 

также простота открытия банковского счета и наличие 

технических новинок среди банковских продуктов 

[5, 6]. 

Основной критерий оценивания – надежность 

банка (это следует из рассмотренных ранее работ. 

Надежность коммерческого банка — это оценка дея-

тельности банка определенным субъектом экономиче-

ских отношений, которая подтверждает способность 

банка в стратегическом аспекте своевременно и в 

полном объеме выполнить взятые на себя обязатель-

ства вне зависимости от экономической и политиче-

ской обстановки в стране [7]. 

Следующий критерий оценивания – качество 

обслуживания. Это совокупность механизмов, меро-

приятий, правил и атрибутов, влияющих на удовле-
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творенность клиентов при контакте с банком, но 

напрямую не связанных с выполнением основных 

банковских бизнес-процессов (реализацией продуктов 

и услуг). [8].   

Таким образом, проблематика оценки привлека-

тельности банка достаточно подробно освещена. Из 

обзора выше следует, что основными критериями яв-

ляются надежность банка и качество обслуживания. 

Критерий качества подразумевает также и спектр 

услуг, но в данной работе спектр услуг выделяется в 

отдельную группу.  

На оптимизацию работы банка с целью увеличе-

ния привлекательности выделяются определенные 

средства. Однако существует проблема распределения 

этих средств: какие критерии оценки банка следует 

оптимизировать в первую очередь, и как? Для пред-

ложения пути решения этой проблемы, в данной ра-

боте предлагается построение модели иерархии кри-

териев оценки банка (на основе открытых статистиче-

ских данных, обзора работ и экспертных суждений), 

оценки их важности с помощью метода парных срав-

нений, и проведение параметрического анализа для 

определения степени влияния каждого критерия на 

конечную оценку банка. 

Объектом исследования данной статьи является 

оценка привлекательности банка клиентами. Предмет 

исследования – оптимизация работы банка с целью 

повышения оценки, уровня доверия, и привлечения 

новых клиентов. 

Постановка задачи. На основе рассмотренных 

выше работ, и проведенном опросе ряда экспертов 

относительно критериев оценки банка, можно выде-

лить 3 основных группы критериев: надежность, каче-

ство обслуживания, спектр услуг.  

Критерии надежности банка – влияют на уровень 

доверия клиента к банку. Основные критерии надеж-

ности – это размер уставного капитала, объем активов 

банка, объем вложений физических лиц (это также 

можно считать степенью лояльности вкладчиков), 

размер банка (объем филиальной сети), рейтинги в 

независимых агентствах, размер ставок по вкладам 

(существенная разница ставок со среднерыночной 

ставкой может быть предпосылкой банкротства банка 

и исчезновения руководства с деньгами вкладчиков),  

обороты в наличной валюте (большие размеры налич-

ных оборотов – основания для подозрений в исполь-

зовании банка для отмывания денег), вложения в 

акции, наличие в руководстве политических деятелей, 

объем кредитного портфеля (это основной актив 

банка, и оптимальная доля кредитного портфеля в 

составе активов – от 50 до 80%). 

Критерии качества обслуживания – это количе-

ство отделений, количество банкоматов, отзывы кли-

ентов, возможность эмиссии карт МПС, наличие сво-

его процессинга. 

Критерии спектра услуг – это наличие сервисов 

дистанционного банковского обслуживания (интернет 

клиент-банк), наличие мобильных приложений, воз-

можность оплаты онлайн-игр, услуг связи, комму-

нальных услуг, заказ ж/д и/или авиабилетов, услуга 

СМС-информирования, возможность управления сче-

том посредством отправки факсимильных сообщений 

в банк (телефонный банкинг). 

Формирование иерархии критериев оценки 

банка. Таким образом, воспользовавшись методом 

анализа иерархий, формируется иерархия критериев. 

На верхнем уровне расположена главная цель: оценка 

банка. Нижележащий уровень содержит группы кри-

териев (надежность, качество, спектр услуг).  

Далее идет уровень, содержащий критерии по 

группам.  

Наконец, нижний уровень содержит возможные 

альтернативы. 

Иерархия критериев приведена на рисунке 1.1. 
 

 
 

 

Рис.1 – Иерархия критериев оценки банка
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Оценка важности критериев. Используется 

метод парных сравнений Саати. Для каждой группы 

критериев строится матрица парных сравнений, за-

полняется значениями (с помощью экспертов), и нор-

мируется результат.  

На рисунке 2 приведена круговая диаграмма для 

критериев надежности. Указана важность каждого 

критерия (в процентах).  

Диаграмма построена на основании матриц пар-

ных сравнений. 

 

Рис.2 – Важность критериев надежности
 

 
 

 
 

 

 

Аналогичные расчеты были проведены для каж-

дой группы критериев. 

Как видно из рисунка, основным критерием 

является принадлежность владельца банка к 

политической элите (в силу действующих 

обстоятельств). 

Следующий по важности критерий – объем 

уставного капитала, и так далее. 

Аналогичная процедура была проведена для всех 

групп критериев. Исходя из определения важности, 

часть критериев была признана несущественными. К 

примеру, на рисунке 1.2 видно, что критерий 

«Рейтинги в агентствах» является несущественным. 

Критерий принадлежности владельца банка к 

политической элите является самым важным, но 

оптимизировать его путем инвестирования 

невозможно – поэтому он также отсекается. Из 

группы «Спектр услуг» исключены критерии 

«Телефонный банкинг» (по причине устаревания), и 

«СМС-информирование» – услуга предоставляется 

всеми банками. 

Параметрический анализ критериев и 

формирование оптимизационной задачи. Для 

оптимизации оценки банка по различным критериям 

требуются различные объемы инвестиций. Например, 

для оптимизации оценки по объему уставного 

капитала, сумма инвестиций исчисляется миллионами 

гривен, а при оптимизации сервисов ДБО сумма 

измеряется десятками тысяч гривен. Таким образом, 

следует определить, оптимизация какой группы 

критериев даст максимальный результат при 

минимальных вложениях. Для этого необходимо 

определения влияния каждого критерия на общую 

оценку проводится параметрический анализ.  

На основе анализа, для каждого критерия форми-

руется функция полезности: зависимость результиру-

ющей оценки банка от суммы инвестиций, внесенных 

на оптимизацию этого критерия. Формируется опти-

мизационная задача следующего вида: 
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где x – сумма инвестиций в критерий; 

f(x) – результат вложения суммы x в критерий; 

m – предельное значение инвестирования для 

критерия (после него дальнейшее инвестирование 

бесполезно).  

Пороговые значения определяются по-разному. 

Например, для оптимизации уставного капитала поро-

говым значением является среднее значение объемов 

уставных капиталов топ-10 банков страны. Для опти-

мизации ДБО пороговое значение выставляется на 

основе оценки стоимости работ (или в зависимости от 

з/п сотрудников, занятых этим вопросом), и т. д. 

Тестовый пример. Была решена тестовая задача. 

Для каждого критерия была выведена функция полез-

ности (на основе параметрического анализа крите-

риев). Для простоты, функции имеют линейный вид. 

Например, функция полезности инвестирования 

в объем уставного капитала выглядит так: 
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То есть, каждый миллиард инвестирования в 

уставной капитал увеличивает оценку банка на 0.003. 

Пороговое значение – средний объем уставного 

капитала топ-10 банков Украины. 

Целевые функции для остальных критериев 

выглядят аналогично. 

Некоторые критерии не являются оптимизируе-

мыми – например, критерий, является ли владелец 

банка политическим деятелем – инвестирование в 

такой критерий нецелесообразно и невозможно. Поро-
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говые значения могут присутствовать не у всех крите-

риев. 

В таблице 1 приведена связь между переменными 

задачи и критериями. 

Таблица 1 – Связь межу переменными задачи и критериями 

№ Обозначение Критерий Ограничение 

1 1x  Уставной капитал 191024  

2 2x  Ставки по вкладам 7105   

3 3x  Активы 1010  

4 4x  Объем кредитного портфеля 710  

5 5x  Вложения физических лиц 710  

6 6x  Работа с МПС 7105   

7 7x  Развитие ДБО 9102   

8 8x  Количество отделений 8105   

9 9x  Количество банкоматов 8105   

10 10x  Оплата за коммунальные услуги 510  

11 11x  Оплата за онлайн-игры 5102   

12 12x  Оплата за услуги связи 4105   

13 13x  Заказ билетов 4105  

 

Тогда задача выглядит следующим образом: 

 

max,1015

1010105

1010104

105102105

1015102103

10

13

9

12

9

11

10

10

10

9

10

8

9

7

9

6

9

5

10

4

13

3

9

2

12

1





















x

xxx

xxx

xxx

xxx

 

 ,1024 19

1 x  

 ,105 7

2 x  

 ,1010

3 x  

 ,107

4 x  

 ,107

5 x  

 ,105 7

6 x  

 ,109

7 x  

 ,105

10 x  

 ,102 5

11 x  

 ,105 4

12 x  

 ,105 4

13 x  

 .105
13

1

9



i

ix  

Решением такой задачи будет следующий вектор:  
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Выводы. Из решения задачи следует, что перво-

очередным по важности критерием является развитие 

сервисов ДБО – с учетом глобальной компьютериза-

ции, этот критерий набирает все большую важность и 

требует значительно меньших затрат для оптимиза-

ции. Дальнейшие критерии, такие как объем уставного 

капитала, расширение филиальной сети и т. д. тре-

буют больших затрат при меньшей эффективности.  
 

Таким образом, подтверждается перспективность 

сегмента ДБО.  
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O. A. KOZINA, N. N. STRATIIENKO 

MODEL OF PRIMARY PIVOTS’ PRIORITIZATION IN STARTUPS 

Обґрунтовано важливість і корисність пріоритезації первинних опорних точок. Показано, що процес відбору опорних точок є частиною 
експерименту по обґрунтуванню або спростуванню первинних гіпотез про ефективність обраних параметрів у розвитку проекту. Виконано 

огляд методів формулювання первинних гіпотез. Проаналізовано недоліки методів пріоритезації опорних точок. Показана необхідність 

роздільної підготовки гіпотез з якісними і кількісними оцінками. Запропоновано модель-схема розрізнення первинних опорних точок на 
статичні і динамічні. На наступних етапах життєвого циклу стартапів можливі інші методи пріоритезації опорних точок. 

Ключові слова: опорні точки, пріоритет, стартап, гіпотези, експеримент.  

Обоснована важность и полезность приоритезации первичных опорных точек. Показано, что процесс отбора опорных точек является частью 
эксперимента по обоснованию или опровержению первичных гипотез об эффективности выбранных параметров в развитии проекта. 

Выполнен обзор методов формулирования первичных гипотез. Проанализированы недостатки методов приоритезации опорных точек. 

Показана необходимость раздельной подготовки гипотез с качественными и количественными оценками. Предложена модель-схема 
различения первичных опорных точек на статические и динамические. На последующих этапах жизненного цикла стартапов возможны 

другие методы приоритезации опорных точек. 

Ключевые слова: опорные точки, приоритет, стартап, гипотезы, эксперимент. 

Importance and useful of primary pivots prioritization is grounded. It is shown that the selection of pivots is part of the experiment to confirm or 

disprove the primary hypotheses about the effect of the selected parameters on the development of the project. An analytical review of the methods for 

primary hypotheses formulating is carried out. The disadvantages of some methods of pivots prioritizing are analyzed. The necessity of separate 
preparation of hypotheses having qualitative and quantitative estimations of stakeholders is considered. A model-scheme of distinguish primary pivots 

on a set of static and dynamic ones is developed. Possibility to change the method of prioritizing pivots in next phases of the life cycle of a startup is 

accented.   
Keywords: primary pivots, hypothesis, startup, priority, experiment. 

Problem definition. The basis of the Lean Startup 

concept is a cycle of evolution: creation-measurement-

learning, where the beginning of a cycle is a hypothesis, 

and the end is knowledge that is consumed by the 

evolution of the idea itself and can grow into the products 

necessary for clients. For startups trying to find product-

market fit, lots of metrics can actually distract from the 

real work of launching a sustainable business. Tracked 

together, such metrics like: Burn Rate, Activation Rate, 

Daily Active Users to Monthly Active Users Ratio, 

Customer Churn Rate, Revenue Growth Rate help 

founders keep a pulse on the viability of the startup and 

signal when a course correction is in order [1]. It’s easy to 

measure hundreds of different metrics for growing 

business. They answer the questions of how should a 

startup founder might measure the business at the highest 

level [2].  

But in order to determine whether the startup is 

going to crash due to loss of interest of clients, it is 

necessary to continuously monitor the main parameters of 

the product being created, keep in touch with customers 

and stakeholders and most importantly then analyze 

received feedback. Where should you make the most 

effort to realize a startup? How correctly to formulate the 

primary hypotheses about the value of the product for 

potential customers? After all, depending on these 

formulations, you must choose and complete an 

experiment to collect responses and allocate static pivots 

with the highest priority or reconfigure the product and the 

entire business scheme as a whole.  

Analysis of publications and recent researches. 
There are a number of reasons that lead to success or 

failure of startups. Using the model of startup 

management [3] founder of the startup should analyze the 

requirements of the potential market for a still 

unformulated idea yet at Origin stage of a startup. This is 

quite difficult, because most recommendations on this 

topic are very general [4–6]. It is clear that it is quite 

dangerous to rely on intuition and it is necessary actually 

to make multicriteria optimization of the objective 

function in conditions with high degree of uncertainty in 

the shortest time. 

Identification, description and understanding of the 

essence and business value of the parameter compose a 

hotspot in planning the experiment to determine its 

priority. For this purpose hypotheses about value of 

selected pivots are usually formulated. There are such 

classes of hypotheses: Persona Hypothesis, Problem 

Hypothesis, Value (motivation) Hypothesis, Value 

Hypothesis, Usability Hypothesis, Customer Creation 

Hypothesis. Clever formulation of such hypotheses allows 

to answer a lot of questions, on which startup owners must 

have correct and objective answers even in Origin phase. 

These are examples of such questions that can also be 

used to write interviews with the stakeholders [7]: Does 

persona with interest to your project exist? Can you name 

or find 5-10 examples? Do you understand potential 

clients really well? Do you understand how they relate to 

your area of interest? Do the problems you’re solving 

really exist? Is it more of a ‘job to be done’ or a need, 

desire? How important is the problem or problems? How 

is potential client solving them now? How much better 

than the best alternative is your product at delivering on 

the problem? Can you get this client’s attention? Capture 

their interest? Connect with a strong fundamental desire? 

As seen, some of these questions will give 

qualitative estimates of startup's pivots. Can they be 

considered as such, from which it is possible to obtain 

© O. A. Kozina, N. K. Stratiienko, 2017 
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quantitative estimates for prioritizing pivots? Most of the 

recommendations for identifying pivots, especially 

primary ones, are limited to topics for creating plan of 

interviews or a list of questions that need to be answered 

by experienced clients or experts who will define 

priorities to pivots [8]. 
 

 

Fig. 1 – Generalized model of the initial stages of a startup growing 

But priority-setting decisions in startup management 

should be based on evidence, objective reasons and 

principles accepted by the stakeholders as relevant for 

needs in their contexts [9].  

In general, primary hypotheses reflect on the 

innovative functional parameters of a startup and represent 

the criteria for evaluating of business idea. In IT-projects, 

the criteria for evaluating an idea are considered as user 

requirements and for them the ranking techniques have 

developed [10]. Alternatively, for IT-startup there is 

possibility to create a realistic demo version of the 

product, post it online, attract to it some traffic and test 

required pivots. But if your startup is not IT-project? Or 

how do select static pivots if your startup has not passed 

on MVP phase?  

Thus, today there is no model of prioritization of 

either hypotheses or pivots at various stages of the startup 

life-cycle. 

The purpose of the work is to develop a non-

specific model of separating the primary pivots of a 

startup according to obtained priorities, which should be 

applicable in various business areas. 

Results and discussion. Let that for separates pivots 

it is necessary represent primary hypotheses in testable 

format that allows a structured experiment to prove or 

disprove them. The group of unchangeable static pivots 

possesses the property of unique identification of the 

innovation idea of a startup, and a group of changeable 

dynamic pivots enable the adjustment of the entire project 

and allow create a viable business model at the next stage. 

So, objective numerical testing of primary hypotheses is 

the process of planning, executing and analyzing the 

results of an experiment for distinguish on static and 

dynamic pivots of the project  

In same time, at first, for planning the primary 

experiment to confirm the main business parameters of a 

startup, it is necessary to form a list of primary pivots that 

can be estimated numerically by potential clients and 

stakeholders of the project. Primary pivots, the answers to 

which can be expressed in a qualitative form only, must be 

additionally estimated by discrete choice experiments 

(DCE) [11]. Respondents choose their preferred option 

from set of answers, each of it varying over a range of 

scores. Then these individual answers are aggregated. 

Secondly, it is necessary to formulate a list of 

primary hypotheses. Then, multiple-criteria decision 

analysis (MCDA) technique should be selected in order to 

plan an experiment for collecting opinions of 

stakeholders. According to all this propositions, some 

steps shown inside the rectangular on Figure 1 had been 

reformulate into the algorithm of determine of high-

priority static pivots (Fig. 2).  

Selection of MCDA technique depends first of all to 

current stage of the startup in its life-cycle. That is why 

the MoSCoW technique used for prioritizing primary 

pivots in a collaborative fashion is not good choice. As 

known, the MoSCoW method prescribes to distinguish 

between parameters on [12]: 

 Business Value hypotheses. This parameter 

provides the most business value;  

 Technical Risk hypotheses. This parameter gives 

a significant risk of project failure if not 

implemented successfully; 

 Implementation Difficulty hypotheses. This 

parameter is the easiest to implement; 

 Urgency hypotheses. This parameter have a high 

degree of urgency be implemented and in used 

by the stakeholders. 

In incipient stage of startup life-cycle there is lack of 

rationale background how to rank competing pivots: why 

something is must rather than should.  

In this situation method Quality Function 

Deployment (QFD) which focuses solely on what a 
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business needs to do to satisfy its stakeholders has good 

view. QFD supposes that overall stakeholders’ satisfaction 

can be represented by a linear additive value function of 

the degree of attainment of stakeholders’ demands [13].  

 

Fig. 2 – Algorithm of distinguish static and dynamic primary pivots by priorities 

But it means that all pivots should belong to the 

same level of abstraction and it’s impossible to analyze 

together parameters related to cost, the length of the 

product life cycle, long-term strategy or available 

resources of startup. Additionally, all pivots should be 

non-conflicting. 

So, in order to take important decision in very high 

level of uncertainty which exist in prioritization of 

primary pivots we propose to use the Prioritization Matrix. 

In the Prioritization Matrix each row describes a type of 

primary hypotheses, for example: 

 Business Value hypotheses. This parameter 

provides the most business value;  

 Technical Risk hypotheses. This parameter gives 

a significant risk of project failure if not 

implemented successfully; 

 Implementation Difficulty hypotheses. This 

parameter is the easiest to implement. 

 Urgency hypotheses. This parameter have a high 

degree of urgency be implemented and in used 

by the stakeholders. Each column in the 

Prioritization Matrix describes the pivots from 

common set.  

Demonstration example of filling the Prioritization 

Matrix for the smart house startup represent in Table 1, 

where the [1...9] range is used for estimation of pivots and 

the [0...5] range is used for estimation of weights of 

hypotheses. 

Table 1 – Example of filling the Prioritization Matrix for 

the smart house startup 
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Weight of hypothesis 4 5 2 3  

Engineer support 24/7 2 0 1 1 13 

Mobile access to admin 

panel 

0 2 2 2 20 

Multilingual interface 1 1 1 0 11 

Size of the box ≤ 10×10 cm 3 3 1 4 41 

 

Weights of hypothesis should be filed by team of the 

startup. For stakeholders' tests can be used any uniform 
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[min…max] scale with an unrestricted range. Results of 

stakeholders' tests give the relative importance of the pivot 

to according hypothesis and are filed in the Prioritization 

Matrix also. Than results of the multiplication of these 

scores on weight of according hypothesis are cumulates in 

total column. Pivots with the highest total scores receive 

greater priority than those with lower scores. 

Pivots with maximum priority compose the set of 

primary static pivots; remaining pivots form the set of 

primary dynamic pivots. From table 1 pivots «Size of the 

box ≤ 10×10 cm» and «Mobile access to admin panel» 

form the set of primary static pivots and pivots «Engineer 

support 24/7» and «Multilingual interface» form the set of 

primary dynamic pivots. 

This easy technique can be easily accomplished and 

repeat with new values in short time, but it may also lead 

to the use of incorrect unjustified assumptions. And the 

main difficulty lies in the inability to immediately 

determine that obtained results about pivots' splitting are 

incorrect, because at this stage there is no reference data.  

Starting from the next cycle, with repeated 

prioritization of pivots, it is necessary to revise and 

reformulate the hypotheses, expose them to new weights 

or even use other prioritization techniques for pivots. 

Because there are already results of primary prioritization, 

then it is possible to evaluate probabilities of existing of 

first and second kind errors, and also to develop a 

mechanism for returning the business-model to the 

previous state. 

Conclusions. The problem of definition of most 

important parameters in innovation project on the primary 

stage is considered. The subject area is examined; an 

analytical review of the methods for solving the indicated 

problem is made. The developed model of distinguish 

between static and dynamic pivots based on the analysis 

of primary hypotheses allows to establish the priorities of 

pivots in the initial phase of a startup from any industry. 

Using of proposed model can reduce the probability of 

startup failures at an early stage. Other models of pivots' 

prioritization can be used at other stages of startup life-

cycle. 
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Е. А. СОЛОВЬЕВА, Ю. В. ПАНАСОВСКАЯ 

К ВОПРОСУ ОБ АКТУАЛЬНОСТИ СИСТЕМОЛОГИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ МЕНЕДЖМЕНТА ЗНАНИЙ 

Обґрунтовано актуальність проведення досліджень предметної галузі «Компетенції менеджменту знань» за допомогою системного підходу 

ноосферного етапу розвитку науки. Вперше виконано аналіз існуючих підходів до визначення понять «компетенція», «компетентність», 

«компетенції менеджменту знань» та запропоновано їх робочі визначення за допомогою системологічного аналізу. Досліджені та розроблені 
об’єктні моделі вимог до компетенцій менеджменту знань та процесу їх формування. Запропоновані моделі можуть бути використані в 

якості основ нової інформаційної технології формування компетенцій менеджменту знань. 

Ключові слова: менеджмент знань, компетенції, компетентність, компетенції менеджменту знань, вимоги до компетенцій, 
формування компетенцій, системологічний аналіз, системологічний класифікаційний аналіз, інформаційна технологія, 

конкурентоспроможність організації. 

Обоснована актуальность проведения исследований предметной области «Компетенции менеджмента знаний» с помощью системного 
подхода ноосферного этапа развития науки. Впервые выполнен анализ существующих подходов к определению понятий «компетенция», 

«компетентность», «компетенции менеджмента знаний» и предложены их рабочие определения с помощью системологического анализа. 

Исследованы и разработаны объектные модели требований к компетенциям менеджмента знаний и процессу их формирования. 
Предложенные модели могут быть использованы в качестве основ новой информационной технологии формирования компетенций 

менеджмента знаний. 

Ключевые слова: менеджмент знаний, компетенции, компетентность, компетенции менеджмента знаний, требования к 
компетенциям, формирование компетенций, системология, системологический анализ, системологический классификационный анализ, 

информационная технология, конкурентоспособность организации. 

The relevance of the weakly structured subject area "Knowledge Management Competences" research using the system approach of the noospheric 
stage of science development is substantiated. For the first time, the research of existing approaches to the definition of the concepts "competence", 

"competency", " knowledge management competences" made and proposed their system working definitions based on the systemological determinant 

analysis. The model of the requirements to the professional knowledge and skills of employees possessing knowledge management competences has 
been researched and developed. The model takes into account the knowledge and skills which are necessary to perform the basic functions and tasks of 

knowledge management (for example, "the application of the systemological classification analysis for knowledge representation"). The model of 

requirements to personal knowledge and skills of employees possessing knowledge management competences has been investigated and developed. 
Such a model formalizes and visualizes the employee basic personal characteristics, which are necessary for the successful performance of 

professional tasks (for example, "system thinking", "take the initiative," etc.). Research was conducted and the requirements model of the effective 

organizing of the formation knowledge management competences process (for example, the method of training, develop of a curriculum, etc.) was 
developed. The requirements to the knowledge management competences and to the process of their formation should be based on the mission, 

strategy and objectives of the organization, which are reasonably to determine by means of the systemological analysis. The received object models are 

presented in the article in the form of the Use Case UML diagrams fragments. The results of the research can serve as an information base for the 
knowledge management implementation in organizations; can be used as the basis for a new systemological information technology of the knowledge 

management competences formation for the effective and operational formation of such competencies. 

Keywords: knowledge management, competences, competence, knowledge management competences, requirements to competences, 
competences formation, systemology, systemological analysis, systemological classification analysis, competitiveness. 

Введение. Важными процессами современной 

организации, ориентирующейся на развитие, стали 

процессы менеджмента знаний (МЗ). Организацион-

ные изменения во многом обусловлены динамичными 

изменениями внешней среды. Успешные организации 

становятся мобильными; внедряют инновации; 

используют стратегии, направленные на опережение 

конкурентов. Важная составляющая этих изменений – 

внедрение МЗ в организации.  

В развитых странах знания используются для 

быстрой адаптации к изменениям окружающей среды 

в различных сферах деятельности, в бизнесе – для 

адаптации к постоянно меняющимся условиям рынка 

и запросам потребителей. 

Применение знаний в различных сферах чело-

веческой деятельности и процессах организации 

требует наличия технологий управления знаниями, с 

помощью которых знания можно превратить в 

мощные активы для решения поставленных задач. 

«Менеджмент знаний – это систематические про-

цессы, благодаря которым создаются, сохраняются, 

распределяются и применяются основные элементы 

интеллектуального капитала, необходимые для успеха 

организации; стратегия, трансформирующая все виды 

интеллектуальных активов в более высокую 

производительность, эффективность и новую стои-

мость» [1].  

Организациям, которые стремятся идти в ногу со 

временем, быть впереди конкурентов и занимать 

лидирующую позицию в своем сегменте рынка, 

целесообразно внедрять МЗ, это позволит повысить 

конкурентоспособность организации. Поэтому орга-

низациям целесообразно формировать компетенции 

менеджмента знаний (КМЗ) у своих сотрудников, и 

это имеет большую практическую значимость. Фор-

мирование КМЗ обеспечит выполнение задач и функ-

ций, поставленных перед МЗ в организации. 

Предметная область «Компетенции менеджмента 

знаний» является актуальной и востребованной в 

современном мире, однако она недостаточно исследо-

вана, слабо структурирована и нуждается в проведе-

нии дополнительных исследований. Применение 

системного анализа, в классическом его понимании, 

при исследовании данной предметной области неце-
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лесообразно, так как он рассматривает, в основном, 

хорошо структурированные системы второй природы. 

В данном исследовании целесообразно применять 

системологию, так как она является наиболее эффек-

тивной для исследования слабоструктурированных 

(неструктурированных) и слабо формализованных 

(неформализованных) предметных областей. 

Целесообразность применения менеджмента 

знаний в организациях и препятствия, возникаю-

щие при его внедрении. МЗ необходим в большин-

стве инновационных процессов, происходящих в 

организациях. Именно при внедрении инноваций в 

организации необходимо и целесообразно применение 

МЗ.  

Существует практическая проблема – накоплен-

ные знания, обеспечивающие стабильность развития 

компании и её конкурентное преимущество на рынке, 

не используются нужными специалистами в полном 

объеме в необходимый для бизнеса момент времени. 

Неиспользуемые знания быстро устаревают, не оку-

паются, становятся бесполезными (вместе с усилиями 

тех людей, которые их создавали), из-за этого органи-

зация упускает потенциальную возможность получить 

дополнительное экономическое, социальное и мо-

рально-нравственное преимущество перед конкурен-

тами. Для устранения этой проблемы необходимо 

решить функциональную задачу – систематизировать 

информацию и знания [1]. 

Применение МЗ в организациях позволит в 

первую очередь [2]:  

– достигнуть поставленных целей организации за 

счет роста интеллектуального капитала и 

эффективного его использования;  

– повысить эффективность принимаемых реше-

ний;  

– поддерживать инновационные процессы;  

– успешно обучать и мотивировать сотрудников;  

– повысить конкурентоспособность; 

– повысить эффективность большинства процес-

сов в организации (например, процессов проектиро-

вания, изготовления, закупок и маркетинга).  

С помощью МЗ организации получают возмож-

ность определять, какие знания необходимо приобре-

сти, какие знания не представляют ценности, какие 

знания, и на каком уровне нужно и можно распро-

странять [3]. Необходимо отметить, что для эффек-

тивного решения этих вопросов, следует сначала 

определить миссию, стратегии и цели организации, 

при этом целесообразно использовать системологиче-

ский подход [4, 8, 9].  

Внедрение МЗ в организацию на своем пути 

встречает ряд препятствий и трудностей. Этими пре-

пятствиями могут быть как сотрудники, так и недо-

статочность материальных активов организации. 

Например, сотрудники, долго работающие в данной 

организации, которых устраивает нынешнее положе-

ние вещей, не хотят менять что-то и развиваться, даже 

если это пойдет в ущерб компании.  

Также возможен вариант, когда у организации 

есть желание внедрить МЗ, но не хватает материаль-

ных (финансовых) активов для того, чтобы принять на 

работу инженера по знаниям или обучить кого-то из 

своих сотрудников и сформировать у них КМЗ.  

На рис. 1 представлены основные препятствия, 

возникающие в процессе внедрения МЗ, они условно 

разделены на четыре группы: «Люди», «Управление», 

«Структура», «Знания» [5]. Для нашей страны эти 

препятствия являются характерными, так как боль-

шинство организаций и их сотрудников привыкли 

«плыть по течению» и инерционно реагировать на 

изменения, происходящие в окружающей среде. Про-

фессиональный подход к МЗ позволит сгладить эти 

проблемы или избежать их. 

Препятствия «понимание сущности управления 

знаниями» и «категорирование знаний» могут быть 

устранены за счет применения ноосферного систем-

ного подхода и систематизации знаний в этой области 

на основе системологического классификационного 

анализа (СКА) [6, 7].  

Препятствия «инерция по отношению к измене-

ниям», «слишком заняты – нет времени учиться», 

«мотивация» могут быть облегчены с помощью разра-

ботки и внедрения новой более эффективной системы 

мотивации сотрудников. Препятствия, связанные с 

управлением, могут быть устранены в том случае, 

когда руководство организации поймет важность про-

цесса управления изменениями, в том числе поймет 

актуальность внедрения МЗ, какие преимущества 

можно получить от применения МЗ и успешно орга-

низует процесс внедрения. 

Устранить многие препятствия целесообразно с 

применением ноосферного системного подхода [6–9]. 

Системологическое исследование позволит выявить 

возможное наличие тех или иных препятствий, а 

также понять их сущность, предпосылки и выработать 

меры по их предотвращению.  

Также целесообразно ввести в организацию одну 

или несколько должностей, связанных с МЗ: директор 

по управлению знаниями, менеджер по управлению 

интеллектуальным капиталом, директор по обучению, 

технолог управления знаниями, аналитик консолиди-

рованной информации и т. д. Еще одним путем устра-

нения препятствий является формирование КМЗ у 

сотрудников, которые длительное время работают в 

организации, это позволит организации получить спе-

циалиста нового профиля без дополнительных затрат 

обучение нового человека. 

Компетенции менеджмента знаний и их опре-

деление на основе системологического анализа. МЗ 

в организации включает ряд задач, которые необхо-

димо решать, и ряд функций, которые нужно выпол-

нить. На их основе формируются требования к 

сотруднику, его знаниям и навыкам. 

Как было показано выше, опытные компетентные 

профессионалы в этой области стали очень востребо-

ваны в организациях. Таким профессионалом может 

быть аналитик консолидированной информации, 

обладающий необходимым набором компетенций. 

Неотъемлемой частью компетентности аналитика 

являются компетенции, позволяющие ему работать с 

информацией и знаниями, применять их на практике и 

на основании полученных знаний формировать реко-
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мендации для принятия обоснованных управленче-

ских решений. Такими компетенциями являются КМЗ. 

Для дальнейшего исследования в этой области необ-

ходимо определить понятие «компетенции менедж-

мента знаний». Для этого сначала нужно определить 

понятие «компетенция». 

 

 

Рис. 1 – Препятствия на пути внедрения МЗ 

Для решения задачи определения данных поня-

тий предлагается использовать ноосферный систем-

ный инструментарий [8, 9]. Применение этого подхода 

позволит рассмотреть предметную область «КМЗ» как 

систему, выявить ее надсистему, функциональное 

свойство, внешнюю и внутреннюю детерминанту 

системы. Это позволит объективнее сформулировать 

определения понятий «компетенции» и «компетен-

тность». 

Система – это «объект, свойства которого 

обусловлены функцией, сводящейся к поддержанию 

определенных свойств объекта на более высоком 

ярусе. Этот объект по отношению к рассматривае-

мому объекту (системе) представляет собой надсис-

тему» [9, с. 112]. 

В терминологии системного подхода ноосфер-

ного этапа развития науки под функциональным свой-

ством понимается – «потребность надсистемы в 

системе с определенной функцией, поддерживающей 

функциональную способность надсистемы» [9, с. 116]. 

Важными понятиями также являются: 

– внешняя детерминанта системы – «главная 

причина формирования системы; определяющий вы-

бор внутренней детерминанты функциональный за-

прос надсистемы на определенные взаимодействия 

рассматриваемой системы с другими системами этой 

надсистемы» [9, с. 108]; 

– внутренняя детерминанта системы – «главное, 

определяющее, функциональное свойство системы, по 

отношению к которому остальные свойства лишь 

поддерживают его изнутри» [9, с. 108]. 

Проанализируем с помощью ноосферного 

системного подхода [8] существующие подходы к 

пониманию компетенций. Взгляды исследователей на 

компетенции и их составляющие отличаются, а иногда 

оказываются диаметрально противоположными. Это 

связано со сложностью и мало изученностью пред-

метной области «Компетенции» и тем, что не принят 

общий подход к классификации компетенций, а 

именно есть множество классификаций, но ни одна из 

них не является общепринятой [10]. В большинстве 

источников компетенции разделяются на профессио-

нальные, личностные и социальные. Был проведен 

системологический анализ предметной области «Ком-

петенции», который показал, что целесообразно 

делить компетенции на профессиональные и личност-

ные. Личностные компетенции, в свою очередь, сле-

дует разделять на социальные (поведение индивида в 

обществе) и когнитивные (способности к мышлению, 

анализу и т. д.). Такое разделение позволит сделать 

классификацию компетенций наиболее обоснованной 

и соответствующей правилам формальной логики 

(например, правилу деления объема понятия). В 

статье [11] была сделана попытка построить фрагмент 

параметрической (включающей свойства объектов) 

классификации компетенций, с помощью СКА [6, 7]. 

Вместе с термином «компетенция» часто исполь-

зуется термин «компетентность», который некоторые 

исследователи не определяют вообще или понимают 

под ним то же, что и под компетенциями. Можно 

выделить два основных подхода к пониманию этих 

понятий: первый – в разделении понятий «компетен-

ция» и «компетентность», а второй – заключается в 

отождествлении этих понятий. Ученые, поддержива-

ющие второй подход, не разделяют данные понятия, 

сторонники первого подхода принципиально разгра-

ничивают их. Предлагается определить понятия «ком-

петенция» и «компетентность» на основе системного 

подхода ноосферного этапа развития науки с исполь-

зованием детерминантного анализа. Детерминантный 

анализ – это «метод системологического анализа су-

щественных свойств сложных систем (система пони-

мается как функциональный объект), направленный 

на установление надсистемы рассматриваемой 
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системы, функционального запроса к ней и, таким 

образом, ее сущности» [9, с. 109]. Под сущностью 

понимается, «с одной стороны, следствие функцио-

нального запроса системы более высокого порядка 

(надсистемы), с другой стороны, внутренняя причина 

того, что у системы имеются ее сущностные функци-

ональные свойства» [4]. 

Рассмотрим первый подход к определению поня-

тий «компетенция» и «компетентность» с помощью 

системологического детерминантного анализа. В ли-

тературе [12] понятия «компетенция» и «компетент-

ность» определяются следующим образом: 

– компетенция – это заранее заданное социальное 

требование (норма) к подготовке человека, необхо-

димой для его качественной продуктивной деятель-

ности в определенной сфере; 

– компетентность – владение человеком соответ-

ствующей компетенцией, включающей его личност-

ное отношение к ней и предмету деятельности, то есть 

компетентность – личностное качество (совокупность 

качеств) и опыт деятельности в заданной сфере. 

В приведенном выше определении компетенции 

понимаются как требования, то есть функциональный 

запрос на наличие определенных знаний и навыков у 

человека. Для организации определение компетенций 

можно сформулировать аналогичным образом: компе-

тенция – это функциональный запрос организации на 

формирование у ее сотрудников определенных знаний 

и навыков, необходимых для продуктивной работы и 

выполнения поставленных перед сотрудником функ-

ций и задач.  

Таким образом, с точки зрения системологии, 

понятие «Компетенция» следует понимать как функ-

циональный запрос надсистемы (внешняя детерми-

нанта системы) на формирование системы профессио-

нальных знаний, навыков сотрудников и личностных 

качеств, а понятие «компетентность» будет рассмат-

риваться как результат выполнения системой функци-

онального запроса в процессе формирования компе-

тенций сотрудников (внутренняя детерминанта). 

Рассмотрим второй подход к определению поня-

тий «компетенция» и «компетентность», который 

отождествляет эти понятия в одно понятие – «компе-

тенция», с помощью системологического детерми-

нантного анализа. В литературе [13] приведены два 

основных описания компетенций в рамках этого под-

хода:  

– «функциональный», основан на описании задач 

и ожидаемых результатов. Поддерживается британс-

кими учеными, которые определяют компетенции как: 

адекватную или достаточную квалификацию, способ-

ности; адекватные или достаточные физические или 

интеллектуальные качества; способность быть квали-

фицированным; способность делать что-либо хорошо 

или в соответствии со стандартом, приобретенная 

опытным путем или в результате обучения; умение 

быть квалифицированным и способным выполнять 

определенную роль, охватывающее знания, способ-

ности, поведение; 

– «личностный», основное внимание уделяется 

качествам человека, обеспечивающим успех в работе. 

Поддерживается американскими специалистами, кото-

рые определяют понятие компетенции как качества 

личности – знания, умения, способности (knowledge, 

skills, abilities). 

Проанализировав данные определения, с по-

мощью СКА [6, 7] и основываясь на полученных 

выше системологических результатах, можно сделать 

вывод, что «функциональный» подход к компетен-

циям соответствует определению термина «компетен-

ция» как функционального запроса к системе на фор-

мирование определенных знаний, навыков, способно-

стей и т. д. В свою очередь «личностный» подход 

можно определить как результат выполнения функци-

онального запроса. В проведенном выше исследова-

нии первого подхода к определению понятий «компе-

тенция» и «компетентность», компетентность опреде-

лялась как результат выполнения функционального 

запроса, поэтому справедливым будет утверждение, 

что определение термина «компетенция» с помощью 

личностного подхода совпадает с определением тер-

мина «компетентность». Из этого можно сделать 

вывод, что на содержательном уровне, последователи 

первого и второго подхода различают понятия «ком-

петенция» и «компетентность», но формально разде-

ляют их лишь ученые, поддерживающие первый 

подход. 

На основании проведенного исследования и 

предложенных, на основе системологического детер-

минантного и классификационного анализа [4, 6–9] 

определений понятий «компетенция» и «компетент-

ность» определим понятие «компетенции менедж-

мента знаний». Специалисты в данной области счи-

тают, что КМЗ – это компетенции, которые включают 

в себя такие знания и навыки, как поиск информации; 

концептуальное, аналитическое мышление; решение 

проблем; понимание сущности процессов организаци-

онного развития; обеспечение процесса приобретения 

сотрудниками новых знаний и навыков. Эти компе-

тенции представляют собой «промежуточное звено 

между познавательными (когнитивными) и социаль-

ными навыками» [14].  

Из этого определения следует, что сотрудник, 

владеющий КМЗ, кроме основных операций со знани-

ями, должен быть компетентным и в вопросах пони-

мания сущности объектов, систем. В процессе 

понимания сущности целесообразно использовать 

системологию, системологический детерминантный  и 

классификационный анализ [4, 6–9]. 

На наш взгляд, в приведенном выше определении 

КМЗ упущена важная составляющая – профессио-

нальные знания и навыки, необходимые для работы со 

знаниями, их формализации и представления, навыки 

построения моделей знаний, знания и навыки исполь-

зования методов и технологий инженерии и МЗ.  

Основываясь на проведенном анализе, можно 

предложить как рабочее следующее определение ком-

петенций менеджмента знаний. КМЗ – это запрос 

организации на наличие у сотрудников знаний и 

навыков (профессиональных, когнитивных и личност-

ных), необходимых для работы со знаниями; понима-

ния сущности объектов, систем, процессов; выполне-
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ния задач и функций МЗ. Важной основой КМЗ 

является компетенция систематизации знаний, сфор-

мированная на основе СКА и новых критериях есте-

ственной классификации, которые обобщают правила 

формальной логики Аристотеля [6, 7]. 

На основе проведенного системологического 

исследования предложены определения основных 

понятий теории компетенций, которые позволят 

системно и с учетом требований определять компе-

тенции и компетенции менеджмента знаний. 

Можно сделать вывод, что предметные области 

«Компетенции» и «Компетенции менеджмента зна-

ний» являются малоисследованными и слабострукту-

рированными и нуждаются в дальнейшем системоло-

гическом исследовании. 

Целесообразность разработки моделей требо-

ваний к КМЗ и процессу их формирования. Запрос 

организации (функциональный запрос) может 

меняться в соответствии с изменением окружающей 

среды, поэтому целесообразно определять миссию, 

стратегию, цель организации, требования к КМЗ, 

чтобы они были наиболее обоснованы и отвечали 

функциональному запросу организации. Целесооб-

разно также использовать системологический детер-

минантный и классификационный анализ при разра-

ботке требований, которые будут обеспечивать 

выполнение функционального запроса к системе. 

Компетентность сотрудника владеющего, КМЗ 

состоит, например, из таких составляющих: профес-

сиональные знания и навыки; личностные знания и 

навыки; офисные знания и навыки; нравственно-соци-

альные установки (рис. 2). 

 

Рис. 2 – Примеры основных составляющих 

компетентности сотрудника, владеющего КМЗ 

В работе [15] представлен фрагмент диаграммы 

требований к знаниям и навыкам аналитика консоли-

дированной информации, владеющего КМЗ, на кото-

рой показаны знания и навыки сотрудников, необхо-

димые для выполнения профессиональных задач и 

функций МЗ. Такая диаграмма может быть частично 

использована при разработке модели требований к 

профессиональным знаниям и навыкам любого 

сотрудника, владеющего КМЗ (рис. 3). Модель 

учитывает основные знания и навыки, необходимые 

для поддержки выполнения функций и задач менедж-

мента знаний (например, извлечение знаний, система-

тизация знаний, представление знаний и др.). 

Как было рассмотрено выше, КМЗ включают в 

себя не только профессиональные компетенции, но и 

личностные, поэтому целесообразно проводить иссле-

дования и разрабатывать не только требования к про-

фессиональным знаниям и навыкам, но требования к 

личностным знаниям и навыкам сотрудника, владею-

щего КМЗ. Для разработки диаграммы требований к 

личностным знаниям и навыкам сотрудника, облада-

ющего КМЗ, целесообразно использовать унифициро-

ванный язык моделирования UML. С помощью UML 

можно визуализировать, специфицировать, конструи-

ровать и документировать модели предметных обла-

стей; UML пригоден для моделирования любых 

систем: от информационных систем масштаба пред-

приятия до систем реального времени, он позволяет 

рассмотреть систему с различных точек зрения, име-

ющих отношение к ее разработке и последующему 

развитию [16]. 

На рис. 4 представлен фрагмент диаграммы 

требований к личностным навыкам сотрудника, вла-

деющего КМЗ.  

Модель формализует и визуализирует основные 

требования к личностным характеристикам сотруд-

ника, обладающего КМЗ, например, проявление ини-

циативы, внимательность к деталям. Это позволит 

определить «слабые места» сотрудников и в дальней-

шем устранить их, путем дополнительного обучения, 

тренингов, семинаров и т. д. 

Целесообразно разработать модель требований к 

эффективной организации процесса формирования 

КМЗ (рис. 5) [17]. Такая модель формализует основ-

ные требования к процессу формирования КМЗ, в том 

числе к способам обучения; ко времени, затраченному 

на обучение и т. д. Данные требования должны осно-

вываться не только на миссии, стратегии и целях 

организации, но и на опросе сотрудников, что позво-

лит определить уровень мотивации, направленности 

на обучение и в дальнейшем, учитывая пожелания 

сотрудников, усовершенствовать процесс формиро-

вания КМЗ. Формирование КМЗ у сотрудников 

приведет к росту уровня интеллектуального капитала 

организации и позволит достигнуть поставленных 

организацией целей за счет эффективного его исполь-

зования. 

В соответствии с выявленными требованиями, 

целесообразно разработать модель формирования 

КМЗ. Используя такую модель при организации про-

цесса формирования КМЗ, организация сможет моти-

вировать сотрудников, правильно организовать обу-

чение, увеличить продуктивность и результативность 

обучения, а также эффективнее и быстрее сформиро-

вать КМЗ. 
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Рис. 3 – Фрагмент диаграммы требований к профессиональным знаниям и навыкам сотрудника, обладающего КМЗ 

 

Рис. 4 – Фрагмент диаграммы требований к личностным знаниям и навыкам сотрудника, обладающего КМЗ 

Результаты, полученные в статье (новые систе-

мологические определения понятий «компетенция», 

«компетентность», «компетенции менеджмента зна-

ний» и модели требований), могут служить информа-

ционной базой внедрения менеджмента знаний в ор-

ганизациях и быть основой новой системологической 

информационной технологии формирования компе-

тенций менеджмента знаний. 
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Рис. 5 – Фрагмент диаграммы требований организации процесса формирования КМЗ 

Основные задачи исследования предметной 

области «Компетенции менеджмента знаний». 
Из-за малой исследованности предметная область 

«Компетенции менеджмента знаний» является слабо-

структурированной, в ней отсутствуют общепринятые 

определения понятий, отсутствуют родовидовые опре-

деления понятий, не выявлена взаимосвязь между дан-

ной предметной областью и смежными предметными 

областями. Из этого можно сделать вывод, что в 

первую очередь целесообразно провести системоло-

гическое исследование КМЗ, систематизировать КМЗ. 

Как показано выше, следует также разработать метод 

формирования КМЗ и построить модели формирова-

ния и сохранения КМЗ в организации. Для проведения 

глубокого исследования предметной области «Компе-

тенции менеджмента знаний» необходимо решить 

такие задачи: 

– системологическое исследование и построение 

параметрической классификации КМЗ, на основе СКА 

и критериев естественной классификации [6, 7]; 

– исследование и разработка модели знаний 

предметной области «Компетенции менеджмента 

знаний» на основе параметрической классификации; 

– развитие метода, моделей и технологий форми-

рования КМЗ, с учетом параметрической классифи-

кации КМЗ;  

– разработка модели анализа и оценки 

интеллектуального капитала сотрудников, владеющих 

КМЗ; 

– анализ и выработка рекомендаций по практи-

ческому использованию полученных результатов для 

повышения конкурентоспособности организаций. 

Решение этих задач позволит исследовать и 

внедрить системологические методы, модели, новые 

информационные технологии формирования КМЗ, 

анализа и оценки интеллектуального капитала сотруд-

ников организаций, которые будут актуальны и обос-

нованы, и их применение позволит повысить конку-

рентоспособность организаций. 

Теоретическая значимость исследования пред-

метной области «Компетенции менеджмента знаний» 

заключается в том, что применение СКА [6, 7] позво-

лит системно и наиболее эффективно решить постав-

ленные задачи с определением и применением глу-

бинных знаний. 

Практическая значимость исследования заключа-

ется в том, что полученные результаты могут быть 

использованы: 

– при внедрении МЗ в организацию; 

– специалистами и руководителями организаций 

при разработке стратегий развития компаний; 

– HR-менеджерами при подборе и обучении пер-

сонала; 

– сотрудниками организаций, которые мотивиро-

ваны к саморазвитию и самосовершенствованию; 

– преподавателями ВУЗов в процессе преподава-

ния дисциплин, связанных с МЗ, управлением персо-

нала. 
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Выводы. В ходе работы получены следующие 

результаты: 

– проанализирована  целесообразность внедрения 

МЗ в организациях; показаны препятствия, возни-

кающие в процессе внедрения и пути их устранения; 

– исследована слабоструктурированная предмет-

ная область «Компетенции менеджмента знаний», 

проанализированы определения понятий «компетен-

ция», «компетентность», «компетенции менеджмента 

знаний» на основе системологического детерминант-

ного анализа, что позволило сформулировать их 

новые системные определения с помощью ноосфер-

ного системного подхода; 

– обоснована целесообразность использования 

системологического детерминантного  и классифика-

ционного анализа для решения компетентностных 

задач, связанных с пониманием сущности объектов; 

– исследована и разработана объектная модель 

требований к профессиональным знаниям и навыкам 

сотрудника, обладающего КМЗ, что позволило форма-

лизовать требования к КМЗ;  

– проведен анализ целесообразности разработки 

требований к КМЗ и построена UML-диаграмма тре-

бований к личностным знаниям и навыкам сотруд-

ника, владеющего КМЗ; 

– исследована и разработана объектная модель 

требований к эффективной организации процесса 

формирования КМЗ.  

В работе впервые применен для исследования 

КМЗ системологический анализ ноосферного этапа 

развития науки [8, 9] что позволяет более объективно 

определить КМЗ и учесть их существенные свойства. 

Следует отметить, что предметная область 

«Компетенции менеджмента знаний» нуждается в 

системологическом исследовании и дальнейшей 

систематизации знаний в ней, в целях повышения 

эффективности деятельности организации, ее конку-

рентоспособности.  

Результаты проведенных исследований могут 

служить информационной базой внедрения менедж-

мента знаний в организациях; основой новой системо-

логической информационной технологии формирова-

ния компетенций менеджмента знаний и быть 

использованы для эффективного и оперативного 

формирования таких компетенций. 
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УДК 004.02:007  

Д. О. ШТЕЙНБРЕХЕР 

ВИКОРИСТАННЯ ІНСТРУМЕНТІВ УПРАВЛІННЯ ЗНАННЯМИ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 

ЕФЕКТИВНОСТІ ВЗАЄМОДІЇ УНІВЕРСИТЕТІВ ТА ПРОМИСЛОВОСТІ 

Представлено огляд основних напрямків діяльності університетів в галузі трансферу знань та запропоновано концептуальну схему взаємодії 

університетів та промисловості. Викладено фактори негативного впливу на стійкий розвиток системи кооперації університетів і 

промисловості. Запропоновано, онтологічну модель кооперації університетів з підприємствами промислової галузі, що розроблена за 
допомогою сучасних інструментів управління знаннями. Модель апробована трьома українськими ВНЗ в рамках проекту Темпус. 

Підкреслено необхідність впровадження моделі трансферу знань, яка дозволяє підвищити інноваційний потенціал вітчизняних підприємств. 

Ключові слова: управління знаннями, кооперація, промисловість, університет, модель, інновації. 

Представлен обзор основных направлений деятельности университетов в области трансфера знаний и предложена концептуальная схема 

взаимодействия университетов и промышленности. Изложены факторы негативного влияния на устойчивое развитие системы кооперации 

университетов и промышленности. Предложена онтологическая модель кооперации университетов с предприятиями промышленной 
отрасли, разработанная с помощью современных инструментов управления знаниями. Модель была апробирована тремя украинскими 

вузами в рамках проекта Темпус. Подчеркнута необходимость внедрения модели трансфера знаний, которая позволяет повысить 

инновационный потенциал отечественных предприятий. 
Ключевые слова: управления знаниями, кооперация, промышленность, университет, модель, инновации. 

There have been proposed the overview of the main activities of universities in knowledge transfer and proposed conceptual framework of 

collaboration between universities and industry. Expounded list of factors which influence knowledge management tools at the university level, 
affecting the sustainability of the system of cooperation between universities and industry. The ontology model of cooperation between universities 

and industry was developed in connection with modern knowledge management tools. The model was tested by three Ukrainian universities as part of 

the Tempus project. Was emphasized the necessity of knowledge transfer model implementation, which can increase the innovative capacity of 
Ukrainian industry. 

Key words: knowledge management, collaboration, industry, university, model, innovations. 

Вступ. Динамізм розвитку економіки знань 

змушує підприємства шукати нові підходи не тільки 

до управління корпоративними знаннями, але й до 

нових знань. Тому, у суспільстві, заснованому на 

знаннях [1], університети, замість традиційної акаде-

мічної ролі, отримали більш широку функцію роз-

робки і просування інновацій. 

Перехід від системи «закритих інновацій» до 

«відкритих інновацій» [2] зумовив необхідність ство-

рення партнерства між університетами та підприємст-

вами різних галузей економіки  для спільного прове-

дення  наукових досліджень. Співробітництво в галузі 

створення інновацій дозволяє розробити оптимальну 

бізнес–модель, знизити витрати на науково–дослідні 

та дослідно–конструкторські роботи (НДДКР), 

збільшити обсяг випуску продукції, а також 

досліджувати принципово нові ринки інноваційної 

продукції.  

Зарубіжні дослідники приділяють значну увагу 

проблемам трансферу знань та технологій [3, 4, 5, 6], 

моделям кооперації університетів та промисловості [4, 

7] та функціям університетів у побудові інноваційної 

системи [8, 9]. Крім того, внесок у вивчення проблем 

трансферу знань зробили такі вітчизняні вчені, як 

Г. О. Андрощук, Т. С. Медведкін, Л. Г. Смоляр та ін. 

Однак, проблема організації ефективного 

трансферу знань між університетом та промисловістю 

досліджена недостатньо, що підтверджується низьким 

рівнем інноваційної активності українських підпри-

ємств. 

Постановка задачі. Актуальною науковою 

проблемою є побудова моделі кооперації університету 

та промисловості, яка використовує інструменти 

управління знаннями і відповідає сучасним еконо-

мічним умовам. Для вирішення поставленої задачі в 

роботі проводиться аналіз сучасних досліджень в 

області трансферу знань, з метою виявлення ролі 

університету в економіці та підходів до управління 

трансфером знань, а також пропонується метрика 

визначення впливу заданих факторів (мотивація, 

бар’єри, переваги, недоліки, моделі взаємодії) на 

інтенсивність процесів трансферу знань між промис-

ловістю та університетами. 

Нова роль університетів в суспільстві 

основаному на знаннях. Вираз «суспільство знань» 

набуло широкого використання протягом останніх 20 

років і все частіше використовуються для осмислення 

процесів, що відбуваються в господарському і полі-

тичному житті, в інформаційній сфері, в структурах 

освіти і науки, у відносинах всередині та між 

організаціями. В опублікованому ЮНЕСКО звіті [3] 

стверджується: «Сьогодні загальновизнано, що знання 

перетворилося на предмет колосальних економічних, 

політичних і культурних інтересів настільки, що може 

служити для визначення якісного стану суспільства, 

контури якого лише починають перед нами вимальо-

вуватися».  

Університети, замість традиційної академічної 

ролі суспільного відтворення і розповсюдження 

сертифікованих знань, отримали більш широку 

функцію в створенні та просуванні інновацій.  

На основі тристоронніх мереж (Trilateral 

networks) взаємодії науки, уряду і виробництва [4] та 

моделі гібридної організації було розроблено концеп-

туальну схему взаємодії університету та промис-

ловості (рис. 1).  

© Д. О. Штейнбрехер, 2017 
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Рис. 1 – Концептуальна схема взаємодії університету та промисловості 

Структура взаємодії відображає відносини 

університету з промисловими підприємствами, їх 

вплив на економічний розвиток регіону через ряд 

механізмів, які впливають на розвиток через 

технологічні результати, що підвищують ефективність 

діяльності підприємств. Ці результати можуть бути 

структуровані за трьома функціями університету: 

освіта (кваліфікований персонал: підготовка 

випускників або підвищення кваліфікації 

співробітників), наукові дослідження (нові знання), а 

також передача знань суспільству (доступ до 

інноваційних досліджень, впроваджені в діяльність 

підприємств нові технології і розробки; розвиток 

підприємництва). 

Як зазначається в дослідженні [7], університет 

самостійно виконує підприємницьку діяльність в 

процесі комерціалізації інновацій, таким чином 

створюючи позитивний вплив на розвиток економіки. 

Крім того, університет розглядається як центр 

трансферу знань [6], головним об’єктом діяльності 

якого є обмін результатами досліджень, об’єктами 

інтелектуальної власності, участь у реалізації 

стартапів, створення spin–off компаній [9]. 

Деякі університети пішли іншим шляхом і зосе-

редили свою увагу на встановленні зав’язків з кінце-

вими користувачами знань через комерціалізацію ака-

демічних знань та сприяння передачі технологій на їх 

основі. Аналіз актуальних досліджень показав, що 

комерціалізація вважається найбільш ефективним 

інструментом для формування академічної вигоди 

університету (фінансової та іміджевої). Крім того, він 

є вимірюваним показником прийняття ринком резуль-

татів наукових досліджень університету [10]. З метою 

підтримки комерціалізації академічних знань на базі 

університетів створюються офіси трансферу знань, 

наукові парки, інкубатори та інші організаційні струк-

тури управління інноваціями, розробляються внут-

рішні правила, норми та процедури.  

Управління процесом передачі знань між 

університетами та промисловістю є предметом як 

вітчизняних [11, 12], так і іноземних [13, 14] 

досліджень, в яких відзначається необхідність нової 

моделі трансферу знань, яка має більшу ефективність 

в умовах нової знання–орієнтованої економіки. На 

сьогоднішній день діяльність з управління 

трансфером знань сфокусована в більшій мірі на 

трансфері технологій та захисті інтелектуальної 

власності, що не завжди відповідає потребам 

університетів в повній мірі. 

На шляху реалізації механізмів передачі знань 

між університетами та промисловістю, автор роботи 

[8] визначає багато труднощів, серед яких ключову 

роль відіграють наступні: дефіцит кваліфікованих 

кадрів; нестача коштів; низький рівень маркетингу та 

послідовної стратегії виходу на ринок наукових 

досліджень. 

З іншого боку, компанії, які працюють в умовах 

жорсткої конкуренції (особливо на міжнародному 

ринку), для підтримки рівня конкурентоспроможності, 

зацікавлені у використанні не тільки внутрішніх, але й 

зовнішніх інноваційних ідей і технологій. Спираючись 

на дослідження [13] і [15] можна зробити висновок, 

що співпраця між університетами та їх промисловими 

партнерами в контексті відкритих інновацій спря-

мована на їх підтримку в обміні науково–дослідними 

ресурсами (знання, ідеї, досвід, патенти, інноваційний 

потенціал та ін.) з метою створення і підвищення 

цінності розроблених продуктів і запропонованих 

послуг. 

Модель кооперації між університетом та 

промисловістю. В рамках даного дослідження, 

університет виступає як джерело знань (відповідно до 

традиційного підходу). Таким чином, процес 

трансферу знань, який може бути інтегрований в 

університетах, розглядається в цій статті з точки зору 

університету.  

Спираючись на дослідження [7], в якому визна-

чаються найбільш розповсюджені види діяльності 

університетів, пов’язані з трансфером знань, можна 

виділити наступні: 

 патентування та ліцензування; 

 створення spin–off компаній; 

 мережі взаємодії університету та промисло-

вості; 

 посилення міжнародної кооперації;  

 постійний професійний розвиток; 

 управління мережею випускників; 

 діяльність з пошуку та реалізації грантів. 

Перелічені види діяльності університету в 

поєднанні визначають рівень активності університету 

в співробітництві з галуззю. Автор [6] виділяє чотири 

рівня розвитку співробітництва університету з про-

мисловістю (рис.2). 
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Рис. 2 – Оцінка рівня кооперації в процесі трансферу знань 

та технологій 

З метою створення механізму ефективної взаємо-

дії університетів та промисловості, запропоновано 

онтологічну модель кооперації  

Онтологія, як відомо, складається з термінів, 

організованих в таксономію, їх визначень, атрибутів, а 

також пов’язаних з ними аксіом і правил [16]. 

Представлена модель складається з 5 ключових 

елементів (мотивація, бар’єри, переваги, недоліки, 

моделі взаємодії), які деталізовані та представлені та 

рис. 3. Наступні рівні є специфічними і залежать від 

напрямку діяльності певного університету та галузі 

промисловості. 

Запропонована онтологія представляє собою 

підхід до управління знаннями та прийняття рішень 

щодо трансферу знань в університеті.  

 

Рис. 3 – Онтологічна модель кооперації університетів та підприємств промисловості 

Такий підхід дозволяє «прийти до спільної мови» 

науково–дослідному персоналу університету та про-

мисловості, уникнути можливих бар’єрів в порозу-

мінні та уніфікувати  діяльність університетів в галузі 

передачі знань.  

Підхід дозволяє проаналізувати та оптимізувати 

процеси трансферу знань як підприємствам, так і 

університетам.  

Case–study за проектом Темпус КТУ. На основі 

запропонованої концепції було проведено аналіз рівня 

розвитку діяльності з трансферу знань і технологій в 

українських університетах.  

На основі моделі було розроблено спеціалізова-

ний опитувальник, який дозволяє провести аналіз 

впливу заданих факторів (мотивація, бар’єри, пере-

ваги, недоліки, моделі взаємодії)  на інтенсивність 

процесів трансферу знань між промисловістю та уні-

верситетами.  

Питання опитувальника згруповані відповідно до 

п’яти елементів онтології ( , ... , ). Всі групи мають 

відповідну кількість питань ( ... , де  – 

субелемент онтології (див. рис.3).   Кожне питання 

має шкалу оцінки від 1 до 5 балів, де 1 бал – «не від-

повідає дійсності» / «має найменший вплив фактору», 

а 5 балів – «повністю відповідає дійсності» / «має 

найбільший вплив». Результати опитування по кож-

ному з елементів онтологічної моделі представлено 

в таблиці 1.  

Опитування проводилось протягом 2016 року у 

трьох університетах, які входять до консорціуму 

міжнародного проекту Темпус № 544031 – TEMPUS – 

1 – 2013 – AT –TEMPUS – JPHES «Центр передачі 

знань – від прикладного дослідження і обміну 

технологічно–підприємницькими ноу–хау до розробки 

міждисциплінарних навчальних модулів», учасником 

якого є Національний аерокосмічний університет 
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Обмін знаннями та технологіями в 

рамках проекту, із залученням 

співробітників, обладнання та інших 
ресурсів, між більш ніж двома 
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Таблиця 1 – Результати опитування 

Університет 
Елемент 

онтології 

Середній 

бал за 

елементом 

Приватний вищий 

навчальний заклад 

"Міжнародний науково–

технічний університет ім. 

академіка Юрія Бугая" 

(МНТУ) 

D1 4,16654 

D2 3,02114 

 D3 3,11231 

D4 3,31254 

D5 3,25664 

Середній бал 3,37 

Університет банківської 

справи Національного 

банку України (УБС НБУ) 

D1 3,12523 

D2 3,612112 

D3 3,14112 

D4 3,23254 

D5 3,501145 

Середній бал 3,32 

Хмельницький 

національний університет 

(ХНУ) 

D1 3,413365 

D2 3,702101 

D3 4,10025 

D4 2,70125 

D5 3,60123 

Середній бал 3,50 

Середній бал університетів 3,40 

 

На рис. 4 представлено графік розподілу балів 

між університетами. Як видно з рисунку, низький 

рівень співпраці університетів з галуззю (про що свід-

чить загальний бал 3,40 з 5,00) зумовлений пробле-

мами стратегічного планування цього виду діяльності 

як зі сторони університетів, так і підприємств, а також 

відсутністю адекватної та життєздатної бізнес–моделі 

кооперації.   

 
Рис. 4 – Розподіл балів між університетами (МНТУ, УБС 

НБУ, ХНУ) 

Відповідно до результатів опитування, універси-

тети не впевнені у впливі інструментів менеджменту 

знань на рівні університету (D3) через відсутність 

кваліфікованого персоналу, спроможного виконувати 

планування та реалізацію цієї діяльності, неналежний 

рівень підтримки з боку керівництва університетів та 

високу вартість ІТ інструментів для їх реалізації.  

Висновки. В роботі розглянуто місце універси-

тету в сучасній економіці знань, яке обумовлене про-

цесами глобалізації, розвитком інформаційних техно-

логій та глобальною конкуренцією. Підкреслено, що 

значну роль в розвитку економіки відіграє кооперація 

між університетом та промисловістю як ефективний 

засіб підготовки кваліфікованих кадрів, адаптованих 

до сучасних потреб ринку праці. Виділено основні 

напрямки діяльності в галузі трансферу знань, запро-

поновано концептуальну схему взаємодії університе-

тів та промислових підприємств.  

Крім того, запропоновано онтологічну модель 

кооперації університетів з галуззю промисловості, яка 

була апробована трьома українськими ВНЗ в рамках 

проекту Темпус КТУ. Викладено перелік факторів 

впливу інструментів менеджменту знань на рівні 

університету, що негативно впливають на стійкий 

розвиток системи кооперації університетів і про-

мисловості.  

Підкреслено необхідність впровадження моделі 

трансферу знань, яка дозволяє підвищити інноваційну 

активність вітчизняних підприємств. 

Подальші дослідження будуть направлені на 

побудову та уточнення моделей трансформації знань в 

ході трансферу між університетом та промисловістю, 

а також на розробку бізнес–моделі комерціалізації 

знань.  
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