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ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ АНТЕНН ДЛЯ СИСТЕМ
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДВУМЕРНОЙ RFID-ЛОКАЛИЗАЦИИ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

емая алгоритмом пересечений при размещении антенн
согласно вектору a;

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

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

Emax – граница нормирования средней ошибки алго-
ритма пересечений;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

рации;
z – величина сдвига антенн относительно края зоны

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

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

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

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

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

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

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

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

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В работе мы рассматриваем случай двумерной ло-

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

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

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
В литературе имеется ряд работ, посвященных теме

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

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

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

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

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В настоящей работе проводится разработка методики

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

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

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

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

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

a1

d1

d3
a3 

a2 
d2

Рисунок 1 – Пример реализации алгоритма трилатерации

1 3 2 

11 13 12 

6 8 7 
4 5 
9 10 

a1 a2 

a3 a4 

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

( ) ,,α

3

3

3

3

2

2

2

2

1

1

1

1

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−−

−−

=

d
la

d
la

d
la

d
la

d
la

d
la

la

yyxx

yyxx

yyxx

(2)

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

После этого вычисляется ковариационная матрица

( ) ( ) ( )[ ] ,,α,α,β
1−

= lalala T  (3)

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

Окончательно величина HDOP в точке l вычисляется
как

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

( )
⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

>

≤≤
−

−
−

<

=

.если0

;если,1

;если,1

max

maxmin
minmax

min

min

Rd

RdR
RR

Rd
Rd

dp (8)

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

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

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

( ) ( )
( )

,d,,)(
3

∫
∈

=
aLl

llawlahaH

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

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

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

( ) ( ) ,d,)( ∫
∈

=
Ll

llwlacaC (5)

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

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

d)(),()( ∫
∈

=
Ll

llwlaeaE  . (6)

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

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ],ˆ,ˆ,ˆ,),(
22

yyxx lalllalllallrlae −+−== . (7)

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

( )
( )⎩

⎨
⎧

=
=

).φ(φ
);φ(φ

maxmax

minmin
kRR
kRR

(9)

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

( ) ( ) 1ψ2φ2cos1

2)φ(
22 ++−−

=
bb

bk  . (10)

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

maxmin
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Rd

RdR
RR

Rd
Rd

dp  (11)

При этом вероятность неполучения антенной ответа
от метки будем определять как

( ) ( ) .φ,1φ, dpdp −= (12)

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

( )[ ] ( ),,,,ˆ,),( ∑
∈

=
Qq

lqavlqallrlae . (13)

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

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

∏∏
∈∈

=
qqj

jj
qi

ii
all

alalrpalalrplqav  (14)

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

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

max)(
Aa

aS
∈

→  . (15)

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

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

1
2

1 aEawaCawaHawacacaS ++′=  (16)

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

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

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

( ) ( )
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(17)

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

Нормированная величина HDOP ( )aH  определяется как

( )
( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤
−
−

−
=

.если,0

;если,
1
11

max

max
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HaH

HaH
H

aH
aH (18)

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

Нормированный коэффициент покрытия зоны лока-

лизации зонами действия антенн ( )aC определяется как

( )
( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤
−

−
=

.если,1

;если,1

max
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C

aCC
aC  (19)

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

Нормированная средняя ошибка ( )aE  алгоритма
пересечений определяется как

( )
( ) ( )

( )⎪
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⎪
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≤−
=
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;если,1
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aE (20)



12

РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ

Рисунок 3 – Паттерны размещения антенн: а – сетка, б – треугольники, в – квадрат, г – квадрат с антенной в центре,
 д – окружность, е – окружность с антенной в центре

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
С целью поиска наилучшего размещения антенн

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

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

а б в

5 РЕЗУЛЬТАТЫ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

НОМЕНКЛАТУРА

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

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

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

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

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

ijz  – компоненти матриці стандартизованих початко-
вих даних;

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

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

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

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

ВСТУП
Відомо, що велика розмірність ознакового простору

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

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

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

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

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

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

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Нехай ми маємо масив експериментально отрима-

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

за допомогою лінійного перетворення ∑
=

⋅=
m

j
jjkk XaF

1
,

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

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Найбільш відомими методами розпізнавання є метод

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

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

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

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

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

Таким чином можна виділити дві мети факторного
аналізу:

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

– зменшення кількості змінних необхідних для опису
даних.

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

∑
=

+⋅=
p

k
jkjkj UFaX

1
,   k=1,2,…,р;   j=1,2…,m.  (1)

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

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

∑
=

⋅=
p

k
kjkj FaX

1
 і ∑

=
⋅=

m

j
jjkk XaF

1
. (2)

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

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

j

jij
ij S

xx
z •−

= , j=1,2…,m; i=1,2…,n. (3)

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

2

1

22
i

M

k
iki Sah += ∑

=
, (4)

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

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

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Виміри спектральних коефіцієнтів відбиття проводи-

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

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

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

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

Вид рослини Латинська назва Кількість екземплярів 

Кукурудза Zéa máys 699 

Амброзія Ambrósia 
artemisiifólia 882 

Мишій Setaria viridis 687 
Усього  2268 

Таблиця 1 – Видовий склад досліджуваних рослин

РЕЗУЛЬТАТИ
За допомогою спектрометра експериментально були

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

min,max,

min,

ii

ii
i μ−μ

μ−μ
=ω . (5)

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

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

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

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

відхилення Асиметрія Похибка 
асиметрії Ексцес  Похибка 

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

Таблиця 2 – Результати розрахунку критеріїв асиметрії та ексцесу для мишію

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

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

загального  
Накопичене 
значення 

% 
накопичення Значення % від 

загального  
Накопичене 
значення 

% 
накопичення 

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

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

 

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

розподілу

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Факторні навантаження (для 
кукурудзи) 

Факторні 
навантаження (для 

амброзії) Змінні 

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

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

Таблиця 5 – Факторні навантаження  для кукурудзи та для
амброзії

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

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

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

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

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

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

6 ВИСНОВКИ
В роботі розглянута задача зменшення кількості інфор-

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

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

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

10 0,823716 0,901460 0,998506 

Таблиця 7 – Результат розрахунку спільностей для амброзії

Рисунок 3 – Графік власних значень для мишію

Рисунок 4 – Графік власних значень для амброзії

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

7 ПОДЯКИ
Стаття пов’язана з бюджетною науково-дослідною

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
В даній роботі розглядається проблема впровадження

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

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

Застосування установки, що забезпечує реалізацію
режиму  сфероїдизівного відпалювання, зумовлює рівно-
мірний розподіл глобул цементиту у феритній матриці, а
це створює необхідні механічні властивості металу, потрібні
для подальшого виконання холодної деформації. Разом з
тим багатопроцесорна обчислювальна система із спец-
іальним програмним забезпеченням як єдина база повин-
на включати математичні моделі у вигляді рівняння тепло-
провідності, тобто

2 2

2 2
1 ,T T T T W
r rz r

∂ ∂ ∂ ∂
⋅ +

∂τ ∂∂ ∂
= + + (1)

при цьому критерій Фур’є 
2R

ta
=τ  , якщо 0>τ ; W – пито-

ма потужність джерела тепла, Вт/м2.
Крайові умови цієї задачі мають такий вигляд:

(0, , ) ( , );
( ,1, ) var;

( ,0, ) 0;

( ,0, ) 0.

T r z f r
T z

T z
r

T z

= τ
τ =

∂ τ
=

∂
τ ≠

Рівняння (1) необхідно розв’язувати із застосуванням
методів розщеплення, суть яких полягає в редукції склад-
ного оператора (1) до простих. Завдяки цьому підходу
необхідно звести розв’язок даного рівняння до послідов-
ності інтегрування одновимірних рівнянь простішої
структури. Застосування числово-аналітичного методу
повинно забезпечити використання економічних і стійких
алгоритмів розв’язування задач даного типу.

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

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Традиційна технологія сфероїдизівного відпалюван-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

На рис. 2 подано блок-схему контурів системи керу-
вання установкою  термічної обробки довгомірного ста-
левого виробу. Така система керування має у своєму
розпорядженні блоки, які дозволяють отримати інфор-
мацію про поточні параметри керованих процесів. Особ-
ливість її полягає в тому, що на кожному з п’яти етапів
технологічної обробки зразка розв’язується двовимірна
задача теплопровідності. При цьому програмні засоби
БПОС дозволяють контролювати температурні режими,
як на всій площині перерізу зразка, так і по його довжині.
Контроль таких температурних режимів здійснюється в
центрі площини перерізу зразка.

 

 
Генератор СВЧ 

 
ВМ    БП 

 
ВМ   ПМ 

 
БПОС 

 
О
б’
єк
т 

Бл
ок

   
ке
ру
ва
нн
я 

 
Пірометри 
(П 1 ÷ П 5) 

 
ВМ    БН 

ВМ    БІВТ   (1 ÷ 2) 

Рисунок 2 – Блок-схема контурів системи керування установ-
кою термічної обробки довгомірного сталевого виробу
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БПОС із спеціальним програмним забезпеченням як
єдина база містить математичні моделі у вигляді рівнян-
ня теплопровідності (1). При цьому за координатою z гра-
ничні умови, залежно від особливостей розв’язуваної
задачі,  можуть бути першого, другого або третього роду.
Розв’язують задачу (1) із застосуванням методів розщеп-
лювання, суть яких полягає в редукції складного опера-
тора (1) до простих. Цей підхід дозволяє проінтегрувати
дане рівняння як послідовність інтегрування одновимір-
них рівнянь простішої структури. З огляду на суттєву
складність математичної моделі (1), великого значення
набуває розробка економічних алгоритмів для розрахун-
ку ефектів керування функціями запропонованої уста-
новки. Процес створення зазначених алгоритмів висвіт-
люється в роботах [10, 11].

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

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

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

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

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

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Для випробування функцій запропонованої установ-

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

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

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

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

5 РЕЗУЛЬТАТИ
За результатами експериментів одержані криві роз-

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

Рисунок 3  –  Графік режиму термічної обробки сталі 20Г2Р

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

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

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

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

а

б
Рисунок 6  –  Мікроструктура сталі 20Г2Р:

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

6 ОБГОВОРЕННЯ
Виконана сфероїдизація карбідної фази металу в умо-

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

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

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

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

ВИСНОВКИ
Удосконалення наявних й створення нових технологі-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

НОМЕНКЛАТУРА
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k CD ,)(χ  – відстань між рішенням 
)(i

kχ  і центром

j-го кластера jC ;

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

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

),(
,

ji
normkG  – нормоване значення цільової функції ),( ji

kG

для множини ),( jiR ;

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

M – кількість атрибутів;

gN  – кількість параметрів в рішенні )(i
kχ ;

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

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

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

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

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

QMqmpP =  – множина значень характеристик ек-
земплярів вибірки;

Q – кількість об’єктів;

mnpmpSqTQ
Δ∈= ;  – кількість спостережень у множині

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

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

T – множина значень відгуку;

⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧=χ )0()0(

2
)0(

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

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

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

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

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

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

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

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

1 ПОСТАНОВА ЗАДАЧІ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
У найпростішому випадку нейро-нечітка модель

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

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Оскільки навчальна вибірка характеризується висо-

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

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

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

{ })0()0(
2

)0(
1

)0( ...,,, χχχχ= NR  структур виду

⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧=χ )0()0(

2
)0(

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

ggg , що визначають основні пара-

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

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

Для наближення початкових точок пошуку

⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧=χ )0()0(

2
)0(

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

ggg  ( χ= Nk ...,,2,1 ) до оптималь-

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

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

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

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

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

Q

Q
mnm pp Δ∈

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

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

mnpΔ  на значення вихідного параметру T (1):

( )( )mn
pp

mn pEntr
Q

Q
V mnm Δ−= Δ∈ 1 . (1)

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

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

( ) ∑
Δ∈

=
ρρ−=Δ

mnpmpQN

q
qqmnpEntr

,

1
log . (2)

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

mnm

mnpmp

pp

SqT
q Q

Q

Δ∈

= Δ∈=ρ
; . (3)

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

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

k
i

k GG χ= . Оскіль-

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

рішеннями 
)(i

kχ , його раціонально виконувати паралель-

но. Оцінювання рішень 
),0( j

kχ  з множини )0(R  виконуєть-

ся шляхом перетворення ),0(),0( j
k

j
k NFN→χ , в результаті

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

kG , що

характеризує рішення 
),0( j

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

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

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

жини ><= TPS , . Отримана таким чином оцінка

( )),0( j
kNFNG  буде характеризувати пристосованість

),0( j
kG  рішення ),0( j

kχ  в множині )0(R :

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

j
k

j
k NFNGGG =χ= , що надалі дозволить

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

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

локальних оптимумів доцільним є розбиття поточної

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

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

Розбиття (4) пропонується виконувати з урахуванням

апріорної інформації про розташування рішень 
)(i

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

),( jiR , дозволяє враховувати інформацію про просторове

розташування рішень 
)(i

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

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

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

pr
ji NNR /),(

χ= . (5)

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

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

ментів lg  ( gNl ...,,2,1= ) (6):

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

χχχ= ),(),(
2

),(
1

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

R
jijiji

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

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

(рішення 
)(i

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

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

kχ  за l-ю ознакою, що

відповідають номерам інтервалів розбиття діапазону зна-
чень параметра lkg .

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

( )( )
pr

i
lk

kj N
jgRgN

u
=

=
)(

, (7)

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

lkgRg , які дорівню-

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

=∑
χ

=

N

k
kju .

Далі для кожного j-го кластера визначається його

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

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

( )
( )∑

∑

χ

χ =

=

=
N

k
jk

mp
kjN

k

mp
kj

lj gu

u

C
1

1

1 , (8)

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

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

( ) ( ) ( )∑ ∑
χ

= =
χ=

N

k

N

j
j

i
k

mp
kj

iii
pr

CDuCuRJ
1 1

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

Як правило, відстань ( )j
i

k CD ,)(χ  між рішенням )(i
kχ  і

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

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

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

При цьому, якщо ( ) 0,)( =χ j
i

k CD , то )(i
kχ  є центром м j-го

кластера, тому встановлюються такі значення параметрів kju :

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

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

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

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

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

сить суттєвий характер (11):

( ) ( ) J
iiiiii

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

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

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

Після отримання прийнятних значень величин kju , що ха-

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

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

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

( ))()( i
k

i
k GG χ= . Це дозволить підвищити ймовірність відбору

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

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

пристосованістю )(i
kG . Рішення )(i

kχ  будемо відносити в підмно-

жини ),( jiR  ( )(),(),( i
k

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

[ ]2;0)( randuG kj
i

k ≤+ . (12)

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

Після розбиття в головному процесі множини )(iR  на

підмножини 
⎭⎬
⎫

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

редача на інші процеси для паралельного стохастичного
пошуку екстремумів.

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

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

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

ji
k GG χ= . Рішення

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

),( ji
selectedR , допущених для формування нового покоління

),( jiR ′  при виконанні умови (13):

[ ]1;0),(
, randG ji
normk ≤ . (13)

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

мережі ( )),(),( ji
k

ji
k NFNNFN χ= , тим вищою є ймовірність

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

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

підходу до пошуку оптимальних рішень [11] пропонується

формувати з найбільш пристосованих наборів 
),( ji

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

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

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

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

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

функції )(i
kG  рішень 

)(i
kχ  виконувати на процесах в паралельній

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

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

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

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

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

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Для виконання експериментального дослідження запропо-

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

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

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

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

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

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

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

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

Частка пересилань та 
синхронізацій Кількість задіяних ядер 

процесорів Запропонований 
метод IGA Запропонований 

метод IGA 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

ВИСНОВКИ
У роботі вирішено актуальну задачу автоматизації індив-

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

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

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

Перспективи подальших досліджень полягають у застосу-
ванні запропонованого підходу до синтезу нейро-нечітких ме-
реж з навчальних вибірок даних для вирішення практичних
задач неруйнівного контролю якості.

ПОДЯКИ
Роботу виконано в рамках держбюджетної науково-дослі-

дної теми Запорізького національного технічного університе-
ту «Інтелектуальні інформаційні технології автоматизації про-
ектування, моделювання, керування та діагностування вироб-
ничих процесів і систем» (номер державної реєстрації
0112U005350) за підтримки міжнародного проекту «Сenters
of Excellence for young RESearchers» (CERES) програми
«Tempus» Європейської Комісії (реєстраційний номер 544137-
TEMPUS-1-2013-1-SK-TEMPUS-JPHES).

Навчальну вибірку надано професором Запорізького на-
ціонального технічного університету проф. С. О. Субботіним.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ
1.   Beevers D. G. ABC of hypertension / D. G. Beevers, G. Y. Lip,

E. O’Brien. – London : BMJ Books, 2007. – 88 p.
2.  Camm A. J. The ESC Textbook of Cardiovascular Medicine /

A. J. Camm, T. F. Luscher, P. Serruys. – Hoboken : Wiley-
Blackwell,  2006. –  1136 p.  DOI: 10.1093/med/
9780199566990.001.0001.

3.   Suzuki K. Artificial Neural Networks: Architectures and Applications
/ K. Suzuki. – New York : InTech, 2013. – 264 p. DOI: 10.5772/3409.

4.  Hanrahan G. Artificial Neural Networks in Biological and
Environmental Analysis / G. Hanrahan. – Boca Raton, Florida :
CRC Press, 2011. – 214 p. DOI: 10.1201/b10515.

5.   Субботін С. О. Подання й обробка знань у системах штучно-
го інтелекту та підтримки прийняття рішень : навч. посібник
/ С. О. Субботін. – Запоріжжя : ЗНТУ, 2008. – 341 с.

6.    Baragona R. Evolutionary Statistical Procedures: An Evolutionary
Computation Approach to Statistical Procedures Designs and
Applications / R. Baragona, F. Battaglia, I. Poli. – Berlin : Springer,
2011. – 296 p.

7.   Spall J. C. Introduction to Stochastic Search and Optimization /
J. C. Spall. – Hoboken : Wiley, 2003. – 618 p. DOI: 10.1002/
0471722138.

8.     Дневник погоды [Электронный ресурс]. – Москва : ООО «НПЦ
«Мэп Мейкер», 2014. – Режим доступа: http://www.gismeteo.ru/
diary/5093.

9.  Weber M. Observations of Solar Activity (Mg II Index) by GOME,
SCIAMACHY, and GOME-2 [Electronic resource]. – Bremen:
University of Bremen, 2014. – Access mode: http://www.iup.uni-
bremen.de/gome/gomemgii.html

10. Smith S. Genetic and Evolutionary Computation: Medical
Applications / S. Smith, S. Cagnoni. – Chicehster : John Wiley &
Sons, 2011. – 250 p. DOI: 10.1002/9780470973134.

11. Yu X. Introduction to Evolutionary Algorithms (Decision
Engineering) / X. Yu, M. Gen. –  London: Springer, 2010. – 418 p.
DOI: 10.1007/978-1-84996-129-5.

12.  Cantu-Paz E. Efficient and Accurate Parallel Genetic Algorithms
/ E. Cantu-Paz. – Massachusetts : Kluwer Academic Publishers,
2001. – 162 p. DOI: 10.1007/978-1-4615-4369-5.

13. Encyclopedia of artificial intelligence / Eds.: J. R. Dopico,
J. D. de la Calle, A. P. Sierra. – New York : Information Science
Reference, 2009. – Vol. 1–3. – 1677 p.

14. Encyclopedia of machine learning / [eds. C. Sammut, G. I. Webb]. –
New York : Springer, 2011. – 1031 p.

15. Mumford C. L. Computational Intelligence / C. L. Mumford,
L. C. Jain. – Berlin : Springer-Verlag, 2009. – 732 p. DOI: 10.1007/
978-3-642-01799-5.

16. Bishop C.M. Pattern recognition and machine learning /
C. M. Bishop. – New York: Springer, 2006. – 738 p.

17. Oliinyk A. O. Using Parallel Random Search to Train Fuzzy
Neural Networks / A. O. Oliinyk, S. Yu. Skrupsky, S. A. Subbotin
// Automatic Control and Computer Sciences. – 2014. – Vol. 48,
Issue 6. – P. 313–323. DOI: 10.3103/S0146411614060078.



40

НЕЙРОІНФОРМАТИКА ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ СИСТЕМИ

REFERENCES
1.  Beevers D. G., Lip G. Y., O’Brien E. ABC of hypertension.

London, BMJ Books, 2007, 88 p.
2.  Camm A. J., Luscher T. F., Serruys P. The ESC Textbook of

Cardiovascular Medicine. AHoboken, Wiley-Blackwell, 2006,
1136 p. DOI: 10.1093/med/9780199566990.001.0001.

3.    Suzuki K. Artificial Neural Networks: Architectures and Applications.
New York, InTech, 2013, 264 p. DOI: 10.5772/3409.

4.  Hanrahan G. Artificial Neural Networks in Biological and
Environmental Analysis. Boca Raton, Florida, CRC Press, 2011,
214 p. DOI: 10.1201/b10515.

5.   Subbotіn S. O. Podannja j obrobka znan’ u sistemah shtuchnogo
іntelektu ta pіdtrimki prijnjattja rіshen’ : navch. posіbnik.
Zaporіzhzhja, ZNTU, 2008, 341 p.

6.    Baragona R., Battaglia F., Poli I. Evolutionary Statistical Procedures:
An Evolutionary Computation Approach to Statistical Procedures
Designs and Applications. Berlin, Springer, 2011, 296 p.

7.   Spall J. C. Introduction to Stochastic Search and Optimization.
Hoboken, Wiley, 2003, 618 p. DOI: 10.1002/0471722138.

8.   Dnevnik pogody [Elektronnyj resurs]. Moscow, OOO «NPC «Mep
Mejker», 2014, Rezhim dostupa: http://www.gismeteo.ru/diary/5093.

9.  Weber M. Observations of Solar Activity (Mg II Index) by GOME,
SCIAMACHY, and GOME-2 [Electronic resource]. Bremen,
University of Bremen, 2014, Access mode: http://www.iup.uni-
bremen.de/gome/gomemgii.html

10. Smith S., Cagnoni S. Genetic and Evolutionary Computation:
Medical Applications. Chicehster, John Wiley & Sons, 2011,
250 p. DOI: 10.1002/9780470973134.

11. Yu X., Gen M. Introduction to Evolutionary Algorithms (Decision
Engineering). London, Springer, 2010, 418 p. DOI: 10.1007/
978-1-84996-129-5.

12. Cantu-Paz E. Efficient and Accurate Parallel Genetic Algorithms.
Massachusetts, Kluwer Academic Publishers, 2001, 162 p. DOI:
10.1007/978-1-4615-4369-5.

13. Eds.: J. R. Dopico, J. D. de la Calle, A. P. Sierra. Encyclopedia of
artificial intelligence. New York, Information Science Reference,
2009, Vol. 1–3, 1677 p.

14. Eds. C. Sammut, G. I. Webb Encyclopedia of machine learning.
New York, Springer, 2011, 1031 p.

15. Mumford C. L., Jain L. C. Computational Intelligence. Berlin,
Springer-Verlag, 2009, 732 p. DOI: 10.1007/978-3-642-01799-5.

16. Bishop C. M. Pattern recognition and machine learning. New
York, Springer, 2006, 738 p.

17. Oliinyk A. O., Skrupsky S. Yu., Subbotin S. A. Using Parallel
Random Search to Train Fuzzy Neural Networks, Automatic
Control and Computer Sciences, 2014, Vol. 48, Issue 6, pp. 313–
323. DOI: 10.3103/S0146411614060078.

18. Gebali F. Algorithms and Parallel Computing. New Jersey, John
Wiley & Sons, 2011, 364 р. DOI: 10.1002/9780470932025.

19. Roosta S. H. Parallel Processing and Parallel Algorithms: Theory
and Computation. New York, Springer-Verlag, 2000, 566 p.

20. Quinn M. J. Parallel Programming in C with MPI and OpenMP.
New York, McGraw-Hill, 2004, 529 p.

21. NVIDIA CUDA Compute Unified Device Architecture 5.5 / Santa
Clara. NVIDIA Corporation, 2014, 117 p.

Олейник А. А.
Канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры программных средств, Запорожский национальный технический университет, Запоро-

жье, Украина
СИНТЕЗ НЕЙРО-НЕЧЕТКИХ МОДЕЛЕЙ  ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  СОСТОЯНИЯ ЗДОРОВЬЯ БОЛЬНОГО  НА

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

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

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

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

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

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

НОМЕНКЛАТУРА

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

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

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

мережі;
NARX – модель нелінійної авторегресійної нейрон-

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

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

ної мережі;
Х – множина даних моніторингу теплоспоживання;

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

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

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

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

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

Гкал;
)(ˆ ty  – прогнозоване значення теплоспоживання

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

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

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

vZ  – множина даних для перевірки достовірності про-
гнозу.

ВСТУП
Застосування інформаційних технологій у теплоенер-

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

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

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

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

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
У загальному вигляді задача нейромережевого про-

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

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

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

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

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

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

∑
=

−=
N

t
tyty

N
MAE

1
)(ˆ)(1 ; (3)

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

%100
)(

)(ˆ)(1

1
⋅

−
= ∑

=

N

t ty
tyty

N
MAPE ; (4)

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
При дослідженні енергетичних систем широко засто-

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

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

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

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

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

∑
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−
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t
tyty

N
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1

2))(ˆ)((
1

1
, (5)

MSERMSE = . (6)

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика методів прогнозування у теплоенергетиці

Метод Переваги Недоліки 
Аналізу часових рядів – простота; 

– прозорість моделювання; 
– не враховує можливої взаємодії змінних; 

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

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

Нейромережеві 
методи  

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

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

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
У даній роботі для вирішення задачі прогнозування

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Запропоновані моделі прогнозування теплоспожи-

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

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

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

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

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Результати точності прогнозу побудованих моделей

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

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

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

6 ОБГОВОРЕННЯ
Як показують результати розрахунку точності моде-

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

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

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

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

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

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

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

ВИСНОВКИ
У роботі вирішено актуальну задачу прогнозування

споживання теплової енергії закладами соціально-бюд-
жетної сфери.

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

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

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

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

Грудень 
2012 р. 

Січень 
2013 р. 

Лютий 
2013 р. 

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

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

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

% 
NARX 3,17 2,34 1,87 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ ЗДАНИЙ СОЦИАЛЬНО-БЮДЖЕТНОЙ СФЕРЫ С ИСПОЛЬЗОВА-

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

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

Ключевые слова: теплопотребление, регулирование, моделирование, информационная система, прогнозирование, нейронные
сети, энергосбережение.
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PREDICTION THE HEAT CONSUMPTION OF SOCIAL AND PUBLIC SECTOR BUILDINGS USING NEURAL NETWORKS
The method of improvement the process of decision support to improve management of heat supplies’ modes through the development

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

Keywords: heat consumption, management, modeling, information systems, prediction, neural networks, energy saving.
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