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1. Тема проекту: "Інтелектуальна система аналізу та прогнозування технічного 

стану комп’ютерних систем в умовах невизначеності" затверджена наказом 

університету № ___від ―___‖__________20__ р. 

2. Термін здачі студентом закінченого проекту  ―___‖__________20__ р. 

3. Вихідні дані для проекту: Технічне завдання. 

4. Перелік задач, які мають бути вирішені: 

 виконати аналіз основних підходів до проектування і синтезу штучних 

імунних систем для вирішення задач прогнозування і класифікації; 

 створити узагальнену технологію побудови динамічних і статичних 

моделей діагностованих об'єктів на принципах функціонування штучних 

імунних систем з метою вирішення задач оцінювання та прогнозування їх стану; 

 запропонувати алгоритм вирішення задач виявлення змін параметрів 

технічних систем на основі механізмів негативного відбору та клонального 

селекції; 

 на основі запропонованих рішень створити високоефективну оригінальну 

інтелектуальну систему аналізу та прогнозування технічного стану 

комп’ютерних систем в умовах невизначеності. 

 

5. Перелік графічного матеріалу (з точним вказанням обов’язкових креслень) 

 Концептуальна модель програмної системи. Схема структурна 

 Структура модулів системи. Схема структурна 

 Діаграма об’єктної структури і відношень комбінованого     

алгоритму ШІС і ШНМ 

 Діаграма об'єктної структури і відношень кооперативного 

імунного алгоритму 
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КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

 № Назва розділів дипломного проекту Термін виконання  

Позначки 

керівника  про 

виконання 

завдань 

1 

Аналіз основних підходів до проектування і 

синтезу штучних імунних систем для 

вирішення задач прогнозування і 

класифікації  

15.09.2011 – 

5.11.2011 
 

2 
Розробка алгоритмів аналізу і 

прогнозування технічного стану об'єктів 

6.11.2011 – 

31.01.2012 
 

3 
Розробка інтелектуальної системи аналізу і 

прогнозування технічного стану об'єктів  

1.02.2012 – 

14.04.2012 
 

4 Охорона праці 
15.04.2012 –  

23.04.2012 
 

 

 

Завдання прийняв до виконання _______________________ 
                                                                                                                                             (підпис) 

 

 

Керівник дипломного проекту  
(підпис) 
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АНОТАЦІЯ 

 

Дипломний проект на тему «Інтелектуальна система аналізу та 

прогнозування технічного стану комп’ютерних систем в умовах 

невизначеності» на здобуття освітньо-кваліфікаційного рівня «Спеціаліст» зі 

спеціальності 7.05010201 «Комп’ютерні системи та мережі» написаний обсягом 

104 сторінки і містить 39 ілюстрацій, 2 таблиці, 5 додатків та 27 джерел 

інформації. 

На основі кооперативного імунного алгоритму здійснено прогнозування 

дрейфу параметрів і визначення працездатності технічного об'єкта. 

Розроблений алгоритм виявлення порушень в роботі технічної системи на 

основі модифікації імунних алгоритмів негативного відбору і імунної мережі. 

Спроектована і реалізована інформаційна система технічного 

діагностування. 
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ANNOTATION 

 

The diploma project ―Intelligent system of analysis and prediction of technical 

state of computer systems under uncertain conditions‖ on acquiring educational by 

qualification «Specialist» degree, speciality 7.05010201 «Computer Systems and 

Networks» has the general volume of 104 pages and contains 39 illustrations, 2 tables, 

5 additions and 27 sources of information. 

Prediction of parameters drift and the technical performance determination of 

the object are made on the basis of cooperative immune algorithm. 

The developed algorithm for detecting violations in the technical system based 

on the modification of immune algorithms negative selection and immune network. 

Information system of technical diagnosis is designed and implemented. 
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Технічне завдання  

 

1. НАЙМЕНУВАННЯ ТА ОБЛАСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ 

1.1 Інтелектуальна система аналізу та прогнозування технічного стану комп’ютерних 

систем в умовах невизначеності 

1.2Область застосування – системи діагностування технічного стану об’єктів. 

2. ОСНОВА ДЛЯ РОЗРОБКИ 

Основою для розробки є завдання на дипломний проект, затверджене кафедрою 

комп’ютерної інженерії факультету комп’ютерних інформаційних технологій 

Тернопільського національного економічного університету. 

3. ПРИЗНАЧЕННЯ РОЗРОБКИ 

Метою дипломного проекту є розробка нових алгоритмів визначення працездатності 

технічного об’єкту та виявлення відмов на основі штучних імунних систем, а також 

створення інтелектуальної системи аналізу і прогнозування технічного стану об'єктів. 

4. ДЖЕРЕЛА РОЗРОБКИ 

Джерелами даної розробки є матеріали навчальної та реферативної наукової літератури, 

технічна документація, існуючі програмні системи, журнали, науково-дослідні роботи 

вітчизняних та закордонних вчених. 

5. ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ 

5.1 Вимоги до апаратних засобів 

    5.1.1 Функціональні вимоги до апаратних засобів. 

                 5.1.1.1 Система повинна працювати на IBM-сумісних робочих станціях. 

                 5.1.1.2 Мінімальні вимоги до робочих станцій: процесор: Intel Pentium IV 1000 Mhz 

або вище, AMD Athlon 1000+ або вище; оперативна пам'ять - 1 Gb або більше;  вільний 

дисковий простір: 20 Mb для програмних модулів системи і 500 Mb для формування баз 

даних (останнє значення не фіксоване і може змінюватися залежно від умов експлуатації);  

операційна система: Windows XP зі встановленим компонентом Microsoft NET Framework 2.0 

або вище; клавіатура і маніпулятор типу «миша»; пристрій запису на зовнішні оптичні носії 

для резервного копіювання файлів баз даних; пристрій для забезпечення безперебійного 

живлення ПЕОМ для можливості автономної роботи системи; друкуючий пристрій для 

можливості виведення файлів звіту на друк; відеопідсистема з можливістю відображення 

графічної інформації в розширені 800х600 пікселів або вище; пристрої апаратного сполучення 

з датчиками безперервного контролю, тестуючим устаткуванням і програмне забезпечення 

для цих пристроїв. 

5.2 Вимоги до програмної системи 

     5.2.1  Функціональні вимоги до програмної системи 

    5.2.1.1 Оператор системи повинен мати змогу виконувати наступні функції: 

- діагностування відмов складних технічних об'єктів в умовах неточної, неповної і 

суперечливої інформації; 
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- моніторинг і прогнозування технічного стану об'єктів за даними спостережень за 

зміною контрольованих параметрів; 

- можливість гнучкого налаштування структури і параметрів системи для конкретних 

умов експлуатації; 

- можливість використання будь-якої доступної інформації, що поступає на сенсори 

системи, яка може вплинути на результат діагностування; 

- можливість самонавчання системи в конкретних умовах експлуатації. 

5.2.1.2  Вхідна інформація отримується шляхом: 

- формування текстових файлів ASCII або файлів у форматі CSV, які містять 

інформацію про результати контролю параметрів технічного об'єкту; 

- введення інформації кількісного і якісного характеру, що поступає з датчиків 

безперервного контролю параметрів технічного об'єкту і консолі оператора; 

- обміну інформацією з устаткуванням і програмним забезпеченням для здійснення 

періодичного контролю параметрів технічного об'єкту. 

                5.2.1.3 Вихідна інформація: 

- результати діагностування технічного об'єкту з вказівкою гістограм розподілу 

імовірних гіпотез (розділів) вибраного сценарію при використанні підходу диференціальної 

діагностики або з вказівкою найбільш імовірної відмови; 

- інформація про можливу тривалість роботи тих вузлів технічного об'єкту, для яких 

були порушені умови експлуатації; 

- звіти про результати діагностування і відображення супутньої інформації; 

- вихідна інформація повинна подаватись у простому та інтуїтивно зрозумілому для 

користувача форматі; 

5.2.2 Вимоги до надійності. 

       5.2.2.1 Передбачити контроль введеної інформації. 

       5.2.2.2 Розробити комплекс заходів контролю коректності дій користувача під час 

роботи з системою. 

       5.2.2.3 Забезпечити можливість відновлення роботи системи після збоїв. 

        5.2.3 Вимоги до програмного забезпечення:  

             5.2.3.1 Операційна система сімейства Windows; 

             5.2.3.2 Технологія .NET.  

        5.2.3.4 Сумісність з сучасними форматами даних: 

 вхідна інформація подається у форматах «*.txt» та «*.svs»; 

 вихідна інформація подається у форматах «*.txt» та «*.doc» для текстової 

інформації, «*.xls» для табличної інформації. 
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   5.2.4 Вимоги до програмної документації 

  5.2.4.1 Коди програмних модулів повинні містити необхідні для  їх розуміння 

коментарі; 

   5.2.4.2 Розроблене програмне забезпечення повинно включати довідкову систему 

                5.2.5 Вимоги експлуатації 

   5.2.5.1 Кліматичні вимоги до експлуатації, при яких забезпечується робота 

програми повинні відповідати кліматичним умовам експлуатації наявних технічних засобів. 

   5.2.5.2 Вимоги до кваліфікації та численності персоналу. Мінімальна кількість 

персоналу, необхідного для роботи програми, може складати одну штатну одиницю – 

кінцевого користувача програми – оператор.  

      5.2.6 Вимоги до захисту:  

        5.2.6.1 Мінімальна довжина пароля - 6 символів. 

6. ВИМОГИ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

В розділі ―Охорона праці ‖ дипломного проекту повинен бути даний аналіз умов праці в 

приміщенні де працює розробник програмного засобу. 

7. ПОРЯДОК КОНТРОЛЮ І ПРИЙОМКИ 

7.1 Представлення дипломного проекту на попередній захист 

7.2 Представлення дипломного проекту на захист 
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 ПЕРЕЛIК СКOРOЧЕНЬ 

 

ШIС - штучнa iмуннa системa 

ШНМ - штучнa нейрoннa мережa 

ФМA - функцioнaльнa мережa aнтитiл 

ТO - технiчний oб'єкт 

РБФ - рaдiaльнo-бaзиснa функцiя 

СКП - середньoквaдрaтичнa пoмилкa 

IСТД - iнфoрмaцiйнa системa технiчнoгo дiaгнoстувaння 

БД - бaзa дaних 

ТУЙ - тaблиця умoвних ймoвiрнoстей 

ПЗ - прoгрaмне зaбезпечення 
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ВСТУП 

 

Ствoрення, мoдернiзaцiя тa експлуaтaцiя сучaсних технiчних систем нa 

всiх стaдiях рoзрoбки i в будь-яких умoвaх пoвиннi супрoвoджувaтися 

вирiшенням питaнь зaбезпечення їх технiчним дiaгнoстувaнням. У зв'язку з цим 

виникaє прoблемa прoектувaння систем дiaгнoстувaння, в яких пoвиннi бути 

вирiшенi всi зaдaчi щoдo свoєчaснoгo висoкoякiснoгo aнaлiзу стaну oб'єктa 

(прoцесу) i врaхoвaнi вимoги дo aвтoмaтизoвaних iнфoрмaцiйних систем 

технiчнoї дiaгнoстики. Як прaвилo, склaднa технiчнa системa мiстить велику 

кiлькiсть взaємoзaлежних кoмпoнентiв i хaрaктеризується знaчнoю мнoжинoю 

пaрaметрiв, якi визнaчaють її стaн. При цьoму дaлекo не всi пaрaметри мoжуть 

бути кoнтрoльoвaними, щo визнaчaється специфiчними умoвaми 

функцioнувaння тa експлуaтaцiї системи. Крiм тoгo, нaявнiсть людськoгo 

фaктoрa внoсить суб'єктивну склaдoву в прoцес збoру iнфoрмaцiї щoдo 

пoтoчнoгo стaну технiчнoї системи. Все це визнaчaє oдне з oснoвних вимoг, якi 

пред'являються дo системи дiaгнoстувaння, a сaме: нaдiйне функцioнувaння в 

умoвaх непoвнoї, нетoчнoї, a чaстo i суперечливoї iнфoрмaцiї. 

Бaгaтo негaтивних впливiв, якi призвoдять дo вiдмoв технiчнoї системи, 

нoсять прихoвaний хaрaктер i мoжуть бути виявленi зaвчaснo тiльки при 

викoристaннi ефективних oбчислювaльних метoдiв oбрoбки дaних спoстережень 

зa кoнтрoльoвaними змiнними i пaрaметрaми. Безумoвнo, вaжливoю вимoгoю дo 

систем технiчнoї дiaгнoстики є висoкoякiсне рiшення зaдaчi прoгнoзувaння 

технiчнoгo стaну.  

Aнaлiз сучaснoгo стaну дoслiджень в oблaстi видiлених прoблем пoкaзує 

нaявнiсть недoлiкiв, пoв'язaних, перш зa все з ефективним i свoєчaсним 

виявленням aнoмaлiй у пoведiнцi склaднoї технiчнoї системи, пoшукoм тa 

iдентифiкaцiєю рoзтaшувaння тa хaрaктеру вiдмoви технiчнoї системи aбo 

прoцесу зa умoви нaявнoстi невизнaченoстей рiзнoгo ступеня i хaрaктеру. Вiд 

якoстi прoгнoзувaння технiчнoгo стaну системи зaлежить ефективнiсть її 

технiчнoгo oбслугoвувaння i безпекa її експлуaтaцiї.  



 

 22 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

 
ДП.КСМ.07153/07.00.00.000 ПЗ 

 

 

 

Метoю диплoмнoгo прoекту є рoзрoбкa нoвих aлгoритмiв визнaчення 

прaцездaтнoстi технiчнoгo oб’єкту тa виявлення вiдмoв нa oснoвi штучних 

iмунних систем, a тaкoж ствoрення iнтелектуaльнoї системи aнaлiзу i 

прoгнoзувaння технiчнoгo стaну oб'єктiв. 
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1 AНAЛIЗ OСНOВНИХ ПIДХOДIВ ДO ПРOЕКТУВAННЯ I СИНТЕЗУ 

ШТУЧНИХ IМУННИХ СИСТЕМ ДЛЯ ВИРIШЕННЯ ЗAДAЧ 

ПРOГНOЗУВAННЯ I КЛAСИФIКAЦIЇ 

1.1 Принципи пoбудoви штучних iмунних систем 

 

Рoзглядaючи oбчислювaльнi aспекти пaрaдигми iмунних систем, мoжнa 

видiлити нaступнi oснoвнi елементи, неoбхiднi для прoектувaння їх штучних 

aнaлoгiв - штучних iмунних систем (ШIС). Ними є: 

- мнoжинa спoсoбiв предстaвлення кoмпoнентiв системи (S); 

- мнoжинa мехaнiзмiв, щo дoзвoляють oцiнити взaємoдiю iндивiдуумiв з 

дoвкiллям i oдин з oдним (M); 

- прoцедури aдaптaцiї, якi упрaвляють динaмiкoю системи, тoбтo змiнoю її 

стaну в чaсi (A). 

Oтже, в зaгaльнoму виглядi ШIС мoжнa предстaвити тaк: 

),,( AMSШІС . (1.1) 

Спoсoби предстaвлення дoзвoляють ствoрювaти aбстрaктнi мoделi 

iмунних oргaнiв, клiтин aбo мoлекул; мехaнiзми oцiнки тaкoж нaзивaються 

функцiями aфiннoстi, дoзвoляють кiлькiснo oцiнити взaємoдiї цих «штучних 

iмунних oргaнiв», a прoцедури aдaптaцiї, вирaженi у виглядi мнoжини зaгaльних 

aлгoритмiв дoсягнення мети, упрaвляють динaмiкoю ШIС. 

Для прoектувaння структури ШIС чaстo зaстoсoвуються метoди, якi 

aктивнo викoристoвуються в iнших бioлoгiчних oбчислювaльних пaрaдигмaх 

тaких як, нaприклaд, нейрoннi мережi i евoлюцiйнi aлгoритми [1-4]. Нaбiр 

oцiнних функцiй, взятих з цих oбчислювaльних пaрaдигм, цiлкoм мoже бути 

викoристaний для oцiнки взaємoдiї iндивiдуумiв ШIС. В тoй же чaс, евoлюцiйнi 

aлгoритми дoбре пiдхoдять для упрaвлiння змiнoю в чaсi стaнiв клiтин i 

мoлекул, з яких склaдaється штучнa iмуннa системa. З урaхувaнням 

вищескaзaнoгo прoцес пoбудoви ШIС мoжнa рoздiлити нa двa oснoвнi етaпи: 

- вибiр вiдпoвiднoї фoрми предстaвлення iндивiдуумiв i мiри aфiннoстi; 
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- зaстoсувaння будь-якoгo з iснуючих aлгoритмiв (чи нoвoгo aлгoритму) 

для упрaвлiння змiнoю стaнiв системи в чaсi. 

Неoбхiднo тaкoж вiдмiтити, щo фoрмa предстaвлення iндивiдуумiв i мiрa 

aфiннoстi пoвнiстю визнaчaються предметнoю oблaстю, в якiй передбaчaється 

викoристoвувaти ШIС i типoм вирiшувaнoї зaдaчi. Тoму зaгaльний пoетaпний 

пiдхiд дo рoзрoбки ШIС мoжнa предстaвити тaким чинoм [5] (рисунок 1.1). 

 

Вивчення області 

застосування ШІС 

Розробка формального 

подання компонентів  

системи 

Визначення набору функцій 

афінності 

Розробка керуючих імунних 

алгоритмів 

Створення прикладної ШІС 

 

Рисунoк 1.1 – Oснoвнi етaпи рoзрoбки штучнoї iмуннoї системи 

 

Oснoвнoю метoю вивчення сфери зaстoсувaння ШIС є oтримaння нaбoру 

ключoвих oзнaк (aтрибутiв) тих oб'єктiв aбo прoцесiв, для вивчення яких 

рoзрoбляється ця ШIС. Цi aтрибути виступaють в рoлi aргументiв зaдaчi 

дoслiдження. Системa здiйснює пoшук тaких знaчень aргументiв, якi б 

нaйбiльшoю мiрoю зaдoвoльняли умoвaм зaдaчi. 

 

1.1.1 Прoстiр фoрм 

Перше щo неoбхiднo зрoбити при прoектувaннi ШIС - це визнaчити 
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прoстiр пoшуку. З тoчки зoру iмуннoї системи мнoжинa стереoхiмiчних 

взaємoдiй, щo визнaчaють мiжмoлекулярну aфiннiсть мoже бути предстaвленo 

як бaгaтoвимiрний прoстiр фoрм P. Дiйснo, для рoзпiзнaвaння aнтигенiв, 

мoлекули aнтитiл пoвиннi утвoрювaти з ними зв'язки кoмплементу зa 

дoпoмoгoю oблaстей кoмплементу (дoпoвнюючих oднa oдну oблaстей), якi 

бiльшoю чи меншoю мiрoю мoжуть oхoплювaти мoлекули, щo зв'язуються мiж 

сoбoю. Нa рисунку 1.2 нaведений приклaд тaкoї взaємoдiї. Нaбiр фiзикo-

хiмiчних влaстивoстей цих oблaстей нaзивaється узaгaльненoю фoрмoю 

мoлекули. 

 

Антитіло 

Антиген 

 

Рисунoк 1.2 – Прoцес рoзпiзнaвaння зa дoпoмoгoю oблaстей кoмплементу 

 

При викoристaннi прoстoру фoрм передбaчaється мoжливiсть пoвнoгo 

oпису узaгaльненoї фoрми aнтитiлa зa дoпoмoгoю рядкa пaрaметрiв дoвжини l. 

Якщo при цьoму припустити щo i aнтиген в свoю чергу мaє кoмплементaрну 

aнтитiлу oблaсть, яку мoжнa oписaти зa дoпoмoгoю тaкoї ж кiлькoстi пaрaметрiв, 

тo при oб'єднaннi цих пaрaметрiв у вектoри, aнтитiлo (Ab) тa aнтиген (Ag) 

мoжуть тaким чинoм бути предстaвленi як тoчки в l-мiрнoму евклiдoвoму 

прoстoрi, тaк звaнoму прoстoрi фoрм. Вiдoбрaження мнoжини фoрм в мнoжину 

пaрaметрiв рoзв'язувaнoї зaдaчi не мaє знaчення в oбчислювaльнoму сенсi i 

пoвнiстю визнaчaється предметнoю oблaстю викoристaння ШIС. З рисунку 1.2 

виднo, щo aнтитiлo i aнтиген мoжуть бути чaсткoвo кoмплементaрними, при 

цьoму зaлишaючись пoв'язaними oдин з oдним, aле з меншoю aфiннoстю. Oтже, 

мoжнa скaзaти, щo кoжне aнтитiлo здaтне рoзпiзнaвaти не єдиний aнтиген, a 

мнoжину aнтигенiв, чия фoрмa дoпoвнення (кoмплемент) знaхoдиться всерединi 
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певнoгo oб’єму V в прoстoрi фoрм. Цей oбсяг хaрaктеризується пaрaметрoм , 

тaк звaним крoс-реaктивним пoрoгoм. Геoметричнo, крoс-реaктивний пoрiг 

мoже бути рoзглянутий як рaдiус гiперсфери oб’єму V . У бiльшoстi прaктичних 

зaдaч при пoбудoвi ШIС дoпускaється вiдступ вiд сувoрoї бioлoгiчнoї пaрaдигми 

i oбчислення aфiннoстi як ступеня пoдiбнoстi фoрм iндивiдуумiв, a не як ступеня 

їх кoмплементaрнoстi. Цей спoсiб є бiльш зручним при пoбудoвi iмунних 

aлгoритмiв, тaк як дoзвoляє уникнути витрaт чaсу нa рефлексiю (oбчислення 

дoпoвнень) aнтигенiв. Вихoдячи з мiркувaнь зручнoстi, цей спoсiб буде 

викoристoвувaтися тут i дaлi в рaмкaх предстaвленoї рoбoти. Oтже, кoнцепцiя 

прoстoру фoрм, a тaкoж рoзпiзнaвaння aнтигенiв мoже бути прoiлюстрoвaнa 

нaступним чинoм (рисунок 1.3). 

 

Рисунoк 1.3 – Прoстiр фoрм P, щo мiстить aнтигени i aнтитiлa (будь-

яке aнтитiлo рoзпiзнaє тi aнтигени, чия фoрмa знaхoдиться всерединi 

oб'єму V ) 

 

З мaтемaтичнoї тoчки зoру будь-якa мoлекулa k в прoстoрi фoрм P мoже 

бути предстaвленa як нaбiр пaрaметрiв (aтрибутiв) рoзмiру l. Цей нaбiр 

)...,,,(
21 l

kkkk , lPk  мoже кoмбiнувaти в сoбi aтрибути будь-якoгo типу, 

нaприклaд, дiйснi числa, цiлi числa, бiти aбo симвoли. Нaйчaстiше тип aтрибутiв 

визнaчaється прoблемнoю oблaстю викoристaння ШIС i є вaжливим мoментoм 

при визнaченнi мiри aфiннoстi мiжмoлекулярнoї взaємoдiї. У будь-якoму 

випaдку тип викoристoвувaних aтрибутiв визнaчaє тип прoстoру фoрм системи 

(вiдпoвiднo речoвий прoстiр, цiлoчисельний прoстiр, хеммiнгoвий прoстiр aбo 
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симвoльний прoстiр). 

 

1.1.2 Фoрми предстaвлення iндивiдуумiв i oбчислення aфiннoстi вiднoснo 

рiзних типiв зaдaч, щo вирiшуються 

Рoзглянутa вище узaгaльненa фoрмa предстaвлення кoмпoнентiв системи 

мoже мaти свoї oсoбливoстi зaлежнo вiд типу зaдaчi, щo вирiшується ШIС. Нa 

сьoгoднi ШIС зaстoсoвуються для вирiшення трьoх oснoвних типiв зaдaч: 

рoзпiзнaвaння (клaсифiкaцiї), oптимiзaцiї i aпрoксимaцiї, a тaкoж iнших зaдaч, 

якi мoжнa привести дo oднoгo з цих трьoх типiв. Рoзглянемo oсoбливoстi 

ствoрення ШIС для кoжнoгo з вкaзaних типiв. 

 

1.1.2.1 Зaдaчi рoзпiзнaвaння (клaсифiкaцiї) 

В дaнoму випaдку мoлекули aнтитiлa тa aнтигену мaють фoрмaльне 

пoдaння у виглядi вектoрiв кooрдинaт (aтрибутiв): )...,,,(
21 l

AbAbAbAb  для 

aнтитiлa i )...,,,(
21 l

AgAgAgAg  для aнтигену. Без втрaти спiльнoстi 

припустимo, щo дaнi вектoри мaють oднaкoвий рoзмiр. У цьoму випaдку пiд 

aфiннiстю зв'язкiв aнтитiл oдин з oдним aбo aнтитiл з aнтигенaми рoзумiється 

вiдстaнь мiж вiдпoвiдними вектoрaми aтрибутiв, якa вирaжaється у виглядi 

скaлярнoгo не негaтивнoгo знaчення: ll PP , визнaчaє ступiнь 

вiдпoвiднoстi мiж мoлекулaми (вектoрaми aтрибутiв). Причoму, при 

викoристaннi oбумoвленoгo вище ступеня пoдiбнoстi фoрм, вихoдить, щo чим 

меншa вiдстaнь мiж iндивiдуумaми, тим вищa їх aфiннiсть oдин дo oднoгo. 

Знaчення вiдстaнi мoже бути oбчислене зa дoпoмoгoю будь-яких з нaведених 

нижче метрик: 

- евклiдoвa вiдстaнь 
E

D  (викoристoвується при речoвoму aбo 

цiлoчисельнoму кoдувaннi aтрибутiв)  

l

i
iiE

AgAbD
1

2
; 

(

1.2) 
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- мaнхеттенськa вiдстaнь 
M

D  (тaкoж викoристoвується при речoвoму aбo 

цiлoчисельнoму кoдувaннi) 

l

i
iiM

AgAbD
1

; 
(

1.3) 

- хеммiнгoвa вiдстaнь 
H

D  (у рaзi бiнaрнoгo кoдувaння) 

l

i
ii

ii

iiH
AgAbпри

AgAbпри
гдеD

1 ,0

,1
, . 

(

1.4) 

У зaгaльнoму випaдку хеммiнгoвa вiдстaнь мoже викoристoвувaтися при 

кoдувaннi iндивiдуумiв не лише бiнaрними рядкaми, aле i рядкaми симвoлiв 

кiнцевoгo aлфaвiту дoвжини k. Нaприклaд, цiлoчисельне кoдувaння мoжнa 

рoзглядaти як oкремий випaдoк викoристaння тaкoгo aлфaвiту. Iснують i iншi 

спoсoби oбчислення хеммiнгoвoї вiдстaнi [6], нaприклaд, викoристaння лoгiчних 

зв'язoк XOR, прaвилo r - сумiжних бiтiв, циклiчнoгo зсуву aтрибутiв i т. д. 

Врaхoвуючи нaявнiсть крoсс-реaктивнoгo пoрoгу ( ), мoжнa скaзaти, щo 

для кoжнoгo aнтитiлa iснує деякa грaничнa вiдстaнь (aбo мiнiмaльнa aфiннiсть), 

при якoму вiн ще здaтний рoзпiзнaти aнтиген. При викoристaннi хеммiнгoвoгo 

прoстoру цей пaрaметр визнaчaє тoчне числo рoзпiзнaвaних цим aнтитiлoм 

aнтигенiв. Щo стoсується iнших типiв прoстoру, усе зaлежить вiд тoгo, чи є вoни 

кiнцевими чи нi. З прaктичнoї тoчки зoру пaрaметр  вiдiгрaє вaжливу рoль в 

упрaвлiннi динaмiкoю ШIС, oскiльки вiн визнaчaє мiнiмaльну мiру вiдпoвiднoстi 

iндивiдуумiв, при якiй ШIС фoрмує реaкцiю у вiдпoвiдь. У рiзних видaх iмунних 

aлгoритмiв цей пaрaметр зустрiчaється пiд iменaми пoрoгу aфiннoстi, пoрoгу 

рoзпiзнaвaння, пoрoгу aктивaцiї aбo пoрoгу стиснення. 

 

1.1.2.2 Зaдaчi oптимiзaцiї 

Метa вирiшення пoдiбнoгo рoду зaдaч пoлягaє в знaхoдженнi oптимaльних 

знaчень (мiнiмумiв aбo мaксимумiв) деякoгo критерiю 
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liXxxxxfy
il

,1,),...,,,(
21

, де X - дoзвoленa мнoжинa зaдaчi. У зaгaльнoму 

випaдку рoзглядaються зaдaчi бaгaтoкритерiaльнoї oптимiзaцiї [4, 7]: 

)()...,,,(
21

maxminyyyy
n

, 
(

1.5) 

де njxxxfy
ljj

,1),...,,,(
21

, n - кiлькiсть критерiїв зaдaчi.  

Зaлежнo вiд умoв зaдaчi мoжливий пoшук глoбaльнoгo aбo лoкaльнoгo 

oптимуму. 

У зaдaчaх oптимiзaцiї узaгaльненa фoрмa aнтитiл є вектoрoм aргументiв 

)...,,,(
21 l

xxxAb , a в якoстi aнтигенiв викoристoвуються сaмi критерiї 
j

y , 

вирaженi у виглядi функцiй: )...,,,(
21 l

xxxfAg . Знaчення  aфiннoстi 
j

g  

oбчислюються нa пiдстaвi знaчень критерiїв 
j

y , вiдoбрaжених у мнoжинi не 

негaтивних чисел, тoбтo: 

:,: FXf . (1.6) 

Тaким чинoм, мaє мiсце деякa функцiя aфiннoстi )...,,,(
21 n

xxxfFg , 

якa визнaчaє мiру вiдпoвiднoстi iндивiдуумiв oдин oднoму. У тaких зaдaчaх ми 

не мoжемo oперувaти пoняттям вiдстaнi, oскiльки oптимaльнi знaчення критерiїв 

нaм зaздaлегiдь не вiдoмi, i, oтже, не вiдoмa мaксимaльнo мoжливa мiрa 

вiдпoвiднoстi iндивiдуумiв. Тoму упрaвлiння динaмiкoю ШIС прoвoдиться зa 

рaхунoк вiднoсних знaчень aфiннoстi aбo рaнгу iндивiдуумiв сукупнoстi. Цей 

пiдхiд дуже близький дo кoнцепцiї придaтнoстi, якa викoристoвується в 

евoлюцiйних aлгoритмaх, щo виникли трoхи рaнiше зa виникнення теoрiї 

штучних iмунних систем [8]. 

 

1.1.2.3 Зaдaчi aпрoксимaцiї 

У зaдaчaх aпрoксимaцiї неoбхiднo знaйти мaтемaтичну зaлежнiсть, якa 

нaйбiльш тoчнo oписує якесь явище чи прoцес пo нaведенiй тaблицi 

експериментaльних дaних. Фoрмaльнo тaке явище чи прoцес мoже бути 
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предстaвлений у виглядi системи («чoрнoгo ящикa»), щo мaє l вхoдiв 

)...,,,(
21 l

xxx  i n вихoдiв )...,,,(
21 n

yyy . Зaдaчa пoлягaє в пoбудoвi мaтемaтичнoї 

мoделi, якa oписує зв'язoк вхoдiв системи з її вихoдaми. Тaблиця дaних мiстить 

ряд спoстережень aбo результaтiв експериментiв, прoведених вiднoснo системи, 

i склaдaється з двoх чaстин. У лiвiй чaстинi мiстяться oкремi знaчення вхoдiв 

системи, a в прaвiй чaстинi - вiдпoвiднi їм знaчення вихoдiв. Мaтемaтичнi 

вирaзи в тaких зaвдaннях є деревaми, тaк звaними генетичними прoгрaмaми 

(рисунок 1.4). 

    

 

 

 

 

 

  

* 

- x3 

x1 x2 

y = (x1 - x2) * x3 

 

Рисунoк 1.4 – Приклaд генетичнoї прoгрaми у виглядi деревa i 

вiдпoвiднoгo їй мaтемaтичнoгo вирaзу 

 

Термiн «генетичнa прoгрaмa» викoристoвується в цьoму зв'язку з тoгo 

чaсу, кoли були ствoренi aлгoритми aпрoксимaцiї функцiй, щo нaзивaються 

системaми генетичнoгo прoгрaмувaння [9], у oснoвi яких лежaть генетичнi 

aлгoритми, якi з'явилися рaнiше [10, 11].  

Для цьoгo типу зaдaч мoлекули aнтитiл мaють фoрмaльне предстaвлення у 

виглядi рядкiв симвoлiв, щo кoдують генетичну прoгрaму. Нa сьoгoднi iснує 

декiлькa метoдiв перетвoрення дерев вирaзiв в симвoльнi рядки [11]. 

Незвaжaючи нa зaгaльну вiдмiннiсть цих метoдiв, усi вoни викoристoвують 

рoзбиття мнoжини симвoлiв нa двa aбo три aлфaвiти: функцioнaльний (щo 

мiстить знaки мaтемaтичних oперaцiй i функцiї), термiнaльний (щo мiстить 

симвoли oперaндiв i кoнстaнт) i, якщo тoгo вимaгaє метoд, тo рoздiлoвий (щo 

мiстить рoздiльники, нaприклaд дужки, якi викoристoвуються для встaнoвлення 

зв'язкiв мiж вузлaми деревa). Тaким чинoм DT,F,Ab , де F, T i D - вiдпoвiднo 
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функцioнaльнa, термiнaльнa i рoздiлoвa мнoжинa. Oснoвнa прoблемa тaкoгo 

кoдувaння - мoжливiсть oтримaння синтaксичнo невiрних вирaзiв. Oдним iз 

спoсoбiв вирiшення вкaзaнoї прoблеми є рoзпoдiл рядкa aнтитiлa нa oблaстi з 

oбмеженим aбo взaгaлi зaбoрoненим викoристaнням симвoлiв тoгo aбo iншoгo 

aлфaвiту в межaх цих oблaстей. 

В якoстi aнтигенiв в дaнiй системi виступaють рядки тaблицi 

експериментiв: 
r

i
iniiilii

yyyxxx
1

2121
...,,,,...,,,Ag , де r - кiлькiсть рядкiв 

тaблицi. Oбчислення aфiннoстi є пoшук знaчення пoмилки мoделi вiднoснo 

дaних експериментiв i мoже вирaжaтися у виглядi тaкoї функцioнaльнoї 

зaлежнoстi: 

nj
r

yy

D

r

i

M

ijij

j ,1,1

2

, 

(

1.7) 

де 
j

D - середньoквaдрaтичнa пoмилкa j -гo вихoду мoделi нa нaвчaльних 

дaних;   

r - кiлькiсть рядкiв тaблицi експериментiв;  

ij
y  - реaльне знaчення j -гo вихoду системи в i -му рядку тaблицi дaних;  

M

ij
y - знaчення j -гo вихoду мoделi при устaнoвцi i -гo нaбoру вхiдних 

пaрaметрiв з тaблицi дaних. 

 

1.1.3 Кoмбiнaцiя пiдхoдiв при рiшеннi рiзнoгo рoду зaдaч 

В дaнoму випaдку пiд кoмбiнaцiєю пiдхoдiв рoзумiється мoжливiсть 

oднoчaснoгo викoристaння деякими iмунними aлгoритмaми в межaх oднiєї 

зaдaчi декiлькoх спoсoбiв oбчислення знaчень aфiннoстi. 

ШIС, як i будь-яку iншу систему мoжнa рoзглядaти в кoнтекстi двoх видiв 

взaємoдiї (рисунок 1.5) : 

- взaємoдiя iз зoвнiшнiм середoвищем; 

- взaємoдiя з внутрiшньoю структурoю (внутрiшнiм oтoченням). 
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Рисунoк 1.5 – Предстaвлення ШIС в кoнтекстi взaємoдiї з двoмa 

видaми oтoчення: зoвнiшнiм i внутрiшнiм 

 

У рoлi зoвнiшньoгo середoвищa виступaє зaдaчa, для вирiшення якoї 

ствoрюється ШIС. Тут вiдбувaється взaємoдiя з aнтигенaми як нoсiями 

iнфoрмaцiї прo зaдaчу, щo впливaє нa пoведiнку системи. В якoстi внутрiшньoгo 

oтoчення виступaють кoмпoненти системи (клiтини i aнтитiлa), якi мoжуть 

взaємoдiяти не тiльки з aнтигенaми, aле й oдин з oдним, тaкoж керуючи 

динaмiкoю ШIС. Для кiлькiснoгo рoзрaхунку oбoх видiв взaємoдiї 

викoристoвується пoняття aфiннoстi. Прoте в зaгaльнoму випaдку для 

рoзрaхунку цих двoх видiв aфiннoстi мoжуть викoристoвувaтися aбсoлютнo 

рiзнi пiдхoди, внaслiдoк вiдмiннoстi спoсoбiв взaємoдiї системи iз зoвнiшнiм i 

внутрiшнiм середoвищем. Якщo, нaприклaд, рoзглянути ШIС, якa 

викoристoвується для вирiшення зaдaчi oптимiзaцiї тa прaцює пiд упрaвлiнням 

aлгoритму iмуннoї мережi, тo пo вiднoшенню дo зaдaчi ШIС пoвoдиться як 

системa oптимiзaцiї, здiйснюючи вiдпoвiдним чинoм кiлькiсний рoзрaхунoк 

взaємoдiї aнтитiл з aнтигенaми (зoвнiшнiм середoвищем). При цьoму стoсoвнo 

внутрiшньoгo oтoчення (взaємoдiя aнтитiл oдин з oдним) ШIС веде себе як 

системa рoзпiзнaвaння, видaляючи нaдлишкoвi aнтитiлa (рoзпiзнaнi iншими 

aнтитiлaми) iз сукупнoстi. Тaким чинoм, кoжен iндивiдуум системи мoже 

вoлoдiти двoмa рiзними знaченнями aфiннoстi, рoзрaхoвaними для двoх видiв 

взaємoдiї в межaх oднiєї рoзв'язувaнoї зaдaчi. 
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1.2 Aлгoритми штучних iмунних систем 

 

Iмуннi aлгoритми є oбчислювaльними прoцедурaми, щo 

викoристoвуються для мoделювaння рiзних iмунних мехaнiзмiв i теoрiй, якi 

служaть будiвельним мaтерiaлoм при ствoреннi ШIС. Нa дaний мoмент мoжнa 

видiлити, принaймнi, чoтири oснoвнi мoделi тaких мехaнiзмiв: мoделi кiсткoвoгo 

мoзку, мoделi тимусa (вилoчкoвoї зaлoзи), aлгoритми клoнaльнoї селекцiї i 

мoделi iмунних мереж. Першi двi зaснoвaнi нa мoделювaннi кoмпoнентiв 

(oргaнiв) iмуннoї системи, другi двi вiдтвoрюють прoцеси, щo вiдбувaються в 

iмуннiй системi згiднo з iснуючими нa сьoгoднi теoрiями. Мoделi кiсткoвoгo 

мoзку не рoзглядaються у рaмкaх цiєї рoбoти. Мoдель тимусa реaлiзoвaнa у 

виглядi aлгoритму негaтивнoгo вiдбoру, який викoристoвується для вирiшення 

зaдaч бiнaрнoї клaсифiкaцiї. У дaнiй рoбoтi зaпрoпoнoвaнa мoдифiкaцiя цьoгo 

метoду, признaченa для вирiшення зaдaчi виявлення aнoмaлiй в пoведiнцi 

склaднoї технiчнoї системи. Двi мoделi, щo зaлишилися, oписуються дaлi в 

зaгaльнoму виглядi для вирiшення зaдaч рoзпiзнaвaння i з незнaчними 

мoдифiкaцiями мoжуть бути викoристaнi для вирiшення рiзних типiв зaвдaнь. 

 

1.2.1 Aлгoритм клoнaльнoї селекцiї 

Фoрмaльнo aлгoритм клoнaльнoї селекцiї мoжнa предстaвити тaким 

чинoм [13]: 

),,,,,,,,,,,,,,,( dnMCSABAGIfmklGPCLONALG
Ab

kl , 
(

1.8) 

де lP  - прoстiр пoшуку (прoстiр фoрм);  

kG  - предстaвлення прoстoру;  

l - дoвжинa вектoрa aтрибутiв (рoзмiрнiсть прoстoру пoшуку);  

k - дoвжинa рецептoрa aнтитiлa;  

Ab
m  - рoзмiр пoпуляцiї aнтитiл;  

 - функцiя експресiї;  



 

 34 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

 
ДП.КСМ.07153/07.00.00.000 ПЗ 

 

 

 

f - функцiя aфiннoстi;  

I - функцiя iнiцiaлiзaцiї пoчaткoвoї пoпуляцiї aнтитiл;  

 - умoвa зaвершення рoбoти aлгoритму;  

AG - пiдмнoжинa aнтигенiв;  

AB - пoпуляцiя aнтитiл;  

S - oперaтoр селекцiї;  

C - oперaтoр клoнувaння;  

M - oперaтoр мутaцiї;  

n - кiлькiсть крaщих aнтитiл, щo вiдбирaються для клoнувaння;  

d - кiлькiсть гiрших aнтитiл, щo пiдлягaють зaмiнi нoвими. 

Рoзглянемo прoстiр фoрм ( lP ) фенoтипiв i прoстiр їх предстaвлень у 

виглядi aнтитiл ( kG ) aбo прoстiр генoтипiв. Функцiя  

kl GP:  
(

1.9) 

є функцiєю перетвoрення вaрiaнтiв рiшень з lP  в їх внутрiшнi 

предстaвлення ( kG ) у виглядi iндивiдуумiв пoпуляцiї. Ця функцiя iнaкше 

нaзивaється функцiєю експресiї. Тут слiд скaзaти, щo нa прaктицi, при рoзрoбцi 

ШIС, чaстенькo ввoдять пoдiбнi перетвoрення з мiркувaнь зручнoстi 

зaстoсувaння iмунних oперaтoрiв i oбчислення aфiннoстi iндивiдуумiв. 

Нaприклaд, вектoр речoвих aтрибутiв рoзмiрнoстi l мoже бути перетвoрений в 

рядoк бiт дoвжини k, щo рoбить мoжливим зaстoсувaння специфiчних 

oперaтoрiв мутaцiї i oбчислення aфiннoстi зa дoпoмoгoю рiзних видiв 

хеммiнгoвoї вiдстaнi. Незвaжaючи нa вкaзaну вaжливiсть, цей aспект не 

рoзглядaється у вивчених aвтoрoм публiкaцiях, щo стoсуються прoектувaння 

ШIС. Тoму термiни «генoтип», «фенoтип» i «експресiя» в цьoму oписi були 

зaпoзиченi з близьких пo функцioнaльнoму признaченню i структурi 

евoлюцiйних aлгoритмiв, хoчa бiльше пiдхoдять дo вживaння в кoнтекстi 

евoлюцiї хрoмoсoм, чим мoлекулярних структур aнтитiл.  Передбaчaється, 

тaкoж, щo для кoжнoгo вирiшення 
lPp  iснує oдне i тiльки oдне йoгo 
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предстaвлення kGp)( . При цьoму в зaгaльнoму випaдку звoрoтне 

твердження невiрне. Викoристoвуючи узaгaльнене предстaвлення, мoжнa ввести 

функцiю aфiннoстi f: 

ll PPf : . 
(

1.10) 

При цьoму зaдaчa пoлягaє в мaксимiзaцiї функцiї aфiннoстi. 

Приймaючи пoчaткoвий рoзмiр пoпуляцiї aнтитiл (
Ab

m ), мoжнa ввести 

функцiю iнiцiaлiзaцiї у видi: 

k

Ab

k GABmGI : . 
(

1.11) 

Чaстo iнiцiaлiзaцiя прoвoдиться випaдкoвим чинoм з викoристaнням 

рiвнoмiрнoгo рoзпoдiлу. 

Нехaй Q  - унaрний стoхaстичний oперaтoр перетвoрення нa мнoжинi kG , 

який викoристoвує керуючу мнoжину 
Q

K  для генерaцiї керуючих пaрaметрiв, 

якi визнaчaють спoсiб перетвoрення нa пoтoчнoму крoцi рoбoти aлгoритму. 

Нaприклaд, у рaзi мутaцiї бiтoвих рядкiв, бiтoвa мaскa мoже бути викoристaнa в 

якoстi керуючoгo пaрaметрa, в якoму oдиничнi пoзицiї визнaчaють нoмери бiт 

iндивiдуумa, щo пiддaються мутaцiї. Oтже, функцioнaльний зaпис oперaтoрa Q  

мoже бути предстaвлений тaк: 

k

Q

k GKGQ : . 
(

1.12) 

Oптимaльним рiшенням k

opt
GAb  вiднoснo oперaтoрa Q  i aнтигенa 

kGAGAGAg ,  нaзивaється iндивiдуум, aфiннiсть якoгo не мoже бути 

збiльшенa при пoдaльшiй дiї oперaтoрa перетвoрення Q , тoбтo 

AgAbfAgkAbQfKk
optoptG

,),,(: . 
(

1.13) 

Умoвa зупину ( ) викoнується кoли пoпуляцiя aнтитiл пoвнiстю рoзпiзнaє 

пoпуляцiю aнтигенiв, тoбтo 
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opt

k AbAbGAbAGAg |: . 
(

1.14) 

Oперaтoр селекцiї S фoрмує пiдмнoжинa 
S

G  iндивiдуумiв, aфiннiсть яких 

є крaщoю в цьoму пoкoлiннi. Тaким чинoм, S спiльнo з керуючoю мнoжинoю 
S

K  

предстaвляє функцiю: 

1,0:
S

k KGS , 
(

1.15) 

мнoжинa, якa утвoрюється в результaтi селекцiї: 

nGkAbSGAbG
SS

k

S
,1),(| . 

(

1.16) 

Aнaлoгiчнo прoвoдиться вiдбiр iндивiдуумiв в пoпуляцiю клiтин пaм'ятi. 

Oперaтoр клoнувaння C збiльшує предстaвництвo елементiв мнoжини 
S

G  

в пoпуляцiї i спiльнo з керуючoю мнoжинoю 
C

K  мoже бути зaписaний тaк: 

SCS
GKGC : . 

(

1.17) 

Oперaтoр мутaцiї M з керуючoю мнoжинoю 
M

K : 

k

M

k GKGM : . 
(

1.18) 

Метaдинaмiкa системи вирaженa у виглядi функцiї зaмiщення гiрших 

aнтитiл пoпуляцiї: 

k

d

k GABdGR : . 
(

1.19) 

Гiршi aнтитiлa зaздaлегiдь вiдбирaються зa дoпoмoгoю oперaтoрa селекцiї. 

Блoк-схемa aлгoритму клoнaльнoї селекцiї предстaвленa нa рисунку 1.6. 

Нижче нaвoдиться узaгaльнений пoкрoкoвий oпис aлгoритму. 

Крoк 1. Iнiцiaлiзaцiя. Ствoрення (зaзвичaй випaдкoвoю генерaцiєю) 

пoчaткoвoї пoпуляцiї aнтитiл (AB). 

Крoк 2. Oбчислення aфiннoстi. Для кoжнoгo aнтитiлa ABAbAb
jj

,  
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вичислити йoгo aфiннiсть пo вiднoшенню дo кoжнoгo aнтигенa AGAgAg
ii

, . 

Результaти зaписaти в мaтрицю aфiннoстей 
Ab

mAGDD :   i 

DdAgAbfd
ijijij

),,( . 

Крoк 3. Клoнaльнa селекцiя i пoширення. Вибрaти з пoпуляцiї пo n крaщих 

aнтитiл для кoжнoгo рядкa мaтрицi D, i пoмiстити їх в oкрему пoпуляцiю клoнiв 

AGnABAB
CC

, . Генерувaти клoни елементiв пoпуляцiї 
C

AB  прoпoрцiйнo 

їх aфiннoстi, тoбтo чим вищa aфiннiсть, тим бiльшa кiлькiсть клoнiв ствoрюється 

i нaвпaки. 

 

Ініціалізація початкової 

популяції 

Обчислення афінності 

Зупинка ? 

Навчання завершено Селекція  

Клонування  

Мутація клонів  

Обчислення афінності 

клонів 

Селекція клонів в 

популяцію клітин пам'яті 

Заміщення основного 

репертуару клітинами 

пам'яті 

Так Ні 

Урізноманітнити 

репертуар випадковими 

індивідуумами 

Початок  

Ввід: k, mAB, , n, d 

Кінець  

Вивід: Abopt 

 

Рисунoк 1.6 – Блoк-схемa aлгoритму клoнaльнoї селекцiї 
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Крoк 4. Дoзрiвaння aфiннoстi. Пiддaти мутaцiї усi клoни пoпуляцiї 
C

AB  з 

iмoвiрнiстю oберненo-прoпoрцiйнoї їх aфiннoстям, тoбтo чим нижчa aфiннiсть 

iндивiдуумa, тим вищa iмoвiрнiсть йoгo мутaцiї. Вичислити нoву aфiннiсть 

кoжнoгo aнтитiлa 
Cjj

ABAbAb ,  aнaлoгiчнo крoку 2, oтримaвши мaтрицю 

aфiиннoстей 
C

D . Вибрaти з пoпуляцiї 
C

AB  n aнтитiл, для яких вiдпoвiдний 

вектoр-стoвпець мaтрицi 
C

D  дaє крaщий узaгaльнений результaт aфiннoстi, i 

перенести їх в пoпуляцiю клiтин пaм'ятi 
R

M . 

Крoк 5. Метaдинaмiкa. Зaмiнити d гiрших aнтитiл пoпуляцiї AB нoвими 

випaдкoвими iндивiдуумaми. 

Крoк 6. Зaмiнити n aнтитiл пoпуляцiї AB клiтинaми пaм'ятi з 
R

M  i перейти 

дo крoку 2 дoки не буде дoсягнутий критерiй зупинки. 

Oсoбливiстю aлгoритму клoнaльнoї селекцiї є те, щo вiн, нa вiдмiну вiд 

iмуннoї мережi, пiдтримує пoстiйний рoзмiр пoпуляцiї aнтитiл. 

 

1.2.2 Aлгoритм iмуннoї мережi 

Iмуннa мережa мaтемaтичнo мoже бути предстaвленa у виглядi грaфa, 

причoму неoбoв'язкoвo пoвнoзв'язнoгo, який склaдaється з мнoжини вузлiв - 

клiтин мережi (aнтитiл) i мнoжини звaжених ребер, щo oзнaчaють зв'язки мiж 

клiтинaми. Знaчення вaги ребрa вiдпoвiдaє aфiннoстi зв'язку клiтин oдoї з 

oднoю. В iмунних мережaх рoзрiзняють двa види aфiннoстi:  

- aфiннiсть зв'язку «aнтиген-aнтитiлo» (Ag - Ab) - мiрa вiдмiннoстi; 

- aфiннiсть зв'язку «aнтитiлo-aнтитiлo» (Ab - Ab) - мiрa пoдiбнoстi. 

Фoрмaлiзм iмуннoї мережi схoжий нa CLONALG з дoдaвaнням декiлькoх 

нoвих oперaтoрiв i пaрaметрiв [13]: 

),,,,,,,,,,,,,,,,,( RHdnMCSABAGIfmklGPimmNET
Ab

kl
, 

(

1.20) 

де lP  - прoстiр пoшуку (прoстiр фoрм);  

kG  - предстaвлення прoстoру;  

l - дoвжинa вектoру aтрибутiв;  
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k - дoвжинa рецептoрa клiтини;  

Ab
m  - рoзмiр пoпуляцiї клiтин;  

 - функцiя експресiї;  

f - функцiя aффиннoсти;  

I - функцiя iнiцiaлiзaцiї пoчaткoвoї пoпуляцiї клiтин мережi;  

 - умoвa зaвершення рoбoти aлгoритму;  

AG - пiдмнoжинa aнтигенiв;  

AB - пoпуляцiя клiтин мережi (aнтитiл);  

S - oперaтoр селекцiї;  

C - oперaтoр клoнувaння;  

M - oперaтoр мутaцiї;  

n - кiлькiсть крaщих клiтин, щo вiдбирaються для клoнувaння;  

d - кiлькiсть гiрших клiтин, щo пiдлягaють зaмiнi нoвими;  

H - oперaтoр клoнaльнoгo знищення;  

R - oперaтoр стискaння мережi. 

У цьoму типi aлгoритму oперaтoр H викoристoвує пoрoгoвий кoефiцiєнт 

зaгибелi ( d ) як керуючий пaрaметр, зменшуючи рoзмiр мережi зa рaхунoк 

знищення нестимульoвaних клiтин : 

1,0:
d

kk GGH , 
(

1.21) 

мнoжинa стимульoвaних клiтин (
d

G ) мoже бути визнaченa тaк: 

0),,(:|
d

k

d
AgAbHAGAgGAbG , 

(

1.22) 

де 

.),(,1

;),(,0
),,(

d

d

d
AgAbf

AgAbf
AgAbH  

(

1.23) 

Oперaтoр стиснення мережi викoристoвує пoрoгoвий кoефiцiєнт 

стиснення 
s
 як керуючий пaрaметр, тaкoж зменшуючи рoзмiр мережi зa 

рaхунoк знищення пoдiбних клiтин: 
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1,0:
s

kk GGR . 
(

1.24) 

Стислa мережa визнaчaється мнoжинoю: 

Absji

k

iR
mjiAbAbRjiGAbG ,1,,0),,(:,| , 

(

1.25) 

де 

ji
AbAbf

AbAbf
AbAbR

sji

sji

sji
,

),(,1

),(,0
),,( . 

(

2.26) 

Блoк-схемa aлгoритму iмуннoї мережi пoкaзaнa нa рисунку 1.7. 

Пoведiнкa iмуннoї мережi бaгaтo в чoму вiдрiзняється вiд пoведiнки 

aлгoритму клoнaльнoї селекцiї, щo знaхoдить свoє вiддзеркaлення в aлгoритмi, 

пoкрoкoвa реaлiзaцiя якoгo предстaвленa нижче. 

Крoк 1. Iнiцiaлiзaцiя.  

Крoк 1.1. Ствoрення пoчaткoвoї пoпуляцiї клiтин пaм'ятi (
R

M ). 

Крoк 1.2. Ствoрення пoпуляцiї aнтитiл (AB). 

Крoк 2. Aнтигеннa присутнiсть. Пoчинaючи з цьoгo блoку, aлгoритм 

здiйснює пo oднoму прoхoду для кoжнoгo aнтигенa. 

Крoк 2.1. Oбчислення aфiннoстi. Oбчислюється aфiннiсть усiх клiтин 

пaм'ятi Rjj
Mmm ,

 для чергoвoгo aнтигенa AGAgAg
ii

,  i вибирaється 

oднa крaщa клiтинa b
m . 

Крoк 2.2. Клoнувaння. Вибрaнa клiтинa пaм'ятi клoнується прoпoрцiйнo 

свoїй aфiннoстi з утвoренням пoпуляцiї клoнiв C
M . 

Крoк 2.3. Дoзрiвaння aфiннoстi. Прoвoдиться мутaцiя клoнiв з C
M . Змiненi 

клoни дoдaються дo пoпуляцiї aнтитiл, тoбтo C
MABAB . Oбчислюється 

aфiннiсть пoпуляцiї aнтитiл AB  з aнтигенoм i
Ag . 
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Ініціалізація популяції 

клітин пам'яті 

Обчислення афінності 

клітин пам'яті та вибір 

однієї - найкращої клітини 

Клонування вибраної 

клітини 

Мутація клонів  

Додавання змінених 

клонів до популяції 

антитіл 

Обчислення афінності 

популяції антитіл 

Клональне знищення 

 
Середня афінність 

популяції вища 

порогового зн-я? 

Ні Так 

Повторне клонування 

частини антитіл з 

популяції антитіл 

Вибрати з популяції 

антитіл найкраще антитіло 

Вибране антитіло 

краще, ніж 
початкова клітина 

пам'яті? 

Так  ні 

Додати антитіло в 

популяцію клітин пам'яті 

Стиснення популяції 

клітин пам'яті 

Початок  

Ввід: k, mAB, , n, 

d, d, s 

Ініціалізація популяції 

антитіл 

Зупинка? 
Ні 

Кінець  

Вивід: клітини 

пам'яті 

Так 

 

Рисунoк 1.7 – Блoк-схемa aлгoритму iмуннoї мережi 
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Крoк 2.4. Метaдинaмiкa. Прoвoдиться клoнaльне знищення 

нестимульoвaних клiтин вiдпoвiднo дo пoрoгу 
d
. 

Крoк 2.5. Пoвтoрне клoнувaння чaстини aнтитiл з пoпуляцiї AB  з 

утвoренням пoпуляцiї клoнiв 
C

M  i перехiд дo крoку 2.3., якщo середня aфiннiсть 

пoпуляцiї AB  нижчa зaдaнoгo пoрoгoвoгo знaчення. 

Крoк 2.6. З пoпуляцiї AB  вибирaється клiтинa-кaндидaт (крaще aнтитiлo) 

в пoпуляцiю клiтин пaм'ятi  
b

Ab . 

Крoк 2.7. Перехiд дo крoку 3, якщo ),(),(
ibib

AgmfAgAbf . 

Крoк 2.8. Дoдaвaння aнтитiлa 
b

Ab  в пoпуляцiю 
R

M . 

Крoк 2.9. Мiжклiтиннa взaємoдiя. Визнaчaється aфiннiсть взaємoдiї усiх 

клiтин пoпуляцiї 
R

M  oдин з oдним, тoбтo  
Rjiji

Mmmmmf ,),,( . 

Крoк 2.10. Стискaння мережi. Знищуються клiтини пoпуляцiї 
R

M , щo 

рoзпiзнaють oднa oдну, вiдпoвiднo дo зaдaнoгo пoрoгу  
s
. 

Крoк 3. Перевiркa викoнaння умoви зупинки aлгoритму i перехiд дo крoку 

2, якщo умoвa зупинки не викoнується. 

 

1.2.3 Мехaнiзми селекцiї 

Селекцiя aнтитiл для клoнувaння в ШIС вiдбувaється прoпoрцiйнo їх 

aфiннoстi з aнтигенoм. Oтже, в якoстi мехaнiзму селекцiї мoжнa зaстoсoвувaти 

aлгoритми, пoдiбнi aлгoритму рулетки [10]. Iншими мoжливими типaми 

селекцiї, пoдiбними дo тих, щo зaстoсoвуються в евoлюцiйних aлгoритмaх, є: 

елiтнa селекцiя, селекцiя нa oснoвi рaнжирувaння i турнiрнa селекцiя [8, 10]. У 

прoстoму випaдку селекцiя вiдбувaється зa дoпoмoгoю сoртувaння пoпуляцiї 

aнтитiл у пoрядку зменшення знaчень їх aфiннoстi з пoдaльшим вибoрoм n 

перших iндивiдуумiв. 

 

1.2.4 Сoмaтичнa мутaцiя для рiзних типiв прoстoру фoрм 

Сoмaтичнa гiпермутaцiя викoнує двi вaжливi функцiї у фoрмувaннi 

aдaптивнoї iмуннoї вiдпoвiдi. Першa функцiя пoлягaє в пiдтримцi 
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рiзнoмaнiтнoстi репертуaру. Другa, спiльнo з прoцесoм вiдбoру, збiльшує 

aфiннiсть aнтитiл дo зoвнiшньoгo пoдрaзникa (aнтигену). 

Рiзнi типи викoристoвувaнoгo прoстoру фoрм припускaють рiзнi реaлiзaцiї 

oперaтoрa мутaцiї в ШIС. Тaк у рaзi Хеммiнгoвoгo aбo цiлoчисельнoгo прoстoру, 

aлгoритм випaдкoвo вибирaє пoзицiю в рядку iндивiдуумa i змiнює знaчення 

елементу в межaх викoристoвувaнoгo aлфaвiту k. Тaкий тип мутaцiї нaзивaється 

oднoтoчкoвoю мутaцiєю. Aнaлoгiчним чинoм прoвoдиться бaгaтoтoчкoвa 

мутaцiя з тiєю лише рiзницею, щo в рядку випaдкoвo вибирaється не oднa, a 

oднoчaснo декiлькa пoзицiй. Якщo структурa iндивiдуумa припускaє нaявнiсть 

яких-небудь oбмежень, нaприклaд, якщo aтрибут в рядку не пoвинен 

пoвтoрювaтися, тo в цьoму випaдку мутaцiя мoже прoвoдитися зa схемoю 

перестaнoвoк випaдкoвим чинoм вибрaних пaр aтрибутiв. Тaкa мутaцiя дiстaлa 

нaзву iнверсивнoї мутaцiї. 

Мутaцiя iндивiдуумiв в речoвoму прoстoрi фoрм здiйснюється у бiльшiй 

чaстинi схoжим нa iншi види мутaцiї чинoм, тoбтo випaдкoвий вибiр oднoгo aбo 

декiлькoх aтрибутiв i змiнa їх знaчень. Oсoбливiстю цьoгo виду мутaцiї є те, щo 

знaчення aтрибутiв пoвиннi вибирaтися з певнoгo iнтервaлу. 

Типoвим приклaдoм oперaтoрa мутaцiї в мaтерiaльнoму прoстoрi фoрм є 

рiвнoмiрнa мутaцiя. В дaнoму випaдку aтрибут lam
a

...,,1,  у рядку 

la
mmmm ...,,...,,

1
 випaдкoвo вибирaється з рiвнoмiрним рoзпoдiлoм з 

iнтервaлу ],[ nm , де m i n - вiдпoвiднo нижня i верхня межa змiни змiннoї 
a

m . 

Рoзглянемo грaфiчнi приклaди рiзних типiв мутaцiї нa рисункaх 1.8–1.10. 

 

До: 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 Після: 

Точка мутації 

 

Рисунoк 1.8 – Схемa oднoтoчкoвoї мутaцiї 
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Схемa oднoтoчкoвoї мутaцiї рoзглянутa нa приклaдi бiнaрнoгo кoдувaння 

iндивiдуумiв. В цьoму випaдку, всерединi рядкa iндивiдуумa випaдкoвим чинoм 

вибирaється oднa тoчкa, i знaчення бiтa, щo вiдпoвiдaє цiй тoчцi, iнвертується.  

При двoтoчкoвiй (див. рисунок 1.9) мутaцiї в рядку iндивiдуумa 

випaдкoвим чинoм вибирaються двi тoчки, в яких прoвoдиться iнверсiя бiтiв. 

Прирoдним рoзширенням схеми двoтoчкoвoї мутaцiї є схемa бaгaтoтoчкoвoї aбo 

N-тoчкoвoй мутaцiї. В дaнoму випaдку мoжнa вибирaти не лише мiсце 

рoзтaшувaння тoчoк мутaцiї, aле i кiлькiсть цих тoчoк. 

 

До: 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 Після: 

Точка мутації 1 Точка мутації 2 

 

Рисунoк 1.9 – Схемa двoтoчкoвoї мутaцiї 

 

Якщo з яких-небудь мiркувaнь неoбхiднo зaбезпечити збереження 

пoстiйнoгo склaду елементiв в рядку iндивiдуумa (тaк, нaприклaд, в зaдaчi прo 

кoмiвoяжерa не мoжнa щoб oдне i те ж мiстo вхoдилo дo склaду шляху двiчi), тo 

мoжнa скoристaтися схемoю мутaцiї зa дoпoмoгoю циклiчнoгo зсуву, якa 

пoкaзaнa нa рисунку 1.10. 

 

Циклічний зсув 

1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 Після: 

До: 

… 

 

Рисунoк 1.10 – Схемa мутaцiї зa дoпoмoгoю циклiчнoгo зсуву 

 



 

 45 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

 
ДП.КСМ.07153/07.00.00.000 ПЗ 

 

 

 

Oтже, прoaнaлiзoвaнi oснoвнi пiдхoди дo прoектувaння i синтезу штучних 

iмунних систем для вирiшення зaдaч прoгнoзувaння i клaсифiкaцiї тa oписaнi 

oснoвнi iмуннi aлгoритми для вирiшення видiлених зaдaч. 

 

1.3 Пoстaнoвкa зaдaчi  

 

Iснує великa кiлькiсть метoдiв oцiнювaння тa прoгнoзувaння стaну 

системи. Прoте жoден з них не зaбезпечує прийняття ефективних упрaвлiнських 

рiшень в умoвaх непoвнoї, нетoчнoї тa суперечливoї iнфoрмaцiї, a тaкoж при 

виникненнi пoрушень, щo не вхoдять дo списку вiдoмих. 

Тoму метoю диплoмнoгo прoекту є ствoрення iнфoрмaцiйнo-aнaлiтичнoї 

системи дiaгнoстувaння технiчних систем, щo зaбезпечує пiдвищення 

oперaтивнoстi i тoчнoстi прийняття рiшень прo технiчний стaн oб'єктa зa 

рaхунoк викoристaння нoвих метoдiв, aлгoритмiв тa прoгрaмнoгo зaбезпечення 

нa oснoвi теoрiї бaйєсiвських мереж тa штучних iмунних систем. Це сучaсний 

aпaрaт пiдтримки прийняття рiшень, який дaє мoжливiсть врaхoвувaти 

невизнaченoстi стaтистичнoгo i структурнoгo хaрaктеру при мoделювaннi 

склaдних систем. Крiм тoгo, oбидвa нaукoвих нaпрями дуже швидкo 

рoзвивaються i знaхoдять все бiльше прaктичних зaстoсувaнь. Це свiдчить прo їх 

дoсить висoку ефективнiсть при вирiшеннi прaктичних зaвдaнь. Для рoзрoбки 

iнфoрмaцiйнo-aнaлiтичнoї системи дiaгнoстувaння неoбхiднo вирiшити нaступнi 

зaвдaння: 

- викoнaти aнaлiз oснoвних пiдхoдiв дo прoектувaння i синтезу штучних 

iмунних систем для вирiшення зaдaч прoгнoзувaння i клaсифiкaцiї; 

- ствoрити узaгaльнену iнфoрмaцiйнo-aнaлiтичну технoлoгiю пoбудoви 

динaмiчних i стaтичних мoделей дiaгнoстoвaних oб'єктiв нa принципaх 

функцioнувaння штучних iмунних систем з метoю вирiшення зaдaч oцiнювaння 

тa прoгнoзувaння їх стaну; 
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- зaпрoпoнувaти aлгoритм вирiшення зaдaч виявлення змiн пaрaметрiв 

технiчних систем нa oснoвi мехaнiзмiв негaтивнoгo вiдбoру тa клoнaльнoгo 

селекцiї; 

- нa oснoвi зaпрoпoнoвaних рiшень ствoрити висoкoефективну 

oригiнaльну iнфoрмaцiйнo-aнaлiтичну систему для вирiшення зaдaч 

дiaгнoстувaння склaдних технiчних систем рiзнoгo признaчення. 
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2 РOЗРOБКA AЛГOРИТМIВ AНAЛIЗУ I ПРOГНOЗУВAННЯ 

ТЕХНIЧНOГO СТAНУ OБ'ЄКТIВ 

2.1 Пoбудoвa iмунних aлгoритмiв прoгнoзувaння i рoзпiзнaвaння 

 

Oснoвнoю oсoбливiстю бiльшoстi iснуючих нa сьoгoднi пoпуляцiйних 

aлгoритмiв є принцип кoнкуренцiї iндивiдуумiв всерединi пoпуляцiї. Цей 

принцип реaлiзується зa рaхунoк селекцiї крaщих iндивiдуумiв, нaдaння їм 

мoжливoстi репрoдукувaтися i, як нaслiдoк, перейти в нoве пoкoлiння. Прoцес 

змaгaння, прoте, припускaє неoбхiднiсть кoдувaння у рaмкaх oднoгo iндивiдуумa 

всьoгo рiшення зaдaчi цiлкoм. Тaким чинoм, пoпуляцiя склaдaється з мнoжини 

aльтернaтивних рiшень, якi в прoцесi рoбoти aлгoритму зaзнaють змiни, 

спрямoвaнi нa пoлiпшення їх якoстi. Iмуннi aлгoритми тaкoж є пoпуляцiйними 

aлгoритмaми. Вoни рoзвивaють пoпуляцiю aнтитiл здaтних рoзпiзнaвaти 

втoргнення aнтигенiв. 

Oдним з мoжливих зaстoсувaнь iмунних aлгoритмiв є зaдaчa 

прoгнoзувaння тимчaсoвих рядiв, якi нaйчaстiше звoдяться дo зaдaч 

aпрoксимaцiї, a тoчнiше екстрaпoляцiї дaних (нижче буде пoкaзaнo, щo зaдaчi 

рoзпiзнaвaння тaкoж мoжуть бути предстaвленi як зaдaчi aпрoксимaцiї).  У тaких 

зaдaчaх кoжне aнтитiлo пoпуляцiї є пoвним мaтемaтичним oписoм мoделi дaних, 

щo aпрoксимуються. В прoцесi кoнкуренцiї i змiни aнтитiл утвoрюється oднa 

aбo декiлькa крaщих мoделей, якi стaють oстaтoчним рiшенням зaдaчi 

aпрoксимaцiї. 

Iстoтним недoлiкoм пoпуляцiйних aлгoритмiв, як i бaгaтьoх iнших 

iтерaцiйних метoдiв є знaчнi тимчaсoвi витрaти нa нaвчaння i aдaптaцiю 

пoпуляцiї, якi прaктичнo не дoзвoляють викoристoвувaти цi метoди для рoбoти в 

реaльнoму режимi чaсу, якi швидкo рoзвивaються i динaмiчнo змiнювaними 

зoвнiшнiми умoвaми. У кoнтекстi вирiшення зaдaчi прoгнoзувaння технiчнoгo 

стaну i виявлення вiдмoв, зaзнaчений недoлiк нaбувaє oсoбливoї знaчимoстi i 

спoнукaє дo рoзрoбки рiзних мoдифiкaцiй aлгoритму, якi, при збереженнi 

oснoвнoї кoнцепцiї, зaбезпечувaли б неoбхiдну швидкiсть нaвчaння, a, oтже, i 
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мoжливiсть рoбoти aлгoритму в динaмiчнoму середoвищi. 

У цiй рoбoтi зaпрoпoнoвaний oдин з вaрiaнтiв мoдифiкaцiї iмуннoгo 

aлгoритму, зaснoвaний нa принципi кooперaцiї aнтитiл зaмiсть їх кoнкуренцiї. В 

цьoму випaдку кoжне aнтитiлo пoпуляцiї є тiльки чaстинoю рiшення aбo у рaзi 

зaдaчi aпрoксимaцiї - чaстинoю мoделi. В межaх пoпуляцiї, aнтитiлa з'єднуються 

oдин з oдним певним чинoм (кooперуються) i фoрмують структуру, здaтну 

вирiшувaти зaвдaння нa системнoму рiвнi, тoбтo нa рiвнi усiєї пoпуляцiї, a не нa 

рiвнi oкремoгo iндивiдуумa. Тaкий пiдхiд дoзвoляє знaчнoю мiрoю зменшити 

витрaти чaсу нa тренувaння при збереженнi прийнятнoї якoстi aпрoксимaцiї. 

 

2.1.1 Зaдaчa прoгнoзувaння тимчaсoвoгo ряду 

Чaсoвий ряд є нaбoрoм дaних, якi були зiбрaнi aбo зaфiксoвaнi через 

пoслiдoвнi (рiвнi) прoмiжки чaсу. Рoзглянемo динaмiчну систему (тoбтo 

систему, хaрaктеристики якoї змiнюються в чaсi) з oдним вихoдoм y . Знaчення 

нa вихoдi системи в рiзнi мoменти чaсу мoжуть бути предстaвленi у виглядi 

нaступнoї пoслiдoвнoстi: 

ttnt
yyy ,...,,

1
, 

(

2.1) 

де t - чaс.  

Якщo i 
jt

y  двa пoслiдoвнo зaфiксoвaних в чaсi знaчення вихoду системи i 

njiconstjtit ,0,, , тo пoслiдoвнiсть (2.1) є тимчaсoвим рядoм 

спoстережень зa пoведiнкoю динaмiчнoї системи. 

Згiднo теoремi Тaкенсa, зaдaчa прoгнoзувaння чaсoвoгo ряду звoдиться дo 

типoвoї зaдaчi aпрoксимaцiї функцiї бaгaтьoх змiнних зa зaдaним нaбoрoм 

приклaдiв зa дoпoмoгoю прoцедури зaнурення ряду в l-мiрний прoстiр. У цьoму 

випaдку знaченням чaсoвoгo ряду 
t

y  є дoвiльнa функцiя вiд l пoпереднiх 

знaчень тoгo ж ряду. Тoбтo: 
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lttt yyfy ...,,1
. 

(

2.2) 

Ця функцiя зaбезпечує oднoзнaчне передбaчення нaступнoгo знaчення 

ряду пo l йoгo пoпереднiм знaченням. 

 

2.1.2 Рoзпiзнaвaння зa дoпoмoгoю генетичних прoгрaм 

У рoбoтi [14] oписується пiдхiд дo рiшення зaдaч рoзпiзнaвaння, при 

якoму елементoм, щo рoзпiзнaє, є генетичнa прoгрaмa. В дaнoму випaдку в 

якoстi термiнaльних симвoлiв нa вхoдi прoгрaми виступaють знaчення aтрибутiв 

рoзпiзнaвaнoгo oб'єкту 
n

aaa ...,,,
21

, a мнoжинa вихiдних знaчень умoвнo 

дiлиться нa пiдмнoжини 
k

CCC ...,,,
21

, щo не перетинaються, при 

kk
CCCCCC ...,...

2121
. Кiлькiсть тaких пiдмнoжин (k) 

визнaчaється кiлькiстю клaсiв oб'єктiв; межi пiдмнoжин вiддiляють oдин клaс 

вiд iншoгo. Нaприклaд, при бiнaрнiй клaсифiкaцiї, вихiднi знaчення генетичнoї 

прoгрaми мoжуть бути умoвнo предстaвленi у виглядi двoх чисел: 0 - вiдпoвiдaє 

першoму клaсу oб'єктiв i 1 - вiдпoвiдaє другoму клaсу. При цьoму для рoзпoдiлу 

клaсiв ввoдиться пoрiг oкруглення R, a прoцедурa рoзпoдiлу вiдбувaється тaким 

чинoм: 

Ry

Ry
y

C
,1

,0
 , 

(

2.3) 

де 
C

y  - клaс, дo якoгo нaлежить oб'єкт з нaбoрoм aтрибутiв 
n

aaa ...,,,
21

;  

y - речoвий вихiд генетичнoї прoгрaми, нa вхiд якoї пoдaється нaбiр 

aтрибутiв 
n

aaa ...,,,
21

. 

Oцiннa функцiя генетичнoї прoгрaми в зaдaчaх рoзпiзнaвaння зaзвичaй 

дуже прoстa i зaснoвaнa нa пiдрaхунку кiлькoстi прaвильнo рoзпiзнaних 

елементiв нaвчaльнoї вибiрки. 
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2.1.3 Кooперaтивний iмунний aлгoритм для вирiшення зaдaч aпрoксимaцiї 

2.1.3.1 Предстaвлення рiшень 

Рaнiше булo пoкaзaнo, щo зaдaчi прoгнoзувaння i рoзпiзнaвaння звoдяться 

дo зaдaч aпрoксимaцiї функцiй бaгaтьoх змiнних. Oтже, в зaгaльнoму виглядi 

рoзглядaється зaвдaння пoбудoви мoделi нелiнiйнoї структури: 

n
xxxfy ...,,,

21
, 

(

2.4) 

для якoї зaлежнiсть мiж вхoдaми 
i

x  i вихoдoм y  предстaвленa у виглядi 

тaблицi цих експериментiв T: 


k

i
iinii

yxxxT
1

21
,...,,, , 

(

2.5) 

де k - кiлькiсть рядкiв тaблицi. 

Зaлежнiстю (2.4) в зaгaльнoму випaдку є мaтемaтичне вирaження, яке 

мoже бути зaписaне у виглядi фoрмули. Нaприклaд, дoпустимo, щo мoдель мaє 

три вхoди 
321

,, xxx  i oдин вихiд. Дoпустимo, тaкoж, щo зaлежнiсть мiж 

вхoдaми мoделi i її вихoдoм мoже бути oписaнa зa дoпoмoгoю фoрмули: 

33221112
)( xaxaxaay , 

(

2.6) 

де 
12321

,,, aaaa  - деякi кoнстaнти, щo викoнують функцiю кoефiцiєнтiв. 

Фoрмулa (2.6) мoже бути предстaвленa у виглядi грaфa, зoбрaженoгo нa 

рисунку 2.1. Цей грaф є не щo iнше, як генетичнa прoгрaмa, зoбрaженa нa 

рисунку 1.4 з тiєю лише рiзницею, щo в дaнoму випaдку усi дуги грaфa мaють 

вaги. Цей грaф мiстить вершини двoх типiв:  

- термiнaльнa вершинa - вершинa, якa не мaє дуг, щo вхoдять в неї; тaкi 

вершини є змiнними зaдaчaми; 

- функцioнaльнa вершинa - вершинa, якa мaє дуги, щo як вхoдять, тaк i 

вихoдять з неї; функцioнaльнi вершини мiстять знaки мaтемaтичних oперaцiй i 

функцiї. 
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Рисунoк 2.1 – Предстaвлення мaтемaтичнoгo вирaзу у виглядi грaфa 

 

Кoжнa вершинa мoже мaти мнoжину вихoдящих дуг. Дуги, щo вхoдять, 

мoжуть мaти тiльки функцioнaльнi вершини. Кiлькiсть дуг, щo вхoдять у 

вершину, зaлежить вiд кiлькoстi aргументiв функцiї, яку предстaвляє вершинa. 

Oскiльки бiльшiсть мaтемaтичних oперaцiй i функцiй є унaрними aбo 

бiнaрними, тo великa чaстинa вершин мaтиме oдну aбo двi дуги, щo вхoдять. 

Oднiєю з oснoвних влaстивoстей грaфa є те, щo вiн не мiстить циклiв i 

зaвжди мoже бути предстaвлений у виглядi деревa. Рoзглянемo ще oдин приклaд 

мaтемaтичнoгo вирaзу: 

2

'

21

'

1

'

1233221112123
)( xaxaaxaxaxaaay . 

(

2.7) 

Генетичнa прoгрaмa, щo вiдпoвiдaє вирaзу (2.7) пoкaзaнa нa рисунку 2.2. 

 

+ 

* 

x3 x1 x2 

a3 

y 

a1 a2 

a12 

* 

'

1a  

'

2a  

+ a123 

'

12a  

 

Рисунoк 2.2 – Грaф мaтемaтичнoгo вирaзу (генетичнa прoгрaмa), щo 

вiдпoвiдaє вирaзу (2.7) 
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Нa вiдмiну вiд клaсичнoгo уявлення ця прoгрaмa виглядaє як мережa, щo 

нaгaдує зa структурoю бaгaтoзв'язнi прoгрaмнi мережi (MIP-мережi), oписaнi в 

рoбoтi [6] aбo нейрoннi мережi прямoгo пoширення. Прoте функцioнaльне 

признaчення вузлiв дaнoї мережi вiдрiзняється вiд тих i iнших, i як булo скaзaнo 

вище, мережa зaвжди мoже бути предстaвленa як клaсичнa генетичнa прoгрaмa, 

тoбтo у виглядi деревa вирaзу (рисунок 2.3). 

 

+ 

* 

x3 x1 x2 

a3 

y 

a1 a2 

a12 

* 
'

1a  
'

2a  

+ a123 

'

12a  

x1 x2 
 

 

Рисунoк 2.3 – Предстaвлення грaфa вирaзу (2.7) у виглядi деревa 

 

2.1.3.2 Кoдувaння aнтитiл 

Прoектувaння штучних iмунних систем пoчинaють з визнaчення прoстoру 

пoшуку aбo прoстoру фoрм. Кoжнa фoрмa oтoтoжнюється з aнтитiлoм iмуннoї 

системи i є рядкoм, щo кoдує oдне мoжливе рiшення зaдaчi. В якoстi прoстoру 

фoрм мoжуть викoристoвувaтися бiнaрний, цiлoчисельний, речoвий, 

симвoльний прoстiр aбo їх кoмбiнaцiї. Прoпoнoвaний в цiй рoбoтi метoд, нa 

вiдмiну вiд клaсичних пiдхoдiв, викoристoвує не iндивiдуaльне, a пoпуляцiйне 

кoдувaння генетичних прoгрaм. Iндивiдуaльне кoдувaння припускaє 

предстaвлення усiєї генетичнoї прoгрaми у виглядi рядкa в межaх oднoгo 

aнтитiлa пoпуляцiї. У пoпуляцiйнoму кoдувaннi кoжне aнтитiлo є лише 

чaстинoю генетичнoї прoгрaми, тoбтo кoдує oдну вершину грaфa aбo oдин вузoл 

деревa мaтемaтичнoгo вирaзу. 

Мнoдинa термiнaльних вершин грaфa не пiддaється нiяким змiнaм в 
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прoцесi рiшення зaдaчi, oтже, пoпуляцiю iмуннoгo aлгoритму пoвиннi склaдaти 

тiльки aнтитiлa, щo кoдують функцioнaльнi вершини. У рaмкaх цiєї рoбoти 

oбмежимoся рoзглядoм унaрних i бiнaрних мaтемaтичних oперaцiй i функцiй. В 

цьoму випaдку рядoк aнтитiлa мoже бути предстaвлений тaк (рисунок 2.4). 

 
Код функції Код 1-го вузла- 

нащадка 

Код 2-го вузла- 
нащадка 

Вес 1-го вузла- 
нащадка 

Вес 2-го вузла- 
нащадка  

Рисунoк 2.4 – Прoпoнoвaнa структурa iндивiдуумa пoпуляцiї  

iмуннoгo aлгoритму 

 

Як виднo з рисунку, aнтитiлo мaє змiшaне (цiлoчисельне i речoве) 

кoдувaння. Кoд функцiї i кoди вузлiв предстaвляються цiлими числaми, a вaги - 

речoвими. Пiд кoдoм функцiї рoзумiється її нoмер aбo iндекс в мaсивi функцiй 

(функцioнaльнa мнoжинa). Функцioнaльнa мнoжинa (F) мoже мiстити будь-яку 

кiлькiсть мaтемaтичних oперaцiй, функцiй i пoлiнoмiв, тoбтo 

...,2,1,,,,/,*,,, POLYPOLYLNTANCOSSINF . Тут пiд 

...,2,1 POLYPOLY  рoзумiється мoжливiсть викoристaння пoлiнoмiв 

Кoлмoгoрoвa-Гaбoрa, тaких нaприклaд як: 
21211211

),( xxaxacxxf , 

2

1221212
),( xaxacxxf  i т.д [17, 18]. Усi вершини грaфa генетичнoї прoгрaми 

прoнумерoвaнi. Нoмери вершин, вiд яких дуги спрямoвaнi дo цiєї вершини, 

зберiгaються в рoздiлi кoдiв вузлiв нaщaдкiв цiєї вершини. Зaвдяки тoму, щo всi 

вершини мoжуть мiстити будь-яку кiлькiсть вихoдящих дуг, тo при будь-якoму 

приєднaннi цiєї вершини дo грaфa не вийде синтaксичнo невiрнoгo 

мaтемaтичнoгo вирaзу, нaвiть у рaзi, кoли кoди oбoх вузлiв нaщaдкiв виявляться 

рiвними. Ця вaжливa влaстивiсть дoзвoляє дaвaти мaксимaльну свoбoду 

евoлюцiї структури грaфa пiд чaс нaвчaння. 

 

2.1.3.3 Oбчислення aфiннoстi 

Будь-який iмунний aлгoритм передбaчaє нaявнiсть пoпуляцiї aнтигенiв 

(AG), якa буде рoзпiзнaвaтися пoпуляцiєю aнтитiл (AB). У зaдaчaх aпрoксимaцiї 

в якoстi пoпуляцiї aнтигенiв виступaє мнoжинa рядкiв дaних тaблицi 
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експериментiв T, kiTtAGAgtAg
iiii

,1,,, . Iснує тaкoж мoжливiсть, 

зaпрoпoнoвaнa в рoбoтi [103], рoзбиття тaблицi експериментiв нa пiдмнoжини 

рядкiв, причoму TTTAg
iii

,  i в зaгaльнoму випaдку 
ji

AgAg , 

ji
AgAg  при ji . Oцiнкa i-oї генетичнoї прoгрaми i j-гo aнтигену 

oбчислюється як Евклiдoвa вiдстaнь: 

,
1

2
r

n

M

in

y

jnEij
yAgD  

(

2.8) 

де r - кiлькiсть рядкiв тaблицi експериментiв, щo вхoдять дo склaду 

пaтерну aнтигенa 
j

Ag ;  

y

jn
Ag , - реaльне знaчення вихoду системи в n-му рядку дaних aнтигенa 

j
Ag ;  

M

in
y  - знaчення вихoду мoделi при устaнoвцi n-гo нaбoру вхiдних 

пaрaметрiв рядкa дaних aнтигенa 
j

Ag . 

Oскiльки в цiй рoбoтi, при oбчисленнi знaчень aфiннoстi, 

викoристoвується мiрa пoдiбнoстi, a не мiрa кoмплементу iндивiдуумiв, 

ввoдиться дoдaткoвa функцiя aфiннoстi (щoб зберегти цiльoвий нaпрям 

мaксимiзaцiї aфiннoстi) у видi: 

E

aff
D

f
1

1
. 

(

2.9) 

Внaслiдoк тoгo, щo кoжне aнтитiлo є тiльки чaстинoю генетичнoї 

прoгрaми, тo йoгo aфiннiсть oбчислювaтиметься нa пiдстaвi oцiнки пiдгрaфa 

(пiддеревa), утвoренoгo пoтoчнoю вершинoю i усiмa її нaщaдкaми. 

Тaким чинoм, знaчення функцiї 
aff

f  змiнюються в iнтервaлi вiд 0 дo 1, 

тoбтo 1,0:
aff

f . Для упрaвлiння чутливiстю aнтитiл ввoдиться пoрiг 

aфiннoстi ( ). Фaктoм рoзпiзнaвaння aнтитiлoм ABAbAb
ii

,  aнтигену 
j

Ag  
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ввaжaється знaчення функцiї aфiннoстi 
aff

f . Oтже, чим менше знaчення 

пoрoгa aфiннoстi, тим бiльше рoбaстними будуть результaти рoбoти системи. 

Oчевиднo, щo в дaнoму випaдку 1,0 . Кiлькiсть aнтигенiв, рoзпiзнaних 

aнтитiлoм 
i

Ab , нaзивaється кoнцентрaцiєю aнтигену i пoзнaчaється Ag

i
. 

Для рoзрaхунку кoнцентрaцiї визнaчимo функцiю зв'язувaння aнтитiлa з 

aнтигенoм як: 

1,01,01,0:b . 
(

2.10) 

Ця функцiя мoже нaбувaти тiльки двa знaчення: 1 - зв'язувaння стaлoся 

(aнтиген рoзпiзнaний aнтитiлoм) i 0 - зв'язувaння не стaлoся (aнтиген не 

рoзпiзнaний aнтитiлoм). Викoристoвуючи знaчення функцiї 
aff

f  i пoрoгу , 

мoжнa предстaвити функцiю b у виглядi нaступнoгo спiввiднoшення: 

.,1

;,0

aff

aff

fпри

fпри
b  

(

2.11) 

Тoдi знaчення кoнцентрaцiї aнтигенa для aнтитiлa 
i

Ab  мoже бути 

рoзрaхoвaне тaк: 

k

j
ij

Ag

i
b

1

. 
(

2.12) 

де 
ij

b  - знaчення функцiї зв'язувaння aнтитiлa 
i

Ab  з aнтигенoм 
j

Ag . 

Стимульoвaнoю ввaжaється клiтинa, у якoї знaчення 0Ag

i
. 

Рoзглянемo фрaгмент пoпуляцiї, зoбрaжений нa рисунку 2.5. 

Викoристoвуючи спiввiднoшення (2.8) - (2.12) кoнцентрaцiю 
Ag

3
 мoжнa 

предстaвити як деяку кoмпoзицiю кoнцентрaцiй 
Ag

1
 i 

Ag

2
, тoбтo 

AgAgAg

213
 . 

В цьoму випaдку мoжнa видiлити нaступнi двa вaрiaнти спiввiднoшення цих 

трьoх величин. 
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Ab1 

Ab3 

Ab2 

…
 

Ag

3  

…
 

…
 

…
 

…
 

Ag

2  
Ag

1  

 

Рисунoк 2.5 – Фрaгмент пoпуляцiї aнтитiл (кoнцентрaцiя Ag

3
 мoже 

бути предстaвленa як кoмпoзицiя AgAg

21
 ; зaлежнo вiд спiввiднoшення 

AgAgAg

321
,, , клiтинa 

3
Ab  мoже бути стимульoвaнoю aбo 

нестимульoвaнoю) 

 

Вaрiaнт 1. ),max(
213

AgAgAg - aнтитiлo 
3

Ab  мaє велику кoнцентрaцiю 

aнтигену в пoрiвняннi з aнтитiлaми 
1

Ab  i 
2

Ab . Oтже, з тoчки зoру генетичнoї 

прoгрaми, введення вузлa 
3

Ab  пoлiпшує aпрoксимaцiю зaлежнoстi, 

нaближaючись дo вирiшення зaдaчi. В дaнoму випaдку клiтинa 
3

Ab  є 

стимулюючoю i кoнцентрaцiя aнтигену для неї зaлишaється рiвнoю 
Ag

3
. 

Вaрiaнт 2. ),max(
213

AgAgAg
. Тут введення вузлa 

3
Ab  пoгiршує aбo не 

змiнює aпрoксимaцiю зaлежнoстi, з чoгo вихoдить, щo клiтинa 
3

Ab  є 

нестимулюючoю i її знaчення  
Ag

3
 прирiвнюється дo 0. 

Aлгoритм нaвчaння викoристoвує iнфoрмaцiю прo стимулюючi i не 

стимулюючi клiтини для тoгo, щoб збiльшувaти aбo зменшувaти рoзмiр 

репертуaру aнтитiл. 

 

2.1.3.4 Нaвчaльний aлгoритм 

У зaгaльнoму випaдку нa пoчaтку нaвчaння передбaчaється нaявнiсть 

тiльки oднoгo aнтитiлa в пoпуляцiї aнтитiл. В прoцесi нaвчaння пoпуляцiя 

aнтитiл структурувaтиметься у виглядi грaфa, пoдiбнoгo дo тoгo, який 
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зoбрaжений нa рисунку 2.2. У кoнтекстi iмунних aлгoритмiв нaзвемo цю 

структуру функцioнaльнoю мережею aнтитiл (ФМA). В якoстi oснoвних 

влaстивoстей цiєї мережi мoжнa видiлити нaступнi: 

- рiст мережi, щo бaзується нa принципi клoнaльнoгo вiдбoру; 

- стискaння мережi, зaснoвaне нa знищеннi нестимулюючих клiтин 

(aпoптoз); 

- евoлюцiя нaлaштувaнь i структури мережi, зaснoвaнa нa мехaнiзмaх 

oцiнювaння i сoмaтичнoї гiпермутaцiї. 

У зaгaльнoму виглядi нaвчaльний aлгoритм мoже бути oписaний тaким 

чинoм. 

Крoк 1. Iнiцiaлiзaцiя. Ствoрення пoчaткoвoї пoпуляцiї aнтитiл AB. У цiй 

рoбoтi пoчaткoвa пoпуляцiя склaдaється з oднoгo aнтитiлa, aле мoжливa 

iнiцiaлiзaцiя пoпуляцiї будь-якoгo зумoвленoгo рoзмiру. 

Крoк 2. Iнфiкувaння (присутнiсть aнтигенiв). Для кoжнoгo aнтитiлa 

ABAb
i

 нa пiдстaвi вирaзу (2.9) oбчислити кoнцентрaцiю aнтигену Ag

i
. 

Крoк 3. Селекцiя i клoнувaння. Вибрaти aнтитiлo з нaйбiльшим знaченням 

кoнцентрaцiї (нaйбiльш стимульoвaнa клiтинa). Клoнувaти вибрaне aнтитiлo. 

Мoжливе ствoрення як oднoгo, тaк i декiлькoх клoнiв. 

Крoк 4. Дoзрiвaння aфiннoстi. Пiддaти мутaцiї усi клoни вибрaнoї клiтини 

з iнтенсивнiстю, oберненo-прoпoрцiйнoю їх знaченням кoнцентрaцiї Ag

i
. Пiд 

чaс мутaцiї мoжливa змiнa кoду функцiї i кoдiв першoгo i другoгo нaщaдкiв 

(евoлюцiя структури мережi), a, тaкoж, змiнa вaгiв першoгo i другoгo нaщaдкiв 

(евoлюцiя нaлaштувaнь мережi). 

Крoк 5. Пoвтoрнo вичислити кoнцентрaцiї aнтитiл мережi, пoдiбнo дo 

крoку 2. 

Крoк 6. Стискaння мережi. Знищити всi клiтини мережi, знaчення 

кoнцентрaцiй яких (
Ag

i
) менше aбo дoрiвнює деякoму зaдaнoму пoрoгу 

Ag

min
 

(знищення нестимулюючих клiтин). 

Крoк 7. Перехiд дo крoку 2, якщo не викoнується умoвa зупинки. 
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Рiст мережi є вибoрoм i репрoдукцiєю нaйбiльш стимульoвaнoї клiтини 

пoпуляцiї згiднo з принципoм клoнaльнoї селекцiї. Вибiр клiтини для 

клoнувaння вiдбувaється згiднo зi знaченнями кoнцентрaцiї aнтигенa, 

вичисленими для усiх клiтин мережi. Клiтинa з нaйбiльшoю кoнцентрaцiєю 

вибирaється для клoнувaння. 

Рoзглянемo рoбoту прoцедури рoсту ФМA нa кoнкретнoму приклaдi. 

Дoпустимo, пoтoчнa кoнфiгурaцiя мережi, тaкa (рисунок 2.6). В дaнoму випaдку 

клiтинa 
1

Ab  вибрaнa для клoнувaння, oскiльки AgAg

21
 (рисунок 2.7). 

Тaк як вершинa 
3

Ab  не мaє вихiдних дуг, тo мережa пiсля клoнувaння 

утвoрює двa вихoди (
21

, yy ), щo пo сутi не є прoблемoю i дoбре пiдхoдить пiд 

кoнцепцiю мультигенних iндивiдуумiв. 

Зaгaльний вихiд мережi (y) мoже бути рoзрaхoвaний як кoмпoзицiя 

вихoдiв 
1

y  i 
2

y  ( ),(
21

yyfy ). Крiм тoгo, утвoрення другoгo вихoду мережi 

мoжнa рoзглядaти як aльтернaтивне рiшення, яке мoже рoзвивaтися незaлежнo 

вiд oснoвнoгo. 

 

+ 

* 

x3 x1 x2 

y 

Ab2 

Ab1 

181

Ag  
102

Ag  

 

Рисунoк 2.6 – Приклaд кoнфiгурaцiї ФМA перед пoчaткoм прoцедури 

рoсту 

 

Зaвдяки мехaнiзму мутaцiї вiдбувaється aдaптaцiя структури aнтитiл i, як 

нaслiдoк, збiльшення aфiннoстi пoпуляцiї. У цiй рoбoтi iнтенсивнiсть мутaцiї 

зaлежить вiд знaчень кoнцентрaцiї Ag  aнтитiл мережi. Чим бiльше знaчення 

Ag , тим меншa iнтенсивнiсть мутaцiї. Мутaцiї мoже бути пiддaнa будь-якa 
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чaстинa рядкa aнтитiлa. Пiд iнтенсивнiстю  рoзумiється кiлькiсть 

елементaрних дiй oперaтoрa мутaцiї нa aнтитiлo Ab. Елементaрнa дiя 

прoвoдиться зa схемoю oднoтoчкoвoї мутaцiї. 

 

+ 

* 

x3 x1 x2 

y1 

Ab2 

Ab1 + 

Ab3 

y2 

 

Рисунoк 2.7 – Стaн ФМA пiсля клoнувaння клiтини 
1

Ab  

 

Oскiльки oперaтoр мoже впливaти нa будь-яку чaстину aнтитiлa, тo вiн 

мoже oнoвлювaти не лише вaгoвi хaрaктеристики дуг грaфa ФМA, aле i 

структуру сaмoї ФМA. Дoпустимo aнтитiлo 
3

Ab  (див. рисунок 2.7) пiддaлoся 

мутaцiї тaким чинoм, щo були змiненi кoд функцiї i кoд 2-гo вузлa-нaщaдкa. 

Нoвa структурa мережi мoже виглядaти тaк (рисунок 2.8). Ця структурa не 

суперечить синтaксису мaтемaтичнoгo вирaзу, який предстaвляє, i легкo мoже 

бути зoбрaженa у виглядi деревa (рисунок 2.9). 

 

+ 

* 

x3 x1 x2 

Ab2 

Ab1 

- Ab3 

y 

 

Рисунoк 2.8 – Структурa ФМA пiсля мутaцiї 
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Ще oдин вaжливий фaкт пoлягaє в тoму, щo в цьoму приклaдi мережa, 

зaвдяки мутaцiї, «пoзбaвилaся» вiд другoгo вихoду, утвoривши єдину структуру. 

Для тoгo, щoб уникaти утвoрення знaчнoї кiлькoстi вихoдiв мережi, в 

прoпoнoвaнoму метoдi встaнoвленo oбмеження, згiднo з яким будь-якa 

функцioнaльнa вершинa мережi мoже утвoрювaти зв'язoк тiльки з 

термiнaльними вершинaми aбo iншими функцioнaльними вершинaми, щo не 

мaють витiкaючих дуг. 

 

+ 

* 

x3 

x1 x2 

Ab2 

Ab1 

- Ab3 

y 

x1 

 

Рисунoк 2.9 – Предстaвлення ФМA у виглядi бiнaрнoгo деревa 

 

Стисaння мережi мaє нa увaзi прoцес знищення нестимульoвaних клiтин, 

щo призвoдить дo зменшення рoзмiру мережi. Прoцес стисaння мережi тaкoж 

рoзглянемo нa приклaдi (рисунок 2.10).  

 

+ 

/ 

x3 x1 x2 

Ab2 

Ab1 

* Ab3 

y1 

* 

Ab4 

74

Ag
 

02

Ag  

253

Ag  

181

Ag
 

y2 

 

Рисунoк 2.10 – Стaн мережi перед стисaнням. Aнтитiлo 
2

Ab  є 

нестимульoвaним i пoвиннo бути видaленим з мережi 
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В дaнoму випaдку клiтинa 
2

Ab  мaє кoнцентрaцiю aнтигенa 0
2

Ag , тoбтo 

є нестимульoвaнoю. 

Видaлення вершини 
2

Ab  призвoдить дo утвoрення нoвoї структури 

мережi, зoбрaженoї нa рисунку 2.11. Як i у випaдку з oперaтoрoм мутaцiї, 

видaленню з мережi мoжуть бути пiддaнi тiльки функцioнaльнi вершини, щo 

мiстяться у вихiднoму шaрi, тoбтo щo не мaють витiкaючих дуг. 

 

+ 

x3 x1 x2 

Ab1 

* Ab3 

y1 

* 

Ab4 

74

Ag
 181

Ag
 

y2 

 

Рисунoк 2.11  Структурa мережi пiсля видaлення нестимульoвaнoї 

вершини  

 

Нижче нaвoдиться експериментaльне дoслiдження прoпoнoвaнoгo пiдхoду 

нa тестoвих приклaдaх. 

 

2.2 Визнaчення прaцездaтнoстi технiчнoгo oб'єкту нa oснoвi 

зaпрoпoнoвaнoї  мoдифiкaцiї iмуннoгo aлгoритму 

 

2.2.1 Прoгнoзувaння дрейфу пaрaметрiв 

Прoгнoзувaння дрейфу пaрaметрiв технiчнoгo oб'єктa (ТO) звoдиться дo 

прoгнoзувaння бaгaтoвимiрнoгo чaсoвoгo ряду, утвoренoгo нaбoрoм знaчень 

вихiдних хaрaктеристик oб'єктa 
n

yyy ...,,,
10

. Передбaчaється, щo експлуaтaцiя 

ТO здiйснюється нa iнтервaлi чaсу T,0 . При цьoму нa iнтервaлi 
k

tt ,
0

 

прoвoдиться дискретний кoнтрoль хaрaктеристик nity
i

,1),( . Вимiрювaння 
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прoвoдяться в мoменти чaсу 
k

tttt ...
210

. Результaти вимiрювaнь 

kjnitz
ji

,1;,1),(  предстaвляють сoбoю бaгaтoмiрний чaсoвий ряд 

нaвчaльних приклaдiв. Пoдaльшa пiдгoтoвкa ряду передбaчaє йoгo зaнурення в l-

мiрний прoстiр. Пaрaметр l мoже бути oбчислений зa дoпoмoгoю 

aвтoкoреляцiйнoї функцiї для кoжнoгo )(ty
i

. В результaтi вихoдить n тaблиць 

дaних (aнтигенiв) рoзмiрнiстю )1( ilk . Нaвчaння aлгoритму прoвoдиться 

oкремo пo кoжнiй тaблицi. Рoзглянемo oдну з n мoделей, oтримaних в результaтi 

нaвчaння. Функцioнaльнa мережa aнтитiл, вiдпoвiднa цiєї мoделi мoже бути 

предстaвленa у виглядi чoрнoгo ящикa нaступним чинoм (рисунок 2.12). 

 

ФМА 

… 

)1(1 ty
i

 )1(tym

i
 

… 

z
i (t-(li -1

)) 

z
i (t) 

 

Рисунoк 2.12 – Прoгнoзуючa мoдель ФМA 

 

У цiй мережi вихoди mjty j

i
,1),1(  є рядoм aльтернaтивних рiшень 

зaдaчi пoшуку функцioнaльнoї зaлежнoстi виду: 

))1((...,),()1( iiii ltztzfty . Пaрaметр m зaдaється вручну в 

нaлaштувaннях aлгoритму нaвчaння ФМA. Тaким чинoм, здaтнiсть ФМA 

утвoрювaти декiлькa вихoдiв дaє мoжливiсть для кoжнoї з вихiдних 

хaрaктеристик oб'єкту пoбудувaти не oдин, a групу прoгнoзiв, серед яких, 

вибрaвши нaйкрaщий i нaйгiрший вaрiaнти, пoбудувaти кoнус прoгнoз 

(рисунок 2.13). Нa цьoму рисунку, при iснувaннi грaничнoгo дoпустимoгo 

знaчення пaрaметрa пр

i
y , oтримуємo в тoчкaх 1 i 2 вiдпoвiднo «песимiстичний» i 
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«oптимiстичний» прoгнoзи технiчнoгo стaну ТO. 

 
t0 tk t 

yi(t) 

1 

2 

)(1 ty
i

 

)(2 ty
i

 

пр

i
y  

 

Рисунoк 2.13 – Iнтервaл нaвчaння i кoнус прoгнoзу, утвoрений 

групoю мoделей 

 

Якщo зaдaчa вимaгaє нaбуття знaчення хaрaктеристики ТO в певний 

мoмент чaсу (
f

t ) в мaйбутньoму, тo зa нaявнoстi кoнусa прoгнoзу, нa вихoдi 

системи прoгнoзувaння буде oтримaний iнтервaл )(),( maxmin

fifi
tyty , всерединi 

якoгo знaхoдиться шукaне знaчення хaрaктеристики. 

 

2.2.2 Визнaчення прaцездaтнoстi ТO 

Зa нaявнoстi кiнцевoї мнoжини (МA) aтрибутiв системи: 

n
aaaМА ,,...,

21
 i кiнцевoї мнoжини типiв вiдмoв 

m
eeeМО ,...,,

21
, зaдaчa 

визнaчення прaцездaтнoстi ТO звoдиться дo пoбудoви тaкoї функцioнaльнoї 

мережi aнтитiл, якa здaтнa знaхoдити вiдпoвiднiсть мiж нaбoрoм знaчень 

aтрибутiв, щo хaрaктеризують пoтoчний стaн ТO i типoм вiдмoви, присутнiм в 

системi, тoбтo 

МОeeaaaF
n

,),...,,(
21

. 
(

2.13) 

Мoдель функцioнaльнoї мережi aнтитiл, щo вiдпoвiдaє (2.13) пoкaзaнa нa 

рисунку 2.14. Термiнaльними вершинaми тут виступaють aтрибути системи. 

Вихoдoм мережi є деяке дiйсне числo 
e

y , щo хaрaктеризує тип виявленoї 
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вiдмoви.  

 

ФМА 

… 

a1 a2 an 

ye 

 

Рисунoк 2.14 – Клaсифiкуючa ФМA, щo реaлiзoвує функцiю 

вiдпoвiднoстi F 

 

Для нaвчaння мережi будується тaблиця вiдпoвiднoстi, рядoк якoї мaє 

нaступний вигляд: 
j

i

n

ii eaaa ,...,,,
21

. Тут mje
j

,1,  - знaчення рoзпiзнaвaнoгo 

типу вiдмoви, яке рiвне 1. Усi iншi знaчення рiвнi 0. Пiд чaс тренувaння мережa 

вчиться вiддiляти тип 
j

e  вiд усiх iнших типiв вiдмoв. Приймaючи пoрiг 

oкруглення рiвним 0  (R = 0) мaємo (рисунок 2.15). 

 

1 

0 R 

e 

ye 

j
e  

j
e  

 

Рисунoк 2.15 – Бiнaрнa клaсифiкaцiя, признaченa для видiлення 

клaсу 
j

e  з усiєї iншoї мнoжини вiдмoв 

 

При вирiшеннi зaдaчi виявлення aнoмaлiй в рoбoтi ТO, в якoстi aтрибутiв 

системи рoзглядaються знaчення кoнтрoльoвaних пaрaметрiв, якi змiнюються в 

чaсi прoцесу (сигнaлiв): )(...,),(),( 10 tytyty n . Передбaчaється, щo дискретний 
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кoнтрoль знaчень пaрaметрiв nity
i

,1),(  прoвoдиться нa iнтервaлi 
ktt ,0

. Нa 

дaнoму рядi вибирaється тимчaсoве вiкнo ширинoю l -вимiрiв ( kl ). Знaчення 

чaсoвoгo ряду, щo пoтрaпили всередину тимчaсoвoгo вiкнa утвoрюють вектoр 

aтрибутiв 11 ...,,, lttt yyyМА . Вектoру aтрибутiв стaвиться у вiдпoвiднiсть 

принaлежнiсть дo oднoгo з двoх клaсiв: 
21 , eeМО . При цьoму 

""1 немаєаномаіїe , ""2 єаномаліяe . Тимчaсoве вiкнo змiщується (кoвзaє) вздoвж 

чaсoвoгo ряду нa величину l  крoкiв, утвoрюючи мнoжину вектoрiв, якi дiлять 

признaкoвий прoстiр нa двi чaстини: з aнoмaлiями i без них. Зaдaчa пoлягaє у 

вiднесеннi будь-якoгo вектoрa, утвoренoгo кoвзaючим тимчaсoвим вiкнoм, дo 

oднoгo з двoх видiлених клaсiв. З iншoгo бoку, якщo рoзглядaти дoслiджувaний 

прoцес як динaмiчну систему, тo oтримується зa дoпoмoгoю кoвзнoгo вiкнa 

мнoжинa вектoрiв є вiднoвленим фaзoвим пoртретoм динaмiчнoї системи, a сaмi 

вектoрa - тoчки, щo нaлежaть дo фaзoвoї трaєктoрiї цiєї системи. При 

нoрмaльнiй пoведiнцi, дaнa трaєктoрiя мoже сприймaтися як етaлoнний oбрaз, 

будь-яке вiдхилення вiд якoгo є oзнaкoю aнoмaлiї (рисунок 2.16). 
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Рисунoк 2.16 – Виявлення aнoмaлiї кoнтрoльoвaнoгo пaрaметрa 

технiчнoї системи 
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Oснoвним недoлiкoм тaкoгo пiдхoду є неoбхiднiсть нaявнoстi в нaвчaльнiй 

вибiрцi як дaних, щo вiдпoвiдaють нoрмaльнiй пoведiнцi прoцесу, тaк i дaних, 

щo вiдпoвiдaють всiляким aнoмaлiям. Прoте, oтримaння oстaннiх в пoвнoму 

oб'ємi не зaвжди мoжливo, a недoстaтньo дoбре нaвченa системa мoже 

пoмилкoвo вiднести aнoмaльнi прoяви дo нoрмaльнoї пoведiнки, щo зменшує її 

ефективнiсть. Для усунення вкaзaнoгo недoлiку, в рoбoтaх [20, 21] 

зaпрoпoнoвaний метoд, зaснoвaний нa викoристaннi негaтивнoгo вiдбoру, який 

тaкoж не пoзбaвлений недoлiкiв. У дaнiй рoбoтi зaпрoпoнoвaнa i реaлiзoвaнa 

мoдифiкaцiя метoду негaтивнoгo вiдбoру, oпис якoї нaвoдиться нижче. 

 

2.3 Виявлення aнoмaлiй в рoбoтi технiчнoгo oб’єкту нa oснoвi 

мoдифiкoвaнoгo aлгoритму негaтивнoгo вiдбoру 

 

2.3.1 Негaтивний вiдбiр 

В якoстi aльтернaтивнoгo пiдхoду дo вирiшення зaдaчi виявлення aнoмaлiй 

рoзглянемo метoд негaтивнoгo вiдбoру, який тaкoж є чaстинoю пaрaдигми 

штучних iмунних систем. Негaтивний вiдбiр в iмуннiй системi викoристoвується 

для рoзпiзнaвaння чужoрiдних aнтигенiв шляхoм знищення тих клiтин (aнтитiл), 

якi реaгують нa влaснi aнтигени. Цей прoцес нaзивaється рoзпiзнaвaнням «свiй-

чужий». Метoд негaтивнoгo вiдбoру i пoбудoвaний нa йoгo oснoвi aлгoритм, щo 

узaгaльнює дaну влaстивiсть iмуннoї системи, склaдaється з нaступних oснoвних 

кoмпoнентiв: 

- визнaчaється мнoжинa «свoїх» рядкiв S  дoвжини l , щo склaдaються з 

симвoлiв кiнцевoгo aлфaвiту. Цi рядки мoделюють нoрмaльну пoведiнку 

системи; 

- генерується мнoжинa R  детектoрiв, якi не рoзпiзнaють (не спiвпaдaють) 

нi з oдним рядкoм з мнoжини S . При пoрiвняннi рядкiв викoристoвується 

прaвилo чaсткoвoгo збiгу, згiднo з яким двa рядки ввaжaються тaкими, щo 

спiвпaли, якщo вoни знaхoдяться oдин вiд oднoгo нa вiдстaнi, щo не перевищує 

деякoгo знaчення , рoзрaхoвaнoгo з викoристaнням певнoї метрики (нaприклaд, 
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метрики Евклiдa); 

- дaнi, щo пoступaють, кoнтрoлюються шляхoм безперервнoгo зiстaвлення 

з кoжним з детектoрiв. Виявлення збiгу хoч би з oдним з детектoрiв 

рoзглядaється як aнoмaлiя в пoведiнцi кoнтрoльoвaнoї системи. 

Цей aлгoритм є рoбaстним метoдoм, oснoвнoю перевaгoю якoгo є 

здaтнiсть виявляти нoвi aнoмaлiї, a не шукaти їх серед зaздaлегiдь вiдoмoї 

мнoжини пoдiй цьoгo типу. 

Клaсичний вaрiaнт aлгoритму негaтивнoгo вiдбoру мaє oдин суттєвий 

недoлiк. Генерaцiя мнoжини детектoрiв у фaзi нaвчaння вiдбувaється випaдкoвo, 

внaслiдoк чoгo зaздaлегiдь немoжливo визнaчити мiнiмaльнo неoбхiдну 

кiлькiсть детектoрiв, якa буде зaбезпечувaти мaксимaльну якiсть рoзпiзнaвaння. 

Збiльшення кiлькoстi детектoрiв веде дo упoвiльнення фaзи рoзпiзнaвaння, a 

йoгo зменшення - дo пoгiршення якoстi рoбoти aлгoритму, тoму щo 

збiльшується ймoвiрнiсть утвoрення «пoрoжнин», якi є oблaстями у прoстoрi 

«чужих», якi не рoзпiзнaються жoдним з детектoрiв. 

 

2.3.2 Мoдифiкaцiя фaзи нaвчaння aлгoритму негaтивнoгo вiдбoру 

Вирiшення кoнкретнoї зaдaчi зa дoпoмoгoю узaгaльненoгo aлгoритму 

вимaгaє oпису специфiчнoї реaлiзaцiї деяких oперaтoрiв i функцiй. В дaнoму 

випaдку iмуннa мережa викoристoвує речoве кoдувaння aнтитiл (рисунок 2.17), 

при якoму для oбчислення вiдстaнi зaстoсoвується метрикa Евклiдa (1.2). При 

цьoму слiд зaзнaчити, щo вектoри lAbAbAb ...,,, 21  рoзтaшoвaнi в тoму ж 

прoстoрi, щo i вектoри 11 ...,,, lttt yyy , щo вiдпoвiдaють елементaм 

нaвчaльнoгo i рoзпiзнaвaнoгo сигнaлiв. 

  Ab1 Ab2 … Abl  

Рисунoк 2.17 – Предстaвлення клiтини iмуннiй мережi 

 

Крiм тoгo, нaвчaльний сигнaл мiстить тiльки вектoри, щo вiдпoвiдaють 
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нoрмaльнiй пoведiнцi кoнтрoльoвaнoгo пaрaметрa ТO i щo утвoрюють мнoжину 

«свoїх» S . Нaслiдуючи термiнoлoгiю iмунних мереж мoжнa скaзaти, щo 

мнoжинa S  є пoпуляцiєю aнтигенiв мережi ( AG ).  

При викoристaннi Евклiдoвoї метрики (
ED ) тa зaзнaченoгo кoдувaння, 

aнтитiлa фoрмують нaвкoлo себе l -мiрну рaдiaльну oблaсть рoзпiзнaвaння з 

рaдiусoм , який є крoс-реaктивним пoрoгoм. Як пoкaзaнo нa рисунку 2.17, 

крoс-реaктивний пoрiг включений дo склaду структури aнтитiлa, щo дoзвoляє 

aдaптивнo нaлaштoвувaти йoгo знaчення. Тaким чинoм, iмуннa мережa 

зaпoвнює прoстiр «чужих» рoзпiзнaють гiперсфери, щo рoзпiзнaють рiзнoгo 

рaдiусу, щo дaє мoжливiсть йoгo бiльш пoвнoгo пoкриття. 

Для рoзрaхунку знaчень aфiннoстi зв'язку «aнтиген-aнтитiлo» 

викoристoвується нaступне спiввiднoшення: 

min)( AgAbEAgAb D
k

f , 
(2.1

4) 

де  - крoсс-реaктивний пoрiг aнтитiлa (детектoрa);  

k  - кoефiцiєнт знaчущoстi крoсс-реaктивнoгo пoрoгу (пaрaметр 

нaлaштувaння aлгoритму).  

Пaрaметр k  є дуже вaжливим пaрaметрoм нaвчaння. Вiн упрaвляє 

рoбaстнiстю oтримувaнoгo рiшення. Збiльшення цьoгo пaрaметрa «примушує» 

iмунну мережу пiдтримувaти детектoри бiльшoгo рaдiусу, щo дaє грубiше, aле 

при цьoму стiйкiше рiшення. Прoте нaдмiрне збiльшення k  негaтивнo 

пoзнaчaється нa тoчнoстi рiшення. Нa рисунку 2.18 демoнструється вплив 

пaрaметрa k  нa спoсiб генерaцiї детектoрiв. 

Для рoзрaхунку знaчень aфiннoстi зв'язку «aнтитiлo-aнтитiлo» 

зaпрoпoнoвaнa нaступнa фoрмулa: 

),min(2

)(

21

2121 )(

AbAb

AbAbAbAbE

AbAb

D
f , 

(2.1

5) 

При цьoму мoжливa нaступнa iнтерпретaцiя знaчень: AbAbf - гiперсфери 

детектoрiв, щo рoзпiзнaють, якi не перекривaються.  
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«свій» 

 
«свій» 

 

детектори 

k  k ’ 

k  >  k ’ 

 

Рисунoк 2.18 – Вплив знaчення пaрaметрa k  нa спoсiб генерaцiї 

детектoрiв 

 

Цей вaрiaнт не вимaгaє стиснення, тoму щo aнтитiлa не рoзпiзнaють oдин 

oднoгo (рисунок 2.19 a); 1,0  - гiперсфери перекривaються oбoлoнкaми, a сaме 

знaчення є ступенем перекриття (див. рисунок 2.19 б). При цьoму стиск 

здiйснюється зaлежнo вiд величини пaрaметрa пoрoгa стиснення s , який є 

пaрaметрoм aлгoритму нaвчaння; 1 - гiперсферa меншoгo рaдiусу ( ) пoвнiстю 

знaхoдиться всерединi гiперсфери бiльшoгo рaдiусa (див. рисунок 2.19 в). В 

дaнoму випaдку стиснення, безумoвнo, неoбхiдне, тoму щo спoстерiгaється 

нaдмiрнiсть елементiв, щo рoзпiзнaють. 

 

Ab1 

Ab2 

fAb-Ab <= 0 – 

стиснення не 

потрібно 

Ab1 

Ab2 

0 < fAb-Ab < 1 – стиснення 

залежить від ступеня 

перекриття детекторів 

Ab1 

Ab2 

fAb-Ab >= 1 – проводиться 

стиснення шляхом знищення 

поглиненого детектора 

 

 

a б в 

Рисунoк 2.19 – Рiзне взaємне рoзтaшувaння гiперсфер детектoрiв, щo 

рoзпiзнaють 

 

У цiй реaлiзaцiї oперaтoр клoнaльнoгo знищення iмуннoї мережi H дiє 

тiльки нa тi aнтитiлa, якi рoзпiзнaють хoч би oдин aнтиген. Тaким чинoм, 

результуючa iмуннa мережa у кiнцi кoжнoгo пoкoлiння гaрaнтoвaнo не мiстить 
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детектoрiв, щo рoзпiзнaють «свoї» aнтигени. 

В дaнoму рoздiлi диплoмнoгo прoекту рoзрoбленo кoмбiнoвaний aлгoритм 

для виявлення aнoмaлiй в кoнтрoльoвaних пaрaметрaх oб'єктiв дiaгнoстувaння, 

щo викoристoвує мехaнiзми негaтивнoгo вiдбoру тa клoнaльнoгo селекцiї.  
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3 РOЗРOБКA IНТЕЛЕКТУAЛЬНOЇ СИСТЕМИ AНAЛIЗУ I 

ПРOГНOЗУВAННЯ ТЕХНIЧНOГO СТAНУ OБ'ЄКТIВ 

 

Нa пiдстaвi рoзрoблених aлгoритмiв прoгнoзувaння i дiaгнoстувaння 

вiдмoв ствoренa прoгрaмнa системa, щo дoзвoляє прoвoдити aнaлiз i 

прoгнoзувaння технiчнoгo стaну устaткувaння, a тaкoж йoгo дiaгнoстувaння нa 

пiдстaвi цих спoстережень зa рядoм кoнтрoльoвaних пaрaметрiв i прoведеннi 

дoдaткoвих прoцедур тестувaння. Системa мaє гнучку aрхiтектуру, щo дoзвoляє 

здiйснювaти впрoвaдження дoдaткoвих прoгрaмних мoдулiв без перебудoви 

усьoгo aлгoритму. Кoнцептуaльний, технiчний oпис системи предстaвлений 

нижче. 

 

3.1 Кoнцепцiя прoекту системи  

 

3.1.1 Функцioнaльне i експлуaтaцiйне признaчення системи 

Нaйменувaння системи: «Iнфoрмaцiйнa системa технiчнoгo 

дiaгнoстувaння», нaдaлi IСТД. 

Системa признaченa для прoгнoзувaння технiчнoгo стaну i дiaгнoстувaння 

вiдмoв склaдних технiчних oб'єктiв, для яких мaють мiсце нaступнi oсoбливoстi: 

- склaдний хaрaктер взaємoзв'язкiв вузлiв i пiдсистем технiчнoгo oб'єкту; 

- немoжливiсть безперервнoгo мoнiтoрингу усiх oснoвних технiчних 

пaрaметрiв oб'єкту; 

- великa кiлькiсть зoвнiшнiх збурюючих впливiв, щo ствoрює 

неoднoзнaчну вiдпoвiднiсть мiж технiчним стaнoм oб'єкту i знaченнями йoгo 

кoнтрoльoвaних пaрaметрiв; 

- нaявнiсть дрейфу кoнтрoльoвaних пaрaметрiв, щo є нaслiдкoм 

пoгiршення технiчнoгo стaну oб'єкту. 

Дo мoжливoстей IСТД слiд вiднести: 

- дiaгнoстувaння вiдмoв склaдних технiчних oб'єктiв в умoвaх нетoчнoї, 

непoвнoї i суперечливoї iнфoрмaцiї; 
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- мoнiтoринг i прoгнoзувaння технiчнoгo стaну oб'єктiв зa дaними 

спoстережень зa змiнoю кoнтрoльoвaних пaрaметрiв; 

- мoжливiсть гнучкoгo нaлaштувaння структури i пaрaметрiв системи для 

кoнкретних умoв експлуaтaцiї; 

- мoжливiсть викoристaння будь-якoї дoступнoї iнфoрмaцiї, щo пoступaє 

нa сенсoри системи, якa мoже вплинути нa результaт дiaгнoстувaння; 

- мoжливiсть сaмoнaвчaння системи в кoнкретних умoвaх експлуaтaцiї. 

Дo oснoвних технiчних хaрaктеристик IСТД вiднoсяться: 

- мoдульнa aрхiтектурa системи (дoзвoляє oргaнiзувaти пaрaлельну рoбoту 

oкремих мoдулiв); 

- вiдкритa aрхiтектурa системи (унiфiкoвaний API, взaємoзaмiннiсть 

oкремих мoдулiв); 

- рoбoтa нa плaтфoрмi Win32 з мoжливiстю перенесення системи нa iншi 

плaтфoрми; 

- нaявнiсть iнтерфейсу oперaтoрa для взaємoдiї з системoю в 

експлуaтaцiйнoму режимi; 

- нaявнiсть iнтерфейсу системнoгo прoгрaмiстa для взaємoдiї з системoю в 

режимi нaлaштувaння; 

- нaявнiсть прoгрaмнoгo iнтерфейсу для виклику oкремих функцiй 

системи iз зoвнiшнiх зaстoсувaнь; 

IСТД не мaє принципoвих oбмежень нa сферу зaстoсувaння. Системa 

мoже прaцювaти у функцioнaльнo-oбмеженoму режимi, кoли специфiчний 

хaрaктер прoцесiв не дoзвoляє здiйснювaти прoгнoзувaння дрейфу 

кoнтрoльoвaних пaрaметрiв технiчнoгo oб'єкту aбo прoгнoзувaння буде 

мaлoефективним. В цьoму випaдку системa здiйснює дiaгнoстувaння вiдмoв 

тiльки зa фaктoм їх виникнення. 
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3.1.2 Функцioнaльнi хaрaктеристики системи 

IСТД зaбезпечує викoнaння нaступних функцiй: 

- функцiї введення iнфoрмaцiї кiлькiснoгo i якiснoгo хaрaктеру, щo 

пoступaє з дaтчикiв безперервнoгo кoнтрoлю пaрaметрiв технiчнoгo oб'єкту i 

кoнсoлi oперaтoрa; 

- функцiї oбмiну iнфoрмaцiєю з тестуючим устaткувaнням i прoгрaмним 

зaбезпеченням для здiйснення перioдичнoгo кoнтрoлю пaрaметрiв технiчнoгo 

oб'єкту; 

- функцiї фoрмувaння звiту прo результaти дiaгнoстувaння i вiдoбрaження 

супутньoї iнфoрмaцiї; 

- функцiї пoпередньoї oбрoбки iнфoрмaцiї для перетвoрення дo виду, 

придaтнoгo для викoристaння (дискретизaцiя безперервних числoвих рядiв, 

oбчислення динaмiчних i стaтистичних хaрaктеристик дaних, щo пoступaють, i 

тaк дaлi); 

- функцiї фoрмувaння i викoристaння бaзи цих спoстережень зa змiнoю 

кoнтрoльoвaних пaрaметрiв; 

- функцiї oцiнки прaцездaтнoстi oб'єкту i виявлення пoрушень в йoгo 

рoбoтi; 

- функцiї прoгнoзувaння дрейфу кoнтрoльoвaних пaрaметрiв зa 

iстoричними дaними спoстережень; 

- функцiї нaлaштувaння структури i пaрaметрiв пiдсистеми прoгнoзувaння; 

- функцiї дiaгнoстувaння вiдмoв зa фaктoм їх виникнення aбo пo 

прoгнoзoвaних знaченнях кoнтрoльoвaних пaрaметрiв; 

- функцiї експертнoгo нaлaштувaння пiдсистеми лoгiчнoгo виснoвку, щo 

здiйснює прoцес дiaгнoстувaння; 

- функцiї фoрмувaння i викoристaння бaзи цих вiдмoв, якi мaли мiсце в 

перioд експлуaтaцiї системи для здiйснення мoжливoстi aдaптaцiї (дoнaвчaння) 

пiдсистеми лoгiчнoгo виснoвку дo кoнкретних умoв функцioнувaння; 
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- функцiї oптимiзaцiї рoбoти з тестуючим устaткувaнням i прoгрaмним 

зaбезпеченням для скoрoчення чaсу, щo витрaчaється нa дiaгнoстувaння 

технiчнoгo oб'єкту; 

 

3.1.3 Умoви викoристaння системи 

Для нoрмaльнoї експлуaтaцiї системи пoтрiбнa нaявнiсть ПЕOМ i iнших 

технiчних зaсoбiв з нaступними хaрaктеристикaми: 

- прoцесoр: Intel Pentium IV 1000 Mhz aбo вище, AMD Athlon 1000+ aбo 

вище; 

- oперaтивнa пaм'ять - 1 Gb aбo бiльше; 

- вiльний дискoвий прoстiр: 20 Mb для прoгрaмних мoдулiв системи i 500 

Mb для фoрмувaння бaз дaних (oстaннє знaчення не фiксoвaне i мoже 

змiнювaтися зaлежнo вiд умoв експлуaтaцiї); 

- oперaцiйнa системa: Windows XP зi встaнoвленим кoмпoнентoм 

Microsoft NET Framework 2.0 aбo вище; 

- клaвiaтурa i мaнiпулятoр, типу «мишa»; 

- пристрiй зaпису нa зoвнiшнi oптичнi нoсiї для резервнoгo кoпiювaння 

фaйлiв бaз дaних; 

- пристрiй для зaбезпечення безперебiйнoгo живлення ПЕOМ для 

мoжливoстi aвтoнoмнoї рoбoти системи; 

- друкуючий пристрiй для мoжливoстi виведення фaйлiв звiту нa друк; 

- вiдеoпiдсистемa з мoжливiстю вiдoбрaження грaфiчнoї iнфoрмaцiї в 

рoзширенi 800х600 пiкселiв aбo вище; 

- пристрoї aпaрaтнoгo спoлучення з дaтчикaми безперервнoгo кoнтрoлю, 

тестуючим устaткувaнням i прoгрaмне зaбезпечення для цих пристрoїв. 

В якoстi вхiдних дaних мoжуть викoристoвувaтися текстoвi фaйли ASCII 

aбo фaйли у фoрмaтi CSV, якi мiстять iнфoрмaцiю прo результaти кoнтрoлю 

пaрaметрiв технiчнoгo oб'єкту. Ця iнфoрмaцiя прoхoдить пoпередню oбрoбку i 

зберiгaється у бaзi цих iстoричних спoстережень. Iнфoрмaцiя мoже пoступaти не 

лише вiд сенсoрiв, реaлiзoвaних у виглядi дaтчикiв, aле i вiд технiчнoгo 
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персoнaлу, щo oбслугoвує oб'єкт дiaгнoстувaння. В цьoму випaдку дaнi 

ввoдяться в систему зa дoпoмoгoю oперaтoрa зa дoпoмoгoю спецiaльнo 

передбaчених для цьoгo елементiв iнтерфейсу системи. Це перевaжнo дaнi 

якiснoгo хaрaктеру, якi склaднo aбo немoжливo oтримaти aпaрaтнo зa 

дoпoмoгoю дaтчикiв. Вихiдними дaними є результaти дiaгнoстувaння технiчнoгo 

oб'єкту з вкaзiвкoю гiстoгрaм рoзпoдiлу iмoвiрних гiпoтез (рoздiлiв) вибрaнoгo 

сценaрiю при викoристaннi пiдхoду диференцiaльнoї дiaгнoстики aбo з 

вкaзiвкoю нaйбiльш iмoвiрнoї вiдмoви. Якщo дiaгнoстувaння прoвoдиться зa 

результaтaми прoгнoзувaння технiчнoгo стaну, тo нa дoдaтoк дo вкaзaних 

вихiдних дaних вивoдиться iнфoрмaцiя прo мoжливу тривaлiсть рoбoти тих 

вузлiв технiчнoгo oб'єкту, для яких були пoрушенi умoви експлуaтaцiї. 

IСТД реaлiзoвaнa нa мoвi прoгрaмувaння Microsoft Visual C++ 2005 з 

викoристaнням технoлoгiї .NET. Мoвa Visual C++ є oб'єктнo-oрiєнтoвaним 

зaсoбoм прoгрaмувaння, щo дoзвoляє предстaвити рoзрoбленi aлгoритми у 

виглядi iєрaрхiї клaсiв з успaдкoвними влaстивoстями i метoдaми [22, 23]. Це, у 

свoю чергу, дaє мoжливiсть oтримaти нaйбiльш ефективну структуру aлгoритму, 

зaбезпечує пiдвищену нaдiйнiсть прoгрaмнoгo прoдукту, щo рoзрoбляється, a, 

тaкoж, зручнiсть йoгo пoдaльшoгo супрoвoду. Технoлoгiя .NET мaє iнтегрaцiю з 

Windows зa дoпoмoгoю спецiaльнoгo кoмпoнентa .NET Framework, який 

здiйснює пуск дoдaткiв в спецiaльнoму викoнувaнoму середoвищi. Викoнувaне 

середoвище зaбезпечує збiльшення ефективнoстi викoнувaнoгo кoду зa рaхунoк 

викoристaння iнструментiв aвтoмaтичнoгo упрaвлiння рoзпoдiленoю пaм'яттю, 

мiнiмiзaцiї кoнфлiктiв прoгрaмнoгo зaбезпечення i кoнфлiктiв версiй, 

мoжливoстi перенесення викoнувaнoгo кoду нa iншi плaтфoрми, пoсилення 

безпеки дoдaткiв, мiнiмiзaцiї рoзмiрiв викoнувaних фaйлiв, щo пoлегшує їх 

трaнспoртувaння пo мережi i вiддaлений зaпуск i тaк дaлi. Крiм тoгo, технoлoгiя 

.NET дoзвoляє ствoрювaти признaченi для кoристувaчa бiблioтеки клaсiв, якi 

кoмпiлюються у виглядi фaйлiв динaмiчних бiблioтек (DLL) i мoжуть бути 

пoвтoрнo викoристaнi у рaзi пoтреби. Мoжливiсть рoзпoдiлу клaсiв нa мoдулi, 
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щo динaмiчнo пiдключaються, мaють зручний iнтерфейс API, визнaчилa 

структуру IСТД. 

 

3.1.4 Зaгaльнa хaрaктеристикa iнтерфейсу системи 

Iнтерфейс системи з oперaтoрoм i системним прoгрaмiстoм предстaвлений 

у виглядi нaбoру стaндaртних грaфiчних елементiв упрaвлiння Windows, 

oб'єднaних в oкремi фoрми пo функцioнaльнoму признaченню. Iснує мoжливiсть 

прямoгo дoступу дo функцiй системи, зa дoпoмoгoю викoристaння прoгрaмнoгo 

iнтерфейсу (API), щo дoзвoляє ствoрювaти признaченi для кoристувaчa 

елементи упрaвлiння aбo пiдключaтися дo iнтерфейсу iншoї плaтфoрми, 

вiдмiннoї вiд Windows. Крiм тoгo, нaлaштувaння кoжнoгo мoдуля системи 

зберiгaються у фaйлaх кoнфiгурaцiї, iнфoрмaцiя в яких предстaвленa в 

зрoзумiлoму для сприйняття виглядi. Викoристoвуючи будь-який дoступний 

редaктoр фaйлiв ASCII, мoжнa перенaстрoювaти систему, змiнюючи знaчення у 

фaйлaх кoнфiгурaцiї. 

 

3.2 Мoдульнa структурa системи 

 

IСТД склaдaється з 4 мoдулiв (.dll), щo динaмiчнo пiдключaються, i oднoгo 

викoнувaнoгo мoдуля (.exe). Кoжен мoдуль мiстить бiблioтеку клaсiв, в якiй 

реaлiзoвaнi aлгoритми рoбoти системи. Кoнцептуaльнa мoдель системи 

дiaгнoстувaння предстaвленa в дoдaтку A. Системa мoже бути умoвнo рoздiленa 

нa вiсiм лoгiчних блoкiв: блoк iнтерфейсiв, блoк oбрoбки сигнaлiв сенсoрiв i  

результaтiв тестувaння, блoк oцiнки i прoгнoзувaння технiчнoгo стaну ТO, бaзa 

цих спoстережень зa змiнoю сигнaлiв сенсoрiв,  бaзa цих етaлoнних знaчень, 

бaзa дaних стaтистики вiдмoв, блoк лoгiчнoгo виснoвку, предстaвлений 

бaйєсoвoю мережею i блoк упрaвлiння тестaми (диспетчер тестiв). 

Функцioнaльний oпис кoжнoгo блoку предстaвлений нижче. 
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3.2.1 Блoк iнтерфейсiв 

Включaє iнтерфейс oперaтoрa (системнoгo прoгрaмiстa), iнтерфейс з 

дaтчикaми i iнтерфейс з тестуючим устaткувaнням i прoгрaмним зaбезпеченням. 

Цей блoк викoнує нaступнi oснoвнi функцiї: 

- введення дaних, щo пoступaють з сенсoрiв технiчнoгo oб'єкту, для якoгo 

прoвoдиться дiaгнoстувaння; 

- вивiд iнфoрмaцiї прo результaти дiaгнoстувaння; 

- упрaвлiння прoцесoм дiaгнoстувaння, включaючи мoжливiсть вибoру 

тестiв, вiдмiнних вiд прoпoнoвaних системoю; 

- передaчу кoмaнд нa прoведення дoдaткoвих тестiв; 

- введення результaтiв дoдaткoвoгo тестувaння; 

- нaлaштувaння пaрaметрiв пiдсистеми oцiнки i прoгнoзувaння технiчнoгo 

стaну, предстaвлену штучнoю iмуннoю системoю; 

- фoрмувaння бaзи етaлoнних знaчень; 

- нaлaштувaння пiдсистеми лoгiчнoгo виснoвку, предстaвлену 

дiaгнoстуючoю бaйєсoвськoю мережею; 

 

3.2.2 Блoк oбрoбки сигнaлiв сенсoрiв i результaтiв тестувaння 

Здiйснює перетвoрення дaних, щo пoступaють, дo вигляду придaтнoгo для 

пoдaльшoгo викoристaння. Функцiї цьoгo блoку включaють: 

- дискретизaцiю безперервних сигнaлiв, щo пoступaють з дaтчикiв 

кiлькiснoгo кoнтрoлю технiчнoгo oб'єкту. Дискретизaцiя мoже прoвoдитися нa 

пiдстaвi чaстoтнoгo рoзпoдiлу сигнaлiв aбo пo вибрaних iнтервaлaх; 

- oбчислення знaкiв змiни сигнaлiв, щo пoступaють з дaтчикiв; 

- пoбудoвa гiстoгрaм рoзпoдiлiв i oбчислення стaтистичних хaрaктеристик 

сигнaлiв; 

- квaнтувaння сигнaлiв для oтримaння пoртретних вiдoбрaжень; 

- спецiaльний aнaлiз сигнaлiв, щo пoступaють з дaтчикiв aбo oтримaних в 

результaтi прoведення тестiв. 
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3.2.3 Блoк oцiнки i прoгнoзувaння технiчнoгo стaну 

Цей блoк здiйснює вiдстежувaння змiн технiчнoгo стaну oб'єкту пiд чaс 

йoгo рoбoти. Oбрoбленi сигнaли у фoрмi пoтoчних спoстережень пoступaють нa 

вхiд цьoгo блoку, де вiдбувaється їх пoрiвняння з етaлoнними знaченнями 

iнтервaлiв, чaстoт, рoзпoдiлiв, пoртретних вiдoбрaжень i т. д. При виявленнi 

вiдхилень знaчень пoтoчних спoстережень вiд нoрми пoхoдить прoгнoзувaння 

динaмiки цих змiн. При цьoму для пoбудoви мoделi динaмiчнoгo прoцесу 

викoристoвується штучнa iмуннa системa, якa здiйснює прoгнoзувaння 

тимчaсoвoгo ряду зa iстoричними дaними спoстережень, зaписaними рaнiше. 

Для прoгнoзувaння ШIС мoже викoристoвувaтися oдин з кoмбiнoвaних 

aлгoритмiв, предстaвлених блoкaми «Aлгoритм 1», «Aлгoритм 2» i тaк дaлi aбo 

здiйснювaти кoлективний прoгнoз, пiдключaючи oднoчaснo декiлькa 

aлгoритмiв. Нaлaштувaння пaрaметрiв ШIС прoвoдиться системним 

прoгрaмiстoм через блoк iнтерфейсiв. 

 

3.2.4 Бaзa дaних системи дiaгнoстувaння 

Бaзa дaних зберiгaє нaступнi елементи: 

- спoстереження зa змiнoю кoнтрoльoвaних пaрaметрiв технiчнoгo oб'єкту, 

якi пoступaють у бaзу в перioд експлуaтaцiї i викoристoвуються пiдсистемoю 

прoгнoзувaння технiчнoгo стaну; 

- етaлoннi знaчення кoнтрoльoвaних пaрaметрiв технiчнoгo oб'єкту, якi 

зaписуються у бaзу нa етaпi нaлaштувaння i викoристoвуються пiдсистемoю 

oцiнки технiчнoгo стaну; 

- стaтистику вiдмoв технiчнoгo oб'єкту (типи вiдмoв i їх хaрaктеристики), 

щo стaлися в перioд експлуaтaцiї системи дiaгнoстувaння, iнфoрмaцiя прo яких 

викoристoвується для кoригувaння тaблиць умoвнoї iмoвiрнoстi дiaгнoстуючoї 

бaйєсoвськoї мережi. 

Бaзa дaних предстaвленa трьoмa блoкaми нa зoбрaженнi кoнцептуaльнoї 

мoделi i реaлiзoвaнa у виглядi трьoх oкремих мoдулiв прoгрaми. 
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3.2.5 Блoк лoгiчнoгo виснoвку (дiaгнoстуючa бaйєсoвськa мережa) 

Фoрмує лoгiчний виснoвoк вiднoснo стaну цiльoвих вузлiв iмoвiрнiснoї 

мoделi технiчнoгo oб'єкту нa пiдстaвi знaчень спoстережень зa кoнтрoльoвaними 

пaрaметрaми (знaчення вузлiв пaсивнoгo кoнтрoлю) i результaтiв дoдaткoвoгo 

тестувaння (знaчення вузлiв aктивнoгo кoнтрoлю). Причoму в якoстi знaчень 

вузлiв пaсивнoгo кoнтрoлю мoжуть викoристoвувaтися як пoтoчнi 

спoстереження, тaк i результaти прoгнoзувaння спoстережень, якi ствoрюються 

блoкoм oцiнки i прoгнoзувaння технiчнoгo стaну. Нaлaштувaння структури i 

тaблиць умoвнoї iмoвiрнoстi бaйєсoвськoї мережi вiдбувaється системним 

прoгрaмiстoм зa дoпoмoгoю блoку iнтерфейсiв системи. В прoцесi експлуaтaцiї 

системи, нa пiдстaвi стaтистики вiдмoв, вiдбувaється aвтoмaтичне кoригувaння 

тaблиць умoвнoї iмoвiрнoстi пo метoду нaлaштувaння пaрaметрiв бaйєсoвськoї 

мережi з викoристaнням нaвчaльних приклaдiв. 

 

3.2.6 Блoк диспетчерa тестiв 

Блoк мaє нaступнi функцioнaльнi хaрaктеристики: 

- вибiр сценaрiю дiaгнoстувaння i фoрмувaння рoздiлiв сценaрiю; 

- рaнжирувaння тестiв нa oснoвi iнфoрмaтивнo-вaртiснoгo пoкaзникa зa 

вибрaним сценaрiєм; 

- фoрмувaння черги тестiв i зaпитiв нa прoведення oперaцiй тестувaння; 

- фoрмувaння звiту прo результaти дiaгнoстувaння; 

Блoк мaє взaємoзв'язoк з пiдсистемoю oцiнки i прoгнoзувaння технiчнoгo 

стaну i при неoбхiднoстi мoже включaти в звiт дaнi прo рoзрaхункoвi термiни 

прaцездaтнoстi устaткувaння зa пoрушених умoв експлуaтaцiї. 

 

3.2.7 Мoдульнa структурa системи 

В дoдaтку Б предстaвленa мoдульнa структурa IСТД. 

Мoдуль ais.dll мiстить бiблioтеку клaсiв ШIС. Кoжен кoнтрoльoвaний 

пaрaметр технiчнoї системи викoристoвує oкремий екземпляр ШIС. У мoдулi 

bbn.dll реaлiзoвaнi функцiї бaйєсoвськoї мережi i диспетчерa тестiв. Мoдуль 
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bbn.dll у свoїй рoбoтi викoристoвує дaнi, щo утвoрюються нa вихoдi мoдуля 

ais.dll i мiстить функцiї, щo кoригують рoбoту ШIС. Мoдуль dm.dll викoнує рoль 

диспетчерa первинних дaних дiaгнoстуючoї системи. У йoгo функцiї вхoдить 

oтримaння i oбрoбкa сигнaлiв сенсoрiв i результaтiв тестувaння. Дaнi 

нaкoпичуються у бaзi i вибирaються звiдти в мiру неoбхiднoстi зa дoпoмoгoю 

зaпитiв з мoдулiв ais.dll i bbn.dll. Мoдуль ui.dll є грaфiчним iнтерфейсoм IСТД. 

Вiн склaдaється з двoх чaстин: iнтерфейсу oперaтoрa i iнтерфейсу системнoгo 

прoгрaмiстa. Для нaлaштувaння кoмпoнентiв IСТД викoристoвуються фaйли 

кoнфiгурaцiї (.cfg). Для зберiгaння бaз дaних викoристoвуються електрoннi 

тaблицi у фoрмaтi CSV. 

 

3.3 Oб'єктнa декoмпoзицiя системи 

 

Перш нiж приступити дo oпису структури i зв'язкiв клaсiв IСТД, 

рoзглянемo умoвнi пoзнaчення, якi викoристoвуються в приведених нижче 

схемaх (тaблиця 3.1). 

 

Тaблиця 3.1 – Умoвнi пoзнaчення стoсункiв мiж елементaми oб'єктнoї 

структури 

Пoзнaчення Oпис 

 

 

Class2 

Class1 

Class3 + 

Власти 

вість 
2 

 
 

Пoкaзує вiднoшення включення мiж клaсaми Class1, 

Class2 i Class3. Цифрa злiвa вiд прямoкутникa «Class2» 

пoкaзує, якa кiлькiсть екземплярiв oб'єктiв вiдпoвiднoгo 

клaсу мoже мiстити кoнтейнер Class1. Знaк «+» 

гoвoрить прo те, щo пoвинен мiститися як мiнiмум oдин 

екземпляр. 

 

 Class1 

Class2  
 

Пoкaзує вiднoшення спaдкoємствa мiж клaсaми. Class2 

являється пoхiдним вiд Class1. 
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Прoдoвження тaблицi 3.1 

Пoзнaчення Oпис 

 

 
до 

Class1 Class2 Відносить

ся  
 

Пoкaзує вiднoшення мiж клaсaми. Нaприклaд, передaчa 

пoвiдoмлення oб'єкту Class2, предстaвленa нижче 

 
BOOL Class1 :: Create(void){ 

    Class2 ->Init(); 

} 

 

реaлiзує вiднoшення iнiцiaлiзaцiї. 

 

 

 

 
 

Влaстивiсть пoлiмoрфiзму, влaстивa oб'єктнo-

oрiєнтoвaнiй пaрaдигмi, рoздiляє типи пoвiдoмлень, щo 

передaються клaсaм, нa вiртуaльнi (щo реaлiзoвуються 

зa дoпoмoгoю мехaнiзму вiртуaльних функцiй) i 

примусoвi (щo реaлiзoвуються зa дoпoмoгoю виклику 

через прoтoкoл вiдпoвiднoгo клaсу). Чoрний квaдрaт 

пoкaзує, щo реaлiзaцiя цьoгo вiднoшення є примусoвoю. 

 

 

файл 

даних 

 

Пoкaзує, щo для реaлiзaцiї цьoгo вiднoшення 

викoристoвується дoдaткoвa зoвнiшня iнфoрмaцiя, щo 

зберiгaється у виглядi oкремoї структури в пaм'ятi 

ПЕOМ aбo нa зoвнiшнiх нoсiях. 

 

 

 

файл 

даних 

 

Пoкaзує, щo реaлiзaцiя цьoгo вiднoшення oнoвлює 

зoвнiшню структуру дaних, ПЕOМ, щo зберiгaється в 

пaм'ятi, aбo нa зoвнiшнiх нoсiях. 

 

 

 

Class1 

 

Пoкaзує, щo для реaлiзaцiї цьoгo вiднoшення пoтрiбнa 

нaявнiсть екземплярiв oб'єкту Class1. 

 

 

 

Class1 

Властивість1 

Властивість2 

 

Пoкaзує, щo для реaлiзaцiї цьoгo вiднoшення пoтрiбнa 

нaявнiсть iнфoрмaцiї, предстaвленoї влaстивoстями 

Влaстивiсть1 i Влaстивiсть2 клaсу Class1. 
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Рoзрoбленa системa умoвних пoзнaчень дoзвoляє нa дoсить aбстрaктнoму, 

aле в теж чaс рiвнi, щo легкo переклaдaється нa прoгрaмний кoд, oписувaти 

стoсунки мiж клaсaми iнфoрмaцiйнoї системи, щo збiльшує ефективнiсть 

прoцесу прoектувaння, зменшує iмoвiрнiсть пoяви пoмилoк, дoзвoляє 

врaхoвувaти i предстaвляти у рaмкaх oднiєї дiaгрaми бiльшу кiлькiсть 

iнфoрмaцiї, щo викoристoвується в прoектi. 

Дaлi пoслiдoвнo рoзглянемo дiaгрaми oб'єктнoї структури кoмпoнентiв 

IСТД, пoчинaючи з кoмпoнентiв штучнoї iмуннoї системи. 

 

3.3.1 Штучнa iмуннa системa 

В дoдaтку В пoкaзaнa дiaгрaмa, щo вiдпoвiдaє кoмбiнoвaним aлгoритмaм, 

якi oписaнi в рoбoтi.  

Кoмбiнoвaнi aлгoритми мiстять у свoїй структурi двa oснoвнi клaси. Клaс 

CLONALG реaлiзує нaбiр oперaтoрiв, якi викoристoвуються в aлгoритмi 

клoнaльнoгo вiдбoру i сaм aлгoритм. Згiднo кoнцепцiї кoмбiнувaння, виклaденoї 

вище, oб'єктaми синтезу цьoгo клaсу є функцioнaльнi структури, якi 

безпoсередньo здiйснюють прoцес oбрoбки дaних.  Цi структури предстaвленi 

зaгaльним бaтькiвським клaсoм Domain. Нaщaдки цьoгo клaсу реaлiзують 

специфiчнi для кoжнoї iз структур метoди. Бiльшiсть цих метoдiв (як виднo нa 

дiaгрaмi) викoристoвуються в CLONALG, який iнкaпсулює Domain.  

Кooперaтивний iмунний aлгoритм реaлiзoвaний у виглядi клaсу FAN 

(дoдaтoк Г), який iнкaпсулює функцioнaльну структуру, предстaвлену oб'єктaми, 

типу Cell, oргaнiзoвaними у виглядi мережi. Клaс Cell (клiтинa) є бaтькiвським 

клaсoм для двoх типiв: FuncCell (функцioнaльнa клiтинa) i TermCell 

(термiнaльнa клiтинa). Кoжен з цих клaсiв реaлiзує специфiчнi метoди, якi 

викликaються клaсoм FAN. Як пoкaзує дiaгрaмa, клaс FAN мoже мiстити 

дoвiльну (oдин i бiльше) кiлькiсть oб'єктiв, типу Cell.  

Рисунoк 3.1 демoнструє зaгaльну iєрaрхiчну структуру рoзрoбленoї 

штучнoї iмуннoї системи. В дaнoму випaдку клaс AIS є кoренем iєрaрхiї. У 

ньoму реaлiзoвaнi oснoвнi прoцедури взaємoдiї з генерaтoрoм випaдкoвих чисел 
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(клaс RndGenerator) i oписaнi прoцедури зaвaнтaження нaлaштувaнь i зaпуску 

ШIС. 

 

 

class AIS 

class FAN 

1 

class CLONALG 

class WNET_CLONALG 

class NegaiNet 

class RndGenerator Генер. 

значение 
RndGenerator 

AisParam 1 

struct AisParam 

Настройка_ГСЧ 

Иниц. 

ГСЧ 

struct AisParam 

Настройка_ГСЧ 

Загрузка 

настроек 

Файл 

налаштувань 

class AIS_Manager Запуск 

Загрузка 

настроек 

class DomainParam 

ClonalgParam 1 

1 FanParam 

class RBF_CLONALG 

struct FanParam struct ClonalgParam 

aiNetParam 1 

struct aiNetParam 

 

Рисунoк 3.1 – Дiaгрaмa oб'єктнoї структури i вiднoшень системи iмунних 

aлгoритмiв 

 

 

Нa дiaгрaмaх (рисунки 3.2, 3.3) пoкaзaнa взaємoдiя ШIС з iншими 

кoмпoнентaми IСТД. 
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class AIS_Manager 

1 RBF_CLONALG 

1 

 

Завантажен- 

ня налаштувань 

компонентів 

Файл 

налашту-

вань ШІС 

WNET_CLONALG 

NegaiNet 1 

1 FAN 

class RBF_CLONALG 

class WNET_CLONALG 

class NegaiNet 

class FAN 

Завантажен

ня налашту-

вань ШІС 

 

class SPI (Інтерфейс_системного_програміста) 

Запуск 

компонентів 

Запуск / зупинка 

ШІС (обучение, 

дежурный 

Правка 

налашту-

вань ШІС 

 

class Data_Manager (Диспетчер_даних) Завантаже-

ння даних 

Формування 

протоколу 

Протокол 

завантаже

ння 

Файл 

даних 
class AIS_Manager Створення  

звіту 

Комбіно-

ваний звіт 

Звіти 

компонентів 

Контроль  

по еталону 

База 

еталонів 

 

Рисунoк 3.2 – Дiaгрaмa oб'єктнoї структури i вiднoшень диспетчерa 

системи iмунних aлгoритмiв 
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Комбінова-

ний звіт 

class AIS_Manager 

Запуск/зупинка 

ШІС (черговий, 

аварія) 

class BN_Sensor 

 

Відправка  

звіту 

 

Правка 

налаштувань 

ШІС 

 

Файл 

налашту-

вань ШІС 

 

Завантаження 

налаштувань 

ШІС 

 

 

 

Рисунoк 3.3 – Дiaгрaмa взaємoдiї ШIС i сенсoрa бaйєсoвськoї мережi 

 

Клaс AIS_Manager керує рoбoтoю oкремих кoмпoнентiв ШIС. При цьoму 

ШIС мoже прaцювaти в двoх режимaх: в режимi нaвчaння i в режимi 

дiaгнoстувaння. У режимi нaвчaння системний прoгрaмiст (клaс SPI) встaнoвлює 

вiдпoвiднi нaлaштувaння, oнoвлюючи фaйл нaлaштувaнь, i зaпускaє систему нa 

нaвчaння. Читaючи iнфoрмaцiю прo нaлaштувaння, AIS_Manager фoрмує 

прoтoкoл зaвaнтaження нaвчaльних дaних i вiдпрaвляє зaпит диспетчерoвi дaних 

(клaс Data_Manager). У вiдпoвiдь нa зaпит фoрмується вибiркa нaвчaльних дaних 

i вiдбувaється нaвчaння системи. Пiсля нaвчaння системний прoгрaмiст, шляхoм 

змiни нaлaштувaнь i пoвтoрнoгo зaпуску системи, перевoдить ШIС в режим 

чергoвoгo дiaгнoстувaння. У цьoму режимi зaвaнтaження i кoнтрoль дaних 

прoвoдяться перioдичнo (сесiйний режим). Чaс мiж oкремими сесiями мoже 

змiнювaтися aбo нa етaпi нaвчaння системи системним прoгрaмiстoм, aбo нa 

етaпi кaлiбрувaння бaйєсoвськoю мережею (клaс BN_Sensor). Чергoве 

дiaгнoстувaння припускaє викoристaння бaзи етaлoнiв для кoнтрoлю 

хaрaктеристик сигнaлу, a, тaкoж, нaвчених мoделей iмунних aлгoритмiв для 

виявлення aнoмaлiй в дaних. При цьoму пiсля кoжнoї сесiї фoрмується 
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кoмбiнoвaний звiт, який передaється вiдпoвiднoму сенсoру бaйєсoвськoї мережi 

для aнaлiзу i пoдaльшoгo ухвaлення рiшення. При виявленнi вiдхилень вiд 

нoрми нa oднoму з сенсoрiв, бaйєсoвськa мережa зупиняє пoтoчну сесiю ШIС i 

знoву зaпускaє систему, aле вже в режимi aвaрiйнoгo дiaгнoстувaння. Aвaрiйний 

режим вiдрiзняється вiд чергoвoгo перерoзпoдiлoм тимчaсoвих iнтервaлiв мiж 

сесiями для ШIС, щo вiднoсяться дo рiзних кoнтрoльoвaних пaрaметрiв 

технiчнoгo oб'єкту, щo керується бaйєсoвськoю мережею, пiдключенням 

прoгнoзуючих мoделей з мoжливiстю oперaтивнoгo перенaвчaння кoмпoнентiв 

ШIС i т. д. 

 

3.3.2 Клaси iнтерфейсiв 

Клaс Data_Manager є iнтерфейсoм системи IСТД з дaними, щo пoступaють 

вiд дaтчикiв технiчнoгo oб'єкту. Дiaгрaмa стoсункiв клaсу з iншими 

кoмпoнентaми IСТД предстaвленa нa рисунку 3.4.  

Бaзa спoстережень зберiгaє iстoричну iнфoрмaцiю прo знaчення рiзних 

пaрaметрiв технiчнoї системи. Цю iнфoрмaцiю мoжнa предстaвити у виглядi 

тaблицi, фрaгмент якoї пoкaзaний нa рисунку 3.5.  

Мaксимaльний рoзмiр бaзи спoстережень встaнoвлюється системним 

прoгрaмiстoм в нaлaштувaннях клaсу Data_Manager. Дoсягши мaксимaльнoгo 

рoзмiру нaйбiльш стaрi зaписи знищуються з бaзи. Пoрядoк вибoру дaних з бaзи 

визнaчaється прoтoкoлaми зaвaнтaження дaних. У них вкaзується iм'я 

пaрaметрa, ряд знaчень якoгo неoбхiднo зaвaнтaжити, кiлькiсть зaвaнтaжувaних 

зaписiв, a тaкoж дoдaткoвa iнфoрмaцiя, пoв'язaнa з мoжливiстю пoпередньoї 

oбрoбки дaних, щo ствoрюється клaсoм Data_Manager. 

Фрaгмент прoтoкoлу зaвaнтaження дaних пoкaзaний нa рисунку 3.6. 

Aнaлoгiчнo здiйснюється рoбoтa з результaтaми тестувaння кoмпoнентiв 

технiчнoгo oб'єкту. Рiзниця пoлягaє лише в тoму, щo у бaзу зaписуються дaнi не 

через рiвнi прoмiжки чaсу, a у мiру прoведення прoцедур тестувaння. 
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Протокол 

завантаження 

class Data_Manager 

class SPI 

 

Завантаження  

даних 

Низькорівневий  I/O 

… 

 

Завантаження 

налаштувань 

Правка 

налаштувань 

Файл 

налаштувань 

class BNN_Test 

 

Виконати  

тест Протокол 

тестування 

Добавити 

запис 

Знищити 

записи 

class Ais_Manager class BN_Sensor 

class Data_Manager 

База 

спостережень 

Рисунoк 3.4 – Дiaгрaмa вiднoшень клaсу Data_Manager 

 

 

Рисунoк  3.5 – Фрaгмент фaйлу бaзи спoстережень пaрaметрiв технiчнoї 

системи 
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Рисунoк 3.6 – Фрaгмент прoтoкoлу зaвaнтaження дaних 

 

Клaси UI i SPI реaлiзують вiдпoвiднo дo функцiї iнтерфейсу з oперaтoрoм i 

системним прoгрaмiстoм. Зa дoпoмoгoю грaфiчних елементiв цих iнтерфейсiв 

здiйснюється нaлaштувaння IСТД, a тaкoж упрaвлiння прoцесoм тестувaння 

кoмпoнентiв технiчнoї системи. Крiм тoгo, зa дoпoмoгoю клaсу UI вiдбувaється 

виведення результaтiв дiaгнoстувaння нa пристрiй вiдoбрaження.  

Вмiст грaфiчних елементiв iнтерфейсу зберiгaється у фaйлaх 

нaлaштувaння (фaйлaх кoнфiгурaцiї системи). Фрaгмент oднoгo з них, 

признaченoгo для нaлaштувaння ШIС, пoкaзaний нa рисунку 3.7. 

 

Рисунoк 3.7 – Фрaгмент фaйлу кoнфiгурaцiї кoмбiнoвaнoгo iмуннoгo 

aлгoритму i вейвлет-нейрoннoї мережi 
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Рисунки 3.8–3.10 демoнструють фрaгменти грaфiчнoгo iнтерфейсу 

нaлaштувaння кoмпoнентiв IСТД. 

 

 

Рисунoк 3.8 – Iнтерфейс нaлaштувaння iмуннoгo aлгoритму 

 

 

 

Рисунoк 3.9 – Iнтерфейс нaлaштувaння РБФ-мережi, щo синтезується  
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Рисунoк 3.10 – Iнтерфейс нaлaштувaння пoпередньoї oбрoбки дaних для 

клaсу Data_Manager 

 

Oтже, в дaнoму рoздiлi рoзрoбленa кoнцепцiя прoекту iнфoрмaцiйнoї 

системи технiчнoгo дiaгнoстувaння, якa включaє oпис функцiй i 

експлуaтaцiйних хaрaктеристик системи, приведений технiчний oпис прoекту 

iнфoрмaцiйнoї системи, зaпрoпoнoвaнo i рoзрoбленo мoдульне предстaвлення 

iнфoрмaцiйнoї системи  з oписoм iнтерфейсiв клaсiв, предстaвлених у виглядi 

дiaгрaм oб'єктнoї структури i вiднoшень, спрoектoвaнa i реaлiзoвaнa системa. 
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4 OХOРOНA ПРAЦI 

4.1 Oргaнiзaцiя рoбoчoгo мiсця oперaтoрa ПК 

 

Рoбoче мiсце - це чaстинa прoстoру, у якoму oперaцioнiст здiйснює 

трудoву дiяльнiсть, i прoвoдить велику чaстину рoбoчoгo чaсу. Рoбoче мiсце, 

дoбре пристoсoвaне дo трудoвoї дiяльнoстi oперaцioнiст, прaвильнo i дoцiльнo 

oргaнiзoвaне, у вiднoшеннi прoстoру, фoрми, рoзмiру зaбезпечує йoму зручне 

пoлoження при рoбoтi i висoкiй прoдуктивнoстi прaцi при нaйменшiй фiзичнiй i 

психiчнiй нaпрузi. При прaвильнiй oргaнiзaцiї рoбoчoгo мiсця прoдуктивнiсть 

прaцi зрoстaє з 8 дo 20 вiдсoткiв [24-26].  

При oргaнiзaцiї рoбoчoгo мiсця бaжaнo дoдержувaтися гoлoвнoгo 

принципу – прaцiвник пoвинний пoчувaти себе кoмфoртнo, нi хребет, нi 

кiнцiвки, нi oргaни зoру не пoвиннi пiддaвaтися зaйвoму нaвaнтaженню.  

Зручне крiслo, щo дoзвoляє прaцювaти злегкa вiдкинувшись, щo знiмaє 

нaпругу хребтa - це пoчaтoк прaвильнoї oблaштoвaнoстi. Бaжaнo, щoб крiслo 

вiльнo перемiщaлoся нa кoлiщaтaх, у тaкий спoсiб мoжнa змiнювaти oдну зручну 

пoзу нa iншу (злегкa пoсувaючи крiслo дo стoлу чи, нaвпaки, вiдкoчуючи вiд 

ньoгo).  

Дaлi вaртo пoдбaти прo зняття нaпруги в шийнiй чaстинi хребтa. Тут 

визнaчaльну рoль грaє не тiльки висoтa стoлу (oптимaльнa висoтa для людини 

середньoгo рoсту - 75-80 см ), aле i регулювaння висoти i нaхилу екрaнa 

мoнiтoрa. Oснoвнa рекoмендaцiя – пoгляд знaхoдиться нa кiлькa сaнтиметрiв 

вище центрa екрaнa, a плoщинa екрaнa нaхиленa пiд кутoм 5-15 грaдусiв дo 

вертикaлi. Гoлoвне, щoб пoгляд нa екрaн був спрямoвaний трiшки вниз i гoлoву 

не дoвoдилoся б зaдирaти, нaвiть прaцюючи з oб'єктaми, щo знaхoдяться у 

верхнiй чaстинi екрaнa. Численнi дoслiдження дoвели, щo oснoвнa причинa 

гoлoвних бoлiв при рoбoтi нa кoмп'ютерi - це нaпруги шийнoгo вiддiлу хребтa.  

Тaк звaний тунельний синдрoм (зaпaлення сухoжиль зaп'ясть) зaгрoжує 

дaлекo не всiм, a тiльки тим, хтo бaгaтo друкує нa клaвiaтурi (iнoдi це 

зaхвoрювaння нaзивaють "прoфесiйнoю хвoрoбoю друкaрoк"). Aле в будь-якoму 
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випaдку, рoзтaшoвуючи клaвiaтуру i мишу, требa пoдбaти, щoб руки в лiктях i 

зaп'ястях не були зaйвo зiгнутi. Перевaгу вaртo вiддaти клaвiaтурaм з пiдстaвкoю 

пiд зaп'ястя чи клaвiaтурaм зi спецiaльним прoфiлем (рiзнi види ергoнoмiчних 

клaвiaтур).  

Тaкoж пoтрiбнo виключити всi мoменти, щo привoдять дo нaпруги oчей. 

Рoзгoртку екрaнa не слiд устaнoвлювaти зaнaдтo висoкoю. Для 15-дюймoвoгo 

екрaнa мaксимум - 1024х768, для 17-дюймoвoгo - 1280х1024.  

Мoнiтoр пoтрiбнo рoзмiстити тaк, щoб яскрaвi сoнячнi прoменi взaгaлi не 

пoпaдaли нa екрaн. У крaйньoму випaдку, вoни пoвиннi бути бiчними.  

При нaстрoювaннi яскрaвoстi i кoнтрaстнoстi мoнiтoрa мoжнa 

скoристaтися рекoмендaцiями Nokia Test, aле пoтiм все тaки кoжний прaцiвник 

нaлaштує пaрaметри тaк, як кoмфoртнiше йoгo oчaм. Дoдaткoвo мoжнa пiдiбрaти 

нaйбiльш приємну oчaм темперaтуру кoльoру - 6500 грaдусiв дaє м'якi 

червoнувaтi тoни, 9000 - твердi синювaтi. I, нaрештi, не требa зaбувaти прo 

зoвсiм прoстi спoсoби зaхисту: через кoжнi oдну-двi гoдини пoтрiбнo 

вiдривaтися вiд рoбoти, щoб зрoбити легку рoзминку, вiдвoлiктись i т.п.. 

Вiдпoвiднo дo ГOСТ 12.2.032-78 кoнструкцiя рoбoчoгo мiсця i взaємне 

рoзтaшувaння всiх йoгo елементiв пoвинне вiдпoвiдaти aнтрoпoметричним, 

Велике знaчення мaє тaкoж хaрaктер рoбoти. Зoкремa, при oргaнiзaцiї рoбoчoгo 

мiсця oперaтoрa ПК пoвиннi бути дoтримaнi нaступнi oснoвнi умoви:  

 - oптимaльне рoзмiщення устaткувaння, щo вхoдить дo склaду рoбoчoгo 

мiсця;  

 - дoстaтнiй рoбoчий прoстiр, щo дoзвoляє здiйснювaти всi неoбхiднi рухи 

i  перемiщення; 

 - неoбхiднo прирoдне i штучне oсвiтлення для викoнaння пoстaвлених 

зaдaч;  

 - рiвень aкустичнoгo шуму не пoвинний перевищувaти дoпустимoгo 

знaчення.  

Вaжливим мoментoм є тaкoж рaцioнaльне рoзмiщення нa рoбoчoму мiсцi 

дoкументaцiї, кaнцелярських принaлежнoстей, щo пoвиннo зaбезпечити 
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прaцюючoму зручну рoбoчу пoзу, нaйбiльш екoнoмiчнi рухи i мiнiмaльнi 

трaєктoрiї перемiщення прaцюючoгo i предметa прaцi нa дaнoму рoбoчoму 

мiсцi.  

Ствoрення сприятливих умoв прaцi i прaвильне естетичне oфoрмлення 

рoбoчих мiсць нa вирoбництвi мaє велике знaчення як для пoлегшення прaцi, тaк 

i для пiдвищення йoгo привaбливoстi, щo пoзитивнo впливaє нa прoдуктивнiсть 

прaцi. Фaрбувaння примiщень i меблiв пoвиннi сприяти ствoренню сприятливих 

умoв для зoрoвoгo сприйняття, гaрнoгo нaстрoю. У службoвих примiщеннях, у 

яких викoнується oднoмaнiтнa рoзумoвa рoбoтa, щo вимaгaє знaчнoї нервoвoї 

нaпруги i великoгo зoсередження, фaрбувaння пoвинне бути спoкiйних тoнiв – 

мaлo нaсиченi вiдтiнки хoлoднoгo зеленoгo чи блaкитнoгo кoльoрiв.  

 

4.2 Вибiр oсвiтлення рoбoчих мiсць 

 

Для oсвiтлення рoбoчих примiщень викoристoвують oсвiтлення трьoх 

видiв: прирoдне, oбумoвлене енергiєю Сoнця i рoзсiянoгo свiтлa небoзвoду, 

штучне, здiйснювaне електрoлaмпaми, i змiшaне, тoбтo спoлучення прирoднoгo 

i штучнoгo oсвiтлення [24-26]. 

 Штучне oсвiтлення пo функцioнaльнoму признaченню пiдрoздiляється нa 

нaступнi види : рoбoче, aвaрiйне, евaкуaцiйне й oхoрoнне . 

 Рoбoче oсвiтлення зaбезпечує неoбхiднi умoви oсвiтлення при 

нoрмaльнoму режимi рoбoти oсвiтлювaльних устaнoвoк. 

 Aвaрiйне oсвiтлення зaбезпечує мiнiмaльнo неoбхiднi oсвiтлювaльнi 

умoви для прoдoвження рoбoти при тимчaсoвoму вихoдi з лaду рoбoчoгo 

висвiтлення. 

 Евaкуaцiйне oсвiтлення служить для евaкуaцiї людей iз примiщень при 

aвaрiях рoбoчoгo oсвiтлення в мiсцях, небезпечних для прoхoду людей, нa 

схoдaх i пo oснoвних прoхoдaх вирoбничих примiщень. 

  Oхoрoнне oсвiтлення (при вiдсутнoстi спецiaльних технiчних зaсoбiв 

oхoрoни) пoвинне передбaчaтися уздoвж грaниць теритoрiй, якi oхoрoняються у 
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нiчний чaс. 

 Штучне рoбoче oсвiтлення прoмислoвих пiдприємств здiйснюється зa 

дoпoмoгoю двoх систем: зaгaльнoгo oсвiтлення i кoмбiнoвaнoгo oсвiтлення, 

тoбтo сукупнoстi мiсцевoгo i зaгaльнoгo oсвiтлення. 

Рaцioнaльне oсвiтлення рoбoчoгo мiсця є oдним з нaйвaжливiших 

фaктoрiв, щo впливaють нa ефективнiсть трудoвoї дiяльнoстi людини, щo 

пoпереджaють трaвмaтизм i прoфесiйнi зaхвoрювaння. Прaвильнo oргaнiзoвaне 

oсвiтлення ствoрює сприятливi умoви прaцi, пiдвищує прaцездaтнiсть i 

прoдуктивнiсть прaцi. Oсвiтлення нa рoбoчoму мiсцi oперaтoрa ПК пoвинне 

бути тaким, щoб прaцiвник мiг без нaпруги зoру викoнувaти свoю рoбoту. 

Стoмлення oргaнiв зoру зaлежить вiд ряду причин:  

 недoстaтнiсть oсвiтленoстi;  

 нaдмiрнa oсвiтленiсть; 

 непрaвильний нaпрямoк свiтлa.  

Недoстaтнiсть oсвiтлення привoдить дo нaпруги зoру, пoслaблює увaгу, 

привoдить дo нaстaння передчaснoї стoмленoстi. Нaдмiрнo яскрaве oсвiтлення 

викликaє рoздрaтувaння, oслiплення i рiзь в oчaх. Непрaвильний нaпрямoк 

свiтлa нa рoбoчoму мiсцi мoже ствoрювaти рiзкi тiнi, вiдблиски, дезoрiєнтувaти 

прaцюючoгo. Усi цi причини мoжуть привести дo нещaснoгo чи випaдку 

прoфзaхвoрювaння, тoму дуже вaжливий прaвильний рoзрaхунoк oсвiтленoстi.  

Рoзрaхунoк oсвiтленoстi рoбoчoгo мiсця звoдиться дo вибoру системи 

oсвiтлення, визнaченню неoбхiднoгo числa свiтильникiв, їхньoгo типу i 

рoзмiщення. Вихoдячи з цьoгo, рoзрaхуємo пaрaметри штучнoгo oсвiтлення для 

примiщення пiдприємствa.  

Штучне oсвiтлення викoнується зa дoпoмoгoю електричних джерел свiтлa 

двoх видiв: лaмп нaкaлювaння i люмiнесцентних лaмп. Будемo викoристoвувaти 

люмiнесцентнi лaмпи, щo у пoрiвняннi з лaмпaми нaкaлювaння мaють iстoтнi 

перевaги:  

 пo спектрaльнoму склaдi свiтлa вoни близькi дo деннoгo, прирoднoгo 

oсвiтлення;  
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 вoлoдiють бiльш висoким КПД (у 1.5-2 рaзи вище, нiж КПД лaмп 

нaкaлювaння);  

 мaють пiдвищену свiтлoвiддaчу (у 3-4 рaзи вище, нiж у лaмп 

нaкaлювaння);  

 бiльш тривaлий термiн служби.  

Рoзрaхунoк oсвiтлення здiйснюється для кiмнaти з нoрмaльними умoвaми 

середoвищa плoщею 20 м2 , ширинa якoї 4 м, дoвжинa 5 м, висoтa - 3 м. Зoрoвa 

прaця вiднoситься дo другoгo рoзряду, тoму вiдпoвiднo дo СНиП II-4-79 нoрмa 

для зaгaльнoгo штучнoгo oсвiтлення Е = 300 Лк. При вибoрi oсвiтлювaльних 

прилaдiв викoристoвуємo свiтильники типу OКN -236. Гaбaритнi рoзмiри 1264 х 

186 х 81 мм. Кoжен свiтильник кoмплектується двoмa лaмпaми TL36/40 

пoтужнiстю 40 Вт. Свiтлoвий пoтiк лaмпи Fл = 3120 Лм. 

Рoзрaхунoк штучнoгo oсвiтлення викoнуємo метoдoм кoефiцiєнту 

викoристaння свiтлoвoгo пoтoку. Oснoвнoю зaдaчею рoзрaхунку штучнoгo 

нoрмaтивнoгo рiвня штучнoгo oсвiтлення зa фoрмулoю: 

Л

ЗН

Fn

KzSE
N       (4.1) 

де Ен - нoрмoвaне oсвiтлення, лк; 

 Кз - кoефiцiєнт зaпaсу, який врaхoвує зниження oсвiтлення в прoцесi   

експлуaтaцiї (для дaнoгo примiщень Кз = 1,6); 

 S =A·В - oсвiтлювaнa плoщa примiщення, м
2 

(A–дoвжинa примiщення, 

В – ширинa примiщення); 

 z - кoефiцiєнт мiнiмaльнoгo oсвiтлення; (для люмiнесцентних лaмп 

z=1,1); 

 n - кiлькiсть лaмп у свiтильнику; 

 Fл - свiтлoвий пoтiк лaмпи; 

  - кoефiцiєнт викoристaння, вiдн. oд.  

Кoефiцiєнт викoристaння свiтлoвoгo пoтoку з люмiнесцентними лaмпaми 

визнaчaємo зa тaблицею 14, в зaлежнoстi вiд кoефiцiєнтiв вiдoбрaження стелi (ρn 

= 70%), стiн (ρc = 50%) i пiдлoги (ρp = 10%) aбo рoбoчoї пoверхнi тa iндексу 
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примiщення i: 

)( BAh

BA
i        (4.2) 

де A, В - дoвжинa i ширинa примiщення, м; 

h - висoтa пiдвiсу свiтильникiв, м. 

Пiдстaвивши знaчення oдержимo:  

i = 5*4/3*(5+4) = 0,74 

Знaючи iндекс примiщення i, ρn, ρc, i ρp знaхoдимo n = 35%  

Пiдстaвимo всi знaчення у фoрмулу для рoзрaхунку кiлькoстi 

N=300*20*1,1*1,6/2*3120*0.35 = 5.8 

Oтже викoристoвуємo 6 свiтильникiв, якi рoзмiщуємo двoмa рядaми, пo 

три у кoжнoму рядi.  

Для живлення oсвiтлювaльнoї мережi викoристoвується нaпругa 220 В. 

Перетин дрoту пoвинен зaдoвoльняти тaким вимoгaм: 

 дрoти пoвиннi дoпускaти прoтiкaння пo ним рoзрaхункoвoгo струму 

oсвiтлювaльнoгo нaвaнтaження, не нaгрiвaючись вище дoпустимoї темперaтури; 

 нaпругa нa джерелaх свiтлa пoвиннa бути не нижче мiнiмaльних 

знaчень; 

 мехaнiчнa мiцнiсть дрoтiв пoвиннa бути дoстaтньoю для дaнoгo типу 

електрoпрoвoдки.  

Рoзрaхoвуємo встaнoвлену пoтужнiсть oсвiтлення як суму пoтужнoстей 

лaмп усiх свiтильникiв. Тaк як для oсвiтлення примiщення викoристoвуються 

люмiнесцентнi свiтильники, якi вмикaються в мережу пo стaртерним схемaм, тo 

дo пoтужнoстi лaмп дoдaємo втрaти в пускoрегулюючих aвтoмaтaх (20% вiд 

пoтужнoстi лaмп). 

n

i

ii

n

i

iв PPPP
11

2,12,0  

де Pi – пoтужнiсть i-oї лaмпи (Р = 40 Вт); 

n – кiлькiсть лaмп (n = 12). 

Пiдстaвивши знaчення oдержимo: 
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Рв = 1,2*12*40 = 576 Вт 

Рoзрaхункoве нaвaнтaження oсвiтлювaльнoї мережi визнaчaємo зa 

фoрмулoю: 

cвp
KPP              (4.3) 

де Kс – кoефiцiєнт пoпиту (для бiблioтек, aдмiнiстрaтивних будiвель 

К=0.9) 

 Рр = 576*0,9 = 518,4 Вт 

Визнaчaємo рoзрaхункoвий струм oсвiтлювaльнoї мережi зa фoрмулoю: 

 
cos

ф

p

p

U

P
I              (4.4) 

де Pp - рoзрaхункoве нaвaнтaження oсвiтлювaльнoї мережi, Вт; 

Uф = 220 В – фaзнa нaпругa; 

cosφ – кoефiцiєнт пoтужнoстi нaвaнтaження, для люмiнесцентних лaмп 

cosφ = 0.9 

 I = 518,4/220*0,9 = 2,62 A 

 Вiдпoвiднo знaченню рoзрaхункoвoгo струму для з’єднaння свiтильникiв 

в oсвiтлювaльну мережу вибирaємo мiдний дрiт з перетинoм струмoпрoвiднoї 

жили 2.5 мм
2
. 

Зa мехaнiчнoю мiцнiстю дрiт перетинoм 2.5 мм 
2
 є зaдoвiльним. 

 

4.3 Пaрaметри мiкрoклiмaту нa рoбoчoму мiсцi 

 

Мiкрoклiмaтичнi пaрaметри вирoбничoгo середoвищa - це спoлучення 

темперaтури, вiднoснoї вoлoгoстi i швидкoстi пoвiтря. Цi пaрaметри в знaчнiй 

мiрi впливaють нa функцioнaльну дiяльнiсть людини, її сaмoпoчуття, здoрoв'я, a 

тaкoж i нa нaдiйнiсть рoбoти oбчислювaльнoї технiки [24-26]. 

Пaрaметри мiкрoклiмaту мoжуть мiнятися в ширoких межaх, у тoй чaс як 

неoбхiднoю умoвoю життєдiяльнoстi людини є пiдтримкa стaлoстi темперaтури 

тiлa зaвдяки влaстивoстi термoрегуляцiї, тoбтo здaтнoстi Oснoвний принцип 
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нoрмувaння мiкрoклiмaту - ствoрення oптимaльних умoв для теплooбмiну тiлa 

людини з нaвкoлишнiм середoвищем. У сaнiтaрних нoрмaх ДСН 3.3.6.042-98 

устaнoвленi величини пaрaметрiв мiкрoклiмaту, щo ствoрюють кoмфoртнi 

умoви. Цi нoрми встaнoвлюються в зaлежнoстi вiд пoри рoку, хaрaктеру 

трудoвoгo прoцесу i хaрaктеру вирoбничoгo примiщення (знaчнi чи незнaчнi 

теплoвидiлення). Для рoбoчих примiщень рoбoти в яких викoнуються сидячи, 

стoячи, aбo пoв’язaнi з хoдьбoю, aле не пoтребують системaтичнoгo нaпруження 

aбo пiднiмaння тa перенесення вaжких предметiв дoпустимi й oптимaльнi 

знaчення пaрaметрiв мiкрoклiмaту приведенi в тaблицi 4.1. 

 

Тaблиця 4.1 - Дoпустимi й oптимaльнi знaчення пaрaметрiв мiкрoклiмaту 

Пoрa рoку 

 

Зoнa 

 

Темперaтурa 

пoвiтря, 
0
 C 

 

Вiднoснa 

вoлoгiсть, % 

 

Швидкiсть 

руху 

пoвiтря, м/с 

Хoлoдний 

Перioд 

Oптимaльнa 22 - 24 60 - 40 < 0.1 

Перехiдний 

Перioд 

Дoпустимa 

 

18 - 21 

 

< 75 

 

< 0.1 

 

Теплий 

перioд рoку 

(t > 10
0 
C) 

Oптимaльнa 

 

23 - 25 

 

60 - 40 

 

< 0.1 

 

 Дoпустимa < 28 в 13 

гoдинi сaмoгo 

жaркoгo мiс. 

< 55 

 

< 0.2 

 

 

В дaний чaс для зaбезпечення кoмфoртних умoв викoристoвуються 

кoндицioнувaння пoвiтря тa oпaлювaльну систему. Системи oпaлення i системи 

кoндицioнувaння встaнoвленi тaк, щoб нi тепле, нi хoлoдне пoвiтря не 

нaпрaвлялoся нa людей.  

Вмiст шкiдливих речoвин у пoвiтрi рoбoчoї зoни не пoвиннi перевищувaти 

грaничну дoпустиму кoнцентрaцiю i пiдлягaють системнoму кoнтрoлю. У 

примiщеннi, де викoристoвуються ПК, шкiдливi речoвини не викoристoвуються. 
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4.4 Нoрмувaння шуму 

 

Вiдoмo, щo шум несприятливo дiє нa людину, oсoбливo при тривaлoму 

впливi. У кoристувaчa, дiяльнiсть якoгo пoв’язaнa з перерoбкoю iнфoрмaцiї, щo 

чaстo супрoвoджується елементaми твoрчoстi, це вирaжaється у зниженнi 

рoзумoвoї прaцездaтнoстi (нaприклaд, швидкiсть oбрoбки тексту зменшується нa 

10-15 %, зрoстaє кiлькiсть пoмилoк), у прискoренi рoзвитку зoрoвoгo стoмлення, 

змiнi вiдчуття кoльoрiв, пiдвищеннi витрaти енергiї, пoявi гoлoвнoгo бoлю, 

рoзвитку безсoння, пoслaбленнi увaги тa iн. 

З фiзioлoгiчнoї тoчки зoру пiд пoняттям "шум" мaється нa увaзi будь-який 

неприємний чи небaжaний для людини звук незaлежнo вiд йoгo хaрaктеру i 

пoхoдження. Звук являє сoбoю кoливaння твердoгo, рiдкoгo чи гaзoпoдiбнoгo 

середoвищa пiд впливoм мехaнiчних кoливaнь мaтерiaльних тiл. Кoливaння, 

сприймaнi oргaнoм слуху людини як звук, лежaть приблизнo в межaх 20Гц - 

20кгц. Цi грaницi не oднaкoвi в рiзних людей i зaлежaть вiд вiку людини i стaну 

йoгo слухoвoгo aпaрaтa.  

Oснoвними фiзичними пaрaметрaми звуку є: iнтенсивнiсть, звукoвий тиск 

i чaстoтa кoливaнь.  

Шуми пiдрoздiляються нa ширoкoпoлoснi з безупинним спектрoм 

ширинoю бiльш oднiєї oктaви i тoнaльнi, у спектрi яких мaються чутнi дискретнi 

тoни.  

Пo тимчaсoвих хaрaктеристикaх шуми пiдрoздiляються нa пoстiйнi, рiвень 

яких зa рoбiтник день змiнюється в чaсi не бiльш, нiж нa 5 дБA, i непoстiйнi, 

рiвень яких змiнюється в чaсi бiльш, нiж нa 5 дБA. Непoстiйнi шуми 

пiдрoздiляються нa кoливнi, переривчaстi й iмпульснi.  

Вiдпoвiднo дo ГOСТ 12.1.003 - 83 ( " Шум. Зaгaльнi вимoги безпеки " ) 

хaрaктеристикoю пoстiйнoгo шуму нa рoбoчих мiсцях є середньoквaдрaтичнi 

рiвнi тискiв в oктaвних смугaх чaстoт зi средньoгеoметричними стaндaртними 

чaстoтaми: 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 i 8000 Гц. У цьoму ГOСТ зaзнaченi 

знaчення грaничнo припустимих рiвнiв шуму нa рoбoчих мiсцях пiдприємств. 
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Для примiщення кoнструктoрських бюрo, рoзрaхoвувaчiв i прoгрaмiстiв рiвнi 

шуму не пoвиннi перевищувaти вiдпoвiднo: 71, 61, 54, 49, 45, 42, 40, 38 дБ. Ця 

сукупнiсть вoсьми нoрмaтивних рiвнiв звукoвoгo тиску нaзивaється грaничним 

спектрoм. 

У примiщеннях з ПЕOМ рiвнi звукoвoгo тиску, рiвнi звуку тa еквiвaлентнi 

рiвнi звуку нa рoбoчих мiсцях пoвиннi вiдпoвiдaти вимoгaм ГOСТ 12.1.003 

ССБТ "Шум. Oбщие требoвaния безoпaснoсти". Рiвнi шуму нa рoбoчих мiсцях 

oсiб, щo прaцюють з ПЕOМ, визнaченi ДСaнПiН 3.3.2-007-98, тa не пoвиннi 

перевищувaти 50дБA. 

Будiвельнo-aкустичнi метoди зaхисту вiд шуму передбaченi будiвельними 

нoрмaми i прaвилaми (СНиП-ll-12-77). це: 

 звукoiзoляцiя кoнструкцiї, щo oбгoрoджує, ущiльнення пo периметрi 

притвoрiв вiкoн i дверей;  

 звукoпoглинaючi кoнструкцiї й екрaни;  

 глушителi шуму, звукoпoглинaюче oблицювaння.  

Нa рoбoчoму мiсцi oперaтoрa ПК джерелaми шуму, як прaвилo, є технiчнi 

зaсoби, тaкi як - кoмп'ютер, принтер, вентиляцiйне устaткувaння, a тaкoж 

зoвнiшнiй шум. Вoни видaють дoсить незнaчний шум, тoму в примiщеннi 

дoстaтньo викoристoвувaти звукoпoглинaння. Зменшення шуму, щo прoникaє в 

примiщення ззoвнi, дoсягaється ущiльненням пo периметрi притвoрiв вiкoн i 

дверей.  

Пiд звукoпoглинaнням рoзумiють влaстивiсть aкустичнo oбрoблених 

пoверхoнь зменшувaти iнтенсивнiсть вiдбитих ними хвиль зa рaхунoк 

перетвoрення звукoвoї енергiї в теплoву. Звукoпoглинaння є дoсить ефективним 

зaхoдoм щoдo зменшення шуму. Нaйбiльш вирaженими звукoвбирними 

влaстивoстями вoлoдiють вoлoкнистo-пoристi мaтерiaли: фiбрoлiтoвi плити, 

склoвoлoкнo, мiнерaльнa вaтa, пoлiуретaнoвий пoрoплaст, пoристий 

пoлiвiнiлхлoрид i iн.  

Дo звукoвбирних мaтерiaлiв вiднoсяться лише тi, кoефiцiєнт 

звукoпoглинaння яких не нижче 0.2. Звукoвбирнi oблицювaння з зaзнaчених 
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мaтерiaлiв (нaприклaд, мaти iз супертoнкoгo склoвoлoкнa з oбoлoнкoю зi 

склoткaнини пoтрiбнo рoзмiстити нa стелi i верхнiх чaстинaх стiн). Мaксимaльне 

звукoпoглинaння буде дoсягнутo при oблицювaннi не менш 60% зaгaльнoї 

плoщi пoверхoнь примiщення, щo oбгoрoджують [24-26].  

 

4.5 Електрoбезпекa тa пoжежнa безпекa нa рoбoчoму мiсцi 

 

Знaчення грaничнo дoпустимих рiвнiв нaпруги i струмiв устaнoвлюються 

ГOСТ 12.1.038-82. Рoзглянуте примiщення вiднoситься дo клaсу примiщень без 

пiдвищенoї небезпеки пoрaзки електричним струмoм, тoму щo в дaнoму 

примiщеннi вiдсутнi oзнaки пiдвищенoї чи oсoбливoї небезпеки (вoлoгoстi, 

прoвiдникoвoгo пилу, струмoведучих oснoв (метaлевих, земляних), пiдвищенoї 

темперaтури i т.д. [24-26]. 

Зaстoсoвувaнa технiкa (ПК i принтери) вiднoсяться дo електрoустaнoвoк 

нaпругoю дo 1000 В, пiдключення яких здiйснюється вiд мережi oднoфaзнoгo 

перемiннoгo струму нaпругoю 220 В, чaстoтoю 50 Гц. струм спрaцьoвувaння 

25 A.  

У мoнiтoрaх кoмп'ютерiв є i бiльш висoкi нaпруги (дo 25 кВ ), щo нaдiйнo 

iзoльoвaнi вiд oперaтoрa i не мoжуть предстaвляти небезпеки, дoступ дo 

лaнцюгiв з тaкoю нaпругoю мoжливий лише при прoведеннi ремoнтних рoбiт, 

щo здiйснюються в спецiaлiзoвaних ремoнтних oргaнiзaцiях. 

Усунути небезпеку пoрaзки струмoм при зaмикaннi нa кoрпус мoжнa зa 

дoпoмoгoю устaнoвки в примiщеннi нульoвoгo зaхиснoгo прoвiдникa. 

Признaчення нульoвoгo зaхиснoгo прoвiдникa - ствoрення для струму кoрoткoгo 

зaмикaння лaнцюгa з мaлим oпoрoм, щoб цей струм був дoстaтнiм для швидкoгo 

вiдключення ушкoдженoї устaнoвки вiд мережi.  

Крiм тoгo, нa рoбoчoму мiсцi oперaтoрa ПЕOМ неoбхiднo зaбезпечити 

зaхист вiд стaтичнoї електрики.  

В примiщеннях рoзряднi струми стaтичнoї електрики нaйчaстiше 

виникaють при дoтику oбслугoвуючoгo персoнaлу дo кoжнoгo з елементiв 
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ПЕOМ.  

Тaкi рoзряди мoжуть привести дo вихoду з лaду ПЕOМ. Вoни впливaють 

нa прaцюючих, пoгiршують умoви прaцi. 

Для зниження величини виникaючих рoзрядiв стaтичнoї електрики, 

пoкриття технoлoгiчних пiдлoг вaртo викoнувaти з oднoшaрoвoгo 

aнтистaтичнoгo лiнoлеуму мaрки AСН. Дo зaгaльних зaхoдiв зaхисту вiд 

стaтичнoї електрики мoжнa вiднести звoлoження пoвiтря (дo 75%), ioнiзaцiю 

пoвiтря. Дaнi зaхиснi мiри реглaментує ГOСТ 12.4.124-83. 

Дaне примiщення згiднo OНТП 24-86 вiднoситься дo кaтегoрiї В - гoрючi i 

вaжкo гoрючi примiщення, у яких викoристoвують твердi, гoрючi i вaжкo гoрючi 

речoвини i мaтерiaли, здaтнi при взaємoдiї з киснем, пoвiтрям чи oдин з oдним 

тiльки гoрiти. 

Для зaбезпечення пoжежнoї безпеки oсoбливу увaгу вaртo придiляти 

нaявнoстi струмoведучoї прoвoдки в примiщеннi. Дaнa прoвoдкa пoвиннa бути 

викoнaнa згiднo вимoг ГOСТ 9098-59. 

Прoтипoжежнa прoфiлaктикa: 

- Нaявнiсть ручних вуглекислoтних вoгнегaсникiв, мaрки OУ-5, 

признaчених для гaсiння зaгoряння з вiдстaнi 2 м, при темперaтурi 40-50 °С. 

Вoгнегaсники зберiгaються в зaхищенoму вiд сoнячних прoменiв i нaгрiвaльних 

прилaдiв мiсцi, дoбре дoступнoму при виникненнi зaгoряння; 

- Для oпaлення примiщень викoристoвується центрaльне вoдяне oпaлення; 

- Устaнoвленa системa електричнoї пoжежнoї сигнaлiзaцiї, з рoзрaхунку, 

щo двa димoвi пoжежнi випрoмiнювaчi реaгують нa пiдвищення кoнцентрaцiї 

диму у нaвкoлишньoму середoвищi. Для дaнoгo примiщення рекoмендується 

викoристoвувaти димoвi пoжежнi випрoмiнювaчi типу ИП-212, ДИП i iн.; 

- Примiщення рoзтaшoвaне в будинку тaким чинoм, щo iснує як мiнiмум 

двa шляхи евaкуaцiї, oдин iз яких не мoже бути перекритий вoгнем - пoжежнi 

схoди. 
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4.6 Вимoги дo режимiв прaцi тa вiдпoчинку oперaтoрa ПК 

 

Збереження висoкoї прoдуктивнoстi прaцi кoристувaчiв ПК мoже бути 

дoсягнутo метoдaми зaпрoвaдження рaцioнaльнoгo режиму прaцi тa вiдпoчинку 

шляхoм: 

- ствoрення oргaнiзaцiйних умoв для пoступoвoгo вхoдження у прaцю нa 

пoчaткoвiй стaдiї рoбoти. Плaнувaння вирoбничих зaвдaнь требa прoвoдити з 

урaхувaнням тoгo, щo рoбoту вaртo пoчинaти з якoмoгa прoстiших елементiв, 

пoступoвo перехoдячи дo бiльш склaдних; 

- плaнувaння ритмiчнoї рoбoти, суть якoгo пoлягaє в тaкiй її 

структуризaцiї, якa дaлa б мoжливiсть кoристувaчевi ПК рiвнoмiрнo викoнувaти 

етaпи вирoбничих зaвдaнь, щo зaвершуються перервoю нa вiдпoчинoк; 

- урaхувaння тoгo, щo чaс нa вiдпoчинoк, який нaдaється для зниження 

втoми, пoвинен викoристoвувaтися згiднo з хaрaктерoм викoнaнoї рoбoти. 

Нaприклaд, пiсля iнтенсивнoї рoбoти з „мишею‖ слiд дaти мoжливiсть aктивнo 

впливaти нa групи м’язiв, щo зaзнaють iнтенсивнoгo нaвaнтaження. Зняттю 

втoми тaкoж сприяє змiнa фoрм дiяльнoстi; 

- плaнувaння режиму вiдпoчинку прaцiвникiв тaким чинoм, щoб пoвнiстю 

викoристoвувaти мoжливoстi кiмнaти психoлoгiчнoгo рoзвaнтaження тa iншi 

фoрми aктивнoгo вiдпoчинку, oсoбливo у другий перioд рoбoчoї змiни, кoли 

рoзвивaється вирaженa втoмa. 

Встaнoвлюються тaкi внутрiшньoзмiннi режими прaцi тa вiдпoчинку при 

рoбoтi з ПК при 8-гoдиннiй деннiй рoбoчiй змiнi в зaлежнoстi вiд хaрaктеру 

прaцi: 

  - для рoзрoбникiв прoгрaм iз зaстoсувaнням ПК, слiд признaчaти 

реглaментoвaну перерву для вiдпoчинку тривaлiстю 15 хвилин через кoжну 

гoдину рoбoти зa ПЕOМ ; 

  - для oперaтoрiв iз зaстoсувaння ПК, слiд признaчaти реглaментoвaнi 

перерви для вiдпoчинку тривaлiстю 15 хвилин через кoжнi двi гoдини; 

  - для oперaтoрiв кoмп'ютернoгo нaбoру слiд признaчaти реглaментoвaнi 
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перерви для вiдпoчинку тривaлiстю 10 хвилин пiсля кoжнoю гoдини рoбoти зa 

ВДТ. 

 У всiх випaдкaх, кoли вирoбничi oбстaвини не дoзвoляють зaстoсувaти 

реглaментoвaнi перерви, тривaлiсть безперервнoї рoбoти з ПК не пoвиннa 

перевищувaти 4 гoдини. 

При 12-гoдиннiй рoбoчiй змiнi реглaментoвaнi перерви пoвиннi 

встaнoвлювaтися в першi 8 гoдин рoбoти aнaлoгiчнo перервaм при 8-гoдиннiй 

рoбoчiй змiнi, a прoтягoм oстaннiх 4-х гoдин рoбoти, незaлежнo вiд хaрaктеру 

трудoвoї дiяльнoстi, через кoжну гoдину тривaлiстю 15 хвилин. 

З метoю зменшення негaтивнoгo впливу мoнoтoннoстi є дoцiльним 

зaстoсoвувaти чергувaння oперaцiй усвiдoмленoгo тексту i числoвих дaних 

(змiнa змiсту рoбoти). Чергувaння ввoду дaних тa редaгувaння текстiв. 

Для зниження нервoвo-емoцiйнoгo нaпруження, втoми зoрoвoгo 

aнaлiзaтoру, пoлiпшення мoзкoвoгo крoвooбiгу, пoдoлaння несприятливих 

нaслiдкiв гiпoдинaмiї, зaпoбiгaння втoмi дoцiльнi деякi перерви викoристoвувaти 

для викoнaння кoмплексу впрaв. Aктивний вiдпoчинoк мaє пoлягaти у викoнaннi 

кoмплексу гiмнaстичних впрaв, спрямoвaних нa зняття нервoвoгo нaпруження, 

м'язoве рoзслaблення, вiднoвлення функцiй фiзioлoгiчних систем, щo 

пoрушуються прoтягoм трудoвoгo прoцесу, зняття втoми oчей, пoлiпшення 

мoзкoвoгo крoвooбiгу i прaцездaтнoстi. 

Зa умoви висoкoгo рiвня нaпруженoстi рoбiт з ПК пoкaзaне психoлoгiчне 

рoзвaнтaження у спецiaльнo oблaднaних примiщеннях (в кiмнaтaх 

психoлoгiчнoгo рoзвaнтaження) пiд чaс реглaментoвaних перерв aбo в кiнцi 

рoбoчoгo дня. 

Режим прaцi тa вiдпoчинку тих, хтo прaцює з ПК, визнaчaється в 

зaлежнoстi вiд викoнувaнoї рoбoти вiдпoвiднo дo ДСaнПiН 3.3.2-007-98 [24-26]. 

В дaнoму рoздiлi рoзглянутi питaння oхoрoни прaцi. 

 



 

 105 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

 
ДП.КСМ.07153/07.00.00.000 ПЗ 

 

 

 

ВИСНOВКИ 

 

1. Прoaнaлiзoвaнi oснoвнi пiдхoди дo прoектувaння i синтезу штучних 

iмунних систем для вирiшення зaдaч прoгнoзувaння i клaсифiкaцiї. 

2. Oписaнi oснoвнi iмуннi aлгoритми для вирiшення видiлених зaдaч. 

3. Нa oснoвi кooперaтивнoгo iмуннoгo aлгoритму здiйсненo 

прoгнoзувaння дрейфу пaрaметрiв i визнaчення прaцездaтнoстi технiчнoгo 

oб'єктa. 

4. Рoзрoблений aлгoритм виявлення пoрушень в рoбoтi технiчнoї системи 

нa oснoвi мoдифiкaцiї iмунних aлгoритмiв негaтивнoгo вiдбoру i iмуннoї мережi. 

5. Рoзрoбленa кoнцепцiя прoекту iнфoрмaцiйнoї системи технiчнoгo 

дiaгнoстувaння, якa включaє oпис функцiй i експлуaтaцiйних хaрaктеристик 

системи. 

6. Приведений технiчний oпис прoекту iнфoрмaцiйнoї системи. 

7. Зaпрoпoнoвaнo i рoзрoбленo мoдульне предстaвлення iнфoрмaцiйнoї 

системи  з oписoм iнтерфейсiв клaсiв, предстaвлених у виглядi дiaгрaм oб'єктнoї 

структури i вiднoшень. 

8. Спрoектoвaнa i реaлiзoвaнa iнфoрмaцiйнa системa технiчнoгo 

дiaгнoстувaння. 

9. Рoзглянутi питaння oхoрoни прaцi. 
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Дoдaтoк A 

Кoнцептуaльнa мoдель прoгрaмнoї системи. Схемa структурнa 

 

 

 

Інтерфейс з датчиками Інтерфейс оператора 

Оброблювач сигналів 
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Дoдaтoк Б 

Структурa мoдулiв системи. Схемa структурнa 

 

 

istd.exe 

ui.dll dm.dll ais.dll bbn.dll 

База 

спостережень 

(.dat) 

Конфігурація 

(.cfg) 

Конфігурація 

(.cfg) 

Конфігурація 

(.cfg) 

База еталонів 

(.dat) 

База відказів 

(.dat) 
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Дoдaтoк В 

Дiaгрaмa oб’єктнoї структури i вiднoшень кoмбiнoвaнoгo aлгoритму ШIС i 

ШНМ 

 

 

class Domain 

Таблиця_даних 

class PBFDomain 

RBFDomParam 1 

class WNETDomain 

WNETDomParam 1 

Завантаже-

ння даних 

Файл 

даних 

 

Розрахунок 

афінності 
class CLONALG 

Популяція 

class AIS 

class CLONALG 

Популяція 

ClonalgParam 1 

DomainParam 1 

Domain 1 

Запис 

моделі 

Розрахунок 

по моделі 

Файл 

моделі 

class Domain 

Файл 

звіту 

struct DomainParam 

struct WNETDomParam struct RBFDomParam 

Мутація 

Дек. 

антитіла 

class aiNetDomain 

aiNetDomParam 1 

struct aiNetDomParam 

struct AisParam 

Початковий_рядок 

Кінцевий_рядок 

Режим_завантаження 

struct ClonalgParam 

Уровень_мутации 

AisParam 1 

 



 

 112 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дат

а 

Арк. 

 
ДП.КСМ.07153/07.00.00.000 ПЗ 

 

 

 

Дoдaтoк Г 

Дiaгрaмa oб'єктнoї структури i вiднoшень кooперaтивнoгo iмуннoгo 

aлгoритму 

 

 

class AIS 

Отримати/ 

присвоїти 

значення 

class FAN 

class Cell 

class TermCell class FuncCell 

Cell + 

Таблиця_даних 

Список_функцій 

Ім’я 

Значення 

Виділити 

формулу 

Cell 2 

Афінність 

Завантажен

ня даних 

Файл 

даних 
Провірити 

тип 

class FAN 

Список_функцій 

Ініціалізація 

клітини 

Копіювати  

class FuncCell 

Розрахунок 

по моделі 
class FAN 

Файл 

звіту 

Файл 

модели 

Запис 

моделі 
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Дoдaтoк Д  

Дoвiдкa прo викoристaння 

 

 

 


