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Реферат
Звіт по НДР: 221 стор., 33 рис., 18 табл., 149 джерел.

Мета роботи – розробка методичного, математичного, алгоритмічного і інформаційного забезпечення інтелектуального аналізу даних і прийняття рішень.

Об'єкт дослідження – процеси аналізу даних і прийняття рішень. 
В процесі інтелектуального аналізу даних і прийняття рішень у роботі розроблено: методи покращення узгодженості матриць попарних порівнянь; здійснена програмна реалізація запропонованих методів отримання ваг із нечітких матриць парних порівнянь; спосіб автоматизації процедур інтелектуальної підтримки процесу ергономічного забезпечення проектування інформаційних моделей технологічних процесів; методи, алгоритми та програмні засоби, що дозволили побудувати ефективні криптографічні системи, основані на арифметиці якобіанів гіпереліптичних кривих; методи та моделі запобігання помпажним явищам для систем автоматичного керування газотурбінного двигуна; на основі даних методів і моделей розроблено програмне забезпечення; методи діагностування складних процесів та об’єктів на основі їх віброакустичного сигналу; створений програмний комплекс для діагностування складних процесів; методи діагностування стану підшипників кочення на основі вейвлет-перетворення; методи та моделі виявлення аварійного роз’єднання трансмісії газотурбінного двигуна.

Результати НДР рекомендуються для використання підприємствами машинобудування і авіадвигунобудування для підвищення надійності функціонування виробничого обладнання та продукції.

системи інтелектуальної підтримки прийняття рішень, методИ аналізу ієрархії, система автоматичного керування двигуна, Методи Діагностування, вібродіагностика, вейвлет-перетворення, Діагностичний контроль, гіпереліптична крива, колективний цифровий підпис.
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Перелік умовних позначень
АД – авіаційний двигун; 

АЧХ – амплітудно-частотна характеристика;

БЗ – база знань; 

БД – база даних;

БП – база прецендентів; 

БС – блок спостереження;

ВА – вейвлет-аналіз;

ВД – вітрини даних;

ВК – вейвлет-коефіцієнти;

ВНА – вхідний напрямний апарат;

ВП – вейвлет-перетворення;

ГА – генетичний алгоритм;
ГДН – газодинамічна нестійкість;

ГДС – газодинамічна стійкість;

ГЕК – гіпереліптичні криві; 

ГТД – газотурбінний двигун;

ГФ – гіперболічний фільтр;

ДВК – деталізуючи вейвлет-коефіцієнти;
ДЧО – датчики частоти обертів;

ЕЗП – ергономічне забезпечення проектування;
ЕС – експертна система;

ЕСКД – електронна система керування двигуна;

ІАД – інтелектуальний аналіз даних;

ІКЛМС – інформаційно-керуюча людино-машинна система;

ІМ – інформаційна модель; 

ІМТП – інформаційна модель технологічних процесів;

КВТ – компресор високого тиску компресор низького тиску;

ЛМС – людино-машинна система;

КПП – клапан перепуску повітря;

МАЗ – модуль автоматичного захисту;

МАІ – метод аналізу ієрархій;

МАМ – метод аналізу мереж

МНПУ – метод нечіткого програмування уподобань;

МПП – матриця попарних порівнянь;
НР – насос-регулятор;

ОКУ – об’єкти контролю та управління;

ОПР – особа, яка приймає рішення;
ПАК – програмно-апаратний комплекс;
ПВП – пакетне вейвлет-перетворення;

ПдО – предметна область;
ППБ – протипомпажний та протизривной блок;

ППМ – протипомпажний модуль; 

ПрО – проблемна область;

ПФ – перетворення Фур'є;

САКД – система автоматичного керування двигуна;

СД – сховища даних; 

СОК – самоорганізовані карти Кохонена;

СППР – системи підтримки прийняття рішень;
СІП – системи інтелектуальної підтримки;
СІППР – системи інтелектуальної підтримки прийняття рішень;

ФВЧ – фільтри високих частот;

ФНЧ – фільтри низьких частот;

ФП – перетворення Фур’є ; 
ШНМ – штучна нейронна мережа;

ШПФ – швидке перетворення Фур'є; 

DLL – Dynamic Linking Library;
OLAP – online analytical processing.
Вступ
Виникнення інтелектуального аналізу даних (Data Mining) характеризує новий етап в розвитку засобів і методів обробки даних. У зв'язку з вдосконаленням технологій запису і зберігання інформації на фахівців обрушилися колосальні об'єми даних. Без продуктивної переробки ці дані не мають цінності.

Специфіка сучасних вимог до такої переробки така:

– дані мають значний об'єм;

– дані є різнорідними (кількісними, якісними, текстовими);

– результати повинні бути коректні і зрозумілі;

– інструменти для обробки «сирих» даних повинні бути прості у використанні.

Традиційна математична статистика, що значний час була основним інструментом аналізу даних, не могла розв'язати виниклих проблем.

Головна причина – концепція усереднювання по вибірці, що приводить до операцій над фіктивними величинами (типу середньої температури пацієнтів по лікарні). Методи математичної статистики виявилися корисними головним чином для перевірки вже сформульованих гіпотез (verification-driven data miniтg) і для «грубого» розвідувального аналізу, що становить основу оперативної аналітичної обробки даних (online analytical processing, OLAP).

В основу сучасної технології Data Mining (discovery-driven data mining) одержана концепція шаблонів (патернів), що відображають фрагменти багатоаспектних взаємозв’язків в даних. Ці шаблони є закономірностями, властивими підвибіркам даних, які можуть бути компактно виражені в зрозумілій людині формі.

Важливе положення Data Mining – нетривіальність розшукуваних шаблонів. Це означає, що знайдені шаблони повинні відображати неочевидні, несподівані (unexpected) регулярності в даних, в склад яких входять так звані приховані знання (hidden knowledge). 

Необхідно розуміти, що сирі дані (raw data) містять глибинний пласт знань, при грамотній розкопці якого можуть бути знайдені невидимі раніше взаємозв'язки. 

Технологія Data Mining – це процес виявлення в сирих даних раніше невідомих, нетривіальних, практично корисних, доступних інтерпретації знань, необхідних для прийняття рішень в різних сферах людської діяльності.

Сфера застосування Data Mining нічим не обмежена – вона скрізь, де є які-небудь дані. Найбільш перспективні методи Data Mining для підприємств, розробляючих проекти на основі інформаційних сховищ даних (Data Warehousing).

Методи Data Mining дозволяють виявити наступні типи закономірностей: асоціація; послідовність; класифікація; кластеризація; прогнозування.

Data Mining є мультидисциплинарной областю, яка виникла і розвивається на базі досягнень прикладної статистики, розпізнавання образів, методів штучного інтелекту, теорії баз даних та ін.

Звідси різноманіття методів і алгоритмів, реалізованих в різних діючих системах Data Mining. Результати роботи, представлені в даному звіті, відображають напрацювання співробітників кафедри програмних засобів ЗНТУ в даній області.

1 Розробка методики перевірки погодженості і визначення
причин невідповідності індивідуальних оцінок
для методів аналізу ієрархій
в системах підтримки прийняття рішення
Модифіковані методи аналізу ієрархій та мереж на основі нечітких експертних оцінок

При прийнятті управлінських рішень та прогнозуванні можливих результатів особа, яка приймає рішення (ОПР) зазвичай стикається зі складною системою взаємозалежних компонент (ресурси, бажані результати або цілі), яку потрібно проаналізувати. Класичний метод аналізу ієрархії (МАІ), запропонований Т. Л. Сааті [1], зводить дослідження складних систем до послідовності попарних порівнянь їх окремих складових. МАІ передбачає наступні етапи: побудова ієрархії, формування матриці попарних порівнянь (МПП), отримання вектора пріоритетів, оцінка ступеня узгодженості МПП, аналіз чутливості отриманого рішення. 

Основна перевага класичного МАІ полягає в простоті реалізації. Також можна виділити те, що МАІ дає гарну відповідність інтуїтивним уявленням вирішення проблеми і успішно застосовується для вирішення багатьох практичних задач. 

Недоліками методу є нездатність адекватно представляти неточність і невизначеність, пов'язані з висловленням суджень ОПР у вигляді дійсних чисел, відсутність обліку взаємного впливу об'єктів. В якості проблем, пов'язаних із застосуванням МАІ, також можна відзначити труднощі оцінки відношення складних елементів, запропоновану шкалу [1-6] для оцінки елементів, різке збільшення кількості оцінок із збільшенням набору елементів, обмеження не більше 9 елементів, наближений перерахунок відносин значимості елементів. 

Один з найбільш істотних недоліків класичного МАІ – можливість обробки лише точкових експертних оцінок, що в більшості випадків є неприйнятним при вирішенні практичних задач, які характеризуються наявністю концептуальної невизначеності та багатофакторних ризиків [2-9]. 

Неточність в оцінках експертів та пов'язані з нею ризики можна виразити наступним чином:
– за допомогою точкових оцінок та функції розподілу ймовірності; 
– за допомогою інтервальних оцінок без розподілу ймовірностей. Ймовірнісне представлення точкових оцінок і функцій розподілу забезпечує створення декількох модифікацій МАІ, названих стохастичними МАІ. Другий спосіб представлення неточності оцінок ОПР призводить до необхідності застосування інтервальних та нечітких методів знаходження ваг, і, отже, до розробки модифікованих МАІ на основі нечітких експертних оцінок. 

У роботі пропонується класифікація МАІ [3-4] (класичного МАІ, модифікованого МАІ на основі нечітких експертних оцінок, метод аналізу мереж та інших модифікацій) за наступними критеріями:

– методи включення невизначеності (застосування імовірнісних та інтервальних величин, а також нечітких оцінок суджень ОПР, методи експертних оцінок); 

– методи обліку компетентності ОПР; 

– методи попарно порівняння об'єктів (методи Сааті, модифікації методу Сааті, неповні попарні порівняння); 

– методи отримання локального (глобального) вектора пріоритетів (метод головного власного вектора: обчислення з використанням теорії матриць, а також методами наближеної оцінки; логарифмічний метод найменших квадратів); 

– наявність обліку взаємного впливу об'єктів у системі (побудова графа впливу об'єктів); 

– наявність способу корекції експертних суджень (перегляд значень оцінок самою ОПР та ітеративні: класичний метод Сааті, методи на основі графу і триплетів); 

– спосіб інтерпретації результатів та визначення залежності кінцевого рішення від вхідних даних (теорія корисності, аналіз чутливості, нечітка та статистична інтерпретація).

Розглянемо наступні модифікації класичного МАІ (модифікований МАІ на основі нечітких експертних оцінок, мультиплікативний МАІ, метод аналізу мереж, нечіткий метод аналізу мереж). 

1.1.1 Модифікований МАІ на основі нечітких експертних оцінок

Модифікований МАІ на основі нечітких експертних оцінок уявляє собою синтез класичного МАІ і методів нечітких множин. Суб'єктивні і якісні знання ОПР можна формалізувати при залученні апарату теорії нечітких множин. Тому пропонується представляти судження ОПР у вигляді нечітких трикутних або трапецієподібних чисел, оскільки існує велика кількість методів порівняння та ранжування нечітких чисел [2,5,10-15].

Модифікований МАІ на основі нечітких експертних оцінок відрізняється від класичного МАІ способом формування нечітких матриць попарних порівнянь (МПП) і методом отримання вектора пріоритетів. 

Нехай ОПР оцінює значення одного елемента ієрархії по відношенню до іншого трикутним 
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. Тоді, нечітка МПП (1.1) виглядає наступним чином:
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де 
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 для трикутного нечіткого числа та 
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 у випадку трапецієподібного нечіткого числа. 

Отже, нечітку МПП 
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 кількістю нечітких чисел у верхньому трикутнику матриці. Тоді, задача отримання вектора пріоритетів з нечіткої МПП (1.2) полягає в наступному: 
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– метод отримання ваг з нечіткої МПП;
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– величина, що визначає ступінь узгодженості нечітких МПП (узгодженості експертних суджень, представлених у вигляді нечітких оцінок). 

Відзначимо, що необхідно знайти такі значення ваг, які задовольняють наступні умови 
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1.1.1.1 Методи отримання вектора пріоритетів із нечітких МПП 

Методи отримання ваг або вектора пріоритетів із нечітких МПП можна класифікувати за наступними критеріями [2,16-34]: 

– методи які дозволяють отримувати ваги як з узгоджених, так і неузгоджених нечітких МПП, а також методи, які працюють лише з узгодженими нечіткими МПП або не гарантують отримання рішення у разі неузгоджених нечітких МПП; 

– методи, результатом яких є точкові ваги та методи, результатом яких служать інтервальні ваги. 

Розглянемо методи, що дозволяють отримувати нечіткі ваги з узгоджених і неузгоджених нечітких МПП, результатом яких є точкові ваги.

Метод, запропонований в роботі Чанга [6], дозволяє отримувати ваги з нечіткою МПП (представленої трикутними нечіткими числами) і полягає в наступному:

Крок 1. Підсумовуємо кожний рядок нечіткої МПП, використовуючи операцію складання нечітких чисел(1.3) 
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Крок 2. Нормалізуємо значення 
[image: image19.wmf]r

i

S

 (1.4)


[image: image20.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

=

å

å

å

å

å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

n

i

n

j

ij

n

j

ij

n

i

n

j

ij

n

j

ij

n

i

n

j

ij

n

j

ij

n

j

r

j

r

i

i

a

a

a

a

a

a

S

S

S

1

1

1

1

3

1

1

2

1

2

1

1

3

1

1

1

,

,


(1.4)
Крок 3. Виконуємо порівняння отриманих нечітких трикутних чисел за наступним правилом [7].

Нехай дано два нечітких трикутних числа 
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. Ступінь виконання уподобання 
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 будемо характеризувати ординатою точки перетину графіків функції приналежності 
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Рисунок 1.1 – Графіки функції приналежності 
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Таким чином (1.5)
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Крок 4. Обчислюємо ступінь виконання уподобання 
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Ступінь виконання уподобання нечіткого числа 
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. Іншими словами, виконується порівняння одного трикутного нечіткого числа з іншими нечіткими числами, обчислюється значення ступеня виконання переваги 
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Крок 5. Визначаємо вектор пріоритетів нечіткої МПП (1.8) 
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(1.8)
Результатом методу Чанга є вектор пріоритетів, що має точкову величину. До суттєвих недоліків методу можна віднести те, що компоненти вектора пріоритетів можуть мати нульові значення, які є результатом нескінченного значення відносної важливості. Відзначимо також, що цей підхід не дозволяє оцінювати неузгодженість нечітких МПП. 

Наступний підхід отримання вектора пріоритетів полягає в тому, що елементи нечіткої МПП необхідно дефаззіфікувати. Обчислення вектора пріоритетів здійснюється на підставі головного власного вектора дефаззіфікованої МПП, використовуючи наближені методи отримання вектора пріоритетів. Дефаззіфікацію елементів МПП можна здійснювати такими способами:

– заміна нечіткого числа 
[image: image53.wmf]ij

a

~

 чітким уявленням 
[image: image54.wmf]ij

a

, використовуючи метод центру ваги та припущення про рівномірний або пропорційний розподіл нечітких чисел [8-10]; 

– обчислення відстані Хеммінга (або Евкліда) між нечіткими числами, яке використовуємо як чітке інтервальне уявлення нечіткого числа 
[image: image55.wmf]ij

a

~

 [2, 11-12]. 

Недоліками цього підходу є трудомісткі обчислення відстаней між нечіткими числами, а також вивід результатів за методом центру ваги. Відзначимо також, що даний підхід не дозволяє оцінювати неузгодженість нечітких МПП.

Розглянемо методи, що дозволяють отримувати ваги з нечітких МПП, результатом яких є інтервальні нечіткі ваги.

Можна виділити наступні методи отримання нечітких ваг на основі нечіткого методу найменших квадратів: традиційний [13], логарифмічний [14] та модифікований логарифмічний способи [15]. Рішення вищенаведених методів зводиться до постановки задач лінійного програмування, результатом яких є вектор інтервальних нечітких ваг. Дані методи мають наступні недоліки: можна отримати багато рішень та відсутня явна оцінка неузгодженості нечітких МПП. Для усунення перерахованих вище недоліків методів отримання нечітких ваг були запропоновані два підходи [16]: метод нечіткого програмування уподобань (МНПУ) і модифікований МНПУ.

МНПУ використовує спосіб дефаззіфікації нечітких чисел відомий як 
[image: image56.wmf]a

-зріз, який дозволяє перейти від нечітких суджень до інтервальної апроксимації відповідних рівнів 
[image: image57.wmf]a

-зрізів, а потім до знаходження множини інтервальних ваг рівнів 
[image: image58.wmf]a

-зрізів. Метод не передбачає способів оцінки узгодженості нечітких МПП. Відзначимо, що використання рівнів 
[image: image59.wmf]a

-зрізів вимагає деякої більшої кількості обчислень. 

Модифікований МНПУ формулюється як задача нелінійного програмування, оптимальне рішення якої і є вектор пріоритетів. У даному методі запропонована оцінка ступеня достовірності 
[image: image60.wmf]*

l

 (оптимальне значення цільової функції), яка є показником узгодженості нечітких МПП. Слід зазначити, що 
[image: image61.wmf]*

l

 може бути як додатною, так і від’ємною величиною, а також не має умов обмежень, що не дозволяє використовувати її як оцінку узгодженості нечітких МПП.

Поліпшенням методу отримання вектора пріоритетів на основі модифікованого МНПУ, є метод отримання нечітких ваг [2] з нечіткою МПП, що базується на інтервальній апроксимації нечіткої МПП, – зводиться в загальному випадку до розв'язання задач нелінійного програмування. Метод знаходження ваг моделює слабке збереження рангів (перевага за елементами) і сильне (перевага за рядками). В якості оцінки узгодженості нечітких МПП запропоновано використовувати оптимальне значення цільової функції знаходження найменших значень відхилень 
[image: image62.wmf]*

d

, які мають відповідні умови обмежень, пов'язані з постановкою задачі отримання ваг з нечітких МПП. Слід відзначити, що недоліками даного методу є вирішення однієї або декількох задач нелінійного програмування традиційними способами.

Перераховані вище методи в основному призначені для виведення пріоритетів з нечітких МПП, в яких результати порівнянь представляються у вигляді нечітких трикутних чисел. 
1.1.1.2 Метод отримання векторів пріоритетів на основі генетичного алгоритму 

Пропонується метод отримання вектора пріоритетів на основі генетичного алгоритму [17,35-49], який усуває вищезазначені недоліки методів одержання ваг із нечітких МПП. Введемо функцію 
[image: image63.wmf])
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 (1.9)-(1.10) для подання відповідного рішення 
[image: image64.wmf]W

: 
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де 
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(1.10)

Частковим випадком трапецієподібних чисел, є трикутні числа у випадку 
[image: image67.wmf]3
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, тоді вираз (1.10) приймає наступний вигляд (1.11)
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(1.11)

Отже, завдання отримання вектора пріоритетів з нечітких МПП формулюється у вигляді наступної задачі оптимізації: необхідно знайти максимум нелінійної функції 
[image: image69.wmf])
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 за умови 
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, де 
[image: image71.wmf])
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 визначається виразами (1.9)-(1.11). Для вирішення задачі оптимізації прийнятним є метод еволюційного пошуку – генетичний алгоритм (ГА).

При використанні ГА для отримання ваг з нечітких МПП необхідно визначити спосіб представлення вектора пріоритетів 
[image: image72.wmf]W

 у хромосомі та функцію відповідності (fitness function) для оцінювання хромосом. Одним з простих і ефективних методів кодування інформації є пряме кодування. Хромосома при прямому кодуванні представляється бітовим рядком (рисунок 1.2). При цьому для забезпечення необхідної точності (три знаки після коми), довжина хромосоми дорівнює 
[image: image73.wmf]n

8

 (кількість генів у хромосомі).
Ініціалізація (початкове заповнення) хромосоми відбувається таким чином: 

Крок 1. Побудувати хромосому довжиною 
[image: image74.wmf]n

8

 і заповнити її випадковими двійковими числами. 

Крок 2. Перетворити двійкові числа в десяткові (8 біт відводиться на значення компоненти вектора пріоритетів). 

Крок 3. Нормалізувати отримані числа, які являють собою одне з можливих рішень 
[image: image75.wmf]W

.
[image: image76.png]W,
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Рисунок 1.2 – Спосіб представлення вектора пріоритетів у хромосомі

Хромосома оцінюється з використанням певної міри відповідності, яку називають функцією відповідності. Для нашої задачі функція оцінювання хромосом 
[image: image77.wmf])
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 обчислюється за виразами (1.9) - (1.11). Найгіршою хромосомою вважається хромосома, у якої найменше значення функції відповідності 
[image: image78.wmf])
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. Найкращою хромосомою вважається хромосома, у якої найбільше значення функції відповідності 
[image: image79.wmf])
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Метод отримання векторів пріоритетів з нечітких МПП на основі генетичного алгоритму виглядає наступним чином: 

Крок 1. Задати: 
[image: image80.wmf]N

– кількість хромосом в популяції; 
[image: image81.wmf]R

 – кількість ітерацій; значення ймовірностей схрещування 
[image: image82.wmf]pc

 і мутації 
[image: image83.wmf]pm

. 

Крок 2. Встановити лічильник ітерацій: 
[image: image84.wmf]1
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r

. 

Крок 3. Ініціалізувати початкову популяцію хромосом 
[image: image85.wmf]k
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, 
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Крок 4. Обчислити значення функції відповідності 
[image: image87.wmf])
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 для кожної хромосоми 
[image: image88.wmf]k
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. 

Крок 5. Вибрати дві найкращі хромосоми в популяції. 

Крок 6. Згенерувати випадкове число 
[image: image89.wmf]1

r

 з інтервалу [0,1]. Якщо 
[image: image90.wmf]pc
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, тоді виконати кроки 7 і 8, інакше перейти до кроку 9. 

Крок 7. Застосувати оператор схрещування для двох обраних хромосом на кроці 5. Пропонується використовувати оператор рівномірного схрещування, оскільки він найбільш підходить для вирішення цієї задачі. Сформувати дві нових хромосоми – нове покоління. 

Крок 8. Згенерувати випадкове число з інтервалу [0,1]. Якщо 
[image: image91.wmf]pm
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, тоді застосовують оператор простої мутації для першого гену в одному з батьків, інакше беруть наступний ген. Виконати цей крок для всіх генів двох дочірніх хромосом. Здійснити перекодування хромосом та обчислити значення функції відповідності 
[image: image92.wmf])
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. Перейти до кроку 10. 

Крок 9. Замінити дві найгірші хромосоми двома обраними хромосомами на кроці 5. 

Крок 10. Отримана нова популяція хромосом. Перейти до кроку 5 для подальшого відбору. 

Крок 11. Якщо 
[image: image93.wmf]R
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=

, перехід до кроку 13. 

Крок 12. Встановити 
[image: image94.wmf]1
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. 

Крок 13. Оцінити хромосоми, обрати найкращу хромосому. Вектор пріоритетів, що відповідає даній хромосомі, приймається як рішення. 

Крок 14. Зупинення. 

У запропонованому методі оцінка індексу узгодженості нечітких МПП (1.12) виконується наступним чином:
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де 
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 – значення функції відповідності, отримане на кроці 13.

Відношення узгодженості 
[image: image97.wmf]CR

 нечітких МПП (1.13) обчислюється за наступною формулою:
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де [image: image99.wmf])
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 – математичне очікування 
[image: image100.wmf]*
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 випадковим чином складеної МПП за фундаментальною шкалою, значення якого наведено в роботі [1].
Розглянемо нечітку матрицю попарних порівнянь 
[image: image101.wmf]A

~

 (1.14), що наведена в публікації [16]. 
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(1.14)
Знайдемо вектори пріоритетів і величину відношення узгодженості наступних матриць, використовуючи методи: метод Чанга, модифікований МНПУ, поліпшення модифікованого МНПУ і запропонований та занесемо результати в таблицю 1.1. Порівняємо отримані результати з результатами, що були опубліковані раніше.

Таблиця 1.1 – Величини ваг, отриманих різними методами 

	Об’єкт
	Вектор пріоритетів

	
	Метод 
Чанга
	Модифікований МНПУ
	Поліпшення модифікованого МНПУ
	Запропонований метод
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Таким чином, для розглянутої нечіткої МПП результати, отримані за допомогою запропонованого методу, узгоджуються з результатами, що надаються в літературі.

1.1.2  Мультиплікативний метод аналізу ієрархій

Мультіплікатівний МАІ [18] уявляє собою синтез класичного МАІ та зваженої моделі суми (weight product model) і відрізняється від класичного способом визначення найкращої альтернативи. Для порівняння двох альтернатив використовується наступна формула (1.15):
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Формулу (1.15) можна перетворити в наступний вираз (1.16): 
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Якщо отримане відношення 
[image: image129.wmf])
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 більше або дорівнює одиниці, то робиться висновок про те, що альтернатива 
[image: image130.wmf]k

X

 краще ніж альтернатива 
[image: image131.wmf]l

X

. Найкращою альтернативою вважається та, яка краще за всіх інших альтернатив. Особливістю мультиплікативного МАІ є те, що при його використанні зберігається властивість транзитивності альтернатив, яка в класичному МАІ не завжди дотримується.

1.1.3 Метод аналізу мереж 

Розвитком класичного МАІ є метод аналізу мереж (МАМ) [18 - 19]. МАМ заснований на побудові якісної моделі, що описує вплив зовнішніх факторів на систему, що розглядається, і взаємний вплив основних елементів системи один на одного (щодо обраної мети). Подібна модель будується на основі знань експертів і уявляє собою лінгвістичний опис основних компонентів, елементів, факторів, а також опис змісту і напрямків потоків впливу у досліджуваній системі. Вплив факторів на елементи системи (або вплив елементів один на одного) може мати неоднозначну семантику, тому на початковому етапі дослідження повинна бути чітко сформульована головна мета, в термінах якої будуть визначатися основні категорії задачі: критерії, компоненти, елементи, судження. 

Основні етапи МАМ наступні: побудова мережевої моделі (у вигляді графа впливу факторів, що визначають стан системи або об'єкта); формування МПП для кластерів та їх елементів; обчислення граничних пріоритетів факторів (формування зваженої суперматриці та обчислення її межі); інтерпретація результатів і аналіз стійкості рішення. 

У той же час, при застосуванні МАМ можна виділити наступні проблеми: необхідність заповнення великої кількості МПП; можливість пропустити значимі зв'язки при побудові мереж, а також треба враховувати, що деякі, на перший погляд, не важливі зв'язки за рахунок зворотних зв'язків посилюються; аналіз перерахованих проблем виявляє високу ймовірність помилок при ручному формуванні мереж, ієрархій та при заповненні МПП.

1.1.4 Модифікований МАМ на основі нечітких експертних оцінок

Модифікований МАМ на основі нечітких експертних оцінок [18] уявляє собою синтез алгоритмів МАМ і методів теорії нечітких множин. Нечіткий МАМ відрізняється від МАМ етапами формування нечітких МПП для кластерів та їх елементів (матриці ваг кластерів і суперматриці) та обчислення граничних пріоритетів факторів (формування зваженої суперматриці та обчислення її межі). Наведемо етапи нечіткого МАМ. 

Етап 1.Формування нечітких МПП для кластерів та їх елементів. У нечіткому МАМ інтенсивність впливу оцінюється експертом методом попарних порівнянь з використанням шкали відносин (таблиця 1.2).

У методі парних порівнянь ОПР оцінює відносне перевагу одного об'єкта над іншим, вибираючи відповідне нечітке число зі шкали. Судження експерта про порівняння однорідних об'єктів за критеріями заносяться в нечіткі МПП. 

Етап 2. Обчислення граничних пріоритетів факторів. Для кожної нечіткої МПП обчислюється вектор пріоритетів. Далі формується матриця вагових коефіцієнтів кластерів, що складається з обчислених векторів пріоритетів нечіткої МПП кластерів. Для отримання вектора пріоритетів нечіткої МПП кластерів необхідно дефаззіфікувати. Дефаззіфікацію елементів МПП виконаємо одним із способів, які зазначені у п.1.1.1.1.
Наступним етапом рішення задачі є формування МПП для елементів кластерів та обчислення їх пріоритетів. Вектори пріоритетів, обчислених з цих матриць, записуються в суперматрицю. Подальші етапи аналогічні МАМ.
Таблиця 1.2 – Шкала відносин у вигляді трикутних нечітких чисел 

	Значення трикутною нечіткого числа
	Визначення
	Пояснення

	(1, 1, 1)
	однакова значимість
	альтернативи мають однаковий ранг за даними критеріями

	(2/3, 1, 3/2)
	слабка значимість
	існують міркування на користь переваги однієї з альтернатив, однак ці міркування недостатньо переконливі

	(3/2, 2, 5/2)
	істотна або сильна значимість
	є надійні дані або логічні судження для того, щоб показати переважність  однієї з альтернатив

	(5/2, 3, 7/2)
	очевидна або дуже сильна
	існує переконливий доказ на користь однієї альтернативи перед іншою

	(7/2, 4, 9/2)
	абсолютна значимість
	свідчення на користь переваги однієї альтернативи другий, у вищій мірі переконливі


1.1.5 Методи поліпшення узгодженості матриць парних порівнянь

Порівняння елементів ієрархії в класичному МАІ здійснюється методом попарних порівнянь: експерти порівнюють альтернативи між собою і дають оцінки уподобання порівнюваних варіантів вибору, які виражають в так званій фундаментальній шкалі відносин. Результат записується у вигляді МПП. На основі отриманих МПП формують вектор пріоритетів. Далі виконують оцінку ступеня узгодженості МПП, яка визначається таким показником, як відношення узгодженості, яке порівнюють з заданим ОПР порогом. Якщо результат порівняння перевищує дане число (поріг), то це свідчить про суттєве порушення логічності суджень, допущене експертом при заповненні матриці, тому досліднику пропонується переглянути дані, використані для побудови матриці, щоб поліпшити узгодженість [20-21].

Існують наступні способи поліпшення узгодженості МПП: одноосібний перегляд значень оцінок самим ОПР і ітеративний (класичний метод Сааті, метод на основі графа) [1]. 

У роботі Т.Л. Сааті [1] пропонується два способи поліпшення узгодженості МПП: одноосібний перегляд (корекція) значень оцінок самим експертом і власне метод Сааті, згодом названий в літературі класичним. Можна виділити такі недоліки першого способу: рутинність перегляду (корекції) матриць великої розмірності та наявність людського фактора. Перевага даного способу полягає в максимальній правдивості результату і відповідність реальним даним на основі інтуїтивного припущення. 

Наведемо алгоритм класичного методу Сааті. 

Крок 1. Обчислити суми квадратів різностей оцінок суджень, запропонованих експертом, і відповідно до отриманих компонент вектора пріоритетів (1.17):
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Крок 2. У рядку, де значення модуля Si максимально, замінити експертні оцінки відношеннями компонент вектора пріоритетів матриці (1.18):
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Крок 3. Для отриманої матриці 
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 з новими елементами в 
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Крок 4. Якщо відношення узгодженості 
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, перейти до кроку 1, інакше – до кроку 5. 

Крок 5. Кінець. 

В роботі [21] розглянуто алгоритм методу на основі графа, який полягає в наступному: вводиться допустима межа значення показника відношення узгодженості 
[image: image140.wmf]CR

 (стандартне значення 0,1). При перевищенні цієї межі МПП декомпозується на матриці меншої розмірності, для яких визначається значення 
[image: image141.wmf]CR

. Декомпозиція здійснюється шляхом викреслювання стовпця і рядка однакового індексу матриці більш високого рівня, для якої 
[image: image142.wmf]CR

 перевищує задану межу. Побудована таким чином ієрархія матриць дозволяє побудувати відповідний граф матриць відносин уподобання, де кожна вершина подграфу асоціюється з матрицею і характеризується відношенням узгодженості суб'єктивних оцінок, розташованих в цій матриці. Метод на основі графа має ряд недоліків: 
– при великій розмірності вихідної МПП та значному перевищенню 
[image: image143.wmf]CR

 необхідного рівня, граф, що відображає ієрархію вкладених матриць, стає громіздким; 
– при визначенні нового значення оцінки області, яка має максимальне значення 
[image: image144.wmf]CR

, можна використовувати значення суміжних елементів тільки однієї матриці без урахування значень суміжних елементів інших матриць, що містять цю область; 
– метод дозволяє коригувати суб'єктивні оцінки, неузгодженість яких не перевищує 40%, що є суттєвим обмеженням. 

Таким чином, існуючі методи покращення узгодженості не задовольняють у повній мірі потребам ОПР. В результаті виникає необхідність у використанні нового методу, позбавленого наведених недоліків і обмежень. У даній роботі в якості такого методу пропонується метод на основі триплетів [20]. 

Алгоритм методу на основі триплетів виглядає наступним чином. 
Крок 1. Розрахувати всі триплети 
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 МПП. Число всіх триплетів матриці розмірності 
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Крок 2. Порівняти мінімальне значення, відповідне триплету Гijk (1.20) з критичним значенням, узятим із таблиці 1.3. У випадку, якщо мінімальне значення більше критичного перейти до кроку 9.
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Крок 3. Нормувати Гijk(1.21):
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Таблиця 1.3 – Критичні значення для різних значень розмірності МПП 
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	        n

p-value
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,01
	0
	0.406
	1.697
	3.238
	4.698
	6.158
	7.618

	0,05
	0.05
	1.301
	3.350
	5.842
	8.641
	11.44
	14.239

	0,10
	0.166
	2.098
	4.857
	8.303
	11.668
	15.028
	18.388

	0,15
	0.355
	2.885
	6.387
	10.571
	14.117
	17.663
	21.209

	0,20
	0.694
	3.679
	7.915
	12.816
	16.496
	20.176
	23.856

	0,25
	1.033
	4.918
	10.099
	16.002
	19.389
	23.662
	26.996

	0,30
	1.432
	5.695
	11.701
	17.305
	20.648
	23.991
	27.331

	0,35
	2.25
	6.908
	13.874
	19.541
	22.778
	26.015
	29.25

	0,40
	2.722
	8.514
	16.629
	22.040
	24.927
	27.814
	30.701

	0,45
	3.52
	10.453
	19.535
	24.654
	26.791
	28.928
	31.065

	0,50
	4.28
	12.954
	22.886
	27.063
	28.962
	30.860
	32.758


Крок 4. Розрахувати значення ваг альтернатив (1.22) для триплета Гijk
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Крок 5. Вибрати головну альтернативу, якій відповідає максимальна вага (1.23):
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Крок 6. Вибрати всі значення з колонки, що відповідає головній альтернативі. 

Крок 7. Розрахувати інші значення пріоритетів (ваги), помножуючи максимальну вагу на значення, отримані на попередньому кроці (1.24)
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Крок 8. Використовуючи нові значення ваг розрахувати значення нової МПП і перейти на крок 10 (1.25):
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Крок 9. Поліпшення узгодженості неможливо. 

Крок 10. Кінець. 
У роботі виконано огляд модифікацій класичного МАІ, на підставі якого можна зробити наступний висновок, що існуючі модифікації були запропоновані як спроби позбавити класичний метод від потенційно властивих йому недоліків: 

– нездатність адекватно представляти неточність і невизначеність, пов'язані з висловленням суджень ОПР у вигляді дійсних чисел і використання в якості експертних суджень тільки чіткі числа (усунені введенням поняття нечітких оцінок в модифікованому МАІ та МАМ на основі нечітких експертних оцінок); 

– відсутність обліку взаємного впливу об'єктів (в МАМ введено розгляд стану системи або об'єкта в графі впливу факторів); 

– у роботі [22] запропоновані модифікації методу парних порівнянь Сааті: метод порівняння об'єктів на основі стандартів та метод порівняння об'єктів копіюванням, котрі дозволили зняти обмеження на порівняння не більш, ніж 9 об'єктів; 

– при використанні мультиплікативного МАІ зберігається властивість транзитивних альтернатив, що в класичному МАІ не завжди дотримувана. 

У роботі розглянуті методи покращення узгодженості матриць попарних порівнянь: класичний метод Саат, метод на основі графа. Перевага методу Сааті полягає в максимальній правдивості результату і відповідність реальним даним на основі інтуїтивного припущення. Даний метод має наступні недоліки: 

– відбувається процес нав'язування величин суджень експертів, що може вплинути на кінцевий результат (більш перекручений, суперечливий в порівнянні з результатом, отриманим на основі особистого досвіду ОПР); 

– великі часові витрати отримання узгоджених матриць при збільшенні розмірності останніх, а також зростання кількості ітерацій. 

Метод на основі графа має такі недоліки: 

– при великій розмірності вихідної МПП та значне перевищення 
[image: image156.wmf]CR

 необхідного рівня, граф, що відображає ієрархію вкладених матриць, стає громіздким; 

– при визначенні нового значення оцінки області, яка має максимальне значення 
[image: image157.wmf]CR

, можна використовувати значення суміжних елементів тільки однієї матриці без урахування значень суміжних елементів інших матриць, що містять цю область; 

– метод дозволяє коригувати суб'єктивні оцінки, неузгодженість яких не перевищує 40%, що є суттєвим обмеженням. 

Таким чином, існуючі методи покращення узгодженості не задовольняють у повній мірі потреби ОПР. В результаті виникає необхідність у розробці нового методу, позбавленого наведених недоліків і обмежень. У даній роботі в якості такого методу пропонується метод на основі триплетів.

Наукова новизна роботи полягає в тому, що отримав подальший розвиток модифікований метод аналізу ієрархій на основі нечітких експертних оцінок: запропонований метод отримання ваг і оцінки узгодженості із нечітких матриць парних порівнянь на основі еволюційного підходу. 

Перевага запропонованого методу отримання ваг полягає в тому, що дозволяє одержувати ваги для нечітких матриць попарних порівнянь, представлених як нечіткими трикутними числами, так і трапецієподібними. Так само варто відзначити, що для оцінювання узгодженості суджень експертів була запропонована міра узгодженості, що використовує значення функції відповідності найкращій хромосомі.

Практична цінність результатів роботи полягає в наступному: 

– здійснена програмна реалізація запропонованих та існуючих методів отримання ваг із нечітких матриць парних порівнянь, що дозволяє провести порівняння методів; 

– розглянуто приклад нечітких матриць парних порівнянь, що аналізується в публікації.
1.2 Метод підвищення інформованості оператора-управлінця та оператора-технолога 

1.2.1 Постановка задач дослідження
В інформаційно-керуючих людино-машинних системах (ІКЛМС) цінність інформації визначається її значенням для ОПР. 

Аналіз інформаційних потоків у системах управління показав, що зараз у багатьох організаціях і підприємствах, незважаючи на широке використання різних систем оперативної обробки даних, систем інтелектуальної підтримки прийняття рішень (СІППР), склалася парадоксальна ситуація: інформація існує, інтенсивно створюється і використовується, але вона не структурована, не узгоджена, її досить складно знайти і отримати. Таким чином, існує проблема швидкого пошуку необхідної інформації та представлення її  в тому вигляді, у якому вона потрібна для ОПР.

Сучасні підходи побудови СІППР передбачають використання OLAP-технологій [47]. Для скорочення часу на пошук інформації, яка релевантна запитам ОПР, одним з авторів даного підрозділу був розроблений метод генерування вітрин даних (ВД). Його новизна полягає в побудові ВД не за тематичними базами для підрозділів організації, а за певними функціями ОПР, що потребують інтелектуальної підтримки. Для опису людино-машинних систем (ЛМС) застосовувалася узагальнена модель, яка описана в [48]. Згідно з даною моделлю для виявлення інтелектуальних функцій ОПР на етапі системного аналізу управлінської діяльності організації використовувалася множина компонентно-системних KSS(N), компонентно-елементних KES(N) і компонентно-функціональних KFS(N) структур. 

Першою  метою даної роботи є подальший розвиток цього методу шляхом формалізації процесу інтерактивної взаємодії ОПР з системним аналітиком організації, що розробляє процедури генерації ВД. Використовуючи прийняту в теорії дослідження ЛМС термінологію [49,50], у якості ОПР вищої ланки управління і системного аналітика виступають, відповідно, оператор-управлінець і оператор-дослідник.

Окрім діяльності операторів вищезазначених типів, найважливішим типом діяльності в автоматизованих системах є діяльність оператора-технолога, який безпосередньо задіяний у технологічному процесі. Головною особливістю його діяльності є своєчасне співставлення об’єкта (або його моделі), що пред’являється, з набором типових рішень (алгоритмів), які приймаються в даній ситуації, та вибір одного з цих рішень.

Широке упровадження АСУТП призвело до того, що в якості основного джерела інформації про об’єкти контролю та управління (ОКУ) для оператора-технолога стали використовуватися засоби відображення інформації індивідуального використання (СВІ). СВІ  призначені для пред’явлення оператору даних, що характеризують стани ОКУ, хід технологічного процесу, енергетичні ресурси, стан каналів зв’язку та ін. Ці дані пред’являються оператору в кількісній і якісній формах, причому оператор взаємодіє не з реальними ОКУ, а з їх інформаційними моделями (ІМ).

Під ІМ технологічних процесів (ІМТП) прийнято розуміти організовану за певними правилами правилам сукупність інформації про стан і функціонування ОКУ та зовнішнього середовища [51]. Проектування ІМТП є найважливішою  задачею ергономіки, від успішного вирішення якої залежить ефективність ІКЛМС та подальший розвиток виробництва. Тому  другою метою даної роботи є розробка способу інтелектуальної підтримки діяльності проектувальників ІМТП.

1.2.2 Модель бази знань і даних оператора-управлінця

Управління організацією ЛМС N являє собою процес реорганізації цілей, складу задач, планів і технологій їх вирішення. Знання, які необхідні оператору-управлінцю для прийняття рішень, можуть бути описані у вигляді (1.26): 
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де КВМTr(N) – база знань і даних (БЗД) про стратегічне управління ЛМС (про зміни в цілях ЛМС та їх структурі); 
KBMTs(N) – БЗД про оперативне управління (про зміни складу задач та їх структури); 
KBMPl(N) – БЗД про тактичне управління (про зміни в планах вирішення задач); 
KBMTl(N) – БЗД про технологічне управління (про зміни технологій вирішення задач).

Кожен з перелічених фрагментів БЗД про управління організацією ЛМС має структуру KBMCX такого вигляду (1.27): 
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де 
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 – ім’я бази; 
NMX – множина імен компонентів організації (цілей, задач, планів або технологій), що управляються; 
КМХ – множина компонентів ЛМС, які беруть участь в управлінні компонентами організації; 
Р(Х,К,Ф(t)) – предикат: "Компонент організації X керується за допомогою реального компоненту ерготехнічної  системи К за законом Ф(t)".

БЗД про управління реалізацією процесу функціонування (1.28):
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де KBCC(
[image: image162.wmf]ijl

Fn

) – фрагменти БЗД про склад технологічного управління, тобто про те, хто (що) актуалізує та контролює процес реалізації l-ої функції Fn, яка необхідна для вирішення j-й задачі при досягненні i-ої мети.

Фрагменти мають наступну структуру (1.29):



[image: image163.wmf],

))

t

(

Ф

,

K

,

E

(

P

,

lt

NCE

)

ijl

Fn

(

KBCC

>

=<


(1.29)

де 
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NCE

– множина імен елементів, що керуються і приймають участь у реалізації функції 
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t-им способом; 
Р(Е,К,Ф(t)) – предикат: "Елемент ЛМС Е управляється за допомогою реального компоненту ЛМС К за законом Ф(t)".

Тоді в формальному вигляді склад БЗД про організацію ЛМС у цілому КВО(N) визначимо наступним чином (1.30):
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де KBTr(N) – БЗД про цілі; 
KBTs(N) – БЗД про задачі; 
KBPl(N) – БЗД про плани; 
КВTc(N) – БЗД про технології; 
KBMC(N) – БЗД про організацію управлінням процесом функціонування ЛМС.
Як було зазначено вище, ці знання оператор-дослідник отримує не етапі системного аналізу управлінської діяльності організації шляхом заповнення відповідної множини компонентних структур. На основі цих знань оператор-дослідник розробляє правила генерації ВД для здійснення інтелектуальної підтримки кожного оператора-управлінця. Таким чином, ВД є інформаційними продуктами праці оператора-дослідника і можуть являти собою облікові та планові документи, мультимедійну аудіо- та відеоінформацію та ін. Дані продукти для оператора-управлінця є одночасно й ІМ.

Властивість поточної інформації, що знаходиться у певному інформаційному продукті, відповідати за змістом, оглядовістю, тривалістю, своєчасністю й іншими властивостями суб’єктивним інформаційним вимогам ОПР називається релевантністю ІМ [51-61]. Релевантність ІМ діалектично пов’язана з поняттям інформованості оператора, під якою розуміємо властивість системи "інформація-оператор", що полягає у здатності інформації відображати і у здатності оператора сприймати об’єктивну картину об’єкта та навколишнього середовища  в межах, які необхідні для прийняття керуючих дій. 

В процесі досягнення своїх цілей оператор-управлінець для підвищення якості рішень, які приймаються, повинен підвищувати рівень своєї інформованості. Так як джерелом інформації для нього є множина ІМ, що сформовані оператором-дослідником, то виникнення комунікаційних взаємодій оператора-управлінця з оператором-дослідником з метою уточнення та узгодження вимог до ІМ є неминучим.

Побудуємо модель інтерактивної взаємодії оператора-управлінця з оператором-дослідником, виходячи з деяких положень логіко-прагматичної моделі комунікації D.Harraha [54].

1.2.3 Логіко-прагматична модель формування релевантної інформації

Комунікаційна взаємодія операторів має двонаправлений характер, тобто   роль "приймача" та "передавача" інформації може виконувати будь-який з операторів. 

Введемо поняття мови L, що використовується операторами в процесі їх комунікаційної взаємодії. Очевидно, що спілкування між ними проводиться на природній мові, яка обмежена межами виробничої діяльності. Процес формалізації експертних проблемних знань, що виражені в природньо-мовній формі, являє собою багаторівневе перетворення та може бути представлений двома взаємозалежними моделями [55]: прикладною моделлю представлення знань експертів і моделлю представлення цих знань за допомогою семантичних графів.

Таке перетворення можна представити у вигляді наступних послідовних етапів:

– здобуття знань з експерта, що володіє більш загальними знаннями – знаннями про проблемну область (ПрО);

– етап формалізації проблемних знань;

– етап побудови множини питань експертам в конкретній предметній області (ПдО);

– автоматизоване опитування експерта в ПдО і поповнення БЗД.

Здобуття знань з експерта в ПрО – це підготовчий, неавтоматизований етап здобуття знань. Формалізація проблемних знань забезпечується семантико-синтаксичним аналізом введеної інформації та представленням її за допомогою  формальних моделей. На цьому етапі виявляються метазнання, які визначають структуру знань нижчого рівня, що дозволить автоматизувати опитування експерта в ПдО шляхом генерації множини питань до даних експертів. 

Таким чином, даний підхід дозволяє вирішити задачу автоматизації процесу здобуття знань з експерта по більш вузьким знанням (ПдО) – предметним знанням. Наприклад, на основі проблемних знань "Технологічні процеси і ОКУ" можна автоматизовано здобувати знання з експерта про конкретний технологічний процес. Зафіксована в результаті в БЗД інформація, фактично, є технічним завданням для проектувальників ІМТП.

Розглянемо комунікаційну взаємодію операторів, використовуючи при цьому моделі формалізації багаторівневих експертних знань [55, 58-61].

На основі семантико-синтаксичного аналізу речень природної мови при офіційно-діловому стилі спілкування визначена номенклатура вимог до моделей, їх формального опису та розроблені прикладна модель (М1) і модель представлення цих знань у формі семантичних графів (М2), що дозволяє на етапі формалізації однозначно вказати об’єкт та суб’єкт відношень. 

У моделях повинні бути передбачені наступні засоби опису:

– складних речень, представлених у вигляді простих речень, з'єднаних логічними зв'язками;

– простих поширених та непоширених речень;

– актантів речення (суб'єктів та об'єктів), що знаходяться у відповідному відношенні один з одним;

– словосполучень та займенникових слів, котрі повинні бути представлені в моделях у вигляді наступних слів “ЛЮБИЙ”, “ДЕЯКИЙ”, “КІЛЬКА”.

Припускається вільне розміщення груп підмета та присудка в реченні.

Проблеми, пов’язані з неоднозначністю положення груп підмета та присудка усунені шляхом введення до моделі поняття прийменника. Прийменники можуть входити як до групи, що описує суб’єкт, так і до групи, що характеризує  об’єкт висловлення. Розглянувши класифікацію прийменників [55-56], можна виділити ті класи, які доцільно додати до моделей внаслідок того, що вони дозволяють визначити сутності (суб’єкти), що являються джерелом дії, направленої на об’єкт,  і сутності, що виступають у ролі одержувача дії (об’єкти). Для формалізації обрані лише прийменники просторових відносин, виключаючи прийменники поширення дії у просторі, так як вони не вказують на суб’єкт або об’єкт, а вказують на місце, де відбувається подія. Включення до моделі об’єктних прийменників пов’язане з тим, що їх метою є позначення об’єкту. Прийменники, які підлягають формалізації в моделі знань допустимі, але їх необхідно розглядати як складові груп суб’єкта чи об’єкта. 

Прикладна модель представлення знань визначається парою(1.31):  
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де 
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– неформалізовані знання ОПР у вигляді природно-мовних висловлювань; 
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– знання ОПР, представлені в синтаксисі формальної граматики.

Модель представлення знань у формі семантичних графів визначається парою (1.32):
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де 
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 – знання ОПР, представлені в формі семантичних графів.

Таким чином, другим компонентом моделі інтерактивної взаємодії є несуперечливі  знання операторів 
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 (або знання оператора-управлінця 
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, що введені до БЗД СІППР ), які вони мають у деякий момент часу t. Так як до функції СІППР не входить інтелектуальна підтримка оператора-дослідника, то немає необхідності введення його знань 
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 до БЗД.  Введемо множину кількісних мір QM, за допомогою яких оператори здійснюють оцінювання прийнятого повідомлення (або ІМ, отриману за його запитом зі сховища даних) в певний момент часу t. Їх номенклатура та зміст зараз знаходяться на стадії розробки. Приклади наведені в [54, 56] .

Так як "можливий вираз зацікавленості до певних тем шляхом встановлення одержувачем кінцевого числа  питань перед відправником" (відповідно D.Harrah [56]), введемо множину запитань Q(V).

Для формального представлення запитань, які можуть генеруватися операторами в процесі інтерактивної взаємодії, розроблена модель запитань МЗ. В результаті отримання відповідей на запитання або отримання інформації з відповідної ІМ, відбувається розширення знань операторів 
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, тобто зміна їх  інформованості про поточну проблемну ситуацію. 

Представимо модель МЗ у вигляді кортежу (1.33)
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де 
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– розширені знання операторів, які сформовані в результаті відповідей на  поставлені питання. 

В процесі інтерактивної взаємодії операторів формується інтерпретація з множини допустимих інтерпретацій Dop(
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). Введемо визначення для Dop(
[image: image179.wmf]gr

nf

Ê

). Для цього розглянемо відображення С,  яке конкретизує значення змінних, що мають місце у висловленнях вигляду (хP(а,х) системи висловлювань 
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Висловленням такого вигляду в природній мові відповідають непоширені та поширені оповідальні речення з займенниковими словами. Наприклад, в моделі М1 висловленням першого типу відповідає висловлення вигляду (1.34) або (1.35) в залежності від положення суб’єкта відносно предикативної одиниці (дієслову)  


V=sub(S1_S2_..._Sn) Rel
(1.34)


V=Rel sub(S1_S2_..._Sn),
(1.35)

де sub(S1_S2_..._Sn) – суб’єкт висловлення; 
S1_S2_..._Sn – складне ім’я суб’єкта; 
Si (i=
[image: image181.wmf]n
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) – елементи складного імені суб’єкта; 
Rel – відношення, що відповідає дієслову.

В моделі М2 висловлюванням (1.36) і (1.37) відповідає семантичний граф 
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де Н – множина вершин вигляду 
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, що створюється на основі аналізу типів елементарних висловлень, які допустимі в моделі М1;

Rel – множина ребер, що мають характеристики вигляду (1.37)

Rel= <sub, obj, tr, col, alt>,
(1.37)
де sub – вершина, яка описує суб’єкт дії; 
obj – вершина, яка вказує на об’єкт дії; 
tr – ознака істинності (tr=1) або хибності ребра (tr=2); 
col – вказує на наявність займенникових слів при сутностях; 
alt – альтернативність ребер.

Порожня вершина – це особлива вершина графа, яка має зв’язки з  іншими вершинами, але при цьому її назва не зазначається. Такі вершини в подальшому або підлягають уточненню в діалозі з експертом, або їх визначення буде знайдене при подальшому проведенні аналізу тексту. Порожні вершини не можуть приймати участь в формуванні зв’язків між підграфами графа, а до тих пір, доки вони не будуть уточнені, з них будується новий граф.

Двоскладовому нерозповсюдженому реченню з займенниковими словами в моделі М1 відповідають висловлення виду (1.38) і (1.39)


V=sub(W_ S1_S2_..._Sn) Rel,
(1.38)


V=Rel sub(W_ S1_S2_..._Sn),
(1.39)

де W – одне з займенникових слів, що формалізуються, типа «ДЕЯКИЙ», «КІЛЬКА» або «ЛЮБИЙ».

В залежності від займенникового слова W в моделі М2 отримують різні  формули. Якщо займенникове слово W – «ДЕЯКИЙ» або «КІЛЬКА», тоді отримують формулу (1.40), якщо W – «ЛЮБИЙ», тоді отримують формулу (1.41).
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де х – предметна змінна, яка відповідає  суб’єкту або об’єкту; 
(хP(х,sub) – предикат, що вказує на приналежність предметної змінної х суб’єкту. 
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В результаті конкретизації при опитуванні висловлення приймають вигляд: P(a, C(x)), де a та C(x) – конкретні сутності прикладної області. Систему висловлювань 
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 після операції конкретизації будемо позначати С(
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). Розглянемо множину елементарних висловлень, що входять до системи формул С(
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Введемо відображення Z:VE(C(
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))({true, false}, що дає значення "true" або "false" кожному елементарному висловленню, яке входить до формули системи С(
[image: image191.wmf]gr

nf

Ê

). Розповсюдимо відображення Z на множину складних висловлень, допустимих в моделі М1, які ми отримали  з елементарних шляхом застосування логічних зв’язок (,(,(, (, ( за правилами (1.42)-(1.46):


Z(V1(V2)=Z(V1)(Z(V2),
(1.42)

Z(V1(V2)=Z(V1)(Z(V2),
(1.43)

Z([image: image192.wmf]Ø

V1)= [image: image193.wmf]Ø

Z(V1),
(1.44)

Z(V1(V2)=Z(V1)(Z(V2),
(1.45)

Z(V1(V2)=Z(V1)(Z(V2).
(1.46)
Пару I=<C,Z> будемо називати інтерпретацією. Будемо вважати її допустимою (I(Dop(
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)) для системи висловлень 
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, якщо Z(V)=true для (V(C(
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Системою висловлень 
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 породжуються питання наступних типів.

Тип 1. Диз’юнктивні висловлення породжують питання Q(V): “Які з запропонованих висловлень V1,V2,…,Vn є істинними?”.

Тип 2. Висловлення з виключною диз’юнкцією породжують питання: “Яке з представлених висловлень V1,V2,…,Vn є істинними, і тільки одне воно?”.

Тип 3. Висловлення виду V=(хP(а,х) породжують питання  Q(V): “Знайти значення С(х) для змінної х таке, що Z(P(a, C(x)))=true”.

В результаті відповідей на систему питань {Q(V)} і формування, таким чином, допустимої інтерпретації I(Dop(
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) знання оператора 
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 доповнюється новими  знаннями (1.47)-(1.48)
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де
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(1.48)
Тоді множина знань оператора 
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 після інтерактивної взаємодії (1.49)
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Якість отриманої інформації та її вплив на інформованість оператора-управлінця можна визначити, використовуючи підходи [54, 56].

В цілому, процес інтерактивної взаємодії операторів OP визначається четвіркою (1.50)

OP= < L, 
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, Q(V), 
[image: image209.wmf]+

К

>
(1.50)

Таким чином, проведена формалізація знань операторів-управлінців ІКЛМС, що необхідні для прийняття організаційно-адміністративних рішень. Розроблений комплекс моделей M1–M3 є основою для автоматизації процесу отримання знань, які необхідні для інтелектуальної підтримки операторів-управлінців  на етапі розробки СІППР  і формування релевантних ІМ на етапі експлуатації.

Наукова новизна результату полягає в тому, що на основі логіко-прагматичної моделі інформації D. Harraha розроблений метод підвищення інформованості оператора-управлінця, що охоплює як передпроектні етапи розробки СІППР, так і етап експлуатації в складі ІКЛМС. Формальний опис мови спілкування операторів дозволив визначити номенклатуру запитань, що виникають в процесі інтерактивної взаємодії операторів і описати процес розширення знань операторів.

Для досягнення другої мети даної роботи розроблений спосіб інтелектуальної підтримки процесу ергономічного забезпечення проектування (ЕЗП) ІМТП для операторів-технологів. 
1.2.4 Спосіб інтелектуальної підтримки процесу ергономічного проектування ІМТП для операторів-технологів
Об’єктом дослідження в даному підрозділі є ЕЗП ІМТП засобів відображення інформації індивідуального користування (тобто ІМТП, що відображаються на моніторах персональних комп’ютерів). Предметом дослідження є спосіб автоматизації процедур інтелектуальної підтримки процесу ЕЗП ІМТП для операторів-технологів.

В даний час відсутні вітчизняні та закордонні стандарти, які регламентують вимоги до ЕЗП ІМТП. Найбільш близькими до проблеми, що розглядається, є міжнародні стандарти ISO–13407, ISO–9241, ISO–10075, ISO–14915, але вони призначені тільки  для проектування програмних інтерфейсів і дають лише загальні рекомендації про їх проектування.

Згідно з цим для розробки способу автоматизації процедур інтелектуальної підтримки процесу ЕЗП ІМТП необхідно вирішити наступні задачі:
а) провести системний аналіз діяльності проектувальника ІМТП, який, використовуючи термінологію теорії систем, є ОПР. На основі аналізу виявити номенклатуру проблемних ситуацій {PS, в які потрапляє ОПР в процесі проектування;
б) визначити номенклатуру інтелектуальних задач Z, функцій F і процедур P, що характеризують проблемну ситуацію PSi, яка може виникнути у процесі трудової дія​льності ОПР. Згідно з [54] вважаємо, що інтелектуальна задача, функція або процедура буде мати у своєму складі у будь-якій формі “вибір із...” (із варіантів дій, рішень, планів і т.п.), для якої відсутня запропонована процедура (правило, алгоритм) реалізації однозначного вибору, тобто коли проектувальник ІМТП стає перед вибором з декількох проектних варіантів;
в) для кожної  виявленої інтелектуальної задачі і процедури отримати знання, які необхідні для побудови відповідних математичних моде​лей і інформаційної підтримки ОПР;
г) на основі знань п.в розробити систему продукційних  правил і комплекс моделей дії проектувальника ІМТП в кожній проблемній ситуації PSi ;
д) розробити програмний комплекс у вигляді системи інтелектуальної підтримки (СІП), який дозволяє здійснити інтелектуальну підтримку процесу ЕЗП ІМТП.

Результати досліджень. Системний аналіз складається з компонентного, морфологічного та еволюційного аналізів [54]. Метою компонентного аналізу є виявлення усіх сутностей (об’єктів, функцій, станів), які становлять зміст даної ІКЛМС(N). Для цього побудований комплекс наступних компонентних моделей: компо​нентно-системних KSS(N); компонентно-елементних KES(N) і компонентно-функціональних KFS(N).

KSS(N) являє собою семантичний граф у вигляді ієрархічного дерева, вершинами якого є імена систем різного масштабу, а дугами – відношення «ціле (G) – частина (P)», що позначається Rgp  і відношення “впливати” RF. Дана модель являє собою знання про навколишнє середовище EES(N) і про внутрішній (підсистемний) склад системи, що досліджується – ETS(N). Знання EES(N) включають: ім’я метасистеми (EES-0), в яку частиною входить система, що досліджується; множина збурювальних систем зовнішнього середовища (EES-1), які організаційно не пов’язані з ETS(N), але впливають на якість її функціонування. Центральною вершиною графа (коренем дерева) є метасистема EES-0. Кінцеві вершини графа – локальні підсистеми (LETS–N), в яких діє тільки одна ОПР. Метасистема і ІКЛМС, що досліджується,  пов’язані відношенням RGP, а суміжні і збурювальні системи з ІКЛМС, що досліджується – відношенням RF.

В даному випадку ІКЛМС, що досліджується – ETS(N), є система "проектувальник ІМТП – СІП ЕЗП інформаційних моделей (далі СІП ЕЗП) – середовище", метасистемою EES-0 – організація, в якій працює проектувальник, збурювальною системою EES-1 – умови та режими праці і відпочинку проектувальника, його емоційна напруженість і вказівки вище розташованих організацій, а локальною LETS–N – " конкретний n-й проектувальник ІМТП і його робоче місце".

Для усіх локальних підсистем LETS–N побудована множина KES(N)(1.51):

KES(N) = < KTK, KDK–N >, 
(1.51)

де KTK – знання про типи компонентів будь-якої LETS-N; 
KDK–N – знання про конкретні компоненти, що утворюють дану локальну підсистему LETS–N (1.52): 


KTK = < ST, RGPST*ST >,
(1.52)

де ST = {LHT – N.X.Y, TK} – множина вершин типової структури;  
TK = {Ti} = {TH, TM, TO, TE1, TE2, TE3, TE4, TE5, TE6} – множина типів компонентів внутрішньої структури організації; 
RGPST*ST – відношення “ціле-частина”, яке задане на декартовому добутку ST*ST. 

Елементами ETS(N) є: ерготичні елементи (спеціалісти, які працюють у складі ETS(N)) – користувач СІПЕЗП (проектувальник ІМТП), та група спеціалістів, що забезпечують розробку, функціонування, працездатність і розвиток СІПЕЗП; неерготичний елемент – інформаційно-програмний комплекс у вигляді СІПЕЗП. Зміст БЗД про конкретні елементи ETS(N), представленої у вигляді KES(N), наступний:

ТЕ1: проектувальник ІМТП, інженер по знанням (ІПЗ), експерти в ПдО "Проектування ІМТП" і з конкретного технологічного процесу, програміст, інженер з апаратних засобів, адміністратор БЗД.

ТЕ2: клавіатура, екран дисплею, принтер.

ТЕ3: інформаційно-програмний комплекс СІПЕЗП, папір, ручка.

ТЕ4: предмет праці – база знань та даних СІПЕЗП, норми, вимоги та принципи по розробці СІП, ІМТП та придбання знань; продукт праці – перетворена інформація у вигляді рекомендацій проектувальнику ІМТП, локальні БЗД.

ТЕ5: стіл письмовий, робоче крісло.

ТЕ6: освітлення, вентиляція (кондиціонування).

Компонентно-функціональну структуру KFS(N) для ETS(N) наведено в таблиці 1.4 у вигляді списку з чотирьох рівнів. 

Таблиця 1.4 – Компонентно-функціональна структура ETS(N)

	Мета
	Дод. цілі
	Задачі
	Проце-дури
	Зміст

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	
	
	
	Забезпечення інтелектуальної підтримки проектувальника ІМТП

	
	1.1
	
	
	Розробка способу автоматизації процедур придбання знань

	
	
	1.1.1
	
	Розробити методику інженерно-психологічного відбору кандидатів до колективу розробників

	
	
	
	1.1.1.1
	Визначення номенклатури характеристик людини, що застосовуються в ергономіці

	
	
	
	1.1.1.2
	Визначення методів дослідження характеристик людини

	
	
	
	1.1.1.3
	Розробка критеріїв інженерно-психологічного відбору

	
	
	
	1.1.1.4
	Проведення тестування членів колективу розробників та експертів з проблемних знань

	
	
	1.1.2
	
	Забезпечити формалізацію знань експертів в ПрО “Технологічні процеси та ОКУ”

	
	
	
	1.1.2.1
	Розробка моделей представлення знань

	
	
	
	1.1.2.2
	Розробка алгоритму придбання знань

	
	
	
	1.1.2.3
	Розробка методики придбання знань

	
	
	
	1.1.2.4
	Здобуття проблемних знань з експертів 

	
	
	
	1.1.2.5
	Формалізація проблемних знань (можливе їх корегування) та їх введення в БЗД СІП ЕЗП


Продовження табл.1.4
	
1
	2
	3
	4
	5

	
	
	1.1.3
	
	Здобуття знань з експертів в конкретній ПдО про ОКУ, що повинні відображатися в ІМТП

	
	
	
	1.1.3.1
	Розробка автоматизованих засобів здобуття знань (модуль “Інтелектуальний  редактор” (ІР)) на основі метазнань, що отримані шляхом вирішення задачі 1.1.2.

	
	
	
	1.1.3.2
	Автоматизоване здобуття знань з експертів в конкретній ПдО за допомогою модуля ІР 

	
	
	1.1.4
	
	Текстологічне здобуття зна​нь про ПдО "ЕЗП ІМТП"

	
	
	
	1.1.4.1
	Введення знань в БЗД СІП ЕЗП

	
	1.2
	
	
	Автоматизація ергономічного проектування ІМТП

	
	
	1.2.1
	
	Збір ІПЗ відомостей про пра​вила та норми процесу проектування ІМТП

	
	
	
	1.2.1.1
	Забезпечення довідковою  інформацією о ПдО "ЕЗП  ІМТП"

	
	
	1.2.2


	
	Вибір модальностей і способів кодування об'єктів, що відображаються в ІМТП

	
	
	
	1.2.2.1
	Вибір типу модальності сигнала

	
	
	
	1.2.2.2
	Вибір виду алфавіту

	
	
	
	1.2.2.3
	Вибір оптимального коду

	
	
	
	1.2.2.4
	Вибір мірності коду

	
	
	1.2.3
	
	Розробка загальної композиції ІМТП

	
	
	
	1.2.3.1
	Компоновка кодового знака та групи

	
	
	1.2.4
	
	Ергономічна оцінка результатів проектування ІМТП

	
	
	
	1.2.4.1
	Розробка правил ергономічної оцінки результатів проектування ІМТП

	
	
	
	1.2.4.2
	Корегування результатів проектування ІМТП


Морфологічні моделі СЧТС відображають різного типу взаємозв’язки (організаційні, технологічні, часові і т. ін.), які існують між системами та компонентами, що виділені у результаті компонентного аналізу. Практично при будь-яких видах досліджень виникає необхідність мати функціонально-часові структури (FTS), а в багатьох випадках і функціонально-організаційні (FOS) [24].

Структури FTS - функціональні мережі (графи), вершинами яких є функціональні сутності, а дуги відповідають елементам відношення Rr: «функція Fi, безпосередньо, є попередньою функції Fj».

Структури  FOS являють собою набір графів, число яких дорівнює числу функцій, що досліджуються. Кожен граф складається з вершин трьох типів: перший – ім’я функції Fi; другий – узагальнене ім’я комплексу компонентів Ki, які реалізують виконання цієї функції; третій – імена елементів, що входять до цього комплексу: активний елемент (людина) Ki1, предмети праці Ki2, знаряддя праці Ki3. Дуги відображають відношення: між Fi і Kij – Rk: «функція Fi виконується комплексом компонентів К»; між Ki і Kj – Rij: «в комплексі Ki виконувати функції j: j=1 – активного елементу, j=2 – предмету праці, j=3 – знаряддя праці». Зазначені вище  компоненти беруться з числа отриманих під час компонентно-елементного аналізу (імена елементів Ki1 –  зі списків ТЕ1 або ТЕЗ; Ki2 – зі списків TЕ4; Ki3  – зі  списків ТЕ2, ТЕ5, ТЕ6).

Для ETS(N) на основі табл.1.4 були побудовані: FTS(N) – алгоритмічна функціональна мережа процедур і FOS(N) – на основі знань з KES(N). Виходячи з задач даного дослідження, необхідності вводити еволюційні структури не було. 

Сукупність побудованих компонентних (KSS, KES) і морфологічних структур (FTS, FOS) утворила стаціонарний каркас інтегральної моделі ІКЛМС. 

На основі даних структури KFS(N) (див. табл.1) проведена декомпозиція процедур, на ерготичні (виконуються проектувальником разом  з технікою) і автоматичні (виконуються без втручання людини). Для подальшого аналізу використовуються тільки ерготичні інтелектуальні процедури, які виконуються ОПР у процесі проектування ІМТП. Для ETS(N) усі процедури, що приведені в табл.1 є ерготичними. Неінтелектуальною є процедура 1.1.4.1 – введення знань про ПдО "ЕЗП ІМТП" в БЗД СІП ЕЗП. 

Таким чином, отримана номенклатура інтел​ектуальних задач TSijk і процедур TPRijkl, що характеризують проблемні ситуації PSi, і можуть виникнути у процесі діяльності проектувальника ІМТП, тобто вирішена задача дослідження 2 даного підрозділу.

Щоб вирішити задачу 3, для кожної виявленої інтелектуальної задачі, функції та процедури були отримані знання, які необхідні для розв’язання відповідних проблемних ситуацій PSi і інформаційної підтримки ОПР. Джерелами знань були експерти в ПдО "ЕЗП ІМТП", відповідна нормативна документація та методична література. 

На основі отриманих знань розроблені система продукційних правил і комплекс моделей дій проектувальника ІМТП (у вигляді керуючих стратегій управління логічним вислідом) в кожній проблемній ситуації PSi, тобто вирішена задача дослідження 4. 

Процес вирішення задачі "Проектування ІМТП" здійснюється шляхом декомпозиції її на підзадачі (ПЗ) і представлений у вигляді спеціального направленого графа, який називається І/АБО графом [58]. Кожній вершині графа поставлений у відповідність опис певної задачі (підзадачі). В графі виділяють два типа вершин: кон’юнктивні (типу "І") та диз’юнктивні (типу "АБО") вершини. Розв'язання задачі  "Проектування ІМТП" зводиться до знаходження в І/АБО графі розв'язуючого графа – підграфа з вершин що розв'язуються, який показує, що початкова вершина теж є такою що  розв'язується.

Проектуванню ІМТП повинні передувати етап отримання знань з експертів  про певний технологічний процес (певної ПдО) та введення їх в БЗД СІП ЕЗП (процедура 1.1.3.2 в табл. 1.4).

Для вирішення задачі "Проектування  ІМТП"  в множині вершин І/АБО графа виділимо підмножину початкових вершин, тобто підзадач, які треба  вирішити, і підмножину кінцевих (цільових) вершин, тобто задач (фактів або правил БЗД системи), що розв'язуються завчасно. 

Задача “Проектування ІМТП” декомпозується на наступні підзадачі (ПЗ), для вирішення яких розроблені відповідні метаправила (МП):

– визначення загального числа зон на екрані ПК (ПЗ–1);

– визначення об’єму інформації в зоні (ПЗ–2);

– виділення зони (ПЗ–3);

– вибір розташування зони (ПЗ–4);

– кодування об’єктів в зоні (ПЗ-5).

Вирішення підзадач ПЗ–1, ПЗ–2, ПЗ–4 тривіальне та описується у вигляді метаправил МП1, МП2, МП4 відповідно. Відповідно до рекомендацій [30] були розроблені дослідницький, а потім і діючий прототипи системи СІП ЕЗП. Прототипи СІП ЕЗП реалізовані на мові Visual Prolog версії 5.2. 

Як приклад приведемо розробку керуючої стратегії вирішення підзадачі ПЗ–3. Виділити зону ІМТП на екрані ПК проектувальник може такими способами: типом лініЇ; кольором та яскравістю. 

Для вирішення підзадачі ПЗ–3 введено метаправило МП3. Воно вказує, що для вирішення даної підзадачі необхідно в свою чергу вирішити підзадачу вибору способу виділення зон за правилом П1:

спосіб_виділення:

опит_ наявності_умов (зорова_модальність),            % ОНУЗ(З)

вибір_коду (форма, тип_лінії); 
                             % Ф1

вибір_умови (колір_фону);                                           % Ф2

вибір_виду_алфавіт (яскравість).                                 % Ф3

Згідно з правилом П1, необхідно опитати проектувальника ІМТП про наявність певних умов при кодуванні інформації зоровою модальністю ОНУЗ(З), а потім встановити йому по фактам Ф1–Ф3 з БЗД, відповідну номенклатуру можливих способів (кодів) виділення зон: тип лінії (Ф1), колір фону (Ф2) та яскравість (Ф3). Проектувальник може обрати як один, так і декілька способів виділення зон. Розглядаючи факти Ф1, Ф2 і Ф3 як логічні змінні, що приймають значення true або false, для вибору способу виділення зон побудоване розв'язуюче дерево, яке представлене у вигляді табл. 1.5 (в метаправилі МП3 воно представлене як П2).
Таблиця 1.5 – Розв'язуюче дерево підзадачі "Виділення зони"
	Ф1
	Ф2
	Ф3
	Розв'язуючі правила

	0

0

0

0

1

1

1

1
	0

0

1

1

0

0

1

1
	0

1

0

1

0

1

0

1
	П7.

П8.

П4.

П8, П4.

П3.

П8, П3.

П3, П4.

П8, П3, П4. 


Примітка:  Згідно з синтаксисом  Prolog  знак "," означає кон’юнкцію правил
В лівій частині таблиці перелічені всі 2n наборів значень змінних, а в правій – відповідні їм правила БЗД, що встановлюють оптимальні способи пред’явлення кодів або наступні дії СІП ЕЗП, тобто ті, які відображають рішення початкової задачі. Введені правила та необхідні факти представлені в табл. 1.6. 

Таблица 1.6 – Факти та правила, що входять до правила П2

	Номер правил, фактів
	Зміст

	П7
	перехід_до_пз4:- розташування_зони.                                        % МП4

	П8
	яскравість (Х):-  градація_ яскравості ("10:1 фону");                     %Ф4

                             градація_ яскравості ("20:1 фону").                      %Ф5

	П4
	колір_фону:- write ("Рекомендується колір фону в порядку преваги: \n", "білий \n ", "сіро-блакитний \n", "чорний \n ", "інший"), 

Color = dlg_ChooseColor (color OldColor).

	П3
	завдання_типу_ лінії :- вибір_ тип_ линії,                                  %П5

                                         сполучення_колір_ фон.                      % П6

	П5
	вибір_ тип_линії :- тип_ линії (ps_Solid);        %Ф9 безперервна

                                 тип_ линії (ps_Dash);        %Ф10 пунктирна

                                 тип_ линії (ps_DashDot).  %Ф11 штрих- пунктирна

	П6
	сполучення_колір_ фон:- write ("Сполучення коду кольору знаків (лінії) з фоном в порядку убування чіткості сприйняття: \n",

"синій на білому\n",

"чорний на жовтому\n",

"зелений на білому\n",

"зелений на червоному\n",                                   % вивід рекомендацій                       

"червоний на жовтому\n",

"жовтогарячий на пурпурному\n",

"чорний на пурпурному\n",

" жовтогарячий на білому\n",

"червоний на зеленому").        


Наприклад, якщо проектувальник відмовляється від вибору коду (перший набір в табл.1.5) згідно з правилом П7, СІП ЕЗП переходить до розв'язання підзадачі П3-4, що описується метаправилом МП4.

Оптимальні способи пред’явлення коду яскравість встановлює правило П8. Правило П4 рекомендує та фіксує оптимальний колір фону зони - білий (Ф6), сіро-блакитний (Ф7), чорний (Ф8) або інший, обраний проектувальником із стандартного діалогового вікна палітри кольорів, а правила П3 та П5 – для типів лінії, які надає проектувальнику ІМТП модуль “Створення об’єктів» СІП ЕЗП (для приклада представлені дві градації яскравості, три кольори фону та три типу ліній). Оптимальність цих кодів забезпечується завданням їх оптимальних довжин кодів (кількістю основ) та дублювання коду «тип лінії» кольором (правило П6). У відповідності з П6 проектувальник отримує рекомендації по оптимальному сполученню кольору лінії та фону. 

Таким чином метаправило МП3 визначає всі можливі проблемні ситуації, що з’являються при розв'язанні підзадачі П3–3, та представляє собою модель дій проектувальників ІМТП у цих випадках.

Завдавши формально розв'язання підзадачі ПЗ–5 у вигляді метаправила МП5, представимо на рис. 1.3 приклад розв'язуючого графа задачі “Проектування ІМТП” для випадку, коли при розв'язанні підзадачі П3–3 проектувальник обрав для виділення зон способи тип лінії і колір фону, що відповідає рішенню для сьомого набору змінних (виділені жирним шрифтом) в табл.1.5. І – вершини помічені на рис. 1.3 напівкруглими дугами.

Так як користувач має можливість одночасно обрати як один, так і декілька способів виділення зон, то вершина, яка відповідає правилу П1 може бути як І, так і АБО-типу, що позначено на рис. 1.3 подвійними дугами. 

Розглянемо розв'язання підзадачі, що залишилася (ПЗ-5) – ПЗ кодування об’єктів у зоні, що представлена на рис. 1.3 метаправилом МП5. Дана ПЗ декомпозується на підзадачу кодування n-го об’єкту в зоні (ПЗ-5.1) і просторового розміщення моделі n-го об’єкту в зоні (ПЗ-5.2). Підзадача ПЗ-5.2 вирішується проектувальником  при інтерактивній взаємодії з модулем "Створення об’єктів" СІП ЕЗП і в подальшому розглядатися не буде.

Проектування ІМТП
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Рисунок 1.3 – Приклад розв'язуючого дерева задачі "Проектування ІМТП" і вирішення підзадачі ПЗ-3

Вирішення підзадачі ПЗ-5.1 базується на наступних положеннях:

– робота оператора технологічних процесів з ІМТП проводиться в нормальних умовах, тобто відсутні умови обмеженої видимості, невагомості, яркого освітлення, великих додатних прискорень та ін.;

– в реальних системах управління інформація, яка передається оператору, адресована переважно зоровому аналізатору. Тому сьогодні гостро розглядається питання про можливості перерозподілу потоків інформації, яка передається людині, між різними аналізаторами з метою зняття перевантаження з зорового аналізатору або їх дублюванні в небезпечних ситуаціях;

– ґрунтуючись на рекомендаціях [61], для підвищення продуктивності виконання операцій з отримання і переробки зорової інформації, необхідно ввести обов’язкову умову дублювання різних видів алфавіту кодуванням кольором;

– оптимальність коду передбачає забезпечення максимальної швидкості і надійності отримання і переробки інформації людиною, тобто забезпечення максимальної ефективності виконання операцій зорового пошуку, знаходження, розрізнення, ідентифікації та розпізнавання сигналів.
Існує ряд відносно незалежних параметрів, за якими повинні будуватися і оцінюватися алфавіти кодових сигналів (представлені у вигляді процедур, що проектуються 1.2.2.1 - 1.2.2.4 і 1.2.3.1 в табл. 1.4).

Урахування цих вимог у процесі проектування ІМТП дозволяє оператору виконувати покладені на нього функції з необхідною оперативністю та точністю, попереджує виникнення помилкових дій, забезпечує ефективне функціонування ЛМС. 

Тоді, на основі приведених вище міркувань, прийнявши зоровий тип модальності основним, в загальному випадку стратегія розв'язання підзадачі П3-5.1 описується наступним правилом П10:

кодування_ об'єкта:-

інформація_ компонування,
 



          %П11

інформація_ мірність,






%П12

інформація_ міра_ абстрактності,   


          

%П13

інформація_ психофізіологія,



          

%П14

вибір_ виду_ алфавіту,






%П15

дублювання_ кольором,    


                               %П16

вибір_ оптимальних_ параметрів_ коду,



%П17

кодування_ слуховою_ модальністю. 



% П18

Розглянемо послідовність вирішуючих дій, що обумовлені даним правилом. Згідно з правилами П11–П14, результатом досягнення перших чотирьох підцілей є інформаційна підтримка користувача про: компоновку кодового знака і групи; мір​ності коду; міри абстрактності коду й урахування психофізіологічних особливостей оператора, які він отримує з відповідних локальн​их баз знань СІП ЕЗП. Правило П15 являє собою розв'язуюче дерево вибору алфавіту, що рекомендується користувачеві для кодування n-го об’єкту в зоні. Потім обрані види алфавіту можуть дублюватися видом алфавіту колір (П16) і проводиться вибір оптимальних параметрів кодів (П17). Згідно з правилом П18 перевіряється необхідність в дублюванні зорової модальності та здійснюється  кодування слуховою модальністю. У зв’язку з обмеженістю об’єму, зміст правил П11- П18 в даній роботі не наводиться.

На основі розроблених стратегій і правил була створена СІП ЕЗП "ЕргоПРІМ", яка дозволяє здійснити інтелектуальну підтримку процесу ергономічного забезпечення проектування ІМТП, тобто виконана задача №5, що поставлена в даному підрозділі.

Для роботи  СІП ЕЗП необхідно мати IBM PC-сумісний ПК з параметрами не нижче наступних: процесор Pentium III 1GHz; 256 Mb RAM; вільне місце на HDD – 7 Mb; Sound Card;  клавіатура; маніпулятор «миша». Програмний комплекс працює під управлінням операційної системи Windows 2000/NT/ХР з встановленим DirectX 8.0.

В результаті проведених досліджень розроблено спосіб автоматизації процедур інтелектуальної підтримки процесу ергономічного забезпечення проектування ІМТП та його реалізація у вигляді СІП ЕЗП.

Сутність даного науково-практичного результату в тому, що завдяки інформаційному забезпеченню, системі продукційних правил і комплексу моделей дій проектувальника ІМТП, що розроблені, в кожній виявленій в результаті системного аналізу проблемній ситуації, яка виникає в процесі проектування, здійснюється автоматизована інтелектуальна підтримка діяльності проектувальника.

Новизна науково-практичного результату полягає в тому, що в результаті розробки системи продукційних правил і комплексу керуючих стратегій ЕЗП ІМ, створена нова методика, яка узагальнює відомі ергономічні вимоги та рекомендації до розробки ІМТП та розвиває їх для використання в інтелектуальних системах.

1.3 Ефективна реалізація криптосистем на гіпереліптичних кривих
В Україні триває створення загальнодержавної інфраструктури відкритих ключів, що почалося із впровадження інформаційної структури підтримки електронного цифрового підпису. Сучасний український стандарт електронного цифрового підпису ДСТУ-4145, як і більшість стандартів інших країн, заснований на арифметиці в групі точок еліптичних кривих, які є окремим випадком більше загального класу гіпереліптичних кривих (ГЕК). Особливість криптоперетворень на ГЕК полягає в тому, що для досягнення достатнього рівня стійкості можна визначити криву над скінченим полем з елементами меншого розміру, що робить їх можливою альтернативою еліптичним кривим. Теорія дивізорів гіпереліптичних кривих сьогодні відіграє важливу роль і при конструюванні систем, заснованих на спарюваннях Вейля й Тейта, а також при рішенні задач дискретного логарифмування на еліптичних кривих (наприклад, в методі спуску Вейля). Отже, актуальними є дослідження, присвячені питанням стійкості й ефективної реалізації криптоперетворень на гіпереліптичних кривих.

Об'єктом досліджень є інформаційні технології, у яких повинні бути вирішені задачі забезпечення цілісності, належності, автентичності, спостережності й доступності інформаційних ресурсів з відповідною якістю.

Предметом дослідження є методи спрямованого шифрування й цифрового підпису на еліптичних і гіпереліптичних кривих.

Метою досліджень є розробка стійких і ефективних криптосистем на гіпереліптичних кривих другого й третього роду.

1.3.1 Понятійний апарат
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Еліптична крива – це окремий випадок гіпереліптичної кривої при 
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Як групова структура у випадку гіпереліптичних кривих розглядається якобіан кривої 
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. Кожний елемент якобіана – це клас еквівалентності дивізорів. Дивізор – це скінчена формальна сума точок кривої
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де тільки кінцеве число 
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 не дорівнює нулю. Кожний елемент якобіана може бути представлений унікально приведеним дивізором.

Приведений дивізор є дивізор форми (1.55) 
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у який входить тільки одна із протилежних точок і 
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При цьому протилежною точкою для 
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Дивізори можуть бути представлені як пари поліномів у формі Мамфорда.

Існують алгоритми Кантора й Харли для виконання групових операцій на якобіані гіпереліптичної кривої, однак з метою зниження обчислювальної складності в останні роки різними авторами розроблені явні формули групової операції для різних окремих випадків, обумовлених типом кривої й видами вхідних дивізорів.

Канторови групові операції на якобіані визначені в такий спосіб:

Операція додавання двох різних дивізорів:
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При дублюванні дивізора кроки 1-3 заміняються на наступні:
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Таким чином, використовуючи в якості базових криптографічних перетворень операції з дивізорами на якобіані гіпереліптичної кривої, можна модифікувати протоколи цифрового підпису на еліптичних кривих. При цьому операції із точками еліптичної кривої змінюються на операції з дивізорами гіпереліптичної кривої.

Головною складовою частиною криптосистем, заснованих на проблемі дискретного логарифма в абелевій групі, є ефективний процес обчислення 
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 (1.56) для великих цілих 
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Ця операція називається скалярним множенням дивізора на число й виконується за допомогою групових операцій додавання й дублювання дивізорів. Стійкість таких криптографічних перетворень заснована на великій обчислювальній складності рішення задачі знаходження дискретного логарифма в якобіані гіпереліптичної кривої.

Постановка задачі дискретного логарифмування: дано два елементи якобіана 
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 таке, що 
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Порядок якобіана гіпереліптичної кривої обмежений інтервалом Хассе-Вейла (1.57)
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де q – характеристика поля, над яким визначена крива;

g – рід кривої. 
Будемо вважати, що порядок якобіана (1.58)
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Більшість криптографічних додатків базуються на еліптичній або гіпереліптичній кривих з довжиною ключа не менш 160 біт, тобто з порядком групи не менш 
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. Отже, для криптосистем на гіпереліптичних кривих над 
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 повинне виконуватися як мінімум(1.59)
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де 
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 – рід кривої. Зокрема, для кривої роду 2, необхідно вибрати основне поле 
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, тобто з довжиною операндів 80 біт. Для кривої роду 3, необхідно вибрати основне поле 
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, тобто з довжиною операндів 54 біта. Для кривої роду 4, необхідно вибрати основне поле 
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1.3.2 Ефективна реалізація групової операції в якобіані

В [63-64] розглянуто геометричної підхід до додавання дивізорів гіпереліптичної кривої. Арифметика на гіпереліптичній кривій (операції додавання й дублювання елементів якобіана) реалізується за допомогою функцій на кривій. Якобіан гіпереліптичної кривої другого роду включає дивізори, утворені або однією, або двома точками. Правило додавання хорд і дотичних, застосовне для еліптичної кривої, у цьому випадку вже не працює. Виходячи з визначення якобіана, для того, щоб побудувати групу, ми повинні утворити факторгрупу сум точок на кривій по підмножині сум тих точок, які лежать на функції, визначеній на кривій. Як функцію на кривій візьмемо поліном, як узагальнення поняття хорди, що проходить більш, ніж через дві точки. 
У загальному випадку, для знаходження 
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Залежно від виду вхідних дивізорів можливі різні варіанти використання описаного правила додавання. В [64] наведено приклади використання геометричного закону додавання різних типів дивізорів кривої 
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Рисунок 1.4 – Геометрична візуалізація додавання на кривій другого роду

Існує універсальний алгоритм Кантора, якому можна використовувати для додавання дивізорів на гіпереліптичних кривих будь-якого роду. Однак розгляд окремих випадків, що залежать від виду вхідних дивізорів, дозволяє розробити явні формули, що є набагато більше швидкими при програмній і апаратній реалізаціях. Наведена в статті ілюстрація геометричного закону додавання дивізорів дає досить повне подання про можливі окремі випадки, що вимагають детальної розробки в явному виді.

Складність операції додавання дивізорів гіпереліптичної кривої вимірюється кількістю операцій множення, зведення до квадрату та інверсій в основному полі при застосуванні явних формул додавання та дублювання дивізорів. Застосування проективних координат дозволяє відмовитися від найбільш складної операції інверсії за рахунок збільшення кількості більш швидких операцій множення.

Архітектура криптосистем на гіпереліптичних кривих складається із чотирьох рівнів (рис.1.5).
Перший рівень – це операції основного поля, над яким визначена крива. До них належать операції додавання, множення, піднесення у квадрат і редукція. Швидкість реалізації базових операцій критична для загальної продуктивності всієї системи. Оскільки розмір основного поля зменшується пропорційно роду кривої, швидкість реалізації базових операцій при цьому зростає. Однак формули додавання й дублювання дивізорів ГЕК ускладнюються з підвищенням роду кривої, що знижує ефект від зменшення розміру основного поля.
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Рисунок 1.5 – Рівні криптосистеми на ГЕК

Автором проведено детальний аналіз наявних на поточний час явних формул групової операції для гіпереліптичних кривих другого та третього роду [65]. Визначено, що розроблені явні формули в більшості торкаються найбільш частого випадку, коли обидва вхідні дивізори складаються з різних точок кривої. Окремі випадки, коли вхідні дивізори включають співпадаючі або протилежні точки кривої детально пророблені тільки для кривих другого роду.

В деяких роботах іноземних авторів розглядаються питання ефективної програмної реалізації криптосистем на гіпереліптичних кривих другого, третього і четвертого роду. Як доведено, швидкість групової операції для таких кривих порівняна по між собою. Цікаво, що в деяких випадках криптоперетворення на кривих третього роду виявляються навіть більш швидкими, ніж для кривих другого роду навіть при реалізації на 32- розрядному процесорі.

Автором розроблена криптографічна бібліотека операцій на гіпереліптичних кривих другого роду, визначених над простими полями Галуа для використання в протоколі цифрового підпису [66]. Для забезпечення високої швидкості та ефективності операцій на гіпереліптичних кривих в якості базової була використана бібліотека функцій сучасної алгебри та теорії чисел NTL. В розробленій бібліотеці реалізовані наступні операції:

– GenKey – генерация ключів;
– FileToHash – перетворення файлу в ґеш-образ;
– FormSignature – формування підпису;
– VerifySignature – перевірка підпису;
– test_curve – визначення порядку кривої Фурукави;
– p_explicit_SumD – явна формула додавання дивізорів гіпереліптичної кривої другого роду з урахуванням всіх можливих часткових випадків в залежності від типів вхідних дивізорів;
– ScalarMul – скалярне множення дивізора на число бінарним методом з використанням явної формули додавання дивізорів;
– ScalarMul_iter – скалярне множення дивізора на число бінарним методом з використанням ітераційної формули Кантора для додавання дивізорів;
– ScalarMull_M_Garsia_Predv – скалярне множення дивізора на число методом гребеня з використанням явної формули додавання дивізорів;
– ScalarMull_M_Garsia_Predv_Par – паралельне скалярне множення дивізора на число методом гребеня з використанням явної формули додавання дивізорів;
– ScalarMull_2kratn – скалярне множення дивізора на число бінарним методом з використанням бінарного двократного паралельного метода, запропонованого автором, з використанням явної формули додавання дивізорів;
– ScalarMull_Montgomery – скалярне множення дивізора на число розпаралеленим методом Монтгомері з використанням явної формули додавання дивізорів;
– ScalarMull_for_MaxMem – скалярне множення дивізора на число з використанням алгоритму максимальної пам’яті з використанням явної формули додавання дивізорів;
– ScalarMull_MaxMem_Par – скалярне множення дивізора на число з використанням розпаралеленого алгоритму максимальної пам’яті з використанням явної формули додавання дивізорів.

При реалізації криптосистеми на гіпереліптичних кривих третього роду для забезпечення достатньої стійкості достатньо вибрати основне поле з довжиною елементів 55 біт. Тоді, при використанні 64-розрядного процесору відпадає необхідність в застосуванні спеціалізованих бібліотек для обробки великих чисел, оскільки елементи такого поля можуть цілком поміститися в регістри 64-розрядного процесора. Тобто при реалізації арифметики основного поля не буде потрібно підключення спеціалізованої бібліотеки для обробки довгих чисел, що значно підвищує швидкість криптографічних перетворень. Крім того, подальша детальна проробка явної формули групової операції для особливих випадків в залежності від видів вхідних дивізорів дозволить побудувати криптосистему, яка може стати альтернативою криптосистемам на еліптичних кривих.

Метою наступної частини дослідження є прискорення операцій на ГЕК третього роду за рахунок низкорівневої реалізації арифметики основного поля на 64-розрядному процесорі. Ідея полягає в тому, щоб звести операції з елементами основного поля безпосередньо до регістрової арифметики 64-розрядного процесора. Вимір швидкості операції множення двох 64-розрядних чисел у пакеті Microsoft Visual Studio 2005 для 64-розрядної платформи з/без підключення бібліотеки NTL дало приблизно десятикратне збільшення швидкості при використанні стандартного типу __int64. Це дає підстави припускати, що при ефективній програмній реалізації арифметики основного поля з довжиною модуля до 64 бітів можна одержати виграш у швидкості, незважаючи на ускладнення самої формули групової операції на ГЕК.

Для реалізації криптосистеми на гіпереліптичних кривих третього роду, як уже згадувалося вище, базовою є арифметика основного поля, а саме модульні операції додавання, множення, піднесення у квадрат і інверсії.

Найбільше часто використовується операція множення за модулем. При цьому, при множенні двох 64-розрядних чисел, максимальна довжина результату дорівнює 128 бітам. Результат необхідно привести за модулем довжиною 64 біта. Для множення використовується SSE2 інструкція __umul128 (рис. 1.6).
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Рисунок 1.6 – Множення двох 64-розрядних чисел

Ця інструкція перемножує два операнда представлених 64-розрядними числами й повертає молодші 64 біта добутку і покажчик на старші біти в третьому аргументі. Недоліком цієї функції є її подання добутку у двох 64-розрядних регістрах, а не в одному 128-розрядному. Це є проблемою при приведенні результату добутку за модулем основного поля, тому що не можна зробити дану дію однією операцією.

Визначальною є операція модулярної редукції, оскільки приведення результату за модулем основного поля здійснюється після кожної операції. Основними алгоритмами модулярної редукції є: класичний алгоритм, алгоритм Барета, алгоритм Монтгомери, алгоритм модульного підсумовування коефіцієнтів, а також недавня розробка київських учених – ітеративний алгоритм модулярної редукції, що є найбільш ефективним серед всіх перерахованих при виконанні певної умови для модуля. Цей нюанс необхідно враховувати при виборі параметрів криптосистеми, а саме при завданні основного поля, над яким визначається гіпереліптична крива. 

Таким чином, реалізація криптографічної системи з використанням арифметики якобіана гіпереліптичної кривої третього роду не може бути ефективно реалізована шляхом підключення спеціалізованих бібліотек для обробки великих чисел. Оскільки достатня криптографічна стійкість забезпечується при малому розмірі елементів основного поля (довжиною до 64 біта), автори пропонують [67] реалізувати арифметику основного поля на 64-розрядному процесорі з використанням середовища розробки MS Visual Studio 2005. Елементи основного поля в цьому випадку не є великими числами, а представляються стандартним типом ULONG64, що відкриває сховані резерви продуктивності.

1.3.3 Огляд методів визначення порядку якобіанів гіпереліптичних кривих 

У числі великої кількості проблем, які необхідно вирішувати для забезпечення можливості практичного використання гіпереліптичних кривих у криптографії, можна назвати такі, як визначення класів криптографічно стійких кривих, доведення швидкісних показників операцій додавання й скалярного множення дивізорів до практично прийнятних значень, розробка протоколів цифрового підпису й спрямованого шифрування з використанням нової технології, розробка методик визначення параметрів криптосистем на гіпереліптичних кривих за практично прийнятний час і ін.

Для побудови стійких криптосистем необхідно дотримуватися наступних умов:

– порядок якобіана кривої 
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 повинен бути досить малий.

Параметрами криптосистеми на гіпереліптичних кривих є:

– скінчене поле 
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– гіпереліптична крива – гладка крива виду 
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(рід кривої);
– порядок якобіана заданої кривої 
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, тобто кількість елементів в отриманої абелевой групи дивізорів;
– базовий дивізор якобіана – дивізор, представлений у формі Мамфорда двома поліномами, що належить якобіану кривої і є генератором підгрупи великого простого порядку.

Найбільш важливим параметром, з погляду забезпечення стійкості, є порядок якобіана. Знаючи його, можна перевірити наведені вище умови криптостійкості кривої. Однак, задача визначення порядку якобіана не є тривіальною й вимагає значних витрат часових і технічних ресурсів.

В [68-71] проведено огляд методів визначення порядку якобіанов гіпереліптичних кривих. Основна проблема загальних методів – великий час виконання. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує метод Фурукави для кривих спеціального виду й що дозволяє визначати порядок якобіана кривій за кілька секунд. Проведено експерименти, у результаті яких визначені класи ізоморфних кривих з порядком групи, що відповідає необхідному на сьогодні рівню таємності.

Як було показано, порядок якобіана гіпереліптичної кривої обмежений інтервалом Хассе-Вейла (1.57). Якщо допустити, що ми можемо за прийнятний час визначити порядок 
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 довільного дивізора, виконавши рішення рівняння (1.60)
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 – нуль групи – дивізор <1,0>, те порядок якобіана можна визначити як найменше загальне кратне порядків довільно взятої досить великої кількості дивізорів. Однак рішення рівняння (1.60) зводиться до дискретного логарифмування на гіпереліптичній кривій, і, незважаючи на звуження інтервалу пошуку (1.57), усе ще залишається обчислювально важкою задачею. Отже, такий підхід практично не прийнятний.

Основна ідея більшості методів визначення порядку  полягає у використанні ендоморфизма Фробеніуса.
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Характеристичним поліномом ендоморфизма Фробеніуса називається нормований поліном (1.62) ступеня 
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При цьому (1.63)
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Коефіцієнти полінома (1.62) залежать тільки від числа точок кривої над 
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. Отже, задача знаходження коефіцієнтів 
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 не є тривіальною й у загальному випадку вимагає значних витрат часових і технічних ресурсів.

Виходом з положення може служити застосування кривих спеціального виду, що володіють особливими властивостями. Дослідниками були виділені особливі види кривих (криві Коблица, криві Фурукави), для яких розроблені ефективні методи визначення порядку якобіана.

Значення коефіцієнтів ендоморфізма Фробеніуса за модулем 
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 можна обчислити за допомогою оператора Картера-Маніна й використання матриці Хассе-Витта. Оператор Картера-Манина кривої, визначеної над скінченим полем, разом з матрицею Хассе-Витта зручно використовувати для вивчення арифметичних властивостей якобіана кривої, зокрема, ця матриця використовується як частина процедури визначення порядку якобіана. Знаючи значення 
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 за модулем 
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Класичний 
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 – адичний алгоритм визначення порядку якобіана – гіпереліптичний аналог алгоритму Шуфа – полягає в обчисленні достатньої кількості 
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 за модулями малих простих чисел, при роботі в підгрупах крутіння 
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. Основна складність цього алгоритму пов'язана з високими порядками узагальнених багаточленів ділення Кантора. Хоча цей алгоритм уже має поліноміальну складність, однак для роботи із кривими, визначеними над скінченими полями з модулем довжиною 80 біт і більше, його швидкість усе ще недостатня.

Інша група методів – 
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-адичні алгоритми визначення порядку якобіана – засновані на канонічному піднятті абелевої множини над 
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. Такі p- адичні методи, що використовують,наприклад, алгоритм Kedlaya, ефективні в полях малої характеристики.

Загальними недоліками всіх перерахованих методів є занадто високі вимоги в об'ємам обчислювальних ресурсів включаючи час виконання програм. Виходом з положення може служити застосування кривих спеціального виду, для яких розроблені швидкі алгоритми визначення порядку групи. До таких кривих, зокрема, ставляться визначені над простим полем 
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. Алгоритми визначення порядку якобіана для перерахованих типів кривих виконуються практично миттєво, що дозволяє за прийнятний час протестувати велику кількість кривих з метою вибору підходящих для створення криптографічної системи. При виборі кривої треба враховувати ту обставину, що чим менше довжина модуля, тим швидше будуть виконуватися криптографічні перетворення, а саме додавання дивізорів, дублювання дивізора, скалярне множення дивізора на велике число. 

Авторами розроблені програми визначення порядку якобіана для кривих Фурукави 
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[image: image328.wmf]n

2

, де 
[image: image329.wmf]160

2

>

n

 – просте число. У якості базового може бути обраний довільний дивізор –генератор підгрупи порядку 
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. Деякі зі знайдених кривих для модуля довжиною 80 біт наведені нижче. Коефіцієнт а змінювався в межах від 1 до 100.
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Як видно з отриманих результатів, для кожного модуля одержуємо класи ізоморфних кривих. Дійсно, якщо помножити рівняння кривої 
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  на десятий ступінь будь-якого ненульового елемента поля 
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Заміна змінних 
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 з тим же числом рішень, що й у вихідної кривої. 

Наприклад, для p=1000000000000000000006609 коефіцієнти а =11 і а =33 зв'язані в такий спосіб: 
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с = 706424219580023199855603,

с = 257834528075584006074200, 
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с = 442551261815437653060605, 

с = 282171387064789309785882,
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Таким чином, розроблене програмне забезпечення дозволяє обчислювати порядок та робити вибір криптостійких кривих, придатних для побудови систем цифрового підпису й спрямованого шифрування. 

Практична цінність роботи полягає в тому, що проведено експерименти, що дозволяють дати рекомендації з використання відібраних гіпереліптичних кривих у реальних криптографічних системах з урахуванням вимог до певного рівня стійкості.

1.3.4 Метод обчислення матриці Хассе - Витта гіпереліптичних кривих спеціального виду

У роботі [72] пропонується метод обчислення елементів матриці Хассе-Витта гіпереліптичної кривої, з використанням якої можна вирішити задачу визначення порядку якобіана гіпереліптичної кривої. Цей метод вимагає для реалізації істотно менших обчислювальних витрат у порівнянні з відомими. Він заснований на використанні формули бінома Ньютона й застосований для кривих спеціального виду. 

Для кривих над великими простими полями найбільш перспективне використання методу, що використовує оператор Картера-Маніна й матрицю Хассе-Витта. 

Матриця Хассе-Витта є узагальненням інваріанта Хассе еліптичної кривої й визначається в такий спосіб.
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Якщо врахувати, що криптографіфчно стійкими можна вважати лише криві малого роду (2, 3, 4), зрозуміло, що розмір матриці Хассе-Витта невеликий, однак для знаходження її елементів необхідно виконати трудомістку операцію – піднесення полінома в велику степінь ступінь 
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 – характеристика основного поля, причому з отриманого полінома високого ступеня нас цікавлять тільки 
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Порядок обчислення оператора Картера-Маніна 
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 визначається наступною теоремою. 

Теорема 1. Нехай C ( ГЕК роду g,визначена над полем 
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 ( це матриця, що складається з елементів H, піднесенних до степні 
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Основна складність застосування оператора Картера-Маніна полягає в побудові матриці Хассе-Витта, а саме, у піднесенні полінома у велику ступінь (1.65)
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Тривіальний спосіб обчислення необхідних коефіцієнтів складається в повному піднесенні полінома у велику степінь і виборі потрібних коефіцієнтів з отриманого результату. У цьому випадку для досить великого p, що є необхідною умовою для побудови стійкої криптосистеми, потрібно занадто багато системних ресурсів і обчислення є занадто повільним навіть для кривих другого роду. 

Викладемо тепер сутність запропонованого методу. За основу береться метод визначення характеристичного полінома ендоморфизма Фробеніуса, заснований на теоремі 1. Самою трудомісткою операцією в цьому методі є піднесення полінома 
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Помітимо, однак, що для формування матриці Хассе-Витта необхідно лише 
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Будемо розглядати криві спеціального виду, у яких багаточлен 
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 представлений у вигляді суми двох одночленів, тобто (1.66):
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де k може приймати будь-яке ціле значення з інтервалу 
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При поданні (1.66) визначенню гіпереліптичній кривої (1.53) будуть задовольняти тільки криві, для яких параметр k дорівнює 0 або 1. Інші криві мають особливу точку (0,0) і вимагають більше ретельного аналізу. Позначимо 
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, тоді вираз (1.66) можна записати у вигляді (1.67):
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У цьому випадку для формування матриці Хассе-Витта немає необхідності повністю підносити 
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, а можна лише обчислити коефіцієнти при необхідних членах за допомогою формули бінома Ньютона (1.68)-(1.69).
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де 
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Для кривих (1.68) при 
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 запишемо формулу (1.69) у вигляді (1.70):



[image: image370.wmf]2121

0

()()()

n

gnmgnmm

n

m

xxaCxa

g

++-

=

=+=×

å

 
[image: image371.wmf](2+1)(2+1)

00

(2+1)(2+1)

0

0

(21)

0

gndgnd

gg

gn

d

n

d

Cax

--

+

=

=

å


(1.70)

В (1.70) уведена нова змінна 
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При 
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де уведена нова змінна 
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Тоді в першому випадку при 
[image: image384.wmf]0

=

k

 для значень показника степені 
[image: image385.wmf]0

d

 , що приймають значення 
[image: image386.wmf]0

{1,...,,21,...,2,...,1,...,}

dppgppggpgpg

Î------

 маємо (1.75)-(1.77)


[image: image387.wmf]1

11

221

pp

m

g

--

=-

+

,
(1.75)


[image: image388.wmf]2

12

221

pp

m

g

--

=-

+

,
(1.76)

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



[image: image389.wmf](1)

1(1)

221

gp

pgp

m

g

-

--

=-

+

.
(1.77)
Із цих результатів нас влаштовують тільки ті, які дають цілі значення.

Для випадку 
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 за аналогією з попереднім одержуємо (1.78)-(1.81)
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І тут беруться тільки цілі значення.


Далі можна вже можна визначати коефіцієнти багаточлена 
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 бінома Ньютона. При цьому відповідний елемент матриці Хассе-Витта визначається по формулі (1.82):
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Подальші обчислення виконуються за допомогою оператора Картера-Манина до отриманої матриці.

Основний час обчислень у запропонованому методі займають обчислення біноміальних коефіцієнтів, а саме операція обчислення факторіала довгого числа. В одній з робіт російського вченого приводиться ефективний метод обчислення факторіала. Його суть полягає в наступному.

Факторіал будь-якого ненегативного числа 
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 може бути ефективно обчислений за формулою (1.83)
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де 
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 позначений добуток всіх непарних чисел в інтервалі 
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 відповідає добутку всіх непарних чисел, що лежать в інтервалі від 
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Використання цієї формули дозволило авторам удосконалити формулу для обчислення біноміальних коефіцієнтів.

Представимо формулу (1.83) у вигляді (1.84)-(1.86)
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де 
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Тоді формулу для обчислення біноміальних коефіцієнтів можна переписати у вигляді (1.87)
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У таблиці 1.7 представлене порівняння швидкості обчислення біноміальних коефіцієнтів у спеціалізованому математичному пакеті за допомогою стандартної й удосконаленої процедур.

Таким чином, експериментально доведена ефективність удосконаленої формули обчислення біноміальних коефіцієнтів.

Представлений у роботі метод обчислення елементів матриці Хассе-Витта гіпереліптичних кривих, дозволяє вирішити задачу визначення якобіана гіпереліптичних кривих. Метод вимагає для реалізації істотно менших обчислювальних витрат у порівнянні з відомими. Подальші дослідження в цьому напрямку полягають в удосконалюванні формул обчислення біноміальних коефіцієнтів за модулем великого простого числа, а також у дослідженні властивостей раціональних гіпереліптичних кривих, що відповідають значенням 
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 у формулі (1.65). 
Таблиця 1.7 ( Порівняння швидкості процедур обчислення біноміальних коефіцієнтів
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	Час

mbinomial(n,m,p)

(пропозиція авторів), c
	Час
binomial(n,m) mod p

(стандартна процедура), c

	10
	997
	498
	249
	менше 0,1
	менше 0,1

	14
	9973
	4986
	2493
	менше 0,1
	0,2

	17
	99991
	49995
	24997
	0,1
	11,6

	20
	999979
	499989
	249994
	1,4
	1132,4


У роботі французьких вчених приводиться метод визначення елементів матриці Хассе-Витта як вибраних термов лінійних рекурентних послідовностей, використовуючи властивість формули 
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Його складність визначається як (1.89):
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де 
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 ( число операцій кільця при множенні двох 
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 ( константа така, що два 
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-бітових цілих можуть бути помножені за час 
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В [73-77] було проведено порівняльний аналіз запропонованого авторами методу з існуючим. Метою цієї частини дослідження було виконання програмної реалізації методу французьких вчених визначення елементів матриці Хассе-Витта для практичного визначення його ефективності. Цей алгоритм складається із двох етапів – малих і великих кроків. При цьому, незважаючи на прискорення другого етапу за рахунок застосування алгоритму здвигу значень полінома, етап малих кроків, на якому відбувається послідовне множення поліноміальних матриць, залишається обчислювально трудомістким. На кожній ітерації порядок поліномів неухильно зростає. Разом із цим зростає як обчислювальна складність алгоритму, так і об'єм оперативної пам'яті, необхідний для зберігання поточної отриманої поліноміальної матриці. Коли шукана степінь, для якої потрібно знайти коефіцієнт, досягає досить великих значень (55-, 80-бітні числа) обчислення поліноміальної матриці саме по собі стає складною задачею, що вимагає застосування нестандартних алгоритмів.

Дослідження показали, що реалізований метод дає виграш у швидкості обчислень при великих значеннях p у порівнянні з послідовним обчисленням елементів лінійної рекурсії. Однак при зростанні  p об'єм потрібної оперативної пам'яті досягає практично неприйнятних значень, що робить його практично нереалізуємим для гіпереліптичних кривих над простими полями.

1.3.5 Протокол колективного підпису на основі стандарту ДСТУ 4145-2002 на гіпереліптичних кривих

Розвиток технологій електронного документообігу вимагає нових механізмів забезпечення юридичної чинності колективних електронних документів. Зокрема, при розробці колективних проектів важливою проблемою є використання протоколів, що забезпечують реалізацію колективного електронного цифрового підпису.

Відомі в цей час протоколи електронного цифрового підпису дозволяють здійснити реалізацію кратного підпису (директор, головний бухгалтер, провідний інженер і т.д.), але при цьому, у силу послідовної реалізації кратного підпису, виникають наступні проблеми. Під час підписання електронного документа важлива послідовність формування підписів кожного з учасників, при перевірці підписів також важлива послідовність перевірки підписів учасників. Крім цього, розмір підпису збільшується пропорційно числу учасників, що підписали електронний документ.

Для усунення зазначених недоліків нещодавно були запропоновані нові протоколи формування й перевірки дійсності колективного електронного цифрового підпису. У цих протоколах використовується загальний (колективний) відкритий ключ, що формується на основі індивідуальних відкритих ключів групи користувачів. Застосовувані на практиці системи електронного цифрового підпису надають можливість використання (доступності через Internet) стандартних довідників відкритих ключів і/або типових сертифікатів відкритих ключів, що сприяє практичному застосуванню нового підходу генерації колективного електронного цифрового підпису. 

Авторами розроблено протокол колективного цифрового підпису на гіпереліптичних кривих на основі стандарту електронного цифрового підпису ДСТУ 4145-2002 [78-81]. 

Введемо позначення:

D – базовий дивізор гіпереліптичної кривої;

l – кількість користувачів;
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 – порядок циклічної підгрупи якобіана гіпереліптичної кривої;
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 – секретний ключ i-го користувача;

h – ґэш-образ повідомлення;
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 – функція перетворення дивізора в елемент основного поля. 
Авторами пропонується наступне перетворення: коефіцієнти першого полінома дивізора R представимо у вигляді числа в системі числення з основою, рівною модулю основного поля, над яким визначена крива (у випадку простого поля). А потім переведемо це подання в десяткову систему числення.

Генерація відкритого колективного ключа:
– кожний i-й користувач (i=1..l) формує відкритий ключ виду 
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;
– колективний відкритий ключ обчислюється як сума відкритих ключів групи з l користувачів (1.90)
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Формування колективного підпису:
– кожний користувач розраховує дивізор 
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– по представленим користувачами дивізорам 
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 обчислюється загальний дивізор 
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– обчислюється значення функції 
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– перша частина підпису визначається формулою 
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– кожний користувач обчислює свій параметр 
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– друга частина підпису визначається формулою 
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Колективним підписом є пара чисел – (r,s).

Перевірка колективного підпису:
– що перевіряє обчислює ґеш – образ 
[image: image438.wmf]h
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 загального повідомлення;
– використовуючи відкритий колективний ключ 
[image: image439.wmf]Q

, обчислює дивізор 
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–  якщо 
[image: image442.wmf]r
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, то підпис визнається справжнім.
1.3.6 Атака на протоколи цифрового підпису на еліптичних кривих на основі колізії частини підпису

Впровадження технології цифрового підпису в повсякденне життя сучасного суспільства потребує вирішення багатьох питань, зокрема аналізу безпечності протоколів електронного цифрового підписування та визначення безпечного часу існування секретного ключа.

В роботах [62,75,77] була виконана спроба розробити протокол цифрового підпису зі спрощеною процедурою перевірки підпису за рахунок передобчислень. Але, як було доведено в [68], запропонована ідея виключити операцію множення відкритого ключа на числовий множник в процедурі перевірки підпису виявилася невдалою. Такий підхід дає змогу виконали селективну підробку при наявності лише одного підписаного повідомлення.

В загальному випадку безпечність протоколів електронного цифрового підпису на еліптичних кривих ґрунтується на великій обчислювальній складності задачі дискретного логарифмування на еліптичній кривій. Інформація, якою повинен володіти зловмисник для здійснення цієї атаки, включає відкриті параметри криптосистеми (коефіцієнти еліптичної кривої, базову точку та її порядок), а також відкритий ключ. Ці параметри є загальнодоступними, але найкращий на сьогодні метод 
[image: image443.wmf]r

-Поларда для вирішення такої задачі має складність 
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, де 
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 – порядок групи точок еліптичної кривої. Він не є ефективним в практичному застосуванні. 

Окремо можна виділити атаки на структуру протоколів електронного цифрового підпису. Зокрема, для деяких протоколів ефективна атака на реалізацію, що дозволяє зловмиснику обчислити секретний ключ, якщо для підпису двох різних повідомлень було використано одне й теж значення рандомізатору 
[image: image446.wmf]k

. Це можливо, коли порушником є розробник програмних засобів, який може закласти лазівку у програмну реалізацію вироблення підпису, що може бути керованою з його сторони.

Інша атака – атака на зв’язаних ключах. Вона можлива, коли існує відома зловмиснику залежність між значеннями 
[image: image447.wmf]k

 в різних сеансах підпису. В цьому випадку загрозу можна розглядати як можливість ”приклеїти” підпис одного повідомлення до іншого.

Розглянемо іншу постановку задачі [79-81]. Нехай абонент, що підписує документи користується певною парою <секретний ключ 
[image: image448.wmf]d

, відкритий ключ 
[image: image449.wmf]Q

> деякий час 
[image: image450.wmf]T

 та зловмисник має можливість перехоплювати і аналізувати всі підписані повідомлення. Зазвичай, така ситуація цілком ймовірна. Припустимо, що він отримав два різних повідомлення з однаковим параметром підпису 
[image: image451.wmf]r

. Чи дає це змогу винайти секретний ключ 
[image: image452.wmf]d

?

Приведемо вирішення поставленої задачі для американського стандарту електронного цифрового підпису на еліптичних кривих ECDSA. Процедура підписування в ECDSA наведена в табл. 1.8.

Таблиця 1.8 – Процедура підписування в ECDSA
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Якщо 
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, то існує дві можливості відносно значень рандомізаторів 
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 оскільки однакову 
[image: image457.wmf]x

-координату можуть мати тільки однакові чи протилежні точки еліптичної кривої. Покажемо, як обчислити таємний ключ 
[image: image458.wmf]d

 в цих випадках (табл. 1.9).

Тобто, для визначення секретного ключа 
[image: image459.wmf]d

 достатньо двох підписаних повідомлень зі співпадаючими значеннями параметрів підпису 
[image: image460.wmf]r

.

Причому в першому випадку розрахунки відповідають атаці на реалізацію, яка має іншу постановку задачі, але зводиться до умови 
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В другому випадку умова 
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 відповідає атаці на зв’язаних ключах. Але для постановки задачі, що розглядається, на відміну від міркувань при атаці на зв’язаних ключах, немає необхідності в співпаданні компонент підпису 
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Таблиця 1.9 – Атака на ECDSA
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За допомогою розмірковувань, аналогічних до приведених для ECDSA, авторами було проведено аналіз безпечності інших відомих протоколів цифрового підпису до запропонованої атаки, в результаті якого виявлені ще три небезпечних протоколи ГОСТ Р 34.10, EC-GDSA, EC-KCDSA. Покажемо, як обчислити таємний ключ 
[image: image466.wmf]d

 для цих протоколів. 

Процедура підписування в ГОСТ Р 34.10 наведена в табл.1.10

Таблиця 1.10 – Процедура підписування в ГОСТ Р 34.10
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Таблиця 1.11 – Атака на ГОСТ Р 34.10
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Як і в попередньому випадку, якщо 
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, то існує дві можливості відносно значень рандомізаторів 
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. Тоді обчислення таємного ключа 
[image: image472.wmf]d

 зводиться до наступних процедур. Процедура підписування в EC-GDSA наведена в табл. 1.12
Таблиця 1.12 – Процедура підписування в EC-GDSA
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Аналогічно попереднім випадкам обчислюємо таємний ключа 
[image: image474.wmf]d

:

Таблиця 1.13 – Атака на EC-GDSA
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Процедура підписування в EC-KSDSA наведена в табл. 1.14
Таблиця 1.14 – Процедура підписування в EC-KSDSA
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Оскільки 
[image: image477.wmf])
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, то виключається випадок протилежних точок і, якщо 
[image: image478.wmf])

(mod

2

1

n

r

r

r

=

=

, то існує тільки одна можливість відносно значень рандомізаторів 
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. Обчислення таємного ключа зводиться до наступної процедури.

Таблиця 1.15 – Атака на EC-KSDSA
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Тобто, для цього протоколу розрахунки відповідають тільки випадку атаки на реалізацію.Далі наведені підсумкові формули обчислення таємного ключа [image: image485.wmf]d

 для розглянутих протоколів.
Таблиця 1.16 – Підсумкові формули обчислення таємного ключа
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	ECDSA
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	EC-GDSA
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	EC-KCDSA
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	ГОСТ Р 34.10
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Аналіз протоколів електронного цифрового підпису на еліптичних кривих, а саме, ГОСТ Р 34.10, ДСТУ-4145, EC-GDSA, ECSS, протоколу Шнора, EC-KCDSA, на уразливість до запропонованої атаки показав, що основною причиною можливості цієї атаки є незалежність компоненту підпису[image: image495.wmf]r

 від самого повідомлення. Протоколи ДСТУ-4145, ECSS та протокол Шнора виявилися стійкими до цієї атаки, так як вони мають більш складну формулу для обчислення параметру 
[image: image496.wmf]r

, в яку включена залежність від ґеша повідомлення, що підписується.

Для оцінки можливості практичної реалізації запропонованої авторами атаки визначимо кількість 
[image: image497.wmf]K

 повідомлень підписаних на одному й тому самому ключі, яка буде достатньою для виникнення  колізії для різних значень 
[image: image498.wmf]l

 довжини параметру підпису 
[image: image499.wmf]r

. 

Значення 
[image: image500.wmf]l

 визначається порядком базової точки 
[image: image501.wmf]n

 і в сучасних криптосистемах дорівнює не менше, ніж 160 біт. Зокрема в американському стандарті ECDSA – 160 біт, в російському стандарті ГОСТ Р 34.10 – 256 біт, український стандарт ДСТУ 4145 пропонує криві з порядками базових точок довжиною від 160 до 512 біт.

Розв’язок задачі ґрунтується на “парадоксі” про день народження. Позначимо 
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 загальну кількість можливих різних значень 
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 довжини 
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. Знайдемо ймовірність 
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 у виборці, у крайньому випадку, дві співпадають (1.91)
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Спочатку знайдемо ймовірність того, що колізія не відбудеться, позначивши її як 
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Знайдемо число різних способів 
[image: image511.wmf]M

, якими можна одержати 
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 значень без повторень. Для першого елемента ми маємо 
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 значень без повторень, для другого 
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Якщо виключити умову відсутності співпадань, то кожний елемент (подія) може набувати будь-якого із 
[image: image516.wmf]N

 можливих значень. Загальна сума можливих подій дорівнює 
[image: image517.wmf]K

N

. Тому ймовірність відсутності співпадань (1.95) дорівнює відношенню числа варіантів без співпадань до загального числа варіантів (1.96).
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(1.96)
Далі, спростивши вищенаведений вираз і використавши наближення 
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 можна отримати оцінку для 
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 (1.97):



[image: image522.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

)

,

(

1

1

ln

2

K

N

P

К


(1.97)
Задавшись певними рівнями ймовірності отримаємо відповідні значення 
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 при 
[image: image524.wmf]512

,

256

,

160

=

l

 біт (табл. 1.17).

Таблиця 1.17 – Кількість необхідних повідомлень в залежності від ймовірності колізії
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На сьогодні отримати таку кількість підписаних повідомлень за прийнятний час практично нереально, але це не гарантує реальної небезпеки, оскільки оцінки, отримані за допомогою теорії ймовірності не виключають випадкового збігу при досить невеликій кількості повідомлень.

Таким чином, в роботі запропоновано атаку на протоколи цифрового підпису на еліптичних кривих на основі колізії частини підпису. Проведені дослідження показали, що протоколи цифрового підпису, в яких в формулу для обчислення компоненту підпису 
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 не входить ґеш-значення повідомлення, що підписується, є уразливими до такої атаки. Запобігти її можна ретельним контролем процедури вироблення випадкових значень 
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 при формуванні підпису з метою виключення ситуації, коли 
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Основними результатами проведених досліджень є розроблені методи, алгоритми та програмні засоби, що дозволили побудувати ефективні криптографічні системи, основані на арифметиці якобіанів гіпереліптичних кривих.
2 Розробка методики скорочення
розмірності експериментальних даних
на основі модифікації карт Кохонена, що самоорганізуються 
2.1 Методи та моделі запобігання помпажним явищам у системі керування газотурбінного двигуна
2.1.1 Постановка проблеми в загальному вигляді та методи її вирішення

У процесі керування двигуном необхідно вчасно визначати виникнення несправностей та можливість переходу двигуна на нескореговані режими роботи. Однією з таких задач є рання діагностика розвитку помпажу в компресорі для систем автоматичного керування газотурбінного двигуна (САКД).

При виникненні помпажних явищ відбувається різке падіння тиску повітря за компресором (Рквт) і по тракту двигуна, що повторюється при кожному імпульсі помпажних коливань. Оскільки помпаж може призвести не тільки до скорочення терміну служби роботи двигуна, але й до його поломки, необхідні ефективні системи захисту двигуна від помпажу та обертового зриву.

Існуючі електронні системи керування двигуном дозволяють виявити деякі найнебезпечніші джерела газодинамічної нестійкості (ГДН) у роботі компресора (табл. 2.1) і забезпечити автоматичний вивід двигуна з помпажу. Робота протипомпажного модуля (ППМ) таких систем заснована на вимірюванні надлишкового тиску за останнім ступенем компресора, на основі якого формується електричний сигнал, що послідовно порівнюється з попередньо заданими критеріями для помпажу та обертового зриву. Однак метою цих систем є автоматичне відновлення режиму роботи двигуна після усунення помпажу, а не запобігання ГДН у турбомашинах [82].
Таблиця 2.1 – Характеристика джерел ГДН у турбомашинах
	Явище
	Частота, Гц

	Вихрове скидання
	104

	Хвильовий слід
	104

	Потенціальна польова взаємодія
	104

	Викривлення входу
	5 x 103

	Обертовий зрив
	102

	Помпаж
	101


Значним внеском у дослідження помпажних явищ, що виникають під час керування двигунами, слід вважати роботи Дрьомина І.М., Письменного І.Л., Dzu K. Le, J.V.R Prasad, Yedidia Neumeier, Nikos Markopoulos. Одним із підходів до ранньої діагностики розвитку помпажу стало використання методу вейвлет-аналізу (ВА) для обробки часових і амплітудних характеристик сигналів вимірювальних систем, що визначають стійкість роботи компресора. Згідно з результатами, отриманими Дрьоминим І.М., на певних масштабах статистичні моменти розподілу вейвлет-коефіцієнтів (ВК) сигналів від датчиків тиску, розташованих у компресорі, помітно змінюються перед тим, як відбувається різка зміна режиму роботи двигуна, що часто призводить до його руйнування. Однак цей підхід має такі недоліки [82-90]: 
– масштаб і тип вейвлету визначаються емпіричним шляхом;

– розглянуті оцінки розподілу вейвлет-коефіцієнтів належать до діагностичних ознак, які пов'язані з абсолютним значенням характеристик вимірюваного параметру і тому не є інваріантними;

– аналіз досліджуваного процесу за цим методом проводиться тільки на основі сигналу тиску повітря за компресором. 

Таким чином, актуальною слід вважати розробку нових і модифікацію існуючих методів для запобігання виникненню помпажних явищ у компресорі та реалізацію модуля запобігання помпажу в САКД [83].

2.1.2 Вибір типу вейвлету та його параметрів для дослідження помпажних явищ двигуна

Вибір параметрів вейвлет-перетворення проводиться на основі дослідження фільтруючих властивостей вейвлетів (фільтрів низьких та високих частот (ФНЧ і ФВЧ)), настроюваних з урахуванням амплітудно-частотних характеристик (АЧХ) сигналу Pквт. Результати обробки сигналу тиску повітря за компресором за участю швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) показали, що при наближення до часового вікна на початку зривних процесів спостерігається поступове збільшення потужностей частотних складових в областях 10 Гц (помпаж) і 100 Гц (обертовий зрив). Для подальшого дослідження були обрані відомі вейвлети Добеші (db), Симлета (sym), Койфлета і дискретний вейвлет Мейєра (порядок вейвлетів 
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), що дають можливість застосування алгоритму Маала. Аналіз Фур’є ‑ образів цих вейвлет-фільтрів показав (рис. 2.1), що необхідним частотним діапазонам відповідають рівні розкладання від 7 по 10 (час дискретизації Δt = 0.047 мс) [83,84]. 
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Час дискретизації 0.047 мс, рівень розкладання 7-й: 1 – фур’є образ вейвлета Добеші 2-го порядку; 2 – фур’є образ вейвлета Добеші 8-го порядку; 3 – фур’є образ вейвлета Добеші 10-го порядку
Рисунок 2.1 – Фур’є-образи вейвлетів Добеші
Крім того, порядок вейвлетів є еквівалентом характеристики зрізу смуги пропускання фільтра, із збільшенням якого кут зрізу смуги пропускання зменшується (якість фільтрації зростає) (рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2 ‑ Кут крутості АЧХ для вейлетів Добеші

Однак при цьому збільшується час обробки сигналу. На основі АЧХ вейвлет-фільтрів запропоновано схему вибору параметрів вейвлет-перетворення, за якою при фільтрації для частоти близько 100 Гц (Δt = 0.47 мс) були обрані вейвлети db2, sym2 на 7-му рівні розкладання (відповідно до швидкості вейвлет-перетворення). 

За допомогою стандартного відхилення (() на визначених рівнях було оцінено поведінку ВК деталізації для сигналу Pквт. При цьому значення параметру ( при виникненні помпажних явищ має більші значення для вейвлетів низьких порядків.

Крім того, частотне представлення ВК сигналу Pквт вейвлетів першого та другого порядків (особливо db2/sym2) на 7-му рівні дозволяє виявити зростання потужностей у частотних областях, що є характерним для помпажу та обертового зриву. Отримані результати дозволяють провести подальше дослідження за допомогою вейвлету db2 (при значенні Δt =0.047 мс на 7-му рівні розкладання) [82-92].

2.1.3 Діагностування помпажу ГТД на основі S-дискримінанту та вейвлет-аналізу

Для розв'язки ВК від абсолютних значень характеристик вимірюваних параметрів під час виявлення зривних процесів турбокомпресора запропоновано підхід на основі S-дискримінанту [84-100]. У роботі використовується найбільш простий і ефективний у реалізації безрозмірний амплітудний індекс перевищення порога кліпування P по “дисперсії”(2.1): 
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(2.1)
де koefi(t), koefj(n) – ВК на рівні level для поточного та опорного (еталонного) стану об'єкта відповідно;

K(t), K(n) – кількість відліків амплітудних значень ВК сигналу, які перевищують заданий поріг P у поточному та еталонному режимі функцонування обладнання;

N – кількість ВК на рівні level;
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 – поріг кліпування;

λ – параметр чутливості методу;

(n – стандартне відхилення опорного розподілу ВК сигналу від середнього значення, що відповідає нормальній роботі двигуна.

При виникненні передпомпажної ситуації Id >> 1.

Для формування порогу кліпування P відповідно до поточного стану процесу було розроблено процедуру обчислення опорного сигналу за допомогою правила корекції синаптичних ваг карт Кохонена SOM (2.2) під час навчання [84,85]:
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(2.2)

де b – обраний з певною ймовірністю вектор з набору даних;

wj(t) – вагове значення нейрона j у момент t;

wj(t + 1) – вагове значення нейрона j після кориґування;

((t) – параметр швидкості навчання; 

hj,c(t) – функція сусідства із центром у нейроні-переможці.

Результати обчислення значень параметрів ексцесу та асиметрії для ВК сигналу Pквт свідчать про те, що отриманий розподіл ВК на 7-му рівні розкладання (коли Δt = 0.47 мc) є близьким до нормального за умов відсутності зривних процесів. Отже, ймовірність появи відхилення параметрів процесу від середнього значення залежить від його відношення до параметру δ. Тому наступна умова (2.3) буде вказувати на еталонний режим функціонування турбокомпресора [83]:
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де ( – стандартне відхилення для { koefti,level };

МО – математичне очікування для { koefti,level };

{ koefti,level } – сукупність ВК на рівні розкладання level;

level – рівень розкладання вейвлет-коефіцієнтів level;

a – параметр настроювання, що приймає значення від 1 до 3.

Згідно із (2.3) як параметр b будемо розглядати математичне очікування сукупності ВК { koefti,level }; wj(t) – позначає поточний розподіл ВК; wj(t+1) – відкоректоване положення ВК, яке у порівнянні з wj(t) ближче до еталонного стану процесу.

Таким чином, для формування порогу P необхідно виконати такі етапи:

Етап 1. Обчислити значення параметрів МО та σ для ВК koeftj,level сигналу на обраному масштабі level.

Етап 2. Задати початкові значення для формування опорної вибірки розподілу ВК деталізації: koefn1,level = koeft1,level.

Етап 3. Задати початкове значення для кількості обчислювальних операцій: inc=1.

Етап 4. Задати початкове значення для j=1.

Етап 5. Перевірити виконання умови (2.3); якщо вона виконується, перейти на етап 6, якщо ні – зміщення векторів koeftj,level відбувається відповідно до умов (2.4) або (2.5):
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Етап 6. Збільшити на одиницю кількість обчислювальних операцій: inc=inc+1.

Етап 7. Перерахувати значення MO і δ для ВК опорної вибірки за новими значеннями koefnj,level.

Етап 8. Якщо розглянуті усі ВК, перейти на етап 9; якщо ні, то j=j+1, перейти на етап 5.

Етап 9. Обчислити середньоквадратичне відхилення для опорної вибірки: 
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Етап 10. Обчислити значення порогу кліпування: P=λδn.

Наведена модифікація дозволяє застосовувати розглянутий підхід за відсутності заздалегідь відомого опорного сигналу, що дає можливість використання методу на основі ВА та S-дискримінанту для діагностування розвитку зривних процесів у турбокомпресорі ГТД. На відміну від статистичних моментів S-дискримінант дозволяє визначити певні граничні умови, перевищення яких свідчить про втрату газодинамічної стійкості і надає можливість САКД вчасно завадити поширенню помпажних явищ у двигуні.

2.1.4 Побудова модуля запобігання помпажним явищам у системі керування газотурбінного двигуна

Для аналізу помпажних явищ з урахуванням тих сигналів вимірювальних систем, що характеризують стійкість роботи турбокомпресора, використано метод карт Кохонена SOM [91-102]. На основі порівняння поширених модифікацій цього методу для дослідження був обраний Regularity SOM, що характеризується оптимальним співвідношенням похибок MSE та TPE по навчанню [92,93].

Спочатку для формування моделі перехідних процесів у газоповітряному тракті ГТД до Regularity SOM надходили безпосередньо сигнали від датчиків вимірювальних систем, що визначають усталену роботу турбокомпресора [94, 95]. Однак обробка реальних сигналів означає роботу з даними, які містять великий обсяг додаткової інформації, що може вплинути на якість результатів, отриманих за допомогою Regularity SOM. Крім того, збільшення похибки карти MSE дозволяє визначити появу помпажу, але попередити його розвиток не можна, оскільки початок зростання MSE збігається із появою сигналу від ДОЛ [94]. 

Таким чином при навчанні вхідними параметрами моделі перехідних процесів було прийнято параметри Id для ВК(Pквт) і σ для ВК сигналів тиску повітря на вході в компресор (Рвх), частот обертань роторів високого (nвт) та низького тиску (nнт). На вихід надходила інформація про наявність зривних процесів у ГТД: стабільний режим роботи; помпаж; обертовий зрив [85]. По закінченні навчання для кожного нейрону карти додатково визначалися відстані до найближчої границі забороненої зони R, а на карті формувались зони, що відповідали перехідним процесам у газоповітряному тракті ГТД.

Якщо навчаюча вибірка мала інформацію тільки стосовно нормальної роботи двигуна, робота Regularity SOM була спрямована виключно на виявлення розвитку ГДН у турбокомпресорі. 

Розроблені методи та отримана модель перехідних процесів «стабільна робота двигуна – обертовий зрив – помпаж» дозволили побудувати моделі модулів діагностування (МДПм) та запобігання помпажу (МЗПм) у САКД(2.6-2.7): 
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де Wc – ваговий вектор нейрону переможця мережі SOM;

State – стан двигуна, що виявляється через SOM;

State*, R* – невідомі параметри, значення яких знаходяться за допомогою порівняння вхідного вектору з усіма ваговими векторами кодової книги;

П – сукупність програм регулювання по запобіганню помпажу в САКД;

M – загальна кількість програм регулювання;

S – сукупність сигналів вимірювальних систем двигуна;

φ – похибка вимірювальних систем двигуна.

Структурна схема моделі МЗП приведена на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Схема моделі модуля запобігання помпажу для САКД

Запобігання розвитку зривним процесам у турбокомпресорі ГТД досягається завдяки роботі МЗП, що пов’язує результати від МДП із компонентами регулювання. На основі аналізу сигналів вимірювальних систем двигуна та результуючого сигналу від МДП формується керуючий вплив на блок регулювання, що включає клапан перепуску повітря  (КПП), насос-регулятор (НР) та поворот вхідного напрямного аппарату (ВНА). 

Для КПП усунення помпажних явищ виконується згідно з наступними програмами Пj(2.8)-(2.9):
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де Р*ВХ – тиск повітря на вході в двигун;

αРУД – кут нахилу ВНА;

T*ВХ –  температура повітря на вході в двигун;
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 керування ВНА здійснюють за програмами (2.10):
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Крім того, зрив компресора супроводжується зростанням витрати палива, та збільшенням температури, тому необхідне виконання однієї з програм підтримки витрат палива по зовнішнім та внутрішнім параметрам, яке здійснюється за допомогою насос-регулятора:

а) на перехідних режимах керування витратою палива GT реалізовують за наступними програмамами (2.11)-(2.12):
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де Р*к – тиск повітря у компресорі;

б) на режимах запуску програми керування витратою палива по внутрішнім параметрам двигуна мають вигляд (2.13)-(2.15):
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де GTПР – приведене значення параметра витрати палива;
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Перелічені компоненти регулювання спільно із МДП становлять модель МЗП у САКД. За рахунок раннього виявлення розвитку зривних процесів через МДП, МЗП не допускає появи помпажу у турбокомпресорі ГТД.

2.1.5 Експериментальні дослідження помпажних явищ у турбокомпресорі газотурбінного двигуна АІ-222

На базі програмно-апаратного комплексу (ПАК) «WinПОС» при стендових випробуваннях ГТД розробки ДП «Івченко-Прогрес» для збору вхідних даних була організована реєстрація сигналів основних параметрів двигуна, які в тім або іншому ступені відображають рівень ГДН турбокомпресора ГТД АІ-222 (АІ-222-25). За проведеними випробуваннями були отримані такі результати.

Діагностування зривних процесів на основі S-дискримінанту та ВА дозволяє виявити розвиток ГДН за 4.59 мс з початку надходження сигналу про обертовий зрив від моделі датчика типу ДОЛ-32 (на 0.72159 с) і збігається із збільшенням значень коефіцієнтів ексцесу та асиметрії в області 0.717 с. Результати аналізу наведені на рис. 2.4 [88].
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1 – змінення індексу Id на початку зривних процесів; 2 – сигнал від датчика типу ДОЛ за даними стендових випробувань
Рисунок 2.4 – Виявлення зривних процесів за допомогою індексу Id
Крім того, логарифмування цих параметрів до початку помпажу, протягом перехідних процесів і при одиничному викиді значення сигналу Рквт свідчить про те, що найменший рівень шуму серед дискримінантних ознак має S-дискримінант (індекс Id). Проведені обчислення безрозмірних амплітудних індексів Id на 6-му та 8-му рівнях вейвлет-розкладання сигналу Рквт, підтвердили правильність обраного масштабу для цього дослідження: максимальні амплітудні значення упродовж зривних процесів характерні для 7-го рівня, а найменший і найбільші рівні шуму у розподілах дискримінантів відповідають 6-му і 8-му рівням (рис. 2.5).

Для оцінки інших сигналів вимірювальних систем двигуна (Pвх, nвт, nнт) були обрані параметри σ для ВК на 10-му, 7-му та 1-му рівнях розкладання, де ВК попередньо набували достатньо великих значень при виникненні помпажу. Модель Regularity SOM після навчання на основі сигналів nнд, nвд, Рвх, Рквт (із попередньою вейвлет-фільтрацією і застосуванням S-дискримінанту та середньоквадратичного відхилення до розподілу ВК) дозволяє визначити  появу ГДН у роботі компресора ГТД раніше від моделей сигналізаторів помпажу типу ПС (ПС-2-7, ДОЛ). Якщо карта навчалась тільки на тих прикладах, для яких була характерна відсутність зривних процесів, то змінення похибки апроксимації MSE за даними стендових випробувань ГТД АІ-222 починало зростати за 250 мс до початку розвитку зривних процесів. Це дозволяє зробити висновок, що розглянута характеристика може бути використана не тільки для контролю за адекватністю моделі перехідних процесів ГТД фізичним процесам, а і для раннього діагностування розвитку явищ нестійкої течії у газоповітряному тракті ГТД.
[image: image567.png]d t,c
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8

1d7,, 1d8,,, Db

| J t,c
06 062 064 066 0.68 0.7 0.72 074 0.76 0.78 0.8




Рисунок 2.5 – Поводження S-дискримінантів на початку зривних процесів 

(0.6-0.1 c) у турбокомпресорі ГТД

Для побудови моделі перехідних процесів «стабільна робота двигуна – обертовий зрив – помпаж» в набор навчаючої множини увійшли приклади із розвитком помпажних явищ при роботі компресора.

За результатами навчання були сформовані кольорові розподіли карт досліджуваних параметрів процесу [96, 97]. Карта стану містила дві «заборонені зони»: помпажу та обертового зриву. Після навчання для кожного нейрону карти були обчислені відстані R до найближчої із небезпечних зон. Згідно із траєкторією руху робочої точки по карті стану стабільна робота двигуна була порушена обертовим зривом у турбокомпресорі ГТД, який потім перейшов у глибокий помпаж. При цьому значення R наближувались до 1 за 250 мс до початку надходження сигналу про помпаж від логарифмованого датчика типу ДОЛ-32.

2.1.6 Програмна реалізация методів та моделей діагностування помпажних явищ ГТД

Програмну реалізацію розроблених методів та моделей було виконано у середовищах FreeMat і Lasarus, а також в ПАК «WinПОС». Розроблений комплекс прикладних програм дозволяє досліджувати явища нестійкої течії в газоповітряному тракті двигуна та реалізує такі функції:

– дослідження помпажних явищ за допомогою аналізу АЧХ сигналів вимірювальних систем двигуна;

– аналіз фільтруючих властивостей вейвлетів і процедура вибору параметрів вейвлет-перетворення;

– дослідження процесів на основі ВА сигналів вимірювальних систем двигуна; 

– реалізація спрощених моделей сигналізаторів помпажу типу ПС, ПС-2-7, ДОЛ;

– діагностування розвитку швидкозмінних нестаціонарних процесів (типу помпажу та обертового зриву) за результатами обчислення параметрів ексцесу, асиметрії, стандартного відхилення та модифікованого S-дискримінанту для розподілу ВК сигналів вимірювальних систем двигуна (вікно програми наведено на рис. 2.6);

– моделювання і діагностування станів процесів та систем за допомогою  розробленого програмного забезпечення (ПЗ) «Control & Diagnostics System”, що реалізує метод Regularity SOM [86]. За допомогою побудови карт параметрів досліджуваного процесу необхідні показники та їх взаємодія можуть розглядатися одночасно. У режимі діагностування ПЗ дозволяє слідкувати за траєкторією переміщення робочої точки по обраним картам параметрів перехідних процесів та визначати виникнення позаштатної ситуації (наприклад, помпажу) через збільшення похибки апроксимації MSE. Здійснювати оцінку адекватності роботи модуля діагностування помпажу можна за допомогою аналізу динаміки змінення параметру MSE.
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Рисунок 2.6 – Аналіз сигналу Рквт в ПАК «WinПОС» із використанням вейвлет-перетворення
Комплекс розроблених програм впроваджено на ДП “Івченко-Прогрес” для дослідження явищ нестійкої течії (типу помпажу та обертового зриву), що виникають під час керування ГТД.

У роботі представлені результати розробки методів та моделей запобігання помпажним явищам для САКД за умов вчасного виявлення розвитку явищ нестійкої течії у газоповітряному тракті ГТД. Проведені дослідження дозволяють зробити такі висновки.

При наближенні до зони помпажу під час керування двигуном  поступово збільшуються потужності частотних складових сигналів тиску повітря за компресором в областях 10 Гц (помпаж) і 100 Гц (обертовий зрив). Для вибору найбільш ефективного вейвлета, що найкращим способом пояснює фізику помпажного процесу і має високу швидкість та вибірковість по частоті, були досліджені вейвлети Добеші, Симлета, Койфлета та дискретного вейвлету Мейєра За результатами аналізу АЧХ цих вейвлетів розроблено процедуру вибору параметрів вейвлет-перетворення, за якою найкраще представлення зривним процесам надають вейвлети Добеші і Симлета 2-го порядку на 7-му рівні розкладання (час дискретизації 0.047 мс) через чутливість до зростання потужностей у частотних областях, характерних для помпажу та обертового зриву. 

Набув подальшого розвитку метод діагностування зривних процесів для САКД на основі обчислення статистичних характеристик розподілу вейвлет-коефіцієнтів сигналів вимірювальних систем через використання S-дискримінанту. На відміну від статистичних моментів S‑дискримінант дозволяє визначити певні граничні умови, перевищення яких свідчить про втрату газодинамічної стійкості, і надає можливість САКД вчасно завадити поширенню помпажних явищ у двигуні. У порівнянні із стандартними датчиками помпажу, цей метод дозволяє виявити розвиток газодинамічної нестійкості за 4.59 мс до початку надходження сигналу про обертовий зрив від спрощеної моделі типу ДОЛ.

Набув подальшого розвитку метод обчислення S-дискримінанту, що дає можливість його використання для діагностування зривних процесів у реальному часі навіть за відсутності попередньо сформованих вимірювань на етапі нормальної роботи двигуна. Здійснена модифікація із меншим рівнем шуму (серед коефіцієнтів ексцесу та асиметрії) та високим ступенем достовірності дозволяє визначити початок розвитку помпажних явищ у турбокомпресорі ГТД.

На основі запропонованих методів розроблено модель перехідних процесів у газоповітряному тракті ГТД, вхідними параметрами якої є сигнали вимірювальних систем двигуна (із попередньою вейвлет-фільтрацією), що визначають усталену роботу турбокомпресора. Отримана модель дозволяє побудувати модуль діагностування помпажу у САКД. Протягом усього часу дослідження появу обертового зриву МДП виявляє за 250 мс до початку надходження сигналу про помпажні явища від ДОЛ.

Вперше запропоновано модель модуля запобігання помпажним явищам у системі керування ГТД, що дозволяє запобігати небезпечним явищам типу помпаж завдяки ранньому виявленню розвитку зривних процесів модулем діагностування помпажу.

Розроблене на основі даних методів і моделей програмне забезпечення можливо використовувати для дослідження і моделювання явищ нестійкої течії у системі керування ГТД, діагностування зривних процесів, аналізу особливостей нестаціонарних сигналів, побудови моделей складних систем та процесів, діагностування стану процесу, візуалізації багатовимірних параметрів систем.

Результати проведеного експериментального дослідження свідчать про те, що розроблені методи та моделі із високою швидкодією та ступенем достовірності фіксують помпажні явища та випереджають сигнал, що надходить від штатного датчику логарифмованого типу ДОЛ. Ефективність наведених розробок дозволяє рекомендувати їх для використання на практиці.

Розроблені методи та моделі запобігання помпажним явищам у системі керування авіаційного газотурбінного двигуна базуються на аналізі сигналів вимірювальних систем ГТД АІ-222, АІ-222-25.

2.2 Система візуалізації знань
2.2.1 Використання алгоритму Apriori для наповнення бази знань

2.2.1.1 Алгоритми пошуку асоціативних правил 

Одним з популярних методів виявлення знань стали алгоритми пошуку асоціативних правил. Сучасні бази даних мають дуже великі розміри, що досягають гига- і терабайтов, і тенденцію до подальшого збільшення. І тому, для знаходження асоціативних правил потрібні ефективні масштабовані алгоритми, що дозволяють вирішити задачу за прийнятний час. На сьогоднішній день існує стійкий попит на нові масштабовані алгоритми аналізу даних.

Хай I = {i1, i2, i3 .in} – безліч (набір) товарів, званих елементами. Хай D – множина транзакцій, де кожна транзакція T – це набір елементів з I. Метою аналізу є встановлення наступних залежностей: якщо в транзакції зустрівся деякий набір елементів X, то на підставі цього можна зробити вивід про те, що інший набір елементів Y також же повинен з'явитися в цій транзакції. Встановлення таких залежностей дає можливість знаходити дуже прості і інтуїтивно зрозумілі правила.

Алгоритми пошуку асоціативних правил призначені для знаходження всіх правил X [image: image569.wmf]Þ

 Y, причому підтримка і достовірність цих правил повинні бути вище за деякі наперед певні пороги, звані відповідно мінімальною підтримкою (minsupport) і мінімальною достовірністю (minconfidence).

Завдання знаходження асоціативних правил розбивається на дві підзадачі: 

а) знаходження всіх наборів елементів, які задовольняють порогу minsupport. Такі набори елементів називаються такими, що часто зустрічаються;

б) генерація правил з наборів елементів, знайдених згідно п.а) з достовірністю, що задовольняє порогу minconfidence.

Алгоритм Apriori використовує одну з властивостей підтримки, що свідчить: підтримка будь-якого набору елементів не може перевищувати мінімальної підтримки будь-якої з його підмножин. Цю властивість носить назву анти-монотонності і служить для зниження розмірності простору пошуку. Без наявності такої властивості знаходження багатоелементних наборів було б практично нездійсненним завданням у зв'язку з експоненціальним зростанням обчислень [103].

2.2.1.2 Алгоритм Apriori

На першому кроці алгоритму підраховуються 1-елементні набори, що часто зустрічаються. Для цього необхідно пройтися по всьому набору даних і підрахувати для них підтримку, тобто скільки разів зустрічається в базі.

Наступні кроки складатимуться з двох частин: генерації потенційних наборів елементів (їх називають кандидатами) і підрахунку підтримки для кандидатів [103].

Описаний вище алгоритм можна записати в такому вигляді (рис. 2.7):
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Рисунок 2.7 – Алгоритм Apriori

Об'єднання. Кожен кандидат Ck формуватиметься шляхом розширення набору розміру (k-1), що часто зустрічається, додаванням елементу з іншого (k-1) - елементного набору.

Видалення надмірних правил. На підставі властивості анти-монотонності, слід видалити всі набори [image: image571.wmf]Î

 Ck, якщо хоч би одна з його (k-1) підмножин не є таким, що часто зустрічається.

З погляду теорії алгоритм Apriori прийнятний, проте на практиці представляється важким будувати дерево множин і складати супермножину з множин нижнього рівня.

Реальнішим є складання супермножини з множин найнижчого рівня (1-елементних множин), але з урахуванням даних про підтримку на всіх рівнях до поточного. Тобто, якщо з A, B, C, D вже склали множини {A, B}, {A, C} і можливе отримання {A, B, C}, то його отримують не «класичним» шляхом об'єднання {A, B} [image: image572.wmf]È

 {A, C} або {A, B} [image: image573.wmf]È

 C або B [image: image574.wmf]È

 {A, C}а об'єднанням A [image: image575.wmf]È

B [image: image576.wmf]È

 C, але з урахуванням підтримки 1-елементних і 2-елементних множин, тобто користуючись властивістю анти-монотонності. Це прискорить роботу алгоритму.

Щоб зменшити час роботи алгоритму, крім мінімальної підтримки вводиться також і максимальна підтримка, а також максимальний розмір множини, який необхідно розглядати, оскільки в деяких випадках число комбінацій множин може досягати величезних розмірів.

2.2.1.3 Структура для зберігання множин

Структура може бути представлена в програмі таблицею із змінною кількістю стовпців. Перший рядок містить стільки стовпців, скільки знайдено 1-елементних множин з допустимим рівнем підтримки (між мінімальним і максимальним). Другий рядок – стільки, скільки є можливих поєднань з кількості 1-елементних множин по 2 (
[image: image577.wmf]2
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). Третій рядок – стільки, скільки є можливих поєднань з кількості 1-елементних множин по 3 (
[image: image578.wmf]3
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) і так далі. Така структура дозволяє проводити практично миттєвий доступ до будь-якої множини, вказуючи номер рядка (кількість елементів в множині) і стовпця (номер поєднання по порядку). Недолік такої структури – необхідний великий об'єм оперативної пам'яті. 

Основні вимоги до даних:

– дані повинні забезпечувати максимальну швидкість доступу до них;

– структура даних повинна оптимально підходити під алгоритм програми.

Складним вибором є вибір структури для зберігання підтримки всіх множин. Це обумовлено наступними причинами:

– підтримка може перераховуватися сотні разів для знаходження остаточної і, отже, необхідно забезпечити найшвидший доступ до цих даних;

– структура повинна забезпечувати незалежність від розміру вхідної бази даних і розміру отриманих множин;

– структура повинна бути адаптована під виведення правил вигляду X [image: image579.wmf]Þ

Y (c%).

Найнеобхідніші дані – дерево множин і підтримка для кожної множини. Є можливість зберігати всі ці дані в одній таблиці, яка програмно представляється як двовимірний динамічний масив. Цей динамічний масив має не прямокутну форму, а форму, що нагадує ромб.

2.2.1.4 Опис основних процедур програмної реалізації алгоритму Apriori

Перелік основних процедур програмної реалізації алгоритму Apriori і їх призначення:

– ntoc(int n,int m,int к,int *x) – заповнює масив х поєднанням з номером рівним К;

– cnm(int n,int m) – обчислює кількість поєднань з n по m, тобто 
[image: image580.wmf]m
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;

– gerule(int lev1,int k1,int lev2,int k2) – перевіряє зв'язок між двома множинами: стовпець k1 на рівні lev1 (безліч A) і стовпець k2 на рівні lev2 (безліч B);

– getset(int levcur) – створює рядок з номером levcur і заповнює його підтримкою для всіх можливих множин.

2.2.1.5 Приклад роботи з програмної реалізації алгоритму Apriori

Робота підсистеми була успішно протестована для БД (файли типу DBF), що містить відомості про мобільні телефони. БД містить поля «Виробник», «Модель», «Номер», «Несправність», «Причина», «Матеріали» і «Опис робіт». Далі представлена послідовність найнеобхідніших кроків для роботи з програмою:
– відкрити базу даних (кнопка «open»). У базі даних обов'язково повинна бути таблиця data із стовпцями IMEI і NEISPRO. При необхідності відредагувати рядок повного імені бази;

–  зчитати базу даних (кнопка «set»);

– встановити мінімальну і максимальну підтримку для декількох рівнів (декількох рядків) відповідно до очікуваних результатів. Не варто указувати розкид підтримки в межах від 0 до 100%, оскільки це приведе величезній тривалості обчислень, а також до знаходження абсолютно непотрібних правил;

– натиснути кнопку «Solve», що почне пошук кандидатів і правил;

– проглянути результати.

Результати роботи представляються у великому текстовому полі, розташованому зліва. Перші декілька рядків, що починаються із слова «Candidates», містять списки можливих кандидатів на участь в множинах наступного рівня, тобто ті елементи, підтримка яких знаходиться в потрібних межах.

Решта рядків починається із слова «Rule», містить правила у вигляді X [image: image581.wmf]Þ

 Y (c%), що означає: «якщо множина X, то безліч Y з достовірністю з відсотків».
В головному вікні налається така інформація:
– початкова БД в начальному вигляді; 
– нормалізована БД, де заголовками рядків стають поля з різними значеннями IMEI, заголовками стовпців – з різними значеннями NEISPRO; 
– рівні підтримки для всіх без виключення стовпців нормалізованої таблиці. По цих значеннях визначатимуться кандидати для побудови множин, що містять 2 і більше стовпців; 
– текстове поле, в яке виводяться всі результати роботи: кандидати на кожному рівні і правила; 
– загальне число рядків в початковій БД; 
–загальне число рядків в нормалізованому вигляді; 
– два текстових поля, що задають мінімальну і максимальну підтримку для множин на кожному рівні. Дозволяють обмежити експоненціальне зростання кількості кандидатів для побудови наступного рівня. Знизу третє поле – мінімальна достовірність правила, при якому воно варто уваги. У всіх полях значення задаються у відсотках; 
– поле, яке задає максимальну кількість рівнів, які будуть проаналізовані. Разом з кількістю рядків впливають на кількість даних рівнів; 
– точність обчислень. Всі дані представлятимуться і виводитимуться з такою точністю, що добуток їх з цим числом дасть ціле; 
– кнопка, яка починає вирішення; 
– кнопка, за допомогою якої відкривається стандартне вікно відкриття файлу для вибору бази даних; 
– кнопка відкриття БД, повне ім'я якої (ім'я файлу, що містить провайдера, опції і тому подібне); 
– поле, що містить повне ім'я БД у форматі «connection».

Розроблена програма, що реалізує метод Apriori і одержує всі множини і правила для них. Програма складає асоціативні правила будь-якої складності, проте виключно однорідні.

Проведено аналіз необхідної бази даних з 26219 елементів  за допомогою програми, що реалізовує метод, отримано результати, які підтверджуються візуально. Недоліком є великий час роботи програми.

Програмний продукт можна застосовувати для аналізу баз даних будь-якої складності і розміру, єдиним обмеженням є обмеження на два поля бази даних – вони повинні мати строго певні імена: IMEI і NEISPRO.

Для роботи програми розроблений достатньо зручний інтерфейс,  можливість настройки параметрів і копіювання результатів.

2.2.2 Використання дерев рішень для наповнення бази знань

2.2.2.1 Дерева рішень як один з методів автоматичного аналізу даних

Дерева рішень – це спосіб уявлення правил в ієрархічній, послідовній структурі, де кожному об'єкту відповідає єдиний вузол, що дає рішення [107]. 

Основні поняття з теорії дерев рішень:

– об'єкт – приклад, шаблон;

– атрибут – ознака, незалежна змінна, властивість;

– мітка класу – залежна змінна, ознака, яка визначаэ клас об'єкта;

– вузол – внутрішній вузол дерева, вузол перевірки;

– лист – кінцевий вузол дерева, вузол рішення;

– перевірка – умова у вузлі.

Дерева рішень – це спосіб подання правил в ієрархічній, послідовній структурі, де кожному об'єкту відповідає єдиний вузол, що дає рішення.

Нехай задана деяка множина T, що містить об'єкти (приклади), кожний з яких характеризується m атрибутами, причому один з них вказує на приналежність об'єкта до певного класу.

Нехай через {C1, C2, … Ck} позначено класи(значення мітки класу), тоді існують 3 ситуації:

– множина T містить один або більше прикладів, що ставляться до одного класу Ck. Тоді дерево рішень для Т – це лист, що визначає клас Ck; 

– множина T не містить жодного приклада, тобто порожня множина. Тоді це знову лист, і клас, асоційований з листом, вибирається з іншої множини відмінного від T; 

– множина T містить приклади, що ставляться до різних класів. У цьому випадку варто розбити множину T на деякі підмножини. Для цього вибирається одна з ознак, що має два й більше відмінних одне выд одного значень O1, O2, … On... T розбивається на підмножини T1, T2, … Tn, де кожна підмножина Ti містить всі приклади, що мають значення Oi для обраної ознаки. Це процедура буде рекурсивно тривати доти, поки кінцева множина не буде складатися із прикладів, що выдносяться до того самого класу.

Вищеописана процедура лежить в основі багатьох сучасних алгоритмів побудови дерев рішень, цей метод відомий ще за назвою поділу й захвата (divide and conquer). 

Існує значне число алгоритмів, що реалізують дерева рішень CART, C4.5, NewId, ITrule, CHAID, CN2 і т.д. Але найбільше поширення й популярність одержали наступні два:

CART (Classification and Regression Tree) – це алгоритм побудови бінарного дерева рішень – дихотомічної класифікаційної моделі. Кожний вузол дерева при розбивці має тільки двох нащадків. 

C4.5 – алгоритм побудови дерева рішень, кількість нащадків у вузла не обмежено. Не вміє працювати з безперервним цільовим полем, тому вирішує тільки завдання класифікації.

При побудові дерев рішень особлива увага приділяється наступним питанням: вибору критерію атрибута, по якому піде розбивка, зупинки навчання й відсікання галузей. Для побудови дерева на кожному внутрішньому вузлі необхідно знайти таку умову, яка б розбивала множину, що асоційована із цим вузлом на підмножини. В якості перевірки повинен бути обраний один з атрибутів. Загальне правило для вибору атрибута можна сформулювати в такий спосіб: обраний атрибут повинен розбити множину так, щоб одержувані підмножини складалися з об'єктів, що належать до одного класу, або були максимально наближені до нього, тобто кількість об'єктів з інших класів («домішок») у кожній із цих множинаей було якнайменше. 
Теоретико-інформаційний критерій. Алгоритм C4.5, удосконалена версія алгоритму ID3 (Iterative Dichotomizer), використовує теоретико-інформаційний підхід. Для вибору найбільш підходящого атрибута, пропонується наступний критерій (2.16)-(2.17): 
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де Info(T) – ентропія множинаі T.
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(2.17)
Множинаі T1, T2, … Tn отримані при розбивці вихідної множинаі T по перевірці X. Вибирається атрибут, що дає максимальне значення за критерієм.

Статистичний критерій. Алгоритм CART використовує так званий індекс Gini, що оцінює «відстань» між розподілами класів (2.18).


[image: image584.png]Gini(c)=1-3, p;
—




(2.18)
де c – поточний вузол, а pj – імовірність класу j у вузлі c.

Дуже часто алгоритми побудови дерев рішень дають складні дерева, які «переповнені даними», мають багато вузлів і гілок. Дерево, що має багато вузлів, розбиває навчальну множину на все більшу кількість підмножин, що складаються із всі меншої кількості об'єктів. Цінність правила, справедливого скажемо для 2-3 об'єктів, украй низка, і з метою аналізу даних таке правило практично непридатне. Для рішення вищеописаної проблеми часто застосовується так зване відсікання гілок. Відсікання в більшості практичних завдань дає гарні результати, що дозволяє говорити про правомірність використання подібної методики.

Переваги використання дерев:

– швидкий процес навчання; 

– генерація правил в областях, де експертові важко формалізувати свої знання; 

– добування правил природною мовою; 

– інтуїтивно зрозуміла класифікаційна модель; 

– висока точність прогнозу; 

– побудова непараметричних моделей.

2.2.2.2 Система побудови дерева рішень 

Розроблена програма здійснює аналіз даних, отриманих із зовнішньої БД, та побудову дерева рішень. 

Короткий алгоритм функціонування програми:

– підключення зовнішньої БД;

– зчитування й аналіз даних із зовнішньої БД;

– побудова дерева рішень;

– очікування подій, що виникають у результаті дій користувача;

– виконання процедур, що відповідають зробленим діям користувача.

Для реалізації даної програми було використано інтегроване середовище розробки “C++ Builder 6”. 

Проект програми (Project1.bpr) включає модуль Unit1.cpp – головний модуль, якому відповідає головна форма і клас програми TMainForm. У ньому знаходяться обробники подій форми, що реалізують відображення поточного стану даних і дерева рішень, а також управління ними.

До набору функцій, необхідних для роботи програми відносяться:

– Leave() – функція визначає, чи є листом вказаний вузол;

– ShowData() – функція, яка організує виведення дерева рішень.

TmainForm – клас-спадкоємець від класу TForm, якому відповідає головна форма програми MainForm. 

Основні методи класу і їх призначення:

– PageControlChange() – перемикання між основними вкладками програми;

– FormActivate() – активація форми;

– TreeView1Change() – зміна поточного вузла дарева рішень;

– Button2Click(), – видалення відповідного поточному вузлу дерева вирішень запису таблиці;

– DataPagesChange() – перемикання між вкладками опису поточного вузла дерева рішень;

– FindSheetEnter() – активація вкладки пошуку;

– Button1Click() – натиснення кнопки пошуку;

– FormCreate() – створення головної форми.

2.2.2.3 Приклад роботи системи

Робота підсистеми була успішно протестована для БД (файли типу DBF), що містить відомості про мобільні телефони. БД складається з файлів: Data.dbf (містить дані про несправні мобільні телефони), trabl.dbf (містить інформацію про можливі несправності мобільних телефонів), prich.dbf (містить інформацію про можливі причини неполадок мобільних телефонів), material.dbf (містить інформацію про наявні матеріали, необхідні для лагодження несправностей).

Головне вікно системи відображає відомості БД. При переході по головних вкладках програми здійснюється відповідне виведення інформації. При переході на вкладку «Общая сводка» користувач має можливість змінювати поля таблиці Data.dbf. При переході на вкладку «Материалы» користувач має можливість змінювати поля таблиці material.dbf. При переході на вкладку «Причины неполадок» користувач має можливість переміщатися таблиці prich.dbf. При переході на вкладку «Неполадки» користувач має можливість переміщатися  поля таблиці trabl.dbf. При переході на вкладку «Поиск» користувачеві надається можливість пошуку інформації по всій БД.

Користувач має можливість здійснювати пошук по наступних полях таблиці БД: виробник мобільного телефону; модель; серійний номер (ідентифікатор); код заявленої неполадки;  дата надходження телефону на ремонт.

В результаті пошуку всі записи, що задовольняють вказаним умовам, будуть відображені в таблиці, що знаходиться нижче. Користувачеві надається інструментарій для переміщення по таблиці результатів пошуку і зміни або видалення відповідних записів. При переході на вкладку «Дерево данных» з'являється форма, зображена на рис.2.8.
У лівій частині форми, що з'явилася, відображається дерево даних. У правій частині форми виводяться дані про вибраний вузол дерева. Користувач має можливість видалити відповідну вибраному вузлу дерева запис з таблиці trabl.dbf або prich.dbf. Для цього йому потрібно натиснути на кнопку «Удалить» вкладок «Заявленная неисправность», «Определенная неисправность», або «Причина» відповідно. Для запобігання випадковому видаленню даних користувачеві буде виданий запит про підтвердження видалення даних.

Розроблена програма здатна здійснювати зв'язок із зовнішньою БД, читати дані з неї, аналізувати їх, і на основі аналізу будувати дерево рішень.

Дана програма має велике значення, оскільки вона відкриває наступні можливості:

– швидке переміщення по записах зовнішньої БД;

– маніпуляція даними зовнішньої БД: видалення, зміна, додавання;

– зручне для користувача представлення даних у вигляді дерева;

– пошук необхідної інформації в БД.

Розроблена система може використовуватись в складі ЕС для наповнення БЗ, а також як самостійна програма  роботи з БД.
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Рисунок 2.8 – Вікно дерева даних

2.2.3 Візуалізація знань експертних систем

2.2.3.1 Структура подання знань

При промисловій експлуатації часто з’являється необхідність не тільки додавання нових знань, але й реорганізації вже існуючих. Традиційно при передачі знань про предметну область експерт графічно зображає об’єкти і взаємозв’язки між ними, далі ця інформація заноситься в базу знань (БЗ) у відповідності з обраною моделлю представлення знань.

Продукційна модель відрізняється високою модульністю, легкістю внесень доповнень і змін, простотою механізму логічного виводу. Інтуїтивно зрозумілою користувачеві і можливу до застосування в експертних системах будь-якого типу є деревоподібна структура подання знань. Довільний технологічний об’єкт можна представити у вигляді дерева, коренем якого є сам технологічний об’єкт, вузли дерева наступного рівня ієрархії – деякі функціональні блоки, на який можна розбити об’єкт, і так далі. Листи такого дерева являють собою кінцеві елементи об’єкта, які можуть описуватись деяким станом із можливого набору.

Можливі результати роботи експертної системи також можна представити у вигляді окремого дерева. В загальному випадку БЗ являє собою множину вхідних параметрів і множину результатів, кожна з яких представляється у вигляді сімейства дерев. Таке представлення є лише структурним. Семантичне навантаження у вигляді правил-продукцій, які задають відношення між листовими вузлами дерева, мають задаватись додатково. Описана вище структура представлення БЗ може використовуватись в будь-якій предметній області, при цьому – для вирішення задач не тільки діагностики, але й прогнозування, навчання, управління тощо [105-108].
2.2.3.2 Вивід на знаннях

При використанні продукційної моделі подання знань БЗ складається із набору правил. Програма, яка керує перебором правил, називається машиною виводу.

Машина виводу (інтерпретатор правил) виконує дві функції: по-перше, перегляд існуючих фактів із робочої пам’яті (БЗ) і правил із БЗ і додавання (по мірі можливості) в робочу пам’ять нових фактів; по-друге – визначення порядку перегляду і застосування правил. Цей механізм керує процесом консультування, зберігаючи для користувача інформацію про отримані висновки.

У переважній більшості систем, заснованих на знаннях, механізм виводу являє собою невелику за обсягом програму і містить два компоненти – один реалізує власне вивід, а інший керує цим процесом.

Дію компонента виводу засновано на використанні правила, яке отримало назву modus ponens: якщо відомо, що твердження А правдиве і існує правило «якщо А, то Б», то твердження Б також правдиве.

Правила спрацьовують, коли знаходяться факти що задовольняють їх лівій частині: якщо істинна посилка, то повинен бути істинним і висновок.

Компонент виводу має функціонувати навіть при нестачі інформації. Отримане рішення може і не бути точним, однак система не повинна зупинятися через те, що відсутня якась частина вхідної інформації.

Інтерпретатор продукцій працює циклічно. В кожному циклі від переглядає всі правила, щоби виявити ті, посилки яких співпадають з відомими на даний момент фактами із робочої пам’яті. Після вибору правило спрацьовує, його висновок заноситься в робочу пам’ять, і далі цикл повторюється від початку.

Від обраного методу пошуку, тобто стратегії виводу, буде залежати порядок застосування і спрацьовування правил. Процедура вибору зводиться до визначення напрямку пошуку і способу його здійснення. Процедури, які реалізують пошук, звичайно «зашиті» у механізм виводу, тому в більшості систем інженери знань не мають до них доступу і, отже, не можуть в них нічого змінювати за своїм бажанням.

При розробці стратегії керування виводом необхідно:

– виділити вихідну точку, від вибору якої залежить і метод здійснення пошуку – в прямому або зворотному напрямках;

– обрати методи підвищення ефективності пошуку рішення. Ці методи визначаються обраною стратегією перебору – у глибину, у ширину, за підзадачами тощо.

При зворотному порядку виводу спочатку висувається деяка гіпотеза, а потім механізм виводу як би повертається назад, переходячи до фактів, намагаючись знайти ті, що підтверджують гіпотезу. Якщо вона виявилася правильною, то обирається наступна гіпотеза, що деталізує першу і є по відношенню до неї підціллю. Далі відшукуються факти, які підтверджують правдивість підлеглої гіпотези. Вивід такого типу називають керованим цілями, або керованим консеквентами. Зворотний пошук використовується у випадках, коли цілі відомі і їх порівняно небагато.

В системах з прямим виводом за відомими фактами відшукується висновок, який із цих фактів виходить. Якщо такий висновок вдається знайти, то він заноситься у робочу пам’ять. Прямий вивід часто називають виводом, керованим даними, або виводом, керованим антецедентами. 

Існують системи, в яких вивід заснований на поєднанні наведених методів – зворотного і обмеженого прямого. Такий комбінований метод отримав назву циклічного.

В системах, БЗ яких нараховують сотні правил, бажаним є використання стратегії керування виводом, яка дозволяє мінімізувати час пошуку рішення і тим самим підвищити ефективність виводу. До таких стратегій відносяться: пошук у глибину, пошук у ширину, розбиття на підзадачі і альфа-бета алгоритм.

При пошуку в глибину в якості чергової підцілі обирається та, що відповідає наступному, більш детальному рівню опису задачі. Наприклад, діагностуюча система, зробивши на основі відомих симптомів припущення про наявність певного захворювання, буде продовжувати запитувати уточнюючі ознаки і симптоми цієї хвороби до тих пір, поки повністю не спростує висунену гіпотезу. 

При пошуку в ширину, навпаки, система спочатку проаналізує всі симптоми, які знаходяться на одному рівні простору станів, навіть якщо вони відносяться до різних захворювань, і лише потім перейде до симптомів наступного рівня детальності.

Розбиття на підзадачі припускає виділення підзадач, рішення яких розглядається як досягнення проміжних цілей на шляху до кінцевої цілі. Прикладом, який підтверджує ефективність розбиття на підзадачі, є пошук несправностей у комп’ютері – спочатку виявляється підсистема, що відмовила (живлення, пам’ять тощо), що значно звужує простір пошуку. Якщо вдається правильно зрозуміти сутність задачі і оптимально розбити її на систему ієрархічно пов’язаних цілей-підцілей, то можна досягнути того, що шлях до її рішення у просторі станів буде мінімальним.

Альфа-бета алгоритм дозволяє зменшити простір станів шляхом видалення гілок, неперспективних для вдалого пошуку. Тому переглядаються тільки ті вершини, в які можна потрапити в результаті наступного кроку, після чого неперспективні напрямки виключаються. Альфа-бета алгоритм знайшов широке застосування переважно в системах, орієнтованих на різноманітні ігри – наприклад, у шахових програмах.

2.2.3.3 Вибір структури системи візуалізації знань

В якості структури системи було обрано традиційний модульний підхід, згідно з яким структурними одиницями системи є програмні модулі. В кожному з них описано деякий клас, ієрархію класів, подібні за метою використання класи, або однорідні за призначенням функції. 

Створювану систему інтерпретації правил БЗ було розбито на складові частини:

– модулі, які реалізуються у вигляді бібліотеки DLL (Dynamic Linking Library) на мові С++;

– модулі, що реалізують інтерфейс користувача, виконані у вигляді додатків з використанням мови C#. 

Схема функціонування розробленої системи зображена на рис. 2.9.
Модуль Visualizer.exe – візуальний редактор баз знань, модуль kbengine.dll – бібліотека доступу до БЗ. Модуль kbsearch_full.dll є бібліотекою пошуку, модуль KBSearchVisualizer.exe – програма для візуалізації пошуку.
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Рисунок 2.9 – Повна схема функціонування системи

2.2.3.4 Приклад роботи системи

Робота підсистеми була успішно протестована для візуалізації БЗ, що містить відомості про мобільні телефони, що поступають в сервісний центр. БЗ містить поняття «Виробник», «Модель», «Номер», «Несправність», «Причина», «Матеріали» і «Опис робіт», а також приблизно 26000 правил, які встановлюють зв'язок між значеннями цих понять, причому поняття «Несправність» використовується як вихід і вхід правил (несправність, що заявлена та несправність фактична) [108]. 

Приклад робочого вікна представлений на рис.2.10. Ліва його частина містить поняття БЗ (поняття «Номер», що має на увазі серійний номер телефону, позначене як «IMEI») і їх значення. Права частина – список правил БЗ (їх номери, імена і коментарі до них) та вхідне-вихідне значення понять для виділеного правила. У даному прикладі виділено правило №24 з ім'ям Rule20.
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Запуск програми виконується стандартними засобами операційної системи або за допомогою програм-оболонок від сторонніх розробників.

Після запуску програми на екрані з’являється вікно, подібне до представленого на рисунку 2.11, яке розділене на три основні частини.

В лівій частині наведено засіб для вибору БЗ, поля для вводу значень параметрів, засіб для вибору пріоритету потоку пошуку і кнопки для керування процесом пошуку. Середня частина містить список імен правил, знайдених в результаті пошуку. Права частина містить коментар для обраного правила, його тіло і висновки. Розмір кожної частини вікна може змінюватися для досягнення найбільшої комфортності під час роботи.
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Рисунок 2.11 – Головне вікно пошуку

За замовчанням при запуску програма намагається відкрити БЗ з іменем mobile.mdb, що знаходиться в одному каталозі з виконуваним файлом. Якщо БЗ з таким іменем не знайдено (це можна визначити по відсутності полів для вводу параметрів), то її можна відкрити за допомогою кнопки «Выбрать». Для пошуку по БЗ слід ввести у відповідні поля приблизні значення параметрів. Якщо введено хоча б один непустий параметр (тобто такий, який не складається лише з пробілів або не є пустим рядком), то кнопка «Поиск» стає доступною. При її натисненні буде виконано пошук правил, в яких містяться введені користувачем пари «параметр-значення». По мірі виконання пошуку буде заповнюватися список імен правил, наведений в центральній частині вікна програми, і змінюватиметься лічильник кількості знайдених правил (знизу в лівій частині програми). Натиснення кнопки «Остановить» скасовує пошук.

Якщо обрати в списку знайдене правило, то поля правої частини вікна програми заповняться відповідними значеннями (рис. 2.11).

Кнопка «Пауза» дозволяє призупинити пошук, після натиснення її текст змінюється на «Продолжить», і якщо натиснути її знову, то пошук буде продовжено з моменту призупинення.

Пошук ведеться у додатковому потоці, для якого може бути виставлено пріоритет розподілення ресурсів комп’ютера. Він може отримувати одне з п’яти значень – «Низкий», «Ниже среднего», «Средний», «Выше среднего», «Высокий» і виставляється за допомогою поля зі списком, наведеного знизу в лівій частині вікна програми. По замовчанню використовується пріоритет «Средний», а пріоритети «Выше среднего» і «Высокий» не рекомендовані.

Вихід з програми можна виконати традиційними способами: натисненням кнопки у вигляді хрестика в правому верхньому куті головної форми, або ж за допомогою комбінації клавіш Alt+F4.

Перевагою розробленої системи є її гнучкість, тобто, по-перше, можливість заміни окремих модулів без втрати функціональності, а по-друге – можливістю представлення і роботи з БЗ будь-якої галузі. Структура системи дозволяє при мінімальних зусиллях розробити механізм логічного виводу на іншій мові програмування – наприклад, на Пролозі; додання нових бібліотек для роботи з різними форматами баз знань допоможе переорієнтуванню на використання системи в мережі Інтернет.
3 Розробка методики обробки зображень об‘єктів
з наступною їх діагностикою
на основі вейвлет-перетворення
3.1 Методи віброакустичної діагностики та їх програмна реалізація
3.1.1 Огляд стану проблеми та постановка задачі

Діагностика та контроль стану складних процесів та об’єктів є невід’ємною частиною підтримки необхідного рівня надійності, забезпечення вимог безпечності та ефективності використання об’єктів.

Своєчасне виявлення стану об’єкту у цілому  або його окремих складових елементів дозволяє підвищити ефективність використання даного об’єкту та продовжити строк його експлуатації. Тому актуальним є розробка та впровадження ефективних методів та засобів діагностування, що дозволяють максимально точно виконувати діагностування стану об'єкту або процесу, що досліджується.

Об’єкт дослідження – віброакустичний сигнал функціонування складних процесів та об’єктів

Предмет дослідження – методи діагностування складних процесів та об’єктів на основі їх віброакустичного сигналу.

Метою роботи є розробка ефективних методів та засобів діагностування складних процесів та об’єктів на основі аналізу віброакустичного сигналу їх функціонування, програмна реалізація даних методів для подальшої інтеграції в системі віброакустичної діагностики.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішення наступних задач:
– провести аналіз існуючих методів діагностування, моніторингу та прогнозування різних технічних об’єктів;

– дослідити різноманіття діагностичних сигналів та обґрунтувати вибір віброакустичного сигналу у якості діагностичного;

– формалізувати процес діагностування об’єктів  або процесів;

– виконати аналіз методів обробки одновимірних сигналів, таких як перетворення Фур’є та вейвлет-перетворення; дослідити властивості вейвлет-фільтрів для отримання максимального результату обробки сигналів;
– розробити метод побудови діагностичної моделі об’єкту чи процесу, що досліджується;
– створити програмний комплекс реалізації розроблених методів та моделей для діагностування складних процесів та об’єктів.

3.1.2 Формалізація процесу побудови системи діагностування

На сьогодні задача розвитку систем діагностування, моніторингу та прогнозування є важливою при розгляді проблеми підвищення ефективності функціонування різних складних об’єктів та процесів. 

Процес діагностування різних технічних об’єктів супроводжується багатьма сигналами, такими як, вібрація, звук, акустична емісія, сила, температура, частота обертання та ін. Такі сигнали несуть інформаційне навантаження про процес функціонування об’єкту. Маючи такий сигнал або декілька таких сигналів доцільно їх використовувати для отримання корисної інформації про стан об’єкту, що досліджується. Задачею є фільтрація та обробка таких сигналів для отримання найбільш інформативних характеристик про параметри об’єкту, щоб надалі на основі отриманих характеристик виконати оцінку стану об’єкта.

На сьогодні розроблено велика кількість систем діагностування та прогнозування конкретних параметрів технічних об’єктів, що дозволяють виконати оцінку стану об’єкта та проінформувати оператора про залишковий ресурс об’єкту. Системи з елементами штучного інтелекту також можуть надати можливість виводу рекомендацій по заміні об’єкту (наприклад різального інструменту) або по зміні режимів та умов функціонування (наприклад, зміна режимів обробки деталей).

При діагностуванні об’єктів необхідно застосування раціонального для даної задачі методу обробки діагностичних сигналів. Одними з найвідоміших та заслуговуючих окремої уваги методів є класичне перетворення Фур’є та альтернативні йому методи вейвлет-перетворення. 

3.1.2.1 Етапи процесу розробки системи діагностування

Процес побудови системи діагностування об’єкту чи процесу можна розділити на наступні етапи.
– Попередній етап:

1) вибір діагностичного сигналу, визначення параметру діагностування (наприклад: знос різального інструмента, нерівність оброблюваної деталі, нестабільність роботи верстату, знос вузлів обладнання та ін.);

2) вибір способу реєстрації діагностичного сигналу;

3) визначення підходящих методів обробки діагностичного сигналу;

– Етап навчання (побудови діагностичної моделі):

1) збір діагностичної інформації (реєстрації діагностичних сигналів при різних умовах, та значеннях параметра діагностики);

2) обробка діагностичного сигналу, отримання характеристик сигналу;

3) відбір інформативних характеристик, тобто тих, які чутливі до зміни значення параметра діагностування;

4) побудова моделі, що відображає залежність параметра діагностування та інформативних характеристик;

– Тестування діагностичної моделі:

1) в випадку, якщо модель показала припустиму точність, може виконуватись етап безпосереднього діагностування;
– Етап діагностування:

1) на цьому етапі, при наявності діагностичного сигналу, можна отримати значення діагностичного параметра;
2) реєстрація діагностичного сигналу;

3) обробка сигналу, отримання тільки тих характеристик, які попередньо вибрані за інформативні;

4) оцінка параметра діагностування по отриманим значенням характеристик за допомогою побудованої моделі.
3.1.2.2 Обґрунтування вибору віброакустичного сигналу в якості діагностичного

Важливою частиною діагностування є вивчення та аналіз діагностичного сигналу, тож, відповідно, особлива увага повинна відводитись вибору діагностичного сигналу.

При виборі діагностичного сигналу, необхідно враховувати, що для визначення дефекту, його виду, степеня його розвитку та контролю технічного стану об’єкта необхідна велика кількість діагностичної інформації.

Віброакустичні сигнали найкращим чином підходять для рішення задач діагностування та прогнозування стану об’єктів, процес функціонування яких супроводжує віброакустичний сигнал.

Ще однією важливою обставиною на користь вибору віброакустичного сигналу в якості діагностичного є те, що це дозволяє діагностувати об’єкт на робочому місці без зупинки та розбору. 

Переходячи до етапу вибору способу реєстрації діагностичного сигналу, знаходимо ще одну перевагу вибору віброакустичного сигналу – простота його реєстрації. 
3.1.3 Методи обробки віброакустичного сигналу

Традиційним та широко відомим методом цифрової обробки одновимірних сигналів є перетворення Фур’є (ФП).

Звуковий сигнал є функцією часу. В більшості випадків найбільш значуща інформація схована в частотній області сигналу, оскільки інформація, непомітна в часовій області, проявляється в його частотному представленні. В таких випадках необхідно отримати оцінку складових сигналу в частотних діапазонах. В результаті ФП сигналу, заданого в часовій області, можна отримати його частотне представлення. Сигнал s(t) може бути декомпозований за допомогою ФП F(w), виходячи в виразу (3.1).
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Фур’є-перетворення успішно застосовується для обробки звукових сигналів процесів різної природи.

Вейвлет-перетворення (ВП) є потужною альтернативою традиційним методам обробки сигналу.

При вейвлет-перетворенні сигнал декомпозується за допомогою сімейства базових функцій, що називаються вейвлетами, які мають дві незалежні змінні: час та частоту. В результаті отримуємо частотно-часове представлення сигналу. Результатом ВП є апроксимуючі та деталізуючі коефіцієнти, які в загальному випадку можна розрахувати за формулами (3.2) та (3.3), відповідно [109].
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де сj, k, dj, k – коефіцієнти апроксимації та деталізації;

j – параметр масштабу чи рівень розкладу сигналу;

іk – параметр зсуву;

s(t) – вхідний сигнал;

L – довжина сигналу;

Φ – маштабуюча функція;

Ψ – вейвлет функція.

Рекурсивні представлення коефіцієнтів вейвлет-розкладу, що дозволяють розрахувати коефіцієнти розкладу на основі коефіцієнтів попереднього рівня (рис. 3.1а), мають назву каскадного алгоритму (алгоритм Малла)[110], а ВП, що виконується по даному алгоритму – називають швидким ВП (ШВП).
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Рисунок 3.1 – Структура вейвлет-представлення сигналу 
При ШВП на кожному кроці декомпозується лише низькочастотна компонента сигналу. Не можна виключати, що більш детальну інформацію про характеристики звукового сигналу в деяких видах задач можна отримати, деком позувавши сигнал за допомогою пакетів вейвлетів, тим самим проаналізувавши як низькочастотні, так и високочастотні складові сигналу. Дана процедура називається пакетним вейвлет-перетворенням (ПВП). В цьому випадку відбувається заміна вейвлету 
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 на два нових вейвлета: (3.4) та (3.5).
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Схема ПВП представлена на рис. 3.1б.

Вибір методу обробки сигналу не може обмежуватися лише параметром швидкості обробки. Вибір повинен витікати в контексту поставлених задач та цілей. Прикладом може бути необхідність  спостереження сигналу в часі. В такому випадку застосування перетворення Фур’є буде недоцільним, оскільки результати будуть усереднені по всій довжині сигналу, в той час як ВП успішно справиться за такою. Не менш важливо враховувати вимоги до точності обробки сигналу. Зазвичай досягнення високої точності супроводжується збільшенням часу обробки сигналу та навпаки. Отож, головною задачею є підбір раціонального способу обробки сигналу, щоб з допустимою швидкістю та в достатній мірі описати необхідні характеристики віброакустичного сигналу. 

3.1.4 Побудова діагностичної моделі

3.1.4.1 Відбір інформативних характеристик віброакустичного сигналу

Даний етап представляє собою визначення характеристик сигналу, які є найбільш чутливими до змін параметра діагностування. Для вибору інформативних характеристик, можна використовувати коефіцієнт парної кореляції. При використання ШВП сигналу, інформативними параметрами, що характеризують стан досліджуваного об’єкту чи процесу, можуть бути набір параметрів: мінімальне та максимальне значення деталізуючих коефіцієнтів на заданих рівнях декомпозиції, а також середньоквадратичне відхилення. При використанні ПВП інформативними параметрами можуть бути середньоквадратичні значення коефіцієнтів (СКЗ) в відповідних вікнах розкладу. Даний параметр характеризує енергетичний рівень сигналу у відповіднім вікні частотному діапазоні. Вікна, СКЗ в яких найбільш корельовані  з параметром діагностування, можуть бути прийняті в якості інформативних.

3.1.4.2 Побудова моделі для оцінки параметра діагностування

Для встановлення взаємозв’язку між характеристиками віброакустичного сигналу та параметром діагностування ефективним є використання штучної нейронної мережі (ШНМ), оскільки  ШНМ дозволяє апроксимувати складні залежності, а такий тип нейронної мережі як мережа Кохонена мають таку корисну властивість як здатність до самоорганізації. На даному етапі побудова моделі для оцінки параметра діагностування  актуальним є рішення питань по вибору оптимальної архітектури нейронної мережі та алгоритму її навчання. 

3.1.5 Програмна реалізація методів обробки одновимірних сигналів та побудови діагностичних моделей як частина системи діагностування

В якості інструментарію розробки необхідного програмного забезпечення вибраний пакет MATLAB. Екранна форма програми представлена на рис. 3.2
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Рисунок 3.2 – Вікно програми після запуску

3.1.5.1 Можливості програмного продукту

Розроблена програма містить у собі наступні можливості:

– внесення вхідних та вихідних даних, можливість наступного занесення нових даних. Вхідними даними можуть служити деякі відомі при діагностування параметри, такі як умови функціонування досліджуваного об’єкту та безпосередньо діагностичний сигнал. Віхідний параметр – це характеристика, що досліджується (параметр діагностування);

– можливість вибору метода обробки сигналу – перетворення Фур’є, швидке вейвлет-перетворення, пакетне вейвлет-перетворення, а також передбачені поля для вибору деяких параметрів налагодження по обробці сигналів (наприклад: максимальний рівень декомпозиції, вейвлет-функція);

– вибір архітектури нейронної мережі для побудови моделі та подальшої оцінки параметра діагностування. Програма має можливість вибору кількості шарів, кількості нейронів у кожному шарі, функції активації, методу навчання. Для нейро-нечіткої мережі параметрами налагодження є: кількість функції приналежності, тип функції приналежності. Спільними настройками при виборі будь-якої архітектури нейроном мережі є максимальна кількість ітерацій навчання та припустима точність навчання.

3.1.5.2 Вихідні дані програми
Вихідними даними роботі програмного продукту є (рис. 3.3 – 3.7):

– оброблений діагностичний сигнал, графічні дані як результати обробки сигналу;

– час обробки сигналів;

– інформативні характеристики сигналу;

– графік інформативності;

– нейромережева модель, отримана в результаті обробки нейронної мережі по наявним в програмі даним;

– час навчання нейронної мережі;

– точність навчання;

– при виборі задачі оцінки параметра діагностування одним із вихідних даних є значення параметра діагностування, отримане на основі попередньо побудованої за допомогою даної програми моделі.
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Рисунок 3.3 – Графік результатів декомпозиції сигналу при ПФ
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Рисунок 3.4 – Графік результатів обробки сигналу за допомогою ШВП
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Рисунок 3.5 – Графік порівняння результатів обробки ШВП на різних рівнях декомпозиції
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Рисунок 3.6 – Графік результатів розкладу сигналів при ПВП
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Рисунок 3.7 – Графік інформативності результатів обробки

3.1.6 Практичне застосування програмного продукту

За допомогою розробленої програми була вирішена задача діагностування зносу ріжучого інструмента по звуковому сигналу. Підхід до побудови модулі зносу різального інструменту по звуковому сигналу викладений в роботах [109-119]. 

На основі даного програмного продукту було виконано порівняння методів обробки сигналів, таких як перетворення Фур’є, швидке вейвлет-перетворення та пакетне вейвлет-перетворення [110] для вирішення задачі діагностування зносу різального інструменту. В роботі виділений метод пакетного вейвлет-перетворення віброакустичного сигналу як найбільш відповідний інструмент для аналізу сигналу в контексті задачі діагностування зносу різального інструменту. Порівняння операцій декомпозиції сигналу при ПВП та ШВП приведені в роботі [111].

За допомогою даної програми було вирішене питання вибору оптимальної архітектури нейронної мережі для оцінки зносу різального інструменту за результатами вейвлет-перетворення віброакустичного сигналу [112]. Обробка звукового сигналу, отримання інформативних характеристик,  для їх подачі на вхід нейронної мережі – виконані за допомогою розробленої програми. 

За допомогою даної програми для обробки віброакустичного сигналу був зроблений висновок про ефективність вейвлет-перетворення в задачах віброакустичної діагностики механічного обладнання та його окремих вузлів [113].

У роботі [114] на базі розробленого програмного продукту був виконаний аналіз звукового сигналу в задачі моніторингу та контролю процесу обробки деталі. Отримані результати можуть бути використані для вирішення проблеми управління режимами різання за звуковим сигналом з метою підвищення якості деталі що обробляється шляхом встановлення взаємозв’язку «режими різання – характеристики звукового сигналу – якість обробки деталі».

Своєчасна ідентифікація стану об'єкту або характеру змін параметрів у складному процесі  дозволить передбачити небезпечні або навіть аварійні ситуації, пов’язані с даним процесом, оптимізувати даний процес або підвищити ефективність використання об’єкту, що досліджується. 

Оскільки віброакустичний сигнал, що супроводжує досліджуваний процес, чи функціонування досліджуваного об’єкту, містить у собі велику кількість інформації про об’єкт чи процес, його використання при діагностуванні є доцільним та раціональнім.

Для обробки віброакустичних сигналів, що є складними та нестаціонарними по своїй природі, вибраний метод вейвлет-перетворення, що є адаптивним до сигналів, та забезпечує частотно-часову локалізацію.

Наукова новизна полягає в розробці моделей складних процесів та об’єктів, в створенні методів обробки сигналів та виявленні максимально інформативних характеристик.

Практична цінність полягає в створенні програмного комплексу методів та моделей для діагностування складних процесів. Інтеграція даного комплексу в промисловості, наприклад в системі управління процесом металообробки, дозволить підвищити якість деталей та точність їх обробки.

3.2 Діагностика дефектів підшипників кочення за допомогою вейвлет-перетворення
Підшипники кочення є найбільш поширеними та у той же час уразливими елементами роторних механізмів. Підшипники здійснюють просторову фіксацію обертових роторів і сприймають основну частину статичних і динамічних зусиль, що виникають у механізмі. Технічний стан підшипників є найважливішою складовою, що визначає працездатність механізму в цілому.

Таким чином, існує необхідність створення автоматизованих діагностичних систем, які могли б визначати дефекти підшипників на ранніх стадіях. Рання ідентифікація дефектів дозволяє зменшити час простою устаткування та періоди технічного обслуговування, а також уникнути аварій і катастрофічних руйнувань.

Для виявлення й діагностики дефектів підшипників можуть бути використані вібраційна або акустична діагностика, аналіз мастила на наявність продуктів спрацювання, контроль температури або візуальний контроль деталей підшипника після розбирання.

Найпоширенішим і фундаментальним методом виявлення дефектів у підшипниках кочення є вібродіагностика, що дозволяє робити діагностику устаткування без його зупинки й розбирання.

На сьогодні методи вібродіагностики засновані на вейвлет-аналізі є найбільш перспективними і тому інтенсивно розвиваються. Вейвлет-перетворення є ефективним математичним засобом локалізації та класифікації особливих точок нестаціонарних сигналів і дозволяє здійснювати аналіз сигналу одночасно в частотній і часовій областях [120,121].

3.2.1 Дефекти підшипників кочення

Виробництво підшипників кочення здійснюється в умовах жорстких вимог до їхньої якості. Це одні з найбільш точних пристроїв, що випускаються в машинобудуванні. При ідеальних робочих умовах підшипники можуть безупинно експлуатуватися протягом багатьох років. Але внаслідок того, що робочі умови рідко бувають ідеальними, підшипники ніколи не реалізують своїх потенційних можливостей з точки зору ресурсу. Термін служби підшипників кочення залежить від умов їхнього виробництва, зберігання, обслуговування, установлення, навантаження та умов роботи.

3.2.1.1 Будова підшипника кочення

Підшипник кочення складається із внутрішньої й зовнішньої доріжок кочення (кілець), тіл кочення (кульок або роликів) і сепаратора (рис. 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Підшипник кочення з нерухомою зовнішнім кільцем
Позначимо важливі геометричні розміри підшипника:

dн – діаметр зовнішньої доріжки кочення;

dв – діаметр внутрішньої доріжки кочення;

dтк – діаметр тіла кочення;

dс – діаметр сепаратора;

( – кут контакту тіла кочення з доріжками.

Значення кута контакту тіла кочення з кільцями підшипника залежить від типу підшипника: так, наприклад, для радіального підшипника кочення він дорівнює 0(, у той час як для упорного підшипника кочення він дорівнює 90(.

3.2.1.2 Вібросигнали дефектних підшипників кочення

Дефект, що зароджується, зазвичай виникає у вигляді тріщини або вибоїні на внутрішньому або зовнішньому кільці підшипника, або на елементі кочення. Під час проходження елемента кочення через зону дефекту виникає імпульс. Цей імпульс передає енергію корпусові підшипника, що у свою чергу вібрує на своїй власній резонансній частоті, причому спостерігається загасання, яке обумовлене демпфуванням конструкції. Якщо дефект розташований на нерухомому кільці, то всі імпульси будуть мати однакову амплітуду. Якщо ж дефект розташований на обертовому кільці або на елементі кочення, то амплітуда імпульсів буде змінюватися залежно від зміни навантаження на зону дефекту, тобто відбуватиметься амплітудна модуляція.

Таким чином, при роботі підшипника із внутрішніми дефектами у вібросигналі з'являються характерні складові – гармоніки із власними частотами, чисельні значення яких можна розрахувати за теоретичними формулами, використовуючи геометричні розміри елементів підшипника й частоту обертання ротора механізму.

На рис. 3.9 наведені приклади вібросигналів для дефектного підшипника з нерухомим зовнішнім кільцем.
Опишемо більш докладно виникнення вібросигналів у дефектному підшипнику кочення з односпрямованим вертикальним навантаженням і нерухомим зовнішнім кільцем (напрямок навантаження зафіксований щодо зовнішнього кільця).

У цьому випадку дефект зовнішнього кільця буде мати однакові умови для прокачування по ньому кожного елемента кочення, породжуючи в такий спосіб однакові імпульсні відгуки збудження всіх резонансів на шляху передачі сигналу. Частота цих імпульсів називається частотою перекочування тіл кочення по зовнішньому кільцю (часто в літературі позначувана BPFO – ball pass frequency, outer race).
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Рисунок 3.9 – Типові вібросигнали, що виникають у підшипнику з дефектами на зовнішньому кільці, внутрішньому кільці та елементі кочення

Дефекти внутрішнього кільця та елемента кочення зазнають зміну навантаження по мірі проходження зони навантаження. Результатом є ефект модулювання імпульсної послідовності швидкістю обертання валу (для дефекту внутрішнього кільця) або швидкістю обертання сепаратора (для дефекту елемента кочення).

Дефект внутрішнього кільця проходить зону навантаження зі швидкістю обертання валу, і послідовність імпульсів із частотою перекочування тіл кочення по внутрішньому кільцю (BPFI – ball pass frequency, inner race) модулюється цією частотою.

Дефект на елементі кочення проходить зону навантаження зі швидкістю обертання сепаратора (FTF – fundamental train frequency), і послідовність виникаючих імпульсів модулюється цією частотою. У цьому випадку так звана частота обертання тіл кочення (BSF – ball spin frequency) – це частота, з якою дефект ударяється об одне кільце. Але між цими ударами дефект також буде вдарятися об інше кільце. Таким чином, за час оберту елемента кочення виникає два імпульси, але не обов'язково ідентичні, тому частота BSF є характеристичною.

3.2.1.3 Формули для розрахунку характерних дефектних частот

Вирази для визначення характерних дефектних частот для підшипника з нерухомим зовнішнім кільцем мають вигляд (3.6-3.9):

– частота перекочування тіл кочення по зовнішньому кільцю:
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– частота перекочування тіл кочення по внутрішньому кільцю:
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– частота обертання сепаратора:
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– частота обертання тіл кочення:


[image: image611.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

2

cos

1

5

.

0

a

òê

ñ

BSF

d

d

d

D

f

F

,
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де 
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 – кількість тіл кочення в одному ряді підшипника;
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 – частота обертання ротора (внутрішнього кільця);
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 – діаметр тіла кочення;
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 – діаметр сепаратора (окружності, що проходить через центри тіл кочення);
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 – кут контакту тіла кочення з кільцем.

Якщо в підшипнику кочення нерухоме внутрішнє кільце, то в наведених формулах частоту обертання сепаратора 
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Однак вирази для обчислення характерних частот (3.6)-(3.9) є приблизними та не завжди збігаються з реальними значеннями через проковзування кульки та невідповідності між реальним шляхом руху кульки й діаметром, що використовується в обчисленнях. Крім того, кут контакту тіл кочення з кільцями не завжди точно відомий і в процесі роботи підшипника може змінювати своє значення. Досить часто навіть при наявності в підшипнику явного дефекту у вібросигналі характерні частоти можуть бути повністю відсутні, мати зсув по частоті або мати дуже малий рівень. 

Крім того, наведені вирази визначають тільки частоти основних гармонік (імпульсів), що виникають у віброакустичному сигналі при різних дефектах у підшипниках кочення. Додатково виникає вібрація на вищих гармоніках цих частот і вібрація на великій кількості комбінаційних частот (сумарних, різницевих) основних частотних складових. Рівні вібрації частотних складових визначаються видом і ступенем розвитку дефекту, властивостями навантаження, станом змащення, передатними характеристиками підшипникових вузлів і іншими причинами.

Складність аналізу вібросигналів підшипників кочення з метою їхньої діагностики полягає в тому, що ознаки дефектного підшипника розподіляються на широкому діапазоні частот, мають малу коливальну енергію і носять до деякої міри випадковий характер. Крім того, вібросигнал зазвичай знімається з корпуса устаткування, що містить у своєму складі підшипник, і тому містить не тільки корисну з погляду діагностики підшипника інформацію, але й шум – вібрації, вироблені іншими частинами механізму.

Таким чином, виникає задача створення ефективної методики аналізу вібросигналу підшипника, а саме його очищення від стороннього шуму й виділення характерних ознак або ж імпульсних особливостей, що дозволяють судити про стан підшипника, наявність й місце розташування дефектів.

3.2.1.4 Схеми діагностики підшипників кочення

Традиційно діагностика підшипників кочення спрямована на виявлення у вібросигналі дефектних ознак, визначаючи можливу наявність або відсутність дефекту (рис. 3.10). При цьому остаточне ухвалення рішення про місце розташування дефекту, ступеня спрацювання й необхідності зміни підшипника лягає на плечі діагноста.
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Рисунок 3.10 – Традиційна схема діагностики підшипників кочення
Сьогодні все більше уваги приділяється розробці систем технічного обслуговування устаткування по поточному станові, заснованих на прогнозуванні запасу надійності (рис. 3.11).
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Рисунок 3.11 – Прогнозуюча схема діагностики

Такі системи дозволяють визначати, аналізувати й розв'язувати неполадки до виникнення відмов і аварій. Найбільш складні системи прогнозування дозволяють відслідковувати й оцінювати погіршення робочих характеристик системи, дозволяючи в такий спосіб передбачати й запобігати вихід устаткування з ладу. Для  підшипників кочення для виконання цілі прогнозування необхідне виконання трьох умов. Перше, необхідно мати можливість визначати дефекти на як можна більш ранніх стадіях їхнього зародження або розвитку. По-друге, необхідні безперервний моніторинг і стійка оцінка характеристик підшипника. І, нарешті, прогноз повинен оцінювати вид і ступінь розвитку дефекту, а також залишковий ресурс підшипника.

У цьому випадку, ухвалення рішення про можливість відмови або аварії й необхідності зупинки й зміни підшипника може виконуватися системою діагностики.

3.2.2 Методи вібродіагностики підшипників кочення

Існує безліч методик аналізу вібросигналу підшипників кочення. Всі вони розробляються із двома цілями: відокремити сигнал підшипника від інших компонентів і мінімізувати шум, що може маскувати сигнал підшипника особливо на ранніх стадіях дефекту, і ідентифікувати статус підшипника, розрізнити нормальні й дефектні підшипники, визначити дефектні компоненти.

Існує 2 основні групи методів діагностування технічного стану підшипників кочення по їхніх вібраційних сигналах:

а) виділення й аналіз дискретних складових змушених коливань або на основних частотах збудження коливань у підшипниках, або на частотах збудження, які виникають через появу різних дефектів елементів підшипників. На їхній основі можливе діагностування місцезнаходження пошкодження. Для цього використовуються спектри вібросигналів у низькочастотному діапазоні частот (до 50-ої гармоніки частоти обертання ротора) й спектри амплітудної огинаючої вібросигналу на резонансних частотах підшипникового вузла (1 ‑ 20 кГц) або на резонансній частоті вібродатчика (30 – 50 кГц).

б) методи діагностування технічного стану підшипників у цілому, що дозволяють оцінити ступінь розвитку деґрадаційних процесів у підшипнику і залишковий ресурс: характеристики амплітудного розподілу, моментні характеристики (дисперсія, ексцес, кореляційні й регресійні залежності, амплітудні дискримінанти, різні параметри із застосуванням пікфактора, зіставлення різних параметрів вібрацій у різних частотних смугах).

Найкращі результати діагностики можуть бути отримані лише при одночасному застосуванні різних методів обох груп.

Крім того, всі методи вібродіагностики можна розділити на:

– методи аналізу вібросигналу в часовій області;

– методи аналізу вібросигналу в частотній області;

– методи аналізу вібросигналу в частотно-часовій області.

3.2.2.1 Аналіз сигналу в часовій області

Ця група методів досліджує поведінку вібраційного сигналу в часовій області для розрізнення нормального й дефектного стану підшипника. До них належать метод підрахунку ударних імпульсів, а також такі статистичні параметри як середньоквадратичне значення, максимальне пікове значення, пік‑фактор, ексцес, щільність розподілу ймовірності та ін. Для використання цих параметрів необхідно вибрати частотний діапазон, у якому виконується аналіз. Найчастіше він вибирається експертом. Недоліком цих методів є те, що неопрацьований вібросигнал спотворюється шумом і взаємодією інших компонентів устаткування, що призводить до неспроможності цих параметрів. Для поліпшення роботи цих методів необхідно зробити очищення (розділення) сигналу. Крім того, можливе спільне використання цих параметрів для поліпшення їхньої ефективності.

3.2.2.2 Аналіз сигналу в частотній області

Аналіз сигналу в частотній області або ж інших словах спектральний аналіз є найпоширенішим методом виявлення дефектів підшипників. Більшість методів даної категорії аналізують енергетичний спектр вібросигналу підшипника за допомогою швидкого перетворення Фур'є. До недоліків перетворення Фур'є можна віднести усереднення транзитивних особливостей сигналу по всьому часові спостереження, роблячи метод більш чутливим до шуму. Крім того, цей метод не дозволяє локалізувати місце виникнення дефекту, без чого практично неможливо давати довгостроковий прогноз стану, тому що мінімальний часовий інтервал від зародження дефекту до відмови нормально працюючого підшипника залежно від виду дефекту може становити від декількох місяців до декількох років.

Сам по собі спектр вібросигналу розглядається не як засіб діагностики, а скоріше як засіб для порівняння змін, що відбуваються в сигналі з часом роботи підшипника, й виділення частотних діапазонів, у яких помітні найбільш сильні зміни, для їхньої наступної обробки за допомогою аналізу огинаючої.

Більш високі можливості має метод контролю стану підшипників кочення по спектру огинаючої високочастотної випадкової вібрації. Спектр огинаючої подає інформацію про періодичні зміни потужності високочастотної вібрації в тій смузі частот, що попередньо виділяється із сигналу вібрації смуговим фільтром. 

Існує два різних підходи до вибору смуги частот фільтра, що виділяє високочастотну випадкову вібрацію для наступного вимірювання спектру її огинаючої. Перший використовує смугу частот, у якій під дією сил тертя або ударних імпульсів виникає сильна резонансна вібрація із власними частотами коливань тіла кочення або зовнішнього (нерухомого) кільця підшипника. Другий підхід полягає у використанні більш високочастотної нерезонансної вібрації, збуджуваної цими ж силами.

До недоліків методу можна віднести:

– необхідність тривалого накопичення сигналу, причому частота обертання за цей час не повинна змінюватися більш ніж на 1-2%;

– різна чутливість методу до різних типів дефектів підшипника кочення, внаслідок чого пороги небезпечних дефектів для різних груп дефектів будуть різнитися й залежати, зокрема, від швидкості руху тіл кочення по кільцях;

– при наявності декількох сильних дефектів у міру їхнього подальшого розвитку чутливість методу падає.

Крім того, важливим обмеженням методу аналізу що обгинає є співвідношення сигнал/шум. 

3.2.2.3 Аналіз сигналу в частотно-часовій області

Традиційні підходи виділення характерних дефектних ознак з вібросигналів підшипників (такі як СКЗ, кепстр, пік-фактор, спектр огинаючої та інші) ефективні тільки для певних дефектів на певних стадіях розвитку.

Існує три типи аналізу, що дозволяють аналізувати одночасно часову й частотну область сигналу: віконне перетворення Фур'є, розподіл Вігнера‑Вілля і вейвлет-перетворення.

До недоліків перших двох методів можна віднести фіксований розмір вікна і малу роздільну здатність для віконного перетворення Фур'є та можливість одержати негативні енергетичні рівні й нефізичні складові в розподілі Вігнера‑Вілля.

Вейвлет-аналіз є прогресивним засобом аналізу нестаціонарних сигналів із широким застосуванням в області діагностики несправностей різного устаткування й механізмів. Завдяки своїй гнучкості та ефективним обчислювальним реалізаціям даний математичний засіб став одним з найбільш застосовних методів частотно-часового аналізу сигналів.

3.2.3 Застосування вейвлет-перетворення для діагностики дефектів підшипників

Необхідність ефективного обслуговування й безпечного функціонування підшипників привела до розробки широкого діапазону методів діагностичного контролю технічного стану підшипників на основі вейвлет-аналізу [125-140] .

У цих методах застосування вейвлетів при обробці вібросигналів підшипників кочення можна розділити на два напрямки: застосування порогової вейвлет-обробки для очищення сигналів від шуму й застосування вейвлет-аналізу для виділення характерних дефектних ознак з вібросигналу.

3.2.3.1 Застосування порогової вейвлет-обробки для очищення вібросигналів підшипника від шуму

Алгоритми порогової вейвлет-обробки дозволяють виділити у вихідному неочищеному сигналі слабкі імпульсні складові. Для їхньої ефективної роботи необхідно вирішити дві задачі. По-перше, обрати вейвлет, за допомогою якого виконується вейвлет-розкладання сигналу. По-друге, вибрати відповідний пороговий рівень, що відтинав би шумову складову й залишав в очищеному сигналі імпульсні ознаки дефекту. Значення порогу при цьому може бути однаковим для всіх рівнів вейвлет-розкладання сигналу, або розраховуватися окремо для кожного рівня. 

3.2.3.2 Виділення характерних дефектних ознак з вібросиналів підшипників за допомогою вейвлет-аналізу

Найбільш простий метод визначення дефектів підшипників може полягати в аналізі коефіцієнтів багатомасштабного дискретного вейвлет-перетворення вібросигналу в певних частотних діапазонах або в розгляді спектральних характеристик безперервного вейвлет-перетворення сигналу в пошуках характерних дефектних частот. У більш складних методах вейвлет-коефіцієнти можуть бути проаналізовані статистичними методами чи за допомогою амплітудних дискримінант, або подані на вхід штучних нейронних мереж (багатошарових персептронів або карт Кохонена) для класифікації типу дефекту, визначення ступеня спрацювання, а також прогнозування залишкового ресурсу підшипника. Крім того, для аналізу вібросигналів також можуть бути використані вейвлет-нейронні мережі, у яких вейвлети використовуються в якості функцій активації.
3.2.3.3 Діагностика дефектів підшипників на основі вейвлет-фільтрації та дискримінантних ознак

Розглянемо використання вейвлет-фільтрації та дискримінантних ознак для аналізу вібросигналів підшипників [122-129].

Серед існуючих вейвлет-функцій комплексний вейвлет Морле за формою є найбільш подібним до імпульсних складових вібраційних сигналів, що генеруються дефектними підшипниками.

У часовій області він являє собою комплексну експоненту, що модулюється функцією Гауса (3.10):
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У частотній області вейвлет Морле має форму Гаусового вікна із центральною частотою 
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де 
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 – зображення вейвлета Морле в частотній області;
* – означає комплексне спряження (оскільки 
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f0 – центральна частота вейвлета;
( – ширина аналізованого діапазону частот.

Таким чином частотний діапазон, що покривається вікном, практично обмежений інтервалом 
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Перевага комплексного вейвлета Морле для аналізу вібраційних сигналів перед дійсними вейвлетами полягає в тім, що його перетворення Фур'є дорівнює нулю для негативних частот. Використовуючи його, ми можемо розділити фазові й амплітудні компоненти аналізованого сигналу. Безперервне вейвлет-перетворення сигналу 
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 являє собою згортку сигналу 
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 з комплексно-спряженим дочірнім вейвлетом (3.12):
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де 
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 – зсунутий у часі та масштабований вейвлет.

Використовуючи рівність Парсеваля, що описує зв'язок між функціями і їхніми образами Фур'є, вираз (3.12) може бути записаний в альтернативній формі(3.13):
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де 
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 – масштаб вейвлет-перетворення.
Вираз (3.13) показує, що вейвлет-перетворення може бути розглянуте як спеціальна операція фільтрації з вейвлетом в якості ядра фільтра.

Добротність вейвлета Морле (3.14) в якості фільтра визначається як:
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При використанні набору масштабів 
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 комплексного вейвлета Морле можуть бути отримані за допомогою константи 
[image: image651.wmf]W

Q

(3.15-3.16):
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У такий спосіб отриманий набір значень 
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 покриє заданий інтервал частот. Таким чином, задаючи вихідні параметри вейвлету f0 і (, а також набір масштабів для розрахунку безперервного вейвлет-перетворення можна побудувати банк фільтрів з необхідними аналізуючими параметрами.

Для подальшої діагностики підшипника пропонується використовувати спостереження за поведінкою параметру S-дискримінанта кліпованого по амплітуді сигналу, відфільтрованого за допомогою вейвлетів в необхідному частотному діапазоні. Цей параметр має велику чутливість до порушення стабільності функціонування машин.

Найбільш простим і ефективним у реалізації є безрозмірний індекс перевищення порога кліпування P по “дисперсії” або ж іншими словами по енергії викидів (3.17):
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де 
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 – відліки дискретних значень амплітуд поточних і опорного сигналів, відфільтрованих за допомогою вейвлет-перетворення,

K(t) і K(0) – кількість викидів поточного й опорного вібросигналів, таких що перевищують поріг кліпування Р,

N – загальне число відліків для сигналів,

P – поріг кліпування амплітуд сигналів, що визначається наступним співвідношенням (3.18):


[image: image659.wmf]n

P

ld

=

,
(3.18)

де (=0,5..3 – коефіцієнт пропорційності, що визначає чутливість дискримінантів до відхилень параметрів технічного стану від норми;

(n – стандартне відхилення (СКЗ) сигналу, що відповідає еталонному стану сигналу при нормальному функціонуванні машини.

Близькість отриманого значення S‑дискримінанту до одиниці характеризує нормальний стан машини, у той час як наростання значень дискримінанта згодом наробітку характеризує ступінь розвитку експлуатаційного пошкодження.
Було розглянуто проблему діагностики стану підшипників кочення та проаналізовано, а також класифіковано існуючі методи виділення із вібросигналів підшипників характерних ознак дефектів. Для наведених методів було показано існуючі переваги та недоліки.

Аналіз методів показав переваги вейвлет-перетворення для діагностування стану підшипників кочення. Цей метод у комбінації з традиційними методами вібродіагностики дозволяє суттєво підвищити чуттєвість діагностичних методик визначення дефектів на ранніх етапах зародження, а також поліпшити ефективність визначення місця розташування дефекту та ступеня спрацювання підшипника.
3.3 Методи та моделі виявлення аварійного роз’єднання трансмісії газотурбінного двигуна

3.3.1 Огляд стану проблеми та постановка задачі

У задачі виявлення аварійного роз‘єднання трансмісії газотурбінного двигуна (ГТД) важливо якомого раніше та більш достовірно виявити момент виникнення аварійної ситуації, щоб мати запас часу на виконання дій, щодо запобігання розвитку аварійної ситуації. Існуючі на теперішній час методи виявлення аварійного роз‘єднання трансмісії ГТД вимагають багатьох конструкторських заходів по організації збору інформації о частоті обертання обох фрагментів трансмісії силової турбіни ГТД, що створює багато труднощів під час розробки, виробництві, а також експлуатації ГТД. Як показує практика, ефективність та належність таких систем не є достатньою.

Виконав аналіз існуючих методів виявлення аварійного роз‘єднання трансмісії ГТД, розроблених закордонними двигунобудівними організаціями, було виявлено наступні недоліки:

– системи, які засновані на гідравлічних приводах мають низьку швидкодію, та потребують багатьох конструкторських рішень;

– невисока достовірність рішень що приймаються системою захисту ГТД, що є характерним для систем, що засновані на обробці сигналів частоти обертів тільки передньої частини трансмісії. При цьому повністю не приймається до уваги частота обертів задньої частини трансмісії;

– необхідність встановлення додаткових датчиків частоти обертів трансмісії, при цьому існую велика вірогідність того, що в момент поломки фрагменти трансмісії виведуть з ладу ці додаткові датчики та, як наслідок, відмова системи захисту ГТД.

Запропонований у патенті UA № 32219 від 12. 05. 08р. метод виявлення аварійного роз‘єднання трансмісії не потребує встановлення датчиків частоти обертання в другій (гарячій) зоні трансмісії. Основна ідея запропонованого методу заклечається в спеціальній обробці сигналів штатних датчиків обертів, як ротора силової турбіни, так і ротора газогенератора (при його наявності в конструкції).

Запропонована методика виявлення аварійного роз‘єднання трансмісії потребує розробку методів для обробки сигналів штатних датчиків частот обертів, а також методів подальшої інтерпретації результатів обробки цих сигналів з метою впровадження їх в модуль автоматичного захисту (МАЗ) двигуна.

Основна мета даного дослідження являється розробка методів, моделей та комплексу програм для виявлення аварійного роз‘єднання трансмісії газотурбінного двигуна.

Для досягнення даної мети повинні бути вирішені наступні задачі:

– виконати аналіз ефективності існуючих методів на яких збудовано існуючі на даний момент часу системи автоматичного захисту ГТД від аварійного роз‘єднання трансмісії;

– провести аналіз можливості використання сигналів штатних датчиків частот обертів ротора силової турбіни та ротора газогенератора (у випадку, коли він присутній) для виявлення моменту аварійного роз‘єднання трансмісії ГТД;

– провести аналіз можливості використання вейвлет-перетворення, як основного математичного апарату для проведення частотно-часового аналізу сигналів з датчиків частот обертів ротора силової турбіни та ротора газогенератора (у випадку, коли він присутній);

– провести частотно-часовий аналіз сигналів штатних датчиків частот обертів ротора силової турбіни та ротора газогенератора (у випадку, коли він присутній);

– розробити методи своєчасного виявлення моменту аварійного роз‘єднання трансмісії ГТД;

– розробити модель модулю автоматичного захисту від аварійного роз‘єднання трансмісії ГТД;

– розробити програмне забезпечення для аналізу нестаціонарних одновимірних сигналів, які знімаються з штатних датчиків частот обертів ротора силової турбіни та ротора газогенератора (у випадку, коли він присутній);

– отримати експериментальне підтвердження ефективності розробленого програмного забезпечення для встановлення моменту аварійного роз‘єднання трансмісії ГТД за стендовими випробуваннями ГТД.

3.3.2 Дослідження та обґрунтування вибору вейвлет-перетворення для частотно-часового аналізу одновимірних сигналів
При управлінні складними об’єктами  виникають задачі обробки сигналів, що супроводжують процес функціонування даних об’єктів с метою визначення їх стану.

Вейвлети є гнучким та потужним інструментом обробки сигналів різної природи. При аналізі широкополосних та нестаціонарних сигналів вейвлет-перетворення дозволяє з високою точністю локалізувати особливості та неоднорідності сигналу. Вейвлет-перетворення полягає в декомпозиції сигналу за базисом, сформованим з локалізованої вейвлет-функції, за допомогою змін її масштабів та зсуву [141]. 

Існує проблема вибору вейвлет-функції підходящої для конкретної задачі. Адекватне математичне та теоретичне обґрунтування вибору вейвлет-функції знайти вдається досить рідко. Частіше за все підбор виконується експериментальним шляхом за допомогою перебору деякої сукупності функції-кандидатів та експертних оцінок їх застосування.

Одне з корисних загальних міркувань полягає в тому, що для найбільш адекватного аналізу сигналу в базисі вейвлет аналізуючі функції повинні бути схожими з сигналом, що аналізується.

Вибір конкретного базису вейвлетів залежить від конкретної прикладної задачі.

Вибір базису для аналізу даних є дуже відповідальною частиною: від вибору залежать результати обробки сигналу. На практиці з метою оптимального вибору базису можливо скористуватися критерієм мінімуму ентропії. Найкращий базис відповідно до цього критерію слід рахувати той, що відповідає найменшому значенню ентропії.

Для дискретного вейвлет-перетворення ентропія розраховується для деталізуючих коефіцієнтів вейвлет-декомпозиції усіх рівнів (3.19).
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При пакетному велет-перетворенні критерієм ентропії можна скористуватися для підбору оптимального дерева декомпозиції (3.20)

[image: image661.wmf]å

-

=

i

i

i

c

c

E

)

(

log

2

2

2


(3.20)

Якщо при розкладі коефіцієнтів деякого вузла сума ентропії, отриманих при розкладі компонент, менше, ніж ентропія коефіцієнтів в первинному вузлі, то декомпозиція застосовується, в противному випадку даний напрямок розкладу рахується неоптимальним [142].

Даний критерій має сенс, коли необхідно виявити характеристики окремих діапазонів частот в якості інформативних ознак.

Але наприклад для задачі виявлення короткочасного імпульсу у часі в нестаціонарному сигналі [143-149] даний критерій вибору базису не є оптимальним. Материнський вейвлет в даному випадку не повинен характеризуватися гладкістю, він вибирається виходячи з форми імпульсу, що досліджується, тобто повинен мати схожість з поведінкою імпульсу. Якщо виявлення короткочасного імпульсу виконувати за допомогою пакетного вейвлет-перетворення (ПВП), то вибір найкращого базису для його виявлення повинен виходити з процентного співвідношення максимального значення локалізованих коефіцієнтів та решти коефіцієнтів вікна ПВП, що розглядається. Найкращим рахується той базис, в якому дане співвідношення максимальне.

Дуже часто виникає задача виявлення появи нової складової сигналу, що характеризується конкретною частотою.

В даній задачі доцільно застосовувати пакетне вейвлет-перетворення, так як воно дозволяє виділити частоти сигналу з високою ступінню деталізації, на відміну від швидкого вейвлет-перетворення, при якому на кожному рівні без розкладу залишаються коефіцієнти деталізації, тобто високочастотна складова сигналу.

Для вибору базису розкладу сигналу в задачі виявлення окремої частоти пропонується дотримуватися наступних етапів:

– розрахувати рівень, що з допустимою точністю дозволяє виділити необхідну частоту;

– розрахувати функції базису пакетів для цього рівня;

– знайти фільтруючі властивості  функції базису шляхом знаходження їх спектрів та в результаті знайти функцію з найбільш підходящою частотною характеристикою.

Після знаходження оптимального базису, пропонується виконувати згортку сигналу з даною функцією з метою виявлення попередньо заданої частоти.

Задачею є виявлення появи у часі частоти 637Гц в широкополосному, нестаціонарному сигналі з частотою дискретизації 64кГц. Дослідивши базис функції пакетів наступних вейвлет-функції: Хаара (haar), Добєши з 2-го по 8-й порядок (db2 – db8), виходячи з їх спектру, а тобто їх частотних характеристик виявлено, що сконструйовані базиси з вейвлетів db2, db6 здатні виявити частоту 637Гц, а з вейвлетів db4, db5, db7, db8 - сусідню частоту 638Гц. Оскільки з ростом порядку вейвлета Добєши операція згортки сигналу з функцією базису, побудованого з даного вейвлета вимагає більше обчислювальних затрат, доцільно для аналізу вибрати базис, що успадкований від Добєши 2-го порядку. 

На рис. 3.12 представлені частини вихідних одновимірних сигналів. В першому сигналі (рис. 3.12 а) складова з частотою 637Гц проявляється лише у кінці сигналу, а у другому сигналі (рис. 3.12 б) складова з цією частотою має ярко виражений характер.
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а) – частота 637Гц слабо виражена в кінці відрізку; б) – присутня складова з частотою 637Гц
Рисунок 3.12 – Порівняння часового представлення двух сигналів
Як видно з рисунку обидва сигналів не мають ніяких візуальних відмінностей. 

Кожен з сигналів розбитий на 5 часових діапазонів. Для відрізків кожного сигналу виконано вейвлет-перетворення за попередньо сконструйованому базису. В результаті аналізу для кожного сигналу отримані вейвлет-коефіцієнти (рис.3.13). Ліва частина відповідає 5-ти часовим відрізкам сигналу з рис. 3.12 а, а права – відповідно, сигналу з рис. 3.12 б.

З рис. 3.13 помітна поява складової компоненті з необхідною частотою у кінці першого сигналу (5й часовий відрізок сигналу зліва) та ярко виражені коефіцієнти у правій половині рисунку, які відповідають наявності складової з частотою 637Гц у другому сигналі.
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Рисунок 3.13 – Вейвлет-разложение сигналов по базису db2

На рис. 3.14 показані середньоквадратичні значення вейвлет-коефіцієнтів для двох сигналів у п’яти часових діапазонах. В даному випадку, середньоквадратичні значення для сигналу відображають вклад складової з частотою 637Гц в сигнал. Рисунок наочно показую відсутність даної складової у першому сигналі, її появу у кінці першого сигналу та її ярко виражену наявність у другому.

Таким чином, розглянутий вище підхід успішно справляється з проблемою виявлення появи заданої частоти в одновимірному сигналі у часі, що є вкрай важливим при побудові системи управління та контролю складних об’єктів за одновимірними сигналами.
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Рисунок 3.14 – Середньоквадратичні значення вейвлет-коефіцієнтів 
для двох сигналів

3.3.3 Підхід до обробки сигналів з датчиків частот обертів

Основною задачею при обробці сигналів з датчиків частот обертів турбіни ГТД в задачі, що розглядається є виявлення в реальному масштабі часу частотних складових цих сигналів. Крім того, важливим фактором вибору інструменту обробки сигналів є максимальна швидкість виявлення частотних складових сигналів за умовою, що частотні складові сигналів можуть змінюватись за дуже малі проміжки часу (біля ~0,003 с).

Беручи до уваги вищезгадані фактори, в якості основного інструменту для обробки сигналів було вибрано саме пакетне вейвлет-перетворення, яке дозволяє виконати розкладення сигналу на ряд складових, кожна з яких відповідає різним частотним діапазонам [143-144]. Ширина таких діапазонів повністю залежить від рівня розкладення ПВП та материнського вейвлета.

Схема такого розкладення наведена на рисунку 3.15.
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s – вихідний сигнал; с – апроксимуючі коефіцієнти відповідного рівня; d – деталізуючи коефіцієнти відповідного рівня)
Рисунок 3.15 – Схема ПВП 
Коефіцієнти c та d для кожного рівня розраховуються за наступними формулами (3.21-3.22):
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де сj,k, dj,k – коефіцієнти апроксимації та деталізації;

j – параметр масштабу; 

k – параметр здвигу; 

s(t) – вихідний сигнал; 

L – довжина сигналу; 

Ψ – вейвлет функція; 

Φ – масштабуюча функція.
Для знаходження коефіцієнтів, які отримано при ПВП сигналу, що досліджується на кожному рівні, нема необхідності повного розрахунку коефіцієнтів на всіх попередніх рівнях. Необхідно лише один раз виконати розрахунок коефіцієнтів для вейвлет-пакету необхідного рівня, та для наступного аналізу сигналу виконувати згортку сигналу з отриманим набором коефіцієнтів вейвлет-пакету.

Головною перемагою ПВП є те, що задаючи материнський вейвлет та рівень розкладення, маємо змогу отримати розкладення сигналу, що досліджується, на частотні складові за будь яким частотним діапазоном, що цікавить.

3.3.4 Частотне розкладення одновимірного сигналу

Використав ПВП для обробки сигналу з датчиків частоти обертів (ДЧО), отримаємо набір коефіцієнтів, котрі відповідають окремим частотним діапазонам сигналу, що досліджується [145]. Наприклад, для визначення частотних складових в діапазоні від 500 до 1000 Гц можливо в якості материнського вейвлета використати вейвлет Добеши 9-го порядку (db9) та виконати ПВП на сьомому рівні, при цьому буде виконано розкладення сигналу, що досліджується на 61 частотний інтервал (вікно). Кожний інтервал буде містити інформацію про частотні складові сигналу в діапазоні ~8,2 Гц.

На рис. 3.16 приведений результат обробки сигналу в частотному діапазоні від 650Гц до 658Гц. Крім самих вейвлет-коефіцієнтів, які було отримано в результаті вейвлет-перетворення, було розраховано середні значення коефіцієнтів на інтервалі за формулою(3.23):
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де avg(i) – середні значення, що розраховуються; 

coef(k) – коефіцієнти, що отримано в результаті ПВП; 

n – довжина вікна, в якому виконується усереднення.

Середні значення, які знаходяться в інтервалі від 0,004 та вище відповідають часу, коли в сигналі присутня частотна складова в діапазоні від 650Гц до 658Гц, при цьому найбільше значення середніх величин будуть відповідати частоті ~654Гц. Середнє значення, величина котрих менша за 0,004 відповідають частотним складовим сигналу більшим або меншим за діапазон 650-658 Гц.

Виконуючи аналіз коефіцієнтів кожного вікна в конкретний момент часу, можливо виявити всі частотні складові сигналу в діапазоні, що розглядається в текучий момент часу.
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Рисунок 3.16 – Коефіцієнти ті їх середні значення в частотному діапазоні 650-658Гц (по осі ординат – значення вейвлет-коеффіцієнтів, абсцис – час у секундах)
3.3.5 Метод оцінки реальної частоти обертів трансмісії

Для того щоб виконувати частотне розкладення, принцип якого було викладено вище, необхідно попередньо оцінити реальну частоту обертів трансмісії в штатних режимах роботи ГТД, для того, щоб мати можливість обмежити частотний діапазон, що спостерігається, зверху та знизу. Використання існуючої системи виявлення частоти обертів ротора неможливо, оскільки частота шини, за допомогою якої відбувається передача даної інформації складає лише десятки Гц.

Увесь можливий діапазон частот обертів ротора в штатних режимах роботи ГТД відомий та має чіткі як нижні, так і верхні частотні межі. Беручи до уваги цей факт, пропонується за аналогією з методом частотного розкладення, який було описано вище, виконати підбір материнського вейвлета та виконати розрахунок набору коефіцієнтів ПВП на рівнях та вікнах, які відповідають частотному діапазону, що досліджується. Надалі виконати згортку розрахованого набору коефіцієнтів ПВП з частиною сигналу, що досліджується. Отримані в результаті згортки коефіцієнти будуть нести інформацію про той частотний діапазон, котрий був заданий при розрахунках коефіцієнтів ПВП, при цьому всі інші частотні складові, котрі не несуть корисної інформації о частоті обертання трансмісії, будуть відсіяні.

Для послідуючого визначення частоти обертання ротора пропонується проводити аналіз отриманих в результаті згортки коефіцієнтів наступним чином: встановити рівень зрізу 
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де p – величина від 0 до 0,5;

coef – коефіцієнти; 

len – кількість коефіцієнтів.

Після встановлення рівня зрізу, рахувати кількість переходів через нього для коефіцієнтів, які дів повідають наступним умовам(3.27-3.28):
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де i – номер текучого коефіцієнта.

Окрім переходів необхідно рахувати кількість коефіцієнтів, що знаходиться між такими переходами, позначимо її через N(k), де k – номер інтервалу між точками переходу. Таким чином, для розрахунку частоти обертів ротору, знаючи частоту дискретизації вихідного сигналу, потрібно використати наступну формулу (3.29): 
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де F – частота обертів ротору; 

f – частота дискретизації сигналу;

lenk – кількість інтервалів між переходами; 

n – число, яке відповідає кількості зубців на датчику (кратний множник реальної частоти обертів ротору та частоти сигналу, що отримуємо) [146].

3.3.6 Узагальнений алгоритм виявлення аварійного роз’єднання трансмісії ГТД

Для виявлення аварійного роз’єднання трансмісії ГТД на основі дослідження сигналів з датчиків частоти обертів турбін пропонується наступний узагальнений алгоритм:

– оцінити реальну частоту обертів трансмісії на текучий момент часу;

– отримав частоту обертів трансмісії в текучий момент часу, виконати частотне розкладення сигналу в даній частотній області з урахуванням можливості аварійної ситуації;

– визначити частотні складові сигналу на текучий момент часу;

– виконати зрівняння з частотними складовими в попередній момент часу;

– якщо частотні складові не змінились або змінились, але таким чином, що ця зміна відбувається згідно умовам штатної роботи ГТД, то робиться висновок про те, що аварійної ситуації немає;

– якщо частотні складові змінюються зі швидкостями відповідаючи ми аварійній ситуації, а також при цьому в сигналі е признаки «роздвоєння» частотних складових, які відповідають частотам обертів турбіни в попередній момент часу, то робиться висновок про виникнення аварійної ситуації.

Підвищення надійності систем захисту авіаційних двигунів є дуже актуальною задачею в будь який час. Але є такі випадки, коли вдосконалення систем захисту двигунів є дуже важким та дорогим заходом, який призводе до багатьох змін в конструкції двигуна, які, як показує практика не завжди приносять бажає мий результат. 

Методи, які пропонуються в даній роботі дозволяють розробити систему захисту ГТД при аварійному роз‘єднанні трансмісії. При цьому, ці методи дозволяють зовсім не змінювати конструкцію двигуна та працюють з даними, які поступають зі штатних датчиків.

Запропоновані методи основані на обробці одновимірних сигналів з використанням вейвлет-перетворення, які дозволяють проводити частотний аналіз сигналів в режимі реального часу, що дуже важливо в системах, де швидкість реакції на зміну стану об‘єкта, що спостерігається, повинна бути дуже великою.

Запропоновані методи та алгоритм можуть стати основою для моделі процесу аварійного роз‘єднання трансмісії ГТД. Також на їх основі можлива побудова реального блоку, який відповідає за відстеження аварійного роз‘єднання трансмісії ГТД в МАЗ. Крім того, ці методи можуть бути вдосконалені з метою ще більшого зменшення часу на обробку сигналів, що дозволить зменшити процесорний час МАЗ, який необхідно затратити на обробку сигналів. А звільнений процесорний час можливо буде відвести на обробку інших важливих задач МАЗ.
Висновки
У роботі представлені задачі, що розглядаються різними напрямами інтелектуального аналізу даних і прийняття рішень.

Значна увага надана методам діагностики на основі вейвлет-перетворення. Вейвлети є новими математичними поняттями і об'єктами, застосування яких може теоретично строго наблизити будь-яку функцію або будь-який сигнал. Тому вони вельми перспективні при рішенні багатьох математичних задач наближення (інтерполяції, апроксимації, регресії та інше) функцій, сигналів і зображень. Вейвлети дають можливість представляти нестаціонарні сигнали, наприклад, що складаються з різних компонент, діючих в різні проміжки часу, модульовані сигнали і т.д. Такі сигнали знаходять широке застосування, ніж стаціонарні або квазістаціонарні сигнали, а також процеси і системи, що їх породжують. Як відомо, ряди та перетворення Фурье в класичному вигляді принципово непридатні для представлення нестаціонарних сигналів, процесів і систем. Тому можливість їх представлення вейвлетами важко переоцінити.

Загальним недоліком робіт по вейвлетам і вейвлет-перетворенням є слабкий опис практичних прикладів застосування вейвлетів і програмного інструментарію для роботи з ними. Представлені в даному звіті роботи співробітників кафедри програмних засобів ЗНТУ є спробою усунення даного недоліку, оскільки є практичним і універсальним інструментарієм для роботи з вейвлетами.
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Рисунок 2.10 – Подання БЗ мобільних телефонів, перша частина
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