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MUWHUCTEPCTBO OBPA3OBAHMSA U HAYKU PECITYBJIMKU KABAXCTAH
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Tema: Paspabotka MHTENIEKTYaIbHOW CHUCTEMBI _YIIPABICHHI IIEHTPOOEXKHBIMH
KOHIICHTPAaTOpPaAMH.

YTBepKAeH NpuKa3oM pekropa YHuBepcutera Ne 489-11/ O, ot «24» nekabps 2021 r.
CpoK cl1auM 3aKOHYEHHOM paboTHI &4 » W 2022 r.

Hcxonuble [MaHHBlE JUIDIOMHOW pabOTHI: TEXHWYECKAas  JOKYMEHTAIUs K
obopynosanuio Falcon C1000, maHHBIE MOCIE OOpOCa SKCIEPTOB-TEXHOJIOTOB,
paboTaOIIHUX Ha 00BEKTE.

IlepeyeHp noIe)amuXx pa3paboTKe B AUIUIOMHOH paboTe BOIPOCOB WM KPAaTKOE
COJEp)KaHHE IUINIOMHOM pabOThI: a) ONMCATh NPHUHIMI DPAOOTHl IEHTPOOEKHOrO
KOHIIEHTpAaTOpa; 6) NpoaHAIM3UPOBATh MATEMATHYECKYIO MOJIEb JBUKEHHUs YACTHIL
B LEHTPOOEKHOM KOHIIEHTPATOpE: B) Pa3padO0TaTh MHTEUIEKTYAIBHYIO CHCTEMY
YIIPaBJIEHUSA; T') OIEHUTh aIEKBATHOCTh MHTEIIEKTYATBHBIX MOJEIIEH.

Ilepeuensr rpaduyeckoro wmarepuana (C TOYHBIM YyKa3aHMEM OOA3aTEIBHBIX
gepTexen): QyHKIMOHANBHAS cXeMa IIEHTPOOEKHOr0 KOHIIEHTPATOPA.
PexoMenyeMasi OCHOBHAs TMTEPATYpa:

1 B A Suleimenov, Ye. Kulakova Intelligent subsystem for determining the optimum
pulsation frequency of a jigging machine // The 16th International Scientific
Conference “Information Technologies and Management”. — 2018. — Vol.1- C. 49-
50.

2 Konuentpatoper «®ankon» momens C1000. MHCTpyKmms MO YCTAHOBKE M
JKCILTYaTAIUH,
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[lepen AunIOMaHTOM cTaBMiach 3ajaua pa3paboTKa HMHTEJIEKTYalbHOH
CUCTEMbI YMPABJIEHUs LEHTPOOEXKHBIM KOHLIEHTPATOPOM.

B nepBom pa3snene nanuoi auniomHoi paGoThl Obln Mcciea0BaH Mpolece
FPAaBUTALIMOHHOTO  oboraileHus.  JleTaqbHO — paccMOTpeH — LeHTpOOexkHbIH
KOHLEHTpaTop B KauyecTBe oObekTa ans oboraweHus. OmnucaH npouecce
pa3JeNeHuss MOpOAbl Ha Jerkylo W Tskedyio  dpakumu. Tlpusenera
byHKLHOHaNbHas cxema.

Bo BTopoM pasaene ObinM  onucaHbl Maremarudeckue (opMyJbl  Aas
ONKCaHWe [BWXKEHHS 4acTWLL B LeHTpoOexHoM anmnapate. PaccMOTpEHbI
ypaBHeHus HaBbe-Crokca, llloxuna, JIsweHko, Annexa, PurteHrepa.

Tpertuit pasmen sBAseTcs NpakTHYeCKMM M BKiO4aeT B cebs CHHTE3
MHTENIEKTYalbHEIX MOJeNneli Ha OCHOBE HEUeTKOH JIOMMKH, HEMpOHHBIX CeTeH
MpAMOrO W  pafMalbHOr0 pacrpocTpaHeHus, rHOpUAHbIX —ceTei. [laHbl
MaTeMaTH4YeCKhe  OMUCAaHUs  MHTe/NJIeKTyalbHbIX  CHUCTEM M pE3yJIbTaThl
3KcrepuMenTa B cpese Matlab. B kauectBe oOyuatolleil BbIOOpKM Oblna B3siTa
MaTpuLa MOJHOro GakTOPHOro IKCNEPUMEHTA.

B TperbemM pa3zmene NpPOM3BEAEH aHAIW3 TOJYYEHHbIX MOZAENEH Mo
KPUTEPUSAM: CpedHeKBaapaTyHas owuOKa, cpeaHss abcomoTHas ouinOKa,
KOPpEJSILIASA IKCMEPTHbIX W MOAENbHbIX 3HaueHWi. [1o MmonyyeHHbIM AaHHbIM
CNeayrOT BbIBObI, YTO FH6pH}1Haﬂ ceTb 00J1agaeT Oonee BbICOKOH TOYHOCTBIO.

B npouecce paGotbl aBTop paboThl nokasan cebs AMCUMMIIMHUPOBAHHbIM,
HCTIONHUTENBHBIM W TPYJOMIOOMBBIM, C BBICOKMM YPOBHEM TEOPETHUECKOH
MOATOTOBKH.

3aktodenure: Cuuraro, 4TO IUIMIOMAHT CNPaBUIICS C MOCTABEHHOW 3a1auei,
AMIUIOMHasi paboTa COOTBETCTBYET TPEOOBAHUAM, MPELABLABIAEMbIM K JIWIJIOMHbBIM
pabotam mo creunansHoct 5B070200 — ABromarusauust W ynpasnenue. Ha
OCHOBAaHMHM XapaKTePUCTHKH BbIMOJHEHHbIX WCCIIEAOBAHWH, ypOBHS M KayecTBa
BBIMIOJIHEHHBIX pe3ysbTaToB cTyAeHT TemupOynar C.b. aonyckaercs k 3aluuTe.

HayuHblii pyKOBOAHTE/Ib
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KA3AKCTAH PECITYBJIMKACHI BITIM soane FbUTBIM MUHHUCTPJIITT
K.A. COTBAEB atbinnarst KA3AK YJITTBIK TEHUKAJIbIK VHUBEPCHUTETI

PEINEH3W 1

Ha JUIIOMHYIO paboTy
Temupbynar Cantanar BynaTkbI3b]
53B070200 — ABroMaTu3auus ¥ ynpaBIeHHE

Ha temy: «Pa3paboTka uHTeLIEKTYanpHOM CHCTEMB] YIIPABIECHHUS
LIEHTPOOEKHBEIMH KOHLIEHTPAaTOpaMU»

B peneHsupyemoli AUIUIOMHON paGoTe paccMaTpHBaeTCs aKTyalbHasd 3a/ia4a
pa3paboTku HHTEJIEKTYallbHOMN CHUCTEMBI ynpaBJIEHHUA IICHTp06eX<HHM
KOHIIEHTPaTOPOM.

B rmepBo¥ 4acTH paboTHl paccMaTpHBAIOTCS TEOPETHYECKHE CBEACHHA O
mpoliecce TPAaBUTALMOHHOTO oGoramenus. JlaeTcs OMMCAHWE M TPHHIMI PabOTHL
LeHTpoGeXkHOro KoHuentpartopa Falcon C1000, BHIGpaHHOTO B KadeCTBE OOBEKTa
YTIPaBIIEHHUS.

Bo BTOpoii 9acTu mpezcraBieHa MaTeMaTHdecKas MOJENb ABWKEHHA 4acTHll B
ammapare.

TpeThbs YacTh MOCBANIEHA CO3IAHHIO MHTEJUIEKTYATHBIX MOJENEH yIpaBIeHUA
IEeHTPOGEKHEIM KOHIIEHTpaTopoM. [Ipor3Be/ieH CHHTE3 HHTEIIEKTyallbHBIX MO/elIer
C IOMOIIBI0 HEHpPOHHBIX CeTed MNpsSMOro H paaHaJbHOro paclpoCTPaHEHHS,
HEYeTKO# JIOTUKH U HEHpO-HEYETKUX CeTeH.

YerBepTass 4acTh sBIsieTcs aHanusupyoomeHd. IIpon3BeneHbl pacdeTsl Uid
OLIEHKH aJIeKBATHOCTH ITOJy4eHHBIX Moenei. [To momydeHHbIM pe3yIbTaTaM ClejlaH
aHAJIK3 U BHIABIIEHA Harbolee TOYHAS HHTEIUIEKTYallbHast MOJENb.

TeMma IUIJIOMHOM pabOTEI pacKphiTa B MoNHOK Mepe. O60CHOBaHO IPHMEHEHHE
MHTEJUIEKTYaTbHOM CHCTEMBl YIIPaBlIeHHA IIEHTPOOEXKHBIM KOHIIEHTPAaTOPOM.
[lpuBenen mMOAPOOHBIM aHaNM3 pa3pabOTaHHBIX ANTOPUTMOB  YIPaBICHHS.
I'padudeckuii ¥ TEKCTOBBIA MaTepHal 0QOpMIIEH B COOTBETCTBHH C TpeOOBAHMSIMH
I'OCT, npeapsaBisieMbIMU K 0QOPMIIEHHIO YI€OHEBIX PaboT.

Ouenka paboTbI
Cumnralo, 94TO JUIUIOMHAs paboTa 3acCily>XMBaeT OLIEHKH «OTIMIHOY, a HakaiaBpy
Temupbynar C.b., @pHCBOEHHS aKaeMHYeCKOHM CTEIleHH OakamaBp 11O
crenransHoctd SB070200 — ABTOMaTH3alMs ¥ YIIpaBJIEHHE.
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AHJIATIA

JIMTUIOMIBIK KYMBIC OPTAJIBIKTAH TEMKIII KOHUEHTPATOPAbIH 0acKapy >KyHeciH
3eprreyre apHanraH. backapy Heicanbl perinae Falcon C1000 opTaiblKkTaH TemKill
KOHLEHTpATOphl TaHJaAbl.  JKymMbIcTa  TIpaBUTAIMSUIBIK — OalbITy  IPOLECIHIH
cunaTTaMachl >KOHE LEHTPACH TENKIll KOHIEHTPATOPIbIH KYMBIC ICTEY MPUHIUII
kapacteipbuiabl. HaBee-Croke, [oxun, JIsmenko, Amnen, Purtenrep tenuaeynepi
HETI31HJI€ OpTaJbIKTaH TEMNKII KOHUEHTPATOpAAarbl OOJIIeKTEpP KO3FaJIbIChIHbIH
MaTeMaTUKaJIbIK MOJENIHIH Tanjaaybsl kypriziteni. Ilpoumecc kem — emmemnui
OONFaHIBIKTAH, JQJIIIIT JKOFapbl MaTeMaTHKalbIK MOJENbACPAl Kypy KHBIH.
CoHABIKTaH >KYMBICTBIH MaKcaThl OHTaMJIbl MHTEJUIEKTyaJbl Oackapy XKyhenepiH
Kypy OOJIbIN TaObLIabI.

Kympic Matlab opTacklHIa HMHTENJIEKTYalAbl AITOPUTMAEPIL  KYPY/bI
KaMmTubl. [IpakTukanblk OeidiM aHbIK €MeC JIOTMKaHbI, TIKEJIeH >KOHE paauajibl
TapajdaTblH  HEHUPOHABIK  KEIUIAl  KOHE  THOpPUATI  JKEMiHI  KOJIIaHATBIH
UHTEIJIEKTyalnapl  0ackapy MOJEbACPIH CUHTE3NIEYACH Typajbl. AJbIHFaH
MOJIENIBJICY HOTHXKENEPl CaJbICThIPbULABL. 3epTTey OapbIChIHAA TUOPHUITI KETUIepIiH
JONIr skoFapbl ekeHl Oenruti 6omasl. COHABIKTaH Oackapy *KyHeciH Kypy Ke3iH[e
rUOpUTI JKEJTiH1 Maianany YChbIHbUIAIbI.



AHHOTALIMSA

JurnioMHas pa®oTa npeaHa3HayeHa JJIsl UCCIEI0BaHUs CUCTEMBI YIPABICHUS
LEHTPOOEKHBIM KOHLUEHTpaTopoM. B kauecTBe oOBEeKkTa yrpaBieHUs Obul BbIOpaH
neHTpoOexHbIi koHeHTpatop Falcon C1000. PaccMarpuBaeTcst onucanue mnpoiecca
IPaBUTALIMOHHOTO 00OTalIeHHs] U MPUHIUI pabOoThl HEHTPOOESKHOTO KOHIIEHTPATOPA.
[IpoBoauTCcs aHaAIU3 MAaTEMaTUYECKONM MOJENH JABMKEHHS YacTHI] B LIEHTPOOEKHOM
KOHIIEHTpAaTope Ha ocHOBe ypaBHeHMI HaBbe-Crtokca, llloxuna, JIsmenko, Anena,
Purrenrepa. Tak kak mpouecc SBISETCS MHOTOMEPHBIM, CO3/IaHHE aJIeKBAaTHBIX
MaTeMaTUYEeCKUX Mojenen 3arpynnsercs. [loatomy uenbio paboThl  sBISETCS
CO3/7IaHUE ONTUMAJIbHBIX UHTEIEKTYaJbHbIX CUCTEM YIPABICHHUS.

Pabota BkitOUaeT B cedsi pa3pabOTKy UHTEIJIEKTYyalIbHBIX aITOPUTMOB B Cpejie
Matlab. IlpakTuueckass 4acTb COCTOMT W3 CHHTE3a HMHTEIUIEKTyaJdbHBIX MojeNei
yIpaBJI€HUS C TOMOIIbI0 HEUYETKOW JIOTMKM, HEUPOHHBIX CeTe mpsMoro u
paauaIbHOTO  pacnpocTpaHeHuss W TuOpuaHoit cetu. IlpencraBinen  aHanus
MOJIYYEHHBIX PE3yJIbTaTOB MOJICIMPOBAHUS Ha aJIeKBaTHOCTh. B XxoJe uccienoBaHus
CTaJIO U3BECTHO, YTO THOPUAHBIE CETH UMEIOT BBICOKYIO TOYHOCTh. Takum oOpaszom,
PEKOMEHJyeTCSl  UCMOIb30BaTh THOPUAHYIO CETh TMpPU CO3JAAaHUM  CHCTEMBI
yIpaBIICHUS.



ANNOTATION

The diploma work is intended to study the control system of a centrifugal
concentrator. The Falcon C1000 centrifugal concentrator was chosen as the control
object. The description of the process of gravitational enrichment and the principle of
operation of a centrifugal concentrator are considered. The analysis of a mathematical
model of particle motion in a centrifugal concentrator based on the equations of
Navier-Stokes, Shokhin, Lyashchenko, Allen, Rittenger. Since the process is
multidimensional, the creation of adequate mathematical models is difficult.
Therefore, the aim of the work is to create optimal intelligent control systems.

The work includes the development of intelligent algorithms in the Matlab. The
practical part consists of the synthesis of intelligent control models using fuzzy logic,
neural networks of direct and radial propagation and a hybrid network. An analysis of
the obtained simulation results for adequacy is presented. During the study, it became
known that hybrid networks have high accuracy. Therefore, it is recommended to use
a hybrid network when building a control system.
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BBEJIEHUE

Kazaxcran upe3BblyaiiHO OoraT MoJie3HBIMU HCKOMaeMbiMH. B Hempax 3emiu
BbIsiBIICHO 99 u3 105 snmementoB Tabnuubl MenaeneeBa. CrpaHa 3aHUMAaeT
JUIUPYIONIME TO3UIMKM 10 3amacaM MPUPOAHBIX pecypcoB. B Tom umcie meppoe
MECTO IO 3aI1acaM XpoMa, pe3epBbl KOTOPOTO COCTABIAIOT 0K0J0 350 miuH ToHH. [lo
pacyeTaM y4YeHbIX 3TOro KonudectBa xBatut Ha 90 ner. Ilpm stomM crTpana
obecnieurBaeT 15 mpoleHTOB MupoBoro odbema A00buM xpoma. Mmeercs 20
MECTOPOXKJICHHM, OOJIBIIMHCTBO KOTOPBIX PACHOJIOKMINCH Ha 3amane Kazaxcrana:
Anmaz-Kemuyxunna, Munnuonsoe [1].

MecTtHble pyJbl UMEIOT BBICOKOE COJIEp)KaHHE OKCHJIa XpOMa, COCTaBJISIOIIEE
okoiio 50%. Eme oaHOl OTJIHMYMTEILHOWM OCOOECHHOCTBIO SBIAETCS HU3KOE
coJiep KaHKe Pa3IMYHbIX BPEIHBIX MpuMecel, kak dochop, cepa unum xene3o. s
pa3lelieHus] MHHEPAJIOB OT TMYCTBHIX MMOPOJ MPUMEHSIIOTCA Pa3JUYHbIE METOJIbI
oboramienus. OIHUM U3 [HUPOKO PACHPOCTPAHCHHBIX METOJOB  SIBJISICTCS
rpaBUTAIIMOHHOE 00OTaIl[EHUE B IICHTPOOESKHBIX KOHIIEHTPATOPaX.

OOBeKTOM WHCCIeAOBaHUS CTaJl amnmapaT TpPaBUTALMOHHOTO OOOTallCHHUS —
IIEHTPOOECIKHBIN KOHIICHTPATOP.

OKCIIepUMEHTAJIBHBIE ~ HMCCJICJOBAaHUS  MPOBOAWINCH B MPOrPaMMHOM
obecneuennn Matlab.

AKTyaJlbHOCTb. B COBpeMEHHBIX  yCIOBHSIX  HDKOHOMHYECKOTO  H
HKOJIOTHYECKOTO  Kpu3uca BHeApeHHe d(PHEKTUBHOM CUCTEMBI  YIIpaBICHUS
[EHTPOOESKHBIM KOHIEHTPATOPOM ISl Tpoliecca TPaBUTAIMOHHOTO OOOTalleHuUs
XpOMOBOW pyZbl SIBIISIETCS aKTyalbHOU. [aHHBINA IpolLecc SBISAETCS MHOTOMEPHBIM,
MO3TOMY CO3/IaHUE aJIEKBAaTHBIX MaTEMaTUYECKUX MOJIeNIel 3aTpyaHseTcs. s atoro
TpeOyeTCsi TOpOorocTosias u JJIUTeIbHas UISHTU(UKAIIUS MaTeMaTHYEeCKOW MOIeTH
obbekTa. Takum oOpazoM, JJIsi ONTUMAJIBLHOTO YIpaBiIeHUs OBLIO MPUHSITO pElIeHUE
IPUMEHEHHE UHTEIUIEKTYAIbHBIX TEXHOJIOTUH.

Iear paGoTbl: pa3paboTKa MWHTEIUICKTYaJIbHOH CHCTEMBI yIpPaBICHUS
IIEHTPOOEIKHBIM KOHIIEHTPATOpOM, oOecrieunBaromias 3pGheKTUBHYO padoTy.

3anauu paboThI:

— OmpejeNeHre MaTeMaTHYeCKOW MOJENH HJisi HCCIEAYEeMOro O0O0beKTa
yIpaBJICHUS;

— 00paboTKa MAaTPHUIIHI MOTHOTO (PAKTOPHOTO IKCTICPUMEHTA,

— CO3/IaHKMe MOJIeTIeH yIIpaBiIeHHs IIEHTPOOESKHBIM KOHIIEHTPATOPOM;

— MpPOBEpKa aJIeKBATHOCTH CO3/IaHHBIX MOJIENIEH IO MOJYyYeHHBIM pe3ybTaTaM
HCCIIETIOBAHUS.

Hay4no#i HOBU3HON pabOTHI ABISAETCS HCCIEIOBAaHUE PaOOTHI IIEHTPOOESKHOTO
KOHIIEHTPAaTOpa HAa OCHOBE HEYETKOM JIOTMKHA, HEHUPOHHBIX CETEH MNpPAMOTO H
paguaIbHOTO  PacHpOCTpaHEHMs, THOPUAHBIX CETEH, TakKKe  OIpeeeHue
HaWJy4IlIero METoAa MOICIUPOBAHMUSL.



1 TeopeTnueckas yacThb
1.1 I'paBuTaninoHHOE 000raleHHE PYAbI

JloObIBaeMbI€ YEJIOBEUECTBOM PECYPCHl UMEIOT MUHEPATBHOE MTPOUCXOXKICHUE.
MuHepaibHble pecypchl pPEIKO HCHOJIb3ytoTcsl 0e3 oboramenusi. OOoraieHue
MPOU3BOJUTCS JJIE OTACJICHUS IIEHHBIX MHMHEPAJIOB OT NYyCThIX Tmopoa. B
3aBUCUMOCTH OT (U3WYECKUX M XUMHYECKHUX XapaKTEPUCTUK KOMIIOHEHTOB
BBIOMpaeTcss mponecc pazgeneHus. OJHUM U3 TakUX TMPOIECCOB  SIBISETCA
rpaBUTAIlMOHHOE oOoraiieHue. ['paBUTaIlMOHHBIM 00OTAIlIEHUEM MPUHITO HA3bIBATh
IpOoIIeCC OT/ACJICHHUS YaCTHUIl pa3HOTO pa3Mepa, TIOTHOCTU U GOPMBI APYT OT JApyra
MO/ IEUCTBUEM CWJIBI TSKECTU UIIM LEHTPOoOexkHOUM cuibl. HecMoTps Ha mmpokoe
pasHooOpa3ue METOJ0B  oOoramieHus, TpPaBUTAIMOHHBIA  METOJ 3aHHMAaeT
JTOMUHHUPYIOIIUE MO3UIIUU. DTOMY MOCTTIOCOOCTBOBAI Psi/I MPEUMYIIIECTB: JICIICBU3HA,
OTCYTCTBHE OTpaHUYCHUNA B KPYMHOCTH pa3AesIeMbIX MHUHEPAIbHBIX YaCTHII.
Pasmepsl wactuil MoryT pocturath ot 7-10 mxm 10 400 mm. Crnenyer OTMETUTh, YTO
IIPY TPABUTAIITMOHHOM O00OOTaI[EeHNH CBOMCTBA MUHEPAJIOB HE MEHSIOTCSI.

['paBuTanimoHHbIe METO/IBI OOOTAIICHUSI MOTYT MCIIOJIb30BAThCS KaK OCHOBHBIC
WM BCIIOMOTATEbHBIE METOJbl B KOMOWHHUPOBAaHHBIX cxemax. [Ipy OCHOBHOM
METO/IC Ha BBIXOJIE MOJIydaeTcsi roToBas npoaykimsa. K mpumepy, oboramienue pya
YEpPHBIX U 0JaropoJHBIX METAIIOB, JHEPrETUUECKUX YTIICH.

B xomMOMHUpOBaHHBIX cxeMmax Ojarojapsi rpaBUTAIIMOHHOMY OOOTAIlIEHUIO U3
pynbl pazaenstor ot 30 1o 60% oTBanbHOM MOpobl. [ nanpHeiero odorameHus
IPUMEHSIOTCS IPYTUE METOIBI.

3ayacTyr0 TPaBHUTAIIMOHHOE OOOTAIlEHWE WCIONb3YIOTCA B COYETAaHUU C
MIPOMBIBKOM, MAarHUTHOM WJIU 3JICKTPUUYECKON CermapausiMHu.

[IpuMepoM HCHONIB30BaHMS TAHHOTO METOJla B KayeCTBE BCIIOMOTraTEIbHOIO
CIY’)XKUT UEHTpUPYTHUpOBAaHHE B CXeMax IO O00E3BOXKUBAHUIO MPOIYKTOB
peHa3HAYCHHBIX ISl oboramieHus [2].

B Kazaxcrane B 1984 roma Havamoch cTpouTenbcTBO (habpuk oboramenus. K
HUM MO>XHO OTHECTH J{OHCKO¥ TOpHO-000TaTUTENHHBI KOMOWHAT.

Pyna mpoxoauT mporiecchl 1poOiIeHUs U COPTUPOBKU Ha OoratoM Tpakte. Ha
BBIXO/IE€ MOJYYaroT TOTOBbIE TOBApHbIE MPOAYKTHI Kinacca kKpynHoctd 0-10 mm u 10-
160 mm. Ha GegHOM TpakTe ChIphE MOMAIAET C MIAXTHl HA TPOXOUYEHUE U IpobeHne
Ha Kiaccel kpynHoctu 0-3 mm, 3-10mMm, 10-160 mm [3].

JloHCKO#T TOpHO-000OTraTUTENbHBIMI KOMOWHAT OOecCleunBaeT BeCh OOBEM
noOeBaeMoit B Kazaxcrane xpomoBoil pyasl: Tak, B 2005 rogy kKoMOuHATOM OBLIO
BbITymeHo 3579 muta ToHH. ChipheBas 6a3a mpeanpusatus — 310 6oxee 300 MTH TOHH
MOATBEPKAECHHBIX W OKoso 800 MJIH TOHH MPOTHO3HBIX 3aracoB pynabl. [lomumo
MIPOU3BOJICTBA KYCKOBOM XpOMOBOM pylibl, KOMOMHAT OCYIIECTBISET U MepepadoTKy
HaKOMUBIIMXCSl 3aMacoB pya OoJjiee MEIKOro Kiacca, AJS 4Yero WM 3amylIeHbI
MIPOU3BOJICTBEHHBIE MOIIHOCTH, Oa3UpYyIOIIHECs HAa MHHOBALMOHHBIX TEXHOJOTUSIX
[4].

Bonpmas yacte 0OBITOM pyAbl MOCTaBisSIETCS Ha (GEeppOCIIIaBHBIE 3aBOJIbI
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B Akcy u Akxtobe. Pyna ¢ BeicokuM conepxkanueM okcuna xpoma (10 62% Cr.03)
OPUMEHSAETCS JUIS BBIIUIABKH  (PEppOCILIaBOB B METAJUTYPTrUU, HU3TOTOBICHUS
OTHEYTIOPOB ¥ B XUMUYECKOW MPOMBIIUICHHOCTH [Isl TMPOU3BOJCTBA XPOMOBBIX
COeIMHEHMH [5].

1.2 Ob6oramenue Ha HEHTPOOEKHBIX KOHIEHTPATOPAX

OpHuMm U3 crapedinx 00BEKTOB Ml 00OTAIEHUs SBJISIOTCA LEHTPOOESKHbBIE
KOHIIGHTpaTOphl. Pa3neneHue yactuil B JaHHOM ammapare MpOU3BOAUTCS B MOTOKE
BOJIbI TIOJT ICCTBUEM IIEHTPOOECKHBIX CUJI, KOTOPhIE MPEBOCXOAT CUJIbI TSKECTH. 3a
CYET CO3JaHUs IIEHTPOOEKHOIO MOJsi MUHEpaIbl pazaeistorcs OwicTpee. [IpuHium
JIEUCTBHS TAKOTO arlfapaTta OCHOBAH Ha pa3/ieJIeHUH MOPOJIbI Ha JIETKYIO U TKEIYIO
dpaxkuuu.

B 3aBucumocTH OT NpUHIUIIA CO3JaHUS IICHTPOOEKHOTO TIOJSI JIaHHBIC
KOHIICHTPATOPBI MOKHO Pa3/IeNIUTh Ha JIBa TUIIA:

— OE3HAMOpHBIE;

— KOPOTKOKOHYCHBIC IIMKJIOHBI WJIM BOAHBIC ITUKIJIOHBI. B HUX myJba momaercs
MIOJT OTIPEJICIICHHBIM JaBJICHUEM.

Kak mokazano Ha pucyHke 1 KOHIICHTpATOp MMEET HIIMHAPUYECKYIO YacTh U
KOHUYECKYIO.

I[loqg HamopoMm HCXOAHOE TMTAaHWE — IyJblla TOJAETCI K CTEHKE
KOHLIEHTPATOpa, TI€ HaXOIATCS TSKENble YacTUIlbl. Jlamee yacTUllbl NMpU HAIWYUHU
[EHTPOOESXKHOTO TOJISI  paclpeiensioTess 1o paauycy. Jlerkue dpakuum He
OCAXKJAIOTCA Ha CTEHKAaX, a BBIBOJAATCS HaBepX U3-3a  TypOYJIEHTHOTO
NepEMEIINBAHUS MTYJIbIIBI.

[lo mpuumnHe TOrO, YTO MOJAOOHBIE KOHIIEHTPATOPHI HE CIIOCOOHBI HMMETh
BBICOKYIO CTENEHb KOHUEHTpAlUU, MPUMEHSIOTCA OHU TOJBKO MPU NEPBUYHOM
oborameHuyd Uil TIOJYYeHHS TPyOBIX KOHIIGHTPATOB, IepepadOTKH OCTHBIX
IPOJIYKTOB.

besnanopHbie 1EHTPOOEKHBIE KOHIIEHTPATOPHl TAaKXKe HAIUIA IIHPOKOE
npuMeHeHue. [laHHbpie anmaparsl ClIOCOOHBI 00OTANIaTh MEJIKHE YACTHUIBI U UMEIOT
BBICOKYIO CTENIEHb KOHLIEHTpAlNH. B OTIn4Yne 0T KOHLIEHTPATOPOB LIMKIOHHOTO THIIA
HUCXOJIHOE TNHUTaHWe Tnonxaercs cBepxy. [lpum BpameHun ammapara co3gaercs
neHTpooexHoe mose. [lynapna ABMKeTCS CHU3Y BEpPX U 3aKPYUMBACTCS BpaIAOIIEHCs
CTEHKOH y CIMBHOTO Kpas mneHTpudyru. Takum oOpa3oMm, MOIydaeTcs: TPEeXMEPHBI
CriipaibHBI TOTOK. TakuMm oOpa3oM, B HIDKHEH YacTH ammapara He o0pa3yercs
nocrenab H3 yactull. Bce wyacTuibl, o0pa3ys KOHYC, MOJHHUMAIOTCS BEPX U
HCIIBITHIBAIOT OOJBIIOE BO3/JCHCTBUE CMBIBHOTO MOTOKA U CIa00€ LIEHTPOOEHKHBIX
cui. [lo Mepe mpoaBMKEHUST BEpX MEHTPOOESKHBIE CHUIIBI pacTyT. YacTHIIBI U3 3TOTO
MOTOKA BBIMANAIOT HA CTEHKY W 00pa3yloT MPUAOHHYIO MOCTEb, Pa3phIXJIEHHOCTD
KOTOPOM TMOCTENEHHO CHIDKAETCs, a TOJIIMHA CJOSI M KPYMHOCTh YaCTHII
yBeuuuBaeTcs [6].
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1 — xopnyc; 2 — nuTarmui NaTpy0okK; 3 — cCIMBHAS Hacajka; 4 — MecKoBas
HacaJKa TUIA THIPOIMKIOHOB

Pucynok 1 — LleHTpoOeKHBIN KOHIIEHTPATOP ITUKIOHHOTO THITA
VY107 KOHYCHOCTH y KOHIICHTpaToOpa BapbupyeTcs B mpeaenax 90-140°.
1.2.1 Konuentpartop Falcon C1000

B nmanHO#l paboTe SKCHEpMMEHTHI MPOBOIWINCH Ha KoHIeHTpatope Falcon
C1000. Ammapatr mpuMEHSIETCS B Clydae, KOTJa HEOOXOJIUM JIOCTATOYHO OOJIBIION
BBIXOJl KOHIIEHTpAaTa WM JUIsl M3BJIICUCHUS TOHKUX YACTHI], €CIIU JIPYTrue METObI
OeccubHBI. J1J1s1 3TOrO OH 00J1a/1aeT MOIIHEIM IIeHTpoOeKHBIM mosieM. Falcon C1000
MpeIHAa3HAYCH IS HENpPEephIBHOM paOOThI M €ro MPOU3BOIUTEIBHOCTH MOXKET
nocturayth 10 100 1/4. K Tomy e 3aHMMaemasi IUIONIaAb SIBISETCS HEOOJBIION.
KonueHtpaTtop n3roraBinBaeTcs: U3 U3HOCOCTOMKUX MaTEpHANIOB [7].

JInsi  WM3roTOBJIEHUS KOHILIEHTpaTopa ObLIM  HUCIOJIB30BAHBI  Pa3lIMYHBIC
BBICOKOIIPOYHBIE MaTepHallbl: HEpXKaBEIoIlasi CTallb, KapOua BoibhpaMa U HHUXAPJ,
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MIOJINYpPETaH, PE3UHA.
B tabnuue 1 ykazaHbl XapaKTepUCTUKH KOHIIEHTPATOPA.

Tabmuna 1 — XapakrepucTHKHU IIEHTpoOe)HOTO KoHIIeHTpaTopa Falcon C1000

HaumeHoBaHue napamerpa 3Ha4yeHmue, ea. U3M.
Pa3mep yacTuil B nMTaHUU Jo 1 mm
MakcumalibHast INIOTHOCTD MYJIbITBI 50% TBepaoro no Becy
Bec koH1nieHTparopa 2955 kr
["aGapuTthl 1550 x 1550 X 2550 mm
MOIIIHOCTE ABUTATEIS 20 m.c., 15 kBt
MaxkcumasnbHbIA pa3Mep YacTUIL 1 Mmm
MakcumanibHasi MPOU3BOAUTENBHOCTD IO 27 /4
TBEP/IOMY BEIIECTBY
MaxkcumanpHass NPOU3BOAUTEIBHOCTD 10 1230 i/mun
yJIbIe
IenTpobexnas cuna G 50-300
Bopa non naBinenuem (mpomMbIBOYHAas) Pasxmxkaromas Boja 95 ia/MuH npu

200 kITa.
Bona ms ounctku 190 n/MuH npu
200 kIla

[MpuHun paboThl 3aKiOYaeTcsl B CIEAYIONMIEM: Ha 4YacTHIBI JACHCTBYyeT
IPaBUTALMOHHAS CUJIA, U IUIABHO JIBUTasiCh IO CTEHKE POTOPA, OHU PA3JEIIOTCS 110
YAECIBHOMY BECY.

JI1s1 Hayana mpoBOJUTCS MPOLIECC TPOXOUYEHHUS TUTaHUA 1o Kiaccy 1mm. Jlanee
4yepe3 HEeHTPAIbHYIO MUTAIOIIYI0 TpyOy MyJblla MOJAETCS B almapaT U YCKOpSeTCs

UMIIEIIIIEPOM.
Anmapar UMeeT 30Hbl MUTPALIMH U yJIEPHKAHUS.
30Ha MUrpauu — 30HA, T[J€ MPOU3BOAUTCS YCKOPEHHOE pa3JIelICHUuE

Marepuasiia Ojarojaps IICHTPOOEKHOMY TOJ0. BemnmuumHy 1O  MOXKHO
PETYNIHPOBaTh, U3MEHSS TPEOOPa30BATENIEM YaCTOTHI CKOPOCTH BPAILIEHUS POTOPA.

[Io OKpy>XHOCTH POTOpa PACHOJOKEHBI PA3IUUYHBIE MOPTHI, YEpe3 KOTOpPbIC
ynanserca Tsokenas ¢Gpakuus. JlanHHas 30Ha Ha3bIBa€TCS 30HOW  yAEp KaHUA.
HpoccenpHbie (QOPCYHKHM KOHTPOJIUPYIOT TMOTOK TsDKenol ¢pakumu. B Toukax
pas3rpy3ku KOHLIEHTpaTtopa, TIJ€ JApPYyr MNPOTUB Jpyra pacrojoXKeHbl KOJIbIIEBHIE
xKemoba HakarmBaeTcs Tspkenas dpakuus. s pa3kmkeHus B 3Ty 4acTh MOMAETCS
BO/JIA.

B To Bpemsi B BEpXHIOI YacTh BBIXOJUT JeTKas (hpakmusi M 9acTb BOJbL B
JaJbHEHMIIIEM TOMNa aeT BO BHEIIHUN KPYroBOW JKE€JIOO M BBIBOAWUTCS W3 MAaIHHBI.
Cxema KOHIIEHTpaTopa n3oopaxena Ha pucynke 2 [20].

JlaHHYIO CepuI0 KOHIIEHTPATOPOB MPHUHATO HCIOJB30BAaTh MJI W3BICUYEHUS
XpoMa, xKeJesa, Bojibppama, koOanbTa.

Kak ykazano B [8] nmpenmyIiiecTBOM anmnapaTta cuuTaeTcs 00jiee BEICOKOE
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Pucynoxk 2 — Cxema xonmnentparopa Falcon C1000

IEHTPOOS)KHOE  YCKOPEHHWE  OTHOCHUTENIBHO  JIPYTUX  MOJENed U HU3KHUE
AKCILTyaTallMOHHBIE 3aTPaThl.

1.2.2 ®yHKUMOHAJIBbHAA CX€MA EHTPOOEKHOT0 KOHIEHTPATOpa

OYHKIHMOHAJIBHAST CXeMa aBTOMATHU3allUd OXBAaThIBA€T IPOMBIILICHHOE
00opyaOBaHNE HMYKHETO YPOBHS CUCTEMBI U JIEMOHCTPUPYET €ro CBSI3b C MPUOOpaMu,
anmnapaTypord KOHTpOJS M yIpaBlieHHs] 0ojee BBICOKOTO YpoBHs. DyHKIIMOHAIbHAS
cXeMa TMPECTABISIET CUCTEMY YIIPABJICHUS B BUJE KOMOMHAIIMU PA3THYHBIX OJOKOB
U CTPENOK, O0ECIEeUrBAET BBIXOJ CHUCTEMbI KAaK pPE3yJbTaT COBMECTHOTO COOBITHS,
ONPEAEIAEMOrO BXOAHBIMU JaHHBIMU CUCTEMBI U €€ Pa3JIMYHBIMU COCTOSIHUAMU. VM
MOXHO omnucath (U3AYECKH XapakTep odyeMeHToB u  (yHkmuio. OmHaKo
OTCYTCTBYET MaT€MaTUYECKOE ONUCAHUE CUCTEMBI.

Ha pucynke 3 mnpencraBieHa (QyHKIIMOHANIBHAS CXEMa aBTOMAaTHU3AIUU
IIEHTPOOCIKHOTO KOHIICHTpATOpa.

B kadecTBe mporpaMMHpyeMOro JOTHMYECKOTO KOHTpoJuiepa ObL1 BbhIOpaH
Simatic s7-300. JlaHHBI KOHTpPOJUIEDP HCIIOJB3YETCS TPH IOCTPOCHHU CHUCTEM
pa3IMYHOM  CIIOKHOCTH: B OCHOBHOM TIIpHM HHU3KOM W CpEIHEH CTEICHH.
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[IperMyIecTBOM CUYMTAET M YAOOCTBO OKCIUTyaTAllMM W HAIWYAE MOJYJIbHON
KOHCTpYyKIMU. VIMeeTcss CTpyKTypa JIOKaJbHOTO M PACIpeeICHHOTO BBOIa-BBIBO/IA.
Kontpomnep cBszan ¢ Matlab. B maHHOW cpelne pacCUMTBIBAIOTCS ONTHUMAIbHBIC
3HAYCHHS KIIFOUEBBIX IEPEMECHHBIX.

[T arme
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Pucynok 3 — @yHKIIMOHANIbHAS CXe€Ma [IEHTPOOEKHOTO KOHIIEHTpAaTOpa

Ha moaynu BBoJ1a KOHTpoOsUiepa mocTynarT curHaisl ¢ no3unuu AIT 04, AIT
05, KoTopble TPENCTaBISAIOT CO00M  PEHTreHO(IYyOPECICHTHBIE IIEXOBBIC
koHreHTpatomepsl PKI[-1M. Mmu usmepsiercs comepxanue CrpOz B nuraHum,
KOHIIEHTPATOPE, XBOCTAX.

C monyneli BpiBoZa MH(MOpMaIus mepeaaeTcss Ha mpeoOpa3oBaTelb YaCTOThI
AIEKTPOABUTATENS U BO3AYIIHbIE Kiananbl no3unuu kotopbix VSC 03, SIC 04, SIC
06, obecreynBaroNIe CTETICHh OTKPBITHS JPOCCEIBHBIX 3aCIIOHOK B 3aBUCHUMOCTHU
OT JaBJICHUS TIOJIAHHOTO BO3/TyXa W KiamaH nutanus ¢ mosuimeit DIT 01 [14].
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2 AHaJIM3 MaTeMaTH4YeCKOl MOJeJHU ABMKCHHUS YACTUIl B LIEHTPOOEKHOM
KOHLIEHTpaTope

[lo panee paccMOTpPEHHBIM AaHHBIM M3BECTHO, YTO YACTHUIbI B LIEHTPOOEHKHOM
KOHLIEHTpATOpe ABUXKYTCA BO BpAILIAIOLIEMCS LEHTPOOeXHOM mose. VX IBHKEeHUs
MOTYT OBITb CBOOOJAHBIMU WJIM CTECHEHHBIMU. [l ompeneneHus CKOpoCTH YacTHUIl
Ipy CBOOOJHOM WM CTECHEHHOM II0Jie HUCIoyib3yloT (opmynsl Haswse-Ctokca,
JIsmenko, Amnena wiu Purrenrepa [9].

Ha pucynke 4 wu3oOpaxkeHa CKOpPOCTbh JBMKEHUS 4YacTHUIl pPyIbl B
KOHIeHTpaTtope. ToacToi yepHOUl NHHMEN M300pa’keHa MmycTas Mopoja, a TOHKOW —
KOHLEHTpaT. CKOpOCTh ABWKEHHME YACTHUI] TOpPa3f0 IMPEBBIMIAET CKOPOCTH IYCTBIX
[OpOJI, YTO MPUBOAMUT K BBIBOAY O TOM, YTO MpHU OOOTallleHHH Ha LIEHTPOOEKHOM
KOHIEHTpATOpe HEOOXOJUMO YUYHUTHIBATH YCKOPEHHE. YCKOPEHHUE MMEET OrPOMHOE
BO3/JICHCTBHE HA CaM IIPOLIECC.

.M
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L
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PucyHok 4 — 3aBUCHUMOCTh CKOPOCTH JIBHKEHHUS YacTUIl ¥ OT LIEHTPOOESIKHOTO
YCKOpEHUS §

B [10] paccmMoTpeHO HABMI)KEHHME YACTHI[ BO BpaIlAIONICUCS >XUIAKOCTH, U
MOJIyYEHO BBIpAXKEHUE [JIi OTHOCUTEIBHON CKOPOCTHM NEPEMEIICHHS] YacTHUIl B
paaviaibHOM HampaBieHuUW Up, KOTopas OyIeT OMNpeaensaTbcs COOTHOIICHHUEM
BEJIUYHH IICHTPOOEIKHOM, IIEHTPOCTPEMHUTEIHHON U THIPOTMHAMUYECKOU CHJI:

(8)1)1/3
pY/3(prVr+KpSA)L/2!

Ir = [(pr — P)VT]l/Z 1)

e Pr, P — COOTBETCTBEHHO MIOTHOCTh YACTUI] U KUAKOCTHU, KI/M,
Vr — 00beM 4acTHIbI, M°;
€ — TOTepH SHEPruU TYpOYNEHTHBIX BHXpeH 3a EIUHHI]y BPEMEHH B
equHHULE 00beMa, JIK/c-MS;
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A — pa3mep TypOyJIEHTHBIX BUXpEH, M

K; — x03()puIMEHT CONPOTUBIEHHS YACTHUIIBI,

S — mIomAaab CeUeHHS YaCTHIIBI, M2.

Ananuz ¢opmyinbl (1) mokasasi, 4TO Ha BEJIUYMHY U HAIpaBICHUE BEKTOpPA
CKOPOCTM YacTULIl BO BpallAIOLIENHCS JKUIOKOM Cpelle OKa3bIBaeT BIIMSHUE
TypOyJEHTHOCTh MOTOKAa B LIEHTPOOEKHOM ToJie U (PU3HUECKHE MapaMeTpbl caMoi
gacTulbl. OTMeYaeTcs, YTO YacTHUIbl Pa3IM4YHOM IUIOTHOCTH M KPYIHOCTH OyAyT
paccianBaThCsl Kak IO BBICOTE, TaK M IO PAAUYCy LIEHTPOOEKHOro ammapara u
KOHLEHTPUPOBATHCS B ONPEICICHHBIX €r0 30HaX.

MareMaTH4ecKyl0  MOJIeTb  JIBJKEHHSI  KUJKOCTH B LEHTPOOEKHOM
KOHLIEHTPAaTOpe MOKHO onucarsh ypaBHeHueM Habe-Ctokea [11,12]:

Z—f = % gradP + V29, (2)

rae U — BEKTOp CKOPOCTH YaCTHII;
t — Bpems, C;
F — BEKTOp BHEIIHEH YJI€JIbHOMN CHUJIbI;
p — IJIOTHOCTH, KI/M3;
P — naBnenue, Ila;
V — onteparop ['amuiibTOHA.

[Ipu 3TOM
as _ (dv, 400y g, 40y (L SO0 40 -
= (T, 2 ﬁdy+192dz)l+( +9, 52 4o, +192dz)]+
dv, v,
+(dt xa” Z dz )k’ (3)
F=Xi+Yi+Zk, (4)
_ b, o o
gradP = Lt P, +2 k, (5)

sz (0720, 020 azﬁx). (azﬁx 929, azﬁx). (azﬁx 929, azax)
Vﬂ_(ax-l_ 6y+ 0z L+ 6x+ 6y+ 0z J 8x+ 6y+ 0z k. (6)

B cBoto ouepenr lloxunbim B.H. [13] monyyeHo ypaBHEHHUS 3aBUCHMOCTHU
M3BJICUEHUSI MUHEpaIa OT BpeMEHU PabOThl KOHIICHTPATOPA:

e = At~ B-Kp) (7)

rae A, B, K — ko3¢ dbunmentsl, 3aBucsiiye oT yCI0BUH TPOIecca;
t — BpeMs paboThI anmnapara, MUH;
p — IJIOTHOCTbL MaTepuana, Kr/m>,
Bpems paboTel KOHIIEHTpaTOpa 3aBUCUT OT TUIOTHOCTH, Y€M OHO OOJIBIIE, TeM
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IIPOAOJDKUTENBHEE paboTaeT anmnapar.

HcxoaHelil MaTepHall B KOHYCE cernapaTopa MpuKUMaeTcsi K OOKOBBIM CTEHKAM
HaIlpaBJICHHOW paJualibHO LEHTpoOexxHoU cuioi F,e. Ilpu momaue ctpym xuakoctu
B IIPUCTCHOYHBIM CJIOM MaTrepuajga Ha HEro JAeHCcTByeT cuia casura Feg,
HalpaBJIEHHAs II0 KacaTeJIbHOM K OKPY)KHOCTH BpalleHUs cJliosd Mmarepuana. Fe,
BO3HUKAET B pe3yJibTaTe U3MEHEHHUs HaIpaBieHUs MOTOKa TypOyJIHU3UpPYIOLEld BOIbI
Ha 90" 1 HampaBJieHa HaBCTpedy ABMXKEHHUIO CIIOSI MaTepHaa.
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3 IIpakT4yeckasi 4acTh

3.1 Nnentnguxkanus KJII0YeBbIX NepeMeHHbIX npoueccos
rPABUTALMOHHOI0 000ralieHUs B HEHTPOOEKHOM KOHIEHTpaTope

[Ipoananu3npoBaB PUCYHOK 3aBUCHUMOCTH CKOPOCTH JBMKEHMS YacTUL[ OT
LEHTPOOEKHOTO YCKOPEHHMsI, CIEAYET BBIBOJ, YTO YCKOPEHHUE HMEET OOJIbIIOoe
BnusiHue. Ilocne mpoBeneHus ompoca 3KCIEPTOB ObUIM BBIBEJAEHBI CIEAYIOIINE
KJIIOUEBbIE TEPEMEHHbIC: IIMPUHA OTKPBITUA JIPOCCENbHBIX (DOPCYHOK, CTENEHb
OTKPBITHUS KJIallaHa MO/Iauyu MUTaHUs, HEHTPOOEkKHAs Cuila pa3ieseHus.

3.2 IlocraHoBKa 3aJa4yd pPa3padOTKH MHTEIEKTYAJbHON CHCTEMBI
ylnpaBJieHUs!

['maBHOE 3a7adeii HacTOSAIIEH PabOTHI SBIETCS CO3/IJaHUE MHTEIUICKTYaaIbHOU
CUCTEMBI YIIPABJICHUS IEHTPOOCKHBIM KOHIICHTPATOPOM, KOTOpas oOecreunBact
s dekTuBHyIO0 paboTy ammapata. HeoOXoaumMo ompeaesuTh 3HAUYCHHS KITFOYEBBIX
NICPEMCHHBIX.

3.3 CuHTe3 HHTE/VIEKTYAJbHbIX MoOJAeJeid (AJrOpUTMOB) yNpaBJIeHUS
MPOIECCOM IPABUTAIMOHHOIO 000ralieHUs B IIEHTPOOEKHOM KOHIIEHTpaTope

3.3.1 CuHTe3 HHTEJIEKTYAJbHBLIX MOJeJedl ¢ TOMOIIbI HEYEeTKOH
JIOTUKH

PesynpraThl mONHOTO (HaKTOPHOTO SKCHEPUMEHTAa JUIsi IEHTPOOEKHOTO
KOHIIEHTpAaTOpa yKa3aHbl B Tabmuie 2. DTH JaHHbIE OYIyT MNPUMEHSATHCS Kak

obyuaroras Beioopka [14].

Tabnuna 2 — MaTpuia moaHoro pakTOpHOTO SKCTIEPUMEHTA

[1notHocTh Conepixka - | Conepxa - |[Kpurepuii| Yactora [Mupuna | CreneHpb
nynenbl (Hue Cr03 BHue CroO3B| mMuTaHus | BpAIICHUS | OTKPBITHS | OTKPBITUS
Qu % XBOCTAaX | KOHUEHTP P uMmIiensepa | GopcyHOK | KiamaHa

Qxs, %0 ate Qx, % n, I'ng d, Mmm m, %

1 2 3 4 5 6 7
0,00 0,00 0,00 0,00 0,5 0,5 0
0,50 0,00 0,00 0,00 0,5 0,5 0,5
0,00 0,50 0,00 0,00 0,9 0,20 0
0,00 0,00 0,50 0,00 0,6 0,3 0,1
0,00 0,00 0,00 0,50 0,5 0,5 0,3
1,00 0,00 0,00 0,00 0,8 0,7 0,3
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IIpoooncenue mabauyol 2

1 2 3 4 S 6 7
0,00 1,00 0,00 0,00 0,4 0,6 0,1
0,00 0,00 1,00 0,00 0,5 0,5 0
0,00 0,00 0,00 1,00 0,3 0,3 0,8
0,50 1,00 0,00 0,00 0,4 0,2 0,5
1,00 0,50 0,00 0,00 0,8 0,5 1
0,00 1,00 0,50 0,00 0,55 0,3 0,1
0,00 0,00 1,00 0,50 0,5 0,5 0,5
1,00 1,00 0,00 0,00 0,9 0,2 0
0,00 1,00 0,50 1,00 0,5 0,4 0,7
0,00 0,00 1,00 1,00 0,3 0,4 0,8
0,00 0,00 0,00 1,00 0,50 0,70 0
0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 0,70 0
0,00 0,50 0,00 0,00 0,5 0,5 0
0,00 0,00 0,50 0,00 0,5 0,5 0,5
0,00 0,00 0,00 0,50 0,9 0,20 0
0,10 0,00 0,00 0,00 0,6 0,3 0,1
0,00 1,00 0,00 0,00 0,5 0,5 0,3
0,00 0,00 1,00 0,00 0,8 0,7 0,3
0,00 0,00 0,00 1,00 0,4 0,6 0,1
0,50 1,00 0,00 0,00 0,5 0,5 0
1,00 0,50 0,00 0,00 0,3 0,3 0,8
0,00 1,00 0,50 0,00 0,4 0,2 0,5
0,00 0,00 1,00 0,50 0,8 0,5 1
1,00 1,00 0,00 0,00 0,55 0,3 0,1
0,00 1,00 0,50 0,00 0,5 0,5 0,5
0,00 0,00 0,00 1,00 0,5 0,5 0,3
0,50 1,00 0,00 0,00 0,8 0,7 0,3
1,00 0,50 0,00 0,00 0,4 0,6 0,1
0,00 1,00 0,50 0,00 0,5 0,5 0
0,00 0,00 1,00 0,50 0,3 0,3 0,8
1,00 1,00 0,00 0,00 0,4 0,2 0,5
0,00 1,00 0,50 0,00 0,8 0,5 1
0,00 0,00 0,10 0,00 0,55 0,3 0,1
0,00 0,00 0,00 1,00 0,5 0,5 0,5
0,50 0,00 0,00 0,00 0,9 0,2 0
0,00 0,50 0,00 0,00 0,5 0,4 0,7
0,00 0,00 0,50 0,00 0,3 0,4 0,8
0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,70 0
0,10 0,00 0,00 0,00 0,50 0,70 0
0,00 1,00 0,00 0,00 0,5 0,5 0
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IIpoooncenue mabauyol 2

1 2 3 4 5 6 7
0,00 0,00 1,00 0,00 0,5 0,5 0,5
0,00 0,00 0,00 1,00 0,9 0,20 0
0,50 1,00 0,00 0,00 0,6 0,3 0,1
1,00 0,50 0,00 0,00 0,5 0,5 0,3
0,00 1,00 0,50 0,00 0,8 0,7 0,3
0,00 0,00 1,00 0,50 0,4 0,6 0,1
1,00 1,00 0,00 0,00 0,5 0,5 0
0,00 1,00 0,50 0,00 0,3 0,3 0,8
0,00 0,00 0,10 0,00 0,4 0,2 0,5
0,00 0,00 0,00 1,00 0,8 0,5 1
0,50 0,00 0,00 0,00 0,55 0,3 0,1
0,00 0,50 0,00 0,00 0,5 0,5 0,5
0,00 0,00 0,50 0,00 0,9 0,2 0
0,00 0,00 0,00 0,50 0,5 0,4 0,7
0,10 0,00 0,00 0,00 0,3 0,4 0,8
0,00 1,00 0,00 0,00 0,50 0,70 0
0,00 0,00 1,00 0,00 0,50 0,70 0
0,00 0,00 0,00 1,00 0,8 0,5 1
0,50 1,00 0,00 0,00 0,55 0,3 0,1
1,00 0,50 0,00 0,00 0,5 0,5 0,5
0,00 1,00 0,50 0,00 0,9 0,2 0
0,00 0,00 1,00 0,50 0,5 0,4 0,7
1,00 1,00 0,00 0,00 0,3 0,4 0,8
0,00 1,00 0,50 0,00 0,50 0,70 0
0,00 0,00 0,10 0,00 0,50 0,70 0
0,00 0,00 0,00 1,00 0,7 0,3 1

HeueTtkas jioruka oTiim4aeTcs OT KJIIACCUUYECKOM TEM, UYTO CTUPAKOTCS MOHSTHUSA
UCTHHA WM JIOXKb, & BMECTO 3TOr0 NPUMEHSETCS CTeNeHb WCTUHHOCTH. CTENeHb
WMCTUHHOCTH MPUHUMAET Auana3oH 3HaueHuil ot 0 go 1. Heuerkas noruka cocTOUT U3
HaOopa mpaBui. [llupokoe mpUMEHEHHs HalUIM TPEYTOJbHbIE W TPaIlelHeBUIHBIC
HEYETKUE 4Yucia. Y MepBOro (YHKIUS MPUHAIICKHOCTH BBIPAXKACTCS TPEYTOIbHON
(GyHKITMEH 1 OMICHIBACTCS CIETYIOIINM 00pa3oMm:

A=<a,af >A (8)

r7ie @ — 3TO MOJIaJIbHOE 3HAUYEHHE TPEYrOJIbHOTO HEYETKOIO YHCTIA;
a — JIeBbIA KO3POUIIMEHT HEYETKOCTH;
[ — npaBbIii KO3 (PHUIHEHT HEYETKOCTH.
Cama TpeyronbsHas ¢yHKIHs 3anucbiBaetcs B Buae fA(x; a, b, ¢). Toraa nessrit
Y TIpaBbIii K03 puImMeHTs HaxoaaTcs o Gopmysie corsacHo [14]:
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a=b—apf=c—b 9)

Kak nmoka3zaHo Ha pucyHKe 5, MBI UMEEM TPEYTOJIBHOE HEYETKOE uncino <3, 1,
2>A, neBblii U IPaBbId KO3()PUIIMEHTHI KOTOPOTO paBHbI 1 U 2 COOTBETCTBEHHO.
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Pucynok 5 — TpeyronpHoe HEUETKOE YUCIIO

TpanerueBuaHbI HEYSTKUM HWHTEPBAI HMMEET TPaINCHUEBUIHYIO (YHKIUIO
fT (x,a,b, c,d). 3anuceiBaeTcst JTaHHBIM HHTEPBAN CJICTYIOIIHM 00pa3oM:

At =<a,b,a,f >T (10)

r7ie a U b— COOTBETCTBEHHO HUKHEE U BEPXHEE MOJAIIbHbBIE 3HAYCHUS,
o1} — JeBbIi U paBblil KO3PPUIIMEHTH HEUETKOCTH COOTBETCTBEHHO.
JleBbit 1 mpaBblid KOAGUITMEHTH HEYETKOCTH TPANCIMEBUIHOTO HEUYETKOTO
MHTEpBaJIa COOTBETCTBEHHO PABHBI:

a=b—apf=d-c (11)

TpaneureBUAHBIN HEUETKUI UHTEpBAT <4, 6, 2,1>,, KOTOPBIl COOTBETCTBYET
"HedeTKOMY HHTEpBaITy OT 4 110 6", n300pakeH Ha pucyHke 6 [14].

o8}----

hsccbhand

0B}f----

ahas

Ddpenee
o2}---- TR :

Pucynok 6 — TpanenueBuIHbIN HEYSTKU HHTEPBAI
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TpeyronpHble HEUETKME 4YHCIA W TPANCUUEBUIHBIA HEYETKUU WHTEPBAI
pa3syMHO MPUMEHSATHh M3-3a 3JIEMEHTAPHOCTHU BBITIOJHEHUS ONEpaluy Haja HUMH. Tak
K€ OHM UMEIOT HArJsiIHYI0 Tpaduyeckyro unreprnperanuto. [lo uccnegoBanusam [14]
OBUIO BBIBEICHO, YTO TPEYTrOJbHBIE TEPMbl JAIOT pe3yJdbTaT JIy4ylle 4YeM
TpamenueBUAHbIE, TO €CTh SBIAIOTCA Oosiee anekBaTHbIMU. (ClenoBaTENbHO,
MOJIETUPOBaHUE OY/IeT MPOUZBOJAUTHCS C UCTIOIB30BAaHUEM TPEYTOJIbHBIX TEPMOB.

JI1s1 mocTpoeHusT TEpMOB ObUT MPUMEHEH METO] MApHBIX CPaBHEHUI U IIKalia
Caatu. Metoj mapHbIX CpaBHEHMM — OJIMH W3 MHCTPYMEHTOB OILICHKHW M BBIOOpA
pelieHn, MHUPOKO HCMOJB3YEeTCS B JKCHEPTHBIX OIEHKAX MPU HEOOXOIUMOCTH
paccTaBliIiTh ~ MPUOPUTETHI B  TpoOIleCCe  KAKOW-TMOO  ACATETbHOCTH  WJIIU
pPaHXKUPOBAHUS Pa3NUUHbIX 00beKTOB. K mpumepy, mocTpouM Tepm Jisi IEpeMEHHON
«Conepxanne Cr;O3 B xBocTtax». llpu mocTpoeHUM BBIIEYKA3aHHBIM METOJA0M
npuMeHsiercs mkana CaaTtu, 1€ pacCTaBIISIIOTCS CTENEHU MPEINOYTCHUH.

Taomuna 3 — [Ikana Caatu

CreneHb npeANOUTCHHS OJTHOTO O0OBEKTa IIepe] APYTUM Mepa BaxkHOCTH
(3HAUMMOCTH)
MIPEANIOYTEHUS],
a; j
PaBnast BaxkHOCTB (3HAaUMMOCTH). Het npeanourenus 1
Cnaboe  mpeBocxoinctBo  mo  BaxkHoctd.  Crnaboe 3
IpEeOYTEeHHUE.
CyliecTBeHHOE WJIM CHJIBHOE MPEBOCXOJICTBO MO Ba)KHOCTHU 5
(3HaunMocTtn). CUIIbHOE NPEANOYTEHHUE.
OdyeHb CHJIBHOE WIM 3HAYUTEIBHOE MPEBOCXOACTBO IO 7
Ba)KHOCTHU (3HAUUMOCTH). OUeHb CUIIBHOE IIPEANIOUYTEHHE.
AOGCOIIOTHOE TPEBOCXOACTBO. AOCOIIOTHOE MIPEATIOYTEHHE. 9
[IpomexyTouHasi OLIEHKa MEpbl MPEANOYTEHUS MEXKIY 2468
COCETHUMH 3HAYCHUSIMHU o
B nepByto odepenib CTpOUTCS MaTpUlla HapHBIX CPABHEHUI
A=(a;)i,j=12,..,1n (12)
TI€ a;j = W;/W; - ypOBEHb IIPUEMYIIECTBA JIEMEHTA Q; HAM d;
W; — «BEC» -TO AJIEMEHTA.
Martpuiia napHbIX CpaBHEHUH SABJISETCA AUaroHaibHout a; = 1,i = 1,2,...,nu
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00paTHO CUMETPUYHON @;; = aiﬁ, ,j=12,..,n

Crpoutcs maTpulla HapHBIX CPABHEHUN CIEAYLIIOUIUM O0Opa3oM: HalpuMep,
3HAUEHUE TEepeceueHus Cpoku 2 u ctoiadbma 1 cooTBeTcTBYeT 6, YTO O3HAYAET O
MakcumanbHOM npeBocxoiacte 0,8 Hag 0,7 cormacHo Tabnuue 3. B Takom ciydae
nepeceueHue cTpoku 1 u crondia 3 Oynet paBHbIM 1/6.

Jlanee BoIUMCIISETCS CYOHOPMAJIbHOE U HOPMAIbHOE HEYETKHE MHOKECTBA.

IlepBpIi1 mar — oONpeAcIeHUE TEOMETPUYECKOTO CPEIHETO €€ JIIEMEHTOB

coryiacHo [14] o dhopmyie

1
a; = (H;’lzl Clij)n,i = 1,2, e, 1L (13)

CJIeIIYIOH_II/IM BBIYUCIIACTCA SHAYCHU A (I)YHKI_[I/II/I MNPpUHAOJICKHOCTHU
CY6HOpMaHBHOI‘O HCYCTCKOI'O MHO>XKCCTBA

a;

Ki = [ = 1,2, e, N (14)

n 4
i=14i

OyHKIUS MOPUHAAICKHOCTH HOPMAJM30BAaHHOTO HEUYETKOTO MHOXECTBA
omnpezensercs no Gpopmyine

Ki /Kmaxi (15)
rac Ki - KZDKI[Hﬁ QJICMCHT CY6H0pMaHBHOFO HCUYCTKOI'O MHOXKECCTBA,
K 05~ MAKCUMAJIbHOE 3HAYEHHUE.

OrneHka BaXXHOCTH KPUTEPHUEB yKa3zaHa B Ta0iuile 4.

Tabmuma 4 — OneHKa BAXXKHOCTH KPUTEPHUEB

1 2 3
['eomerpuuec | CybHOpMaATBHOE Hggf:i’:eoe
0,71 0,8 1 | xoe cpennee, HEUYETKOE
a; MHOXECTBO, K; MII:.O/)I;;CTBO’
i max:
11|07 1 1/6 | 1/9 0,26 0,061 0,1
2 |08 6 1 1/2 1,44 0,33 0,55
3 1 9 2 1 2,62 0,6 1
HUroro 4,32

Ha pucynke 7 um3zoOpaxeHa mnonoBuHa TepMa «H — BBICOKOE COJIEpHKAHUE
TuHTBUCTHYECKOU mepeMenHol «Coaepxanne CroO3 BXBOCTax».
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PI/IcyHOK 7 — (DyHKIII/ISI MPUHAIJICKHOCTH HCUCTKOI'O MHOKCCTBA

MoenrpoBaHre HEYETKOrO alropuTMa Mpou3BoAuTcs B cucreme Matlab B
penakrope FuzzylLogic. Jlms storo tpeOyercs BBect Komanay fuzzy. Ilo
YMOJYAaHHUIO YCTAHOBJIEH aJrOpPUTM BbIBOJAa MamaaHu. ANTOPUTM MpPEICTaBISET
co0Ol «YepHBIN SMIMK», MPU KOTOPOM Ha BXOJl TMOCTYIAIOTCS KOJIMYECTBEHHbBIE
3HAUEHUs, HA BbIXOJIE OHU ke. Ha mpoMekyTOUHBIX dTanax MCIOJIb3YeTCsl HedeTKas
JIOTUKA U TEOPUsI HEUETKUX MHOYKECTB.

[lepBbIM 3TaroM CIy’)KUT CO3/IaHHE BXOJIHBIX M BBIXOJHBIX NepeMeHHbIX. Ha
pucytke 8 m3obpaken pegakrop «Fuzzy Logic Designer». BxogHbsIMu IepeMeHHBIMH
cnyxkatr Qp — miotHocTh mynbnbl, Qx — comepkanme Cr,Oz; B xBocTax, Qx —
conepxkanne Cr,O3 B KoHIleHTpaTe. BrIXo/IHbIE TUHTBUCTUYECKUE IEPEMEHHBIE: N —
YacToTa BpallleHUs uMmIeiiepa, d — MHMpUHA OTKPBITHS (OPCYHOK, M — CTEHCHb
OTKPBITHUS KJIalaHa.

IIepexons Mo Kaxa0M JIMHIBUCTUYECKON NEPEMEHHOM HaM OTKPBIBA€TCS OKHO
penakTupoBaHus. BXomHble TepeMEHHBIE HUMEIOT TPEYTrOJbHYIO  (PYHKITHIO
MpUHAJIeKHOCTH U 110 3 TepMma: L — Huszkoe, M — cpennee, H — Beicokoe 3HaueHus. B
gactu Current Variable ykaspiBatotcst Ha3BaHWE JTUHTBUCTUYCCKOW TICPEMEHHOM, THIT
— BXOJHAsl WIM BBIXOJHAs TIepeMeHHas, U uHTepBai. Current Membership Function
uMeeT crenayronme aaHHeie: Name — 3Tto Ha3zBaHue tepma, type — Tun (yHKUUU
MPUHAJIC)KHOCTH, B HaleM ciy4dae trimf — tpeyronpHas, params — mapaMerpel.

Ha pucynke 9 m3o0OpakeHa JIHWHTBUCTHYECKas mepeMeHHas Qp — MIOTHOCTh
nyneiibl. TpeyronpHoe HedeTkoe uuciao ajis tepma L A =< 0,0,4,04 > A, nna M
A =<050202>A, nnia HA=<1,0404>A. JInd ocTalbHBIX MEPEMECHHBIX
JTAHHBIE BBOJATCS] UACHTUYHO.

Boixonnsie nmepeMenHble UMEOT 5 TepmoB: L — Huzkoe, NL — He oueHb
Huzkoe, M — cpennee, NH — He ouens Bbicokoe, H — Beicokoe 3Hauenusi. Ha pucynke
10 u300pa’keHO OKHO pPEJAKTHUPOBAHMS BBIXOJHOM MMEPEMEHHOM «N — yacToTa
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BpalllcHHUs UMIeIuiepay. YuclioBble mapaMeTpsl Kaxaoro tepma cienyroomue: L — [-
0.300.3], NL- [0.20.30.4], M -[0.30.50.7], NH-[0.6 0.7 0.8], H—[0.7 1 1.7].

I[aHHBIC AJIs1 OCAJIBHBIX BBIXOJHBIX IICPEMCHHBIX BBOASATCA aHAJIOTUYHO.

4| Fuzzy Logic Designer: Centrifugal concentrator - O *

File Edit View

. \
ﬂ -.-.""h-.._._. Centrifugal concentrator

-
E LXXN
™

E E -—-‘_-____..-- {mamdani)

p m
FIS Name: Centrifugal FIS Type: mamdani
concentrator
And method — - Current ariable
Or method i m | ==
Type
Implication — -
Range
Aggregation — o
Defuzzification :
centroid e Help Close
Saved FIS "Centrifugal concentrator” to file

Pucynoxk 8 — I'padmueckuii muaTepdeiic «Fuzzy Logic Designer»

Jlns mopenupoBaHusi HeoOxoamma Oasa mpaBwil. beuio co3maHo 72 mpaBui
CJIEIYIOIIETO BUJIA CO CBSI3KOM HeUeTKass KOHbIOHKIHS «»:

K npumepy, IIPABUJIO 1: ECJIN «Qy = L» U «Qx =L» 1 «Qx = L» U «P=L»
TO «n=M», «d=M», «m=Lx».

ITPABUJIO 2: ECJIN «Qr = M» 1 «Qx =L» U «Q« = L» U «P=L» TO «n=M»,
«d=M», «km=Mp».

ITPABUJIO 3: ECJIN «Qy = Ly 1 «Qx =M» U «Q« = H» 1 «P=L» TO «n=L»,
«d=L», «m=Lx».

Bce mocnenyromue mpaBuia Co3aHbl IO TOMY K€ aJITOPUTMY B COOTBETCTBHH
C Marpuueid mnoiaHoro (akropHoro skcnepumeHTta. ['paduueckuit uHTEpdEkic
penakTopa nmpaBui u3o0paxeH Ha pucyHke 11.
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File Edit View

M ip plots

input variable "Qn”
[

Pucynok 9 — OkHO peiakTUpOBaHUsI MAPAMETPOB BXOHOM JIMHTBUCTUYECKON

nepeMeHHOU «Qy — TMIIOTHOCTD MTYJIBITBI»

File Edit View

7
=

n ! \ n n !
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9

output variable "n*
=]

Pucynok 10 — OxHO penakTUpOBaHUs IapaMETPOB BBIXOIHOM
JIMHTBUCTHUYECKOM MEPEMEHHOM «N — YacTOoTa BpALEHUs UMIIEIIIEPAY
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File Edit View Options

1. 1f(Qnis L) and (Qx is L) and (Qkis L) and (P is L) then (n is Wi(d is M)(mis L) (1} ~

12.1f(Qn is M) and (Qx is L) and (Qkis L) and (P is L) then (n is M)(d is M){mis M) (1)

3.If (Qnis L) and (Qx is M) and (Qkis L} and (Pis L) then (nis H)(dis L)(mis L) (1}

4. 1f (Qn is L) and (Qx is L) and (Qx is M} and (P is L) then (nis M)(d is NL)(mis L) (1)

5. 1f (Qnis L) and (Qx iz L) and (Qk is L) and (P is M) then (n is M)(d is M){mis ML} (1)

6. 1f (Qn is H) and (Qx is L) and (Qk is L} and (P is L) then (n is H){d is NH)(mis L) (1}

T.1f(Qnis L) and (Qx iz H) and (Qk is L) and (P is L) then (n is M)(d is NH)(mis L) (1)

8. If (Qn is L) and (Qx iz L) and (Qx is Hj and (P is L) then (n is M)(d iz M}mis L) (1)

9. 1f (Qnis L) and (Qx is L) and (Qk is L) and (P is H) then (n is NL)(d is NL)(m is H} (1)

10.1f (Qnis L) and (Oxis M) and (Qk is L) and (Pis L) then (nis M)(d is L)(mis M) (1)

11.1f (Qnis H) and (Qx is M) and (Qxis L) and (Pis L) then (nis H)(d is M){mis H) (1)

12. If (Qn is L) and (O is H) and (Qx is M) and (Pis L) then (nis H)(d is NH}(mis L) (1}

13. If (Qnis L) and (Qx is L} and (Qk iz H) and (P is M) then (n is M){d is M)(m is M) (1)

14. If (Qnis Hy and (Qx is H) and (Qk is L} and (P is L) then (n is H){d is L}{mis L) (1}

15. If (Qn is L) and (Qx is H) and (Qx is M) and (P is H) then (n is M)(d is NL)(m is NH} (1}

16. If (Qnis L) and (Qx is L) and (Qk is H) and (P is H) then (n is NL)(d is NL)(m is NH) (1)
i L\ and (v e |\ and (N 1) and (D je Hih, o LA e BIM A e L 240

47 150 | | i

and

and

and

Pis

none

and

[ not
Connection

Oor
@ and

[ nat

Weight:

1 Delete rule

[ not

Add rule

[ nat

Change rule |

[ not

O

-] -]

Ready

Help

Close |

Pucynok 11 — I'paduyeckuit untepdeiic perakropa npaBui

[locne ompeneneHusi MpaBUi HEYETKOW NPOAYKIIMH, MPOU3BOIUTCS BBIBOJ
pe3yJIbTATOB Kak MOKa3aHO Ha pucyHKax 12 u 13.

4k
File Edit View Options

Qn=0 Qx=0 Qe=0 P=0 n=0.5 d=05 m = 0.0967
1= ] = ] = ] = ] [ [ — - | —
s —1 ] ] ] [ ] [ ] [ ]
3= ] [ ~ 1 — ] — ] [ 1 [~ ] = ]
4 ] ] —= ] ] [ ] [ ] = ]
[ ] ] ] —/— [ ] [ ] [ ]
6 —] ] ] ] [ 1 [ ] = ]
7 ] [ —] ] ] [ ] [ ] = ]
8= ] — ] [ —] — ] [ ~ 1 [ ~ 1 [~ ]
a ] ] ] [ = [ ] [ ] [ =1
10 = ] [ = ] e ] e ] [ e ] e ] [ i ]
111 —] | E— ] 1 [ —1 [ 1 [ =1
12 ] [ | — ] ] [ =1 [ ] = ]
13 ] ] [ = — ] [ ] [ ] [ ]
14] —] [ —] ] ] [ =1 = ] = ]
15 ] [ —] — ] —] [ ] [ ] [ ]
16 ] ] [ —] —] [ ] [ ] [ ]
17T= ] — ] — ] | =1 [ Fa| = ]
1aC—21 ] ] ] [ ] [ ] = ]
18— ] C——=——1 — ] — ] =~ 1 =~ 1 = ]
20 ] ] —= ] ] [ ] [ ] [ ]
21 ] ] ] —/— [ =1 = ] = ]
el —] ] ] ] [ ] [ ] = ]
23 1 [ =1 | 1 [ | [ | [ |
24 ] ] [ = ] [ ] [ ] [ ]
25 ] ] ] [ | [ ] [ ] = ]
26 ~_1 | — ] — ] [ ~ 1 [ ~ 1 = ]
271 —] — 1 ] ] [ ] [ ] [ ]
28 ] | — ] ] [ ] = ] [ ]
29 ] ] [ = — ] [ ] [ ] [ =1
| =] I =] ] ] [ ] [ ] [~ ]
Input: [0000] Plot points: 4 Move: left | right | dnwn| up |

Opened system Centrifugal cencentrator, 72 rules

Help

Close |

3HaYeHUH BXOIHBIX nepeMeHHbIX [0 0 0 0]
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4. Rule Viewer: Centrifugal concentrator — O *
File Edit View Options

Qn=0.7 Qx=0.5 Qr=0 P=0 n= 0.6 d=0.444 m =0.5
1 E= ] = ] o ] e ] P P o
2 [ ] = ] — ] — ] =1 (| =1
1= — —
4 C = — Py Fa
5= — — [ : e P Fa
[+ _— . e i
T = =] T T PN N
8 = [ e P P
a = — [ = Fa Fan
= R = = o~ Za
11 — — pray
122 [ T . i
13 [ [ Py = Py
14 e e
15= C— = P o Fa
16= [ ra ray Fa
17= — P ra
18 _— = o Fay
18= —_ — s =
0= —— — P P P
= — L=
22 — o i P i
3= — — T o 7
24= [ — a T Fa
25[= — [ = Fa s
s —m e = e e
e = i i Fay Fa Fay
28 [= ] =1 — —_ iy A |
2905 | | L S I . =]
30 = | = = Lo Fan ]
|I1|JIJ1. [U.T 050 D]l Plot DDII'ItS. 101 Move: left ‘ right | down | up |
Opened system Centrifugal concentrator, 72 rules Help ‘ Cloze |

Pucynok 13 — Bug nmporpaMmMsl mpocMoTpa IMpaBuil HEYETKOTO BBIBOIA JIJIs
3HAYEHUM BXOAHBIX epeMeHHbIX [0,7 0,5 0 0]

Jlanee mocne wuccneoBaHUS HEUYETKOrO alrOpuTMa BCE JaHHBIE ObUIH
SKCIOPTUPOBaHHBIE Ha pabodee mpocTpancTBo Matlab ans  mambHelinero
OILICHMBAHUS aJIeKBAaTHOCTH MOTyueHHON Mojaenu. [lonHbie pe3ynapTaThl paboThl ceTh
yKa3aHbl B IPUJIOKEHUU A.

3.3.2 CuHTe3 HMHTE/UIEKTYAJbHBIX MoOJeJeil ¢ MOMOIIbI) HEeHPOHHBIX
cerei

3.3.2.1 Heiiponnsble cetu. O01me MOHATHS

HckyccTBEHHBIE HEMPOHHBIE CETU MOBTOPSIOT MOJAENL YEJIOBEYECKOTO MO3ra.
CrpykTypa HEiipoHAa UMEET CIEAYIOUIUE YaCTH: IEHIPUTHI — BXObl, aKCOH — BBIXOJ,
COMa — TE€JIO, CHUHAIIChl, KOTOPBIE COCAUHSIOT AaKCOHBI C JEHAPUTAMH APYTUX
HEUpOHOB. [Ipn MpoxoXAeHWK CHHANCa CHJla UMITYJIbCAa MEHSETCS B ONPEAECIECHHOE
YHUCJIO pa3, KOTOPOE MPUHATO Ha3bIBaTh BecoM cuHanca. CTpoeHrne OMOI0TrHuYecKoro
HelpoHa MoKa3aHo Ha pUCyHKe 14,

[IpuHuun pa®oThl OMONOTMYECKOr0 HEWpPOHA 3aKIIIOYAETCS B CIECAYIOIIEM: K
HEUPOHY HMMIYJIBCHl MOCTYIAKOT IO HECKOJbKUM JICHAPUTAM, B JAJbHEUILIEM 3THU
MMITYJIbCBl CYMMHPYIOTCA. [Ipy mpeBbIIEHMM HMIYJIbCY OINPENEICHHOrO IOpora
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HeﬁpOH HA4YMNMHACT B036y)KI[aTBC}I, MOABUBIINECA CHUTHAJIbI MEPCAAOTCA IIO aKCOHY.

MaremaTtnueckast MoJieJib HelpoHa n300pakeHa Ha pucyHke 15.

ACHAPHTBI

AKCOHbLI

TeNo HeMpoHa

>

CHHaANCuL! ABHXKEHME MMNynbLCca

Pucynok 14 — CtpoeHnue 6M0JI0ruueckoro HeipoHa

X; z Wy 4, F(!Zﬂ: W, I!.)

Wi

'h’lr-lﬁl
rrfi'

Pucynoxk 15 — MckyccTBeHHBI HEHPOH

dopmyna cpabaThIBaHUS HEHPOHA:

O=F(<WT,X>)= F(Zn:Wi “X,),

1, (<WT, X >)>0,

0, unaue.

0=

'C}

(15)

HetliponHble ceTm — 3TO MaTeMaThyecKas MOCIb IMPEICTaBIISIONIYI0 COOOM
paboTy MHOXKECTBA HCKYCCTBEHHBIX HEHPOHOB. Takas ceTh IPOBOJMT AJIEMEHTAPHBIC

BBIYMCIICHUA. HeT HeoOX0IMMOCTH 3apaHee MporpaMMHUPOBATh.

Ecnu HeueTkuid anroputm AaeT BO3MOKHOCTh IPUHUMATH PELICHUS Ha OCHOBE
KaKUX-TUOO HETOYHBIX JaHHBIX, TO HEHUPOHHBIE CETH TOBTOPSIOT MPUMEHUTH
CJI0KHBIE

MBICIIUTENIPHBIA ~ MPOILIECC B  YEJOBEUYECKOM MO3TYy, MOJACIUPYET

B3aMMOCBA3U MCXKAY BXOJHBIMH U BBIXOJHBIMH JaHHBIMH.
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3.3.2.2 HeiipoHHas ceTh NPAMOI0 pacnpocTpaHeHHUs

JUist co3naHusi MHTEIUIEKTyaJlbHOW HEHPOHHOM ceTh OyJeT MCIOJIb30BaHa
HEHWPOHHAsI CETh NMPAMOr0 PACHPOCTPAHECHUS. BXOIHBIE CHTHAIBI MOCIIEIOBATEIBHO
MPOXOJAT YEpe3 BCE HEUPOHBI W MEPENAIOTCA Ha BBIXOAbl. BBIXOIHOW CUTHAI
OnpeesAeTCs TEKYIIMMH BXOJaMH U 3HAYEHUSIMU BECOB.

HelipoHHas ceTh mpsMOro pacnpOCTPaHEHHs] OTIMYAETCS IOJHOCBI3HOCTBIO:
CJIOW HEWPOHOB NPOU3BOJIUT HE3aBUCHUMOE BBIUMCICHHE IIOJYYEHHBIX AAHHBIX WU
nepegaer apyromy cioro. Kaxaeiii  HelipoH oOpabaThiBaeT HE3aBUCHUMBbIC
BBIYMCIICHUS, 3aBUCSIIME OT B3BEIIEHHONM CYMMBI €ro BXOJHBIX JAaHHBIX. OTO
O3HAYAET, YTO HET CBA3EU MEXIy HEHUpOHAMHU OJHOro cios. HavanbHbll Cia0# - 3TO
BXOJHOM CJIOM, a TOCJIEAHUN CJIOU - BBIXOJHOW CJIOM, MEXKIY dTUMU JIBYMS CIIOSAMU
VUMEETCSI CKPBITBIN CII0M.

Hust  oOydyeHuss HEWpPOHHOM CETH MPUMEHSETCS aIroputM OOpaTHOTrO
pacnpoctpanenus omubku (backpropagation) Jlesen6epra — Mapksapata.

JlaHHBIN aNroOpUTM TPEACTABISET COOON MPSIMOro U OOPaTHOTO MPOXOJIOB IO
BCEM HUMerIMMcs ciosM. [Ipsamoil mpoxoJ Kak ONMMCAaHO BBILIE MOAPA3YMEBAIOT
1o/Ja4y Ha BXOAHOW CIIOM BXOAHOTO BEKTOPA W JAJIBHEMIIETO €ro pacnpoCTpaHEHUs
OT cJlos K ciot0. Bee cunantuueckue Beca sBisAoTCs pukcupoBaHHbIMU. [locie yero
reHepupyercs Habop BBIXOJHBIX cUrHajoB. [lanee dhopMmupyeTcst CUTHAII OIIMOKU —
ATO pa3HUIA MEXKIY JKeTaeMbIM U (DAaKTUYECKUM BBIXOJaMU ceTH. B cooTBeTCTBHM C
STUM CHUTHAJOM CHUHANTUYeCKHEe Beca HacTpauBaiorca. CurHan  OmuOKd
pacupocTpaHseTcss IO CeTH B  HalpaBlIeHWH, OOpaTHOM  HaIpaBJICHUIO
CUHANTHYECKUX CBsi3ed. Bo3BpaT OyaeT OCyHIeCTBIAThCA ToKa He Oyner
MUHUMU3HPOBaHA OIIHOKA.

BrixogHoe 3HaueHHE |-ro HEHpoHA N-TO CJIOS BBIYMCIAETCS IO CIIEAYIOIIEH

dbopmyne

b= FE w7, (19)

rae Yj"— BBIXOJHOM BEKTOD;
n
Wi,j —

b/* — mopor i-ro He#poHa N-ro cios.

I-b1if BeCOBOM KOA((HUIIMEHT j-r0 HEeWpPOHA N-TO CJIOS;

BrixomHOE 3HAUCHHE j-TO HEHPOHA BBIXOHOTO CJIOS BRIYUCIISAETCS 1O (popMyrie
— n—1
OyYHKITMOHAJ OITHOKHU CETH
1 2
E=-%;(Y%—d)" (18)
rae dj- ATAJIOHHOE BBIXOJHOE 3HAUYEHHE |-I0 HEHpOHA.
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Ommobka j-ro 35eMeHTa N- ro CKPbITOro CJI0s

. OE OE 0Y, X,
Vi =5 = e N —
T oy, T Lav,ax, or”
J
aE aY' ! !
=25y ox, Wis = %G = G)F (X)wi; =2;7F Owy; (19)

rae y; = Y; — d; — ommbKa j-ro HeHpoHa BHIXOIHOTO CIIOS,

Xj— BXOJIHO# BEKTOP
['panureHTh OITMOOK BHIYUCIISIOTCS TI0 (hopMyJiaM:

OE OE 0Yj 0X; ,
=— L L — . F'(X;)Y"

OE OE 0Y; 0X;
OE _OEOY; 0% _ . pi(x
abj an an abj y] ( ])’

OF oE dY: 9x; oyP~laxm1 ,
=y ol L T = (XY (20)

n-—1 n-—1 n

BecoBrsie koahpuitneHTs U cMeeHus HepoHoB [15]
wii(t+1) =w; — aij’(X]n)an,
bt +1) = b} — ay]'F'(X]"). (21)

CyliecTByIOT HECKOJIBKO BHAOB (DYHKIMM akTuBanuu. DOYHKIUS aKTUBAIMH
IIpeHa3HauYCHa JJIs1 BBIYMCIIEHUS BBIXOJHOI'O CUTHAJIA HEUPOHHOU ceTr. Ha3zHaueHus

9TUX QYHKIMHU yYKa3aHbl B TAOJIHIIE 5.

Tabmuma 5 — OyHKIUN aKTHBAIAH

DyHKUMSA Ha3nauenmue
hardlim BosBpamaer 1, ecnim Ha Bxone mojoxkutenbHoe umcio U 0 B
POTHBHOM CITyJae
tansig Boruncnsier runep0oinuecKuil TAaHF€HC OT BXO/a
purelin Beraucisier BBIXOJT C10S OT CETEBOTO BXOJa

Co3naHue HMCKYCCTBEHHOM HEWPOHHOM CETH MPOU3BOJMIOCH MpOorpamme

Matlab. Jlns 3anycka rpaduyeckoro uatepdeiica NNTO0OI BeimoaHseTcs KoMaHa:

>> nntool
OTKpBIBaeTCH OKHO ynpaBneHI/m CCTAMU U JAHHBIMHU KAK ITOKA3aHO HaA pI/IC}’HKe

16, Ky/1a UMIIOPTUPYIOTCS BXOIHBIE U BBIXOHBIC TAHHBIC.
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Cornacno teopeme KonmoropoBa 4mcio HEHPOHOB B CKPBITOM CIIO€ MEHBIIE
win paBHa 2i+1, rme 1 — oOmiee KOJUYECTBO BXOAHBIX NMEPEMEHHBIX. B JaHHOM
cirydae 1=4. 3HaUUT YUCIIO HEHPOHOB CKPBITOTO CJIOS CIEAYET MPUHSATH PAaBHBIM 8.

[Tocne naxarus kHomku «New Network» oTkpbIBaeTCsi OKHO CO3/IaHUE CETH,
KaK TMOKa3aHO Ha pUCYHKE 17, B KOTOPOM BBIOMpPAIOTCS THUIl CETH, BXOIHBIE U
LeJIeBbIE JaHHbIE, PYHKIMS OOYUEHHS U KOJIMYECTBO HEHPOHOB.

Trainlm — BeimoaHSET 00yYeHHE MHOTOCIONHOW HEHPOHHOM CETH METOJ0M
JleBenOepra-MapkBapara. Learngdm — dyHKIMS U3MEHEHHS BECOB MPU OOYUCHHH.
Hpyrumu cioBamMu (DYHKIMS O3HAYaeT TPaJMEHTHBIA CIIyCK C BECOM HUMITYJIbCa U
GyHKIMEH U3y4eHUs] CMEIICHUS.

4% Neural Network/Data Manager (antool) - [m] Pe
Input Data: B Networks 3l Output Data:

inputs

@ Target Data: 3 Error Data:

outputs

%) Input Delay States: ¥) Layer Delay States:
2 Import. ¢ New.. Open... % Export.. X Delete (D Help | @ Close

Pucynoxk 16 — OxHo ynpasieHust cetssMu u ganabiMa NNTool

"7 Create Network or Data - x
Metwork  Data
Name

Concentrator

Network Properties

MNetwork Type: Feed-forward backprop ~

Input data:

Target data:
Training function: TRAINLM
Adaption learning function: LEARMNGDM ~
Performance function: MSE ~
MNumber of layers: 2
Properties for: | Layer 1 ~
Number of neurons: |8
Transfer Function: TANSIG  ~
D View ¥ Restore Defaults

'\‘) Help ":{ Create @ Close

Pucynok 17 — OkHO co3anust cetu
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IIpenBapuTenbHbIl IPOCMOTpP CETHU
oOyueHus Ha pucynke 19.

Hidden Layer

Pucynok 18 — IIpeaBapuTenbHbIi TPOCMOTP CO34aBAEMON CETH

4\ Neural Network Training {nntraintool)

MOKa3aHO Ha pHUCyHKe 18, a pe3ynbTaTsl

Output Layer

Neural Network

Hidden Layer

Qutput Layer

Algorithms

Random (dividerand)

Data Division:

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm]
Performance: Mean Squared Error  (mse]
Calculations:  MEX
Progress
Epoch: 0 || J iterations | 1000
Time: | 0:00:02 |
Performance: 0223 0oy | 0.00
Gradiient o0 EOOONE T | 1.00e:07
Mu: 0.00100 | 1.00e-05 | 1.00e+10
Validation Checks: 0| & |8
Plots
(plotperform)
(plottrainstate)
(plotregression)
Plot Interval: ' 1 epochs
v Validation stop.

@ Stop Training @ cancel

Pucynok 19 — Oxno Neutral Network Training
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Kak nokazano Ha pucynke 19 nns BeimoigHeHusi oOydeHHsl nMoTpedoBaioch 9
uTepanuu. 3HaueHue OMIMOKU Tak ke aomyctumoe. [Iporpecc o0ydeHus n3o0pakeH
Ha pucyHke 20.

4. Neural Metwork Training Performance (plotperform), Epech 9, Validation ..  — O x

File Edit View Inset Tocls Desktop Window Help o

Best Validation Performance is 0.069252 at epoch 3

10° |
—— Train
m—falidation
— Tast

Mean Squared Error (mse}
=

9 Epochs

Pucynok 20 — Iporpecc 06yueHuss HEHPOHHOM CETH
[TonHbie pe3ynbTaThl pabOTHI CETH YKa3aHbI B IPUIIOKEHUH b.
3.3.2.2 PaguanbHo-0a3ucHasi HelipOHHAs CeTh
PannanpHO-0a3ucHas HEWpPOHHAs CETh — JTO YACTHBIA Cllydail HEHPOHHBIX
CeTel MPsIMOr0 PACIPOCTPAHECHUS U SIBISETCS YHHBEPCAIBHBIM ANIPOKCUMATOPOM.
CeTb uMeeT ABa CIIOS: MEPBBIM, COCTOSIIMI W3 paauaibHBIX HEHPOHOB, BTOPOU —

OJVH WJIN HECKOJIBKO JIMHEWHBIX HEMPOHOB. Beca paananbHOTO CJI0SI paBHBI €IMHUIIE.
@OyHKIMS aKTUBALMH 1-0T0 PaJMaIbHOTO HEHPOHA UMEET BH/I:

£, = o([IX = ill), (22)

rae C; — BEKTOp LIEHTPa paauaibHO-0a3uCHON (QYHKIIMU HEHPOHA.
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BXonHO# BEKTOp M BEKTOp LIEHTPA MMEKOT OJMHAKOBYIO pa3MepHOCTh: X, C €
RIl

B kauecTBe (hyHKIMM aKTHBAlMU CKPBITBIX CJIOEB BBICTYyHAaeT (PYHKIMS TUIA
IMaycca onpenensemast popmynoi

o(|1x = cill) = exp (- 1240), @23)

207

r7ie 0 — UPUHA «OKHA» aKTUBAIIMOHHOU (DYHKIIWU.

Kak mnpaBwio, 3HaueHWe ¢ JeNal0T YyTh OOJIBIIUM PACCTOSIHUS MEXKIY
[IEHTPaMU COOTBETCTBYIONIUX 0a3UCHBIX (YHKIIUI.

Oynkuust tuna [aycca wmzoOpaxkeHa Ha pucyHke 21. OTkiHMK (QyHKIHH
MOHOTOHHO YMEHBIIIACTCS WM YBEJIMYUBACTCS C YaJICHUEM OT IIEHTpa.

".

I

'y
|

Pucynok 21 — ®ynkiusa ["aycca

B cootBerctBuu ¢ [16,17] anmpokcuManus BBITIOJIHIETCS 110 (popMyie

y =Y wie([IX = Gil|). (24)

[Ipu oOyuenmn 3Hauenust L, C;, w; mombuparoTcss TakuM o00pa3oM, YTO
JOCTUTAETCS MUHUMYM TIEIeBOU (PyHKITUU

)- d")z, (25)

E=% izl( iL=1Wi<Pi(||Xk_Ci|

I7Ie P — 9TO KOJUYECTBO 00YUAIONTUX BHIOOPOK.
CrpyktypHas cxeMa C paguaibHO-O0a3UCHBIMM HEUpOHAMH U  OJHUM
BBIXOJIHBIM HEMPOHOM TMOKa3aHa Ha PUCYHKE 22.
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B omiinuue oT apyrux HEWPOHHBIX CETEH y CETe ¢ alropuTMOM OOpaTHOrO
pacupoCTpaHEeHUs B pauaibHO-0a3UCHBIX CETSIX MPOOJIEMbI JIOKaJbHBIX MUHUMYMOB

ycTpaHeHsl. Mmeer

BBICOKYIO CKOpOCTh 0OyueHus. Co3naHue paanaibHO-0a3MCHOU

HEUPOHHOW CETH MPEICTABICHA HUXKE.

Pucynok 22 — CTpyKTypHasi cxema paauaibHO-0a3uCHON ceTu

>> P=inputs;

% ompeaeneHue 0OyJaromux JaHHBIX Ha BXOJIC

>> T=outputs; % omnpeaeneHne oOyJaromuXx JaHHBIX Ha BBIXOJIE

>> GOAL=0.

005; % momycTuMBlii peen OmuOKU pu 00ydeHU N

>> SPREAD=1; % mupuHa «okHa» QyHKIIUU

>> net=newrb(P,T,GOAL,SPREAD); % co3nanue cetu
NEWRB, neurons = 0, MSE = 0.0577924

NEWRB, neurons = 50, MSE = 0.0453073

4 NEWRB — | 4

Ferformance

Performance is 0.0453073, Goal is 0.0001

[ s T

107!

1074

.5 1 | I 1 1 I 1 1 |
10
0 L 10 15 20 25 30 35 40 45 50
50 Epochs

Pucynok 23 — Ilporpecc 00ydeHuss HEHPOHHOM CETH
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>> Y=sim(net,P) % monenupoBaHue pabOThI CETH

>> net.layers{1}.size % xoysmuecTBO panaIbHBIX HEHPOHOB
ans= 72

[TosHbIC pe3yabTaThl MOACIMPOBAHUS YKa3aHbl B MPUIIOKEHHH B.

3.3.2 CuHTe3 HHTEJVIEKTYAJbHbIX MO/eJIell ¢ MOMOIIbI0 THOPUIHBIX ceTel

I'mbpunnas cetrb coBMmemiaeT B cebe oOydyaromue BO3MOXKHOCTU HEUPOHHOMH
CeTH C YCTOMYMBOCTBIO CHCTEeM HeueTkou Jyiornku. B Matlab nns moxenmuposanus
rUOpUIHBIX CETeW HCHOJb3yeTcd aJalTHBHAs CHCTEMa HEHPO-HEUETKOro BbIBOJA
ANFIS. ANFIS sBisiercs abopeBuarypoii Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System —
aZlaniTUBHAsI HEUpPO-HEYETKasl cucreMa. TeKylas HEHpPOHHAsi CETh UMEET HECKOJBKO
BXOJJOB M TOJBKO OJWH BBIXOJ MPEJACTaBICHHBIX B BHUJE JIMHIBUCTUYECKUX
EPEMEHHBIX.

Brixonnoit curnan cetu Takaru-Cyreno-Kanra [18] pacuuteiBaer no popmye

M
i=1 Wiy (X)
y(X) == ,
Ii\i1 Wi
vi(X) = pio + X1 pij%), (26)
rae y;(X) — i -blif HONIMHOMUANEHBIM KOMIIOHEHT aIlIPOKCHMAIMH.

OyHKIMS aKTUBAIMY — palmoHalibHast popma pynkumu ['aycca.
BecoBblie kordpuireHTs paccuuThIBalOTCS MO (hopmyre:

1

()
aij

CtpyKTypa ceTu npejacTaBiieHa Ha pucyHke 24.

Cetp m300paxkeHHass Ha pHUCyHKe 24 uMeeT mATh cioeB. [lepBbrit crioit —
NapaMETPUYECKUK, B HEM M3MEHSIOTCS IapaMmerTpul C;j, 0;j,b;;. Bropoit cnoi
MpeJHa3HaueH JUIsl  arperupoBaHMsl  JIEBBIX  4YacTedl  cetu. [ 'eHepanus
MOJIMHOMHUAIBHBIX KOMIIOHEHTOB arperupoBaHus HPOU3BOAUTCA B TPETHEM CJOIO.
31ech e ITH KOMIIOHEHTHI YMHOXAIOTCS Ha BECOBbIE KOA((DUITMECHTHI.

KomuectBo k03 dumenTos p;; sxBuBaneHTHO M X (N + 1). Tlpu atom [ =
1,23,..,M,j=01,2,..,N.

YeTBepThlii CIIOM COCTOMT M3 JBYX HEUPOHHBIX CyMMaTopoB. IlepBeiil, u3
KOTOPBIX MPEIHA3HAYEH I HAXOXKJIEHUS CYMMBI BBIXOJAHBIX CUTHAJIOB, a BTOPOM
CyMMYy BeCOBBIX Kod(pdunmenToB. IlocmemHuii MmATBIA CAO0M MpeaHAa3HAYCH IS
HOpMaJIU3allMi BECOBBIX KOA(DDUITMESHTOB.

[TepBrIil 1 TpETHH CIIOU SIBISIOTCA NAPAMETPUUECKUMU, TAK KaK B HUX UMEETCA
BO3MOXKHOCTh H3MEHSITh IapameTphl cetu [19].

wi = TTj=wij (%) =TT}~y (27)

ij'
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Pucynok 24 — CtpykrypHas cxema cetu Takaru-Cyreno-Kanra

Jns paboter B pemaktope ANFIS B mporpamme Matlab HeoOxogumo
BBITIOJTHATH KOMaHY:

>> anfisedit

[Tociie OTKPBITHS OKHA peIaKTHPOBaHWs, HaxxaB Ha KHOmKy «Load Datax»
BBITIOJTHAETCST MMITOPT JaHHbIX. OKHO pefakropa IMOCie 3arpy3kd 00ydaromux
JTaHHBIX TIOKA3aHO Ha pucyHke 25. B JaHHOM Cliydae pacCMaTpHUBAETCSI BBIXOHAS
nepeMmenHas «Yacrora BparieHus umneiepay. JIs OCTaNbHBIX IEPEMEHHBIX
OTepaIiy BBITIOJIHSIOTCS aHAIOTHYHO.

4\ Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - ] X
File Edit View
Training Data (ooo) — ANFISInfo.  —
1
o} o 0 o O o] o] St
0.8 o 0 0 00 O o 0 e} # of outputs: 1
- o # of input mfs:
a oel o o 3333
El y Q - Q (o] o] O # of train data
s} DOC QOEDOC MO COdHD OO0 Oodh OodD pairs: 72
0.4 (sXs] o0 00 00
o o o} o O [ IN] o}
0.2 Structure
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Clear Piot
data set index
Load data Generate FIS Train FIS Test FIS
Type: From: Optim. Method:
() Training O Load from fie hybrid < || Piot against
O Testing O file: O Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data
O Checking @ rrE @ Grid partiticn Epochs: O Testing data
O Demo O Sub. clustering 3 O Checking data
Clear Data | Generate FIS ... ‘ Train Now | Test Now |
train data loaded | | Help Close

Pucynok 25 — Pemaktop ANFIS mocne 3arpy3ku o0y4arommx JaHHBIX
CrnenyomuM IaromM CIy>KUT BbBIOOp uYucen U (PYHKUUU NPUHAMICIKHOCTU
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TEPMOB BXOJIHBIX NEepeMeHHbIX. JlJig 3Toro HeoOXoauMO HaxkaTh KHONKy «Generate
FIS». JuamoroBoe okHO wu300pakeHo Ha pucyHke 26. Tun QyHkIMUM
MPUHAJIEKHOCTH TPEYrOJIbHBIM, @ KOJUYECTBO TEPMOB JJII BXOJHBIX MEPEMEHHBIX
paBHO 3. ApXUTEKTYpY CETU MOKHO YBUJETh Ha pUCYHKE 27.

k. — O >
—INPUT
Number of MF=: MF Type:
trimf L
3333 trapmf
gbelmf
To assign a different gﬁ”i:;ff
number of MFs to each gguf m
input, use spaces to Elsm f
separate these numbers. !gm
peigmf

— OUTPUT

_ A
MF Type: linear v

oK | Cancel |

Pucynok 26 — JInanoroBoe OKHO JyIsl yKa3aHUs KOJUYECTBA U TUIA PYHKITUU

MMPUHAIJICKHOCTH

4 Anfis Model Structure - O X

input tmf output
Logical Operations

®

@ or

not

| Click on each node to see detailed information ‘ | Update Help Close

Pucynok 27 — Ctpykrypa ruOpuiHOM ceTn
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Ha pucynke 28 moka3an rpaduk 3aBUCIMOCTH OITHOOK OT KOJIMYECTBA ITUKJIOB
oOyuenus. ['papuuaecknii uatepdeiic penakropa FIS nzobpaxen Ha pucynke 29.

|4 Neuro-Fuzzy Designer: concentrator - O X

File Edit View

Pucynok 28 — I'paduk 3aBUCHMOCTH OMIMOOK 0OY4EeHHS OT KOJIMYECTBA IIUKIIOB
00yJeHUs

(4 Fuzzy Logic Designer: concentrator — O *

File Edit View

Pucynok 29 — I'padudeckuii uatepdeiic penakropa FIS
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Ha pucynke 30 noka3aHa JuHrBUCTHYecKas mnepeMmeHHas «Q, — IlnoTrHocTh
nyapnb».  TepMbl M (QYHKIUMM TNPUHAJIEKHOCTH ISl OCTaJbHBIX BXOJHBIX
MEPEMEHHBIX HJIEHTUYHBI TNEepBOMY. Pe3ynbrartbl pabOThl CETH MNpPEICTaBICHBI Ha
pucyHke 31.

4. Membership Function Editor: concentrator - [m] x

File Edit View

FIS Variables Members hip function plots °°' "= 181
L M p
e .
LAV
Qn n

Ok
% |

inout variable "0n™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name: Qn Name L

Type input E= trimf w
Range 0 Params [-0.5 0.0132 0.4981]

Dispiay Range [0 1] ‘ Help Close ‘

Ready ‘

Pucynok 30 — JIunrsuctuyeckas nepementas «Q, — [ToTHOCTH myIbIbI»

4| Rule Viewer: concentrator — O x>

File Edit View Options

Qx=0.5 Qk=0 P=0 n= 0.6

s

/

\5;5;5;5;

\

|

\

HEeinrnBp o0 mmn wh

?

[}
¥}

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
—
] 1
—]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Input: 1005 0.0) Plot points: 4 Move: |eﬁ| right|dnwn| up|

Opened system concentrator, 81 rules Help | Close |

Pucynok 31 — Pe3ynbTatsl THOpUIHON cETH

[TonHbie pe3ynbTaThl padOTHl THOPUIHON CETH YKa3aHbl B MPUIIOKEHUH |
B rubpuniHoii ceTu B KauecTBe HEUETKOr0 aliropuTtMa ucrnoibszyercss CyreHo, B
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TO BPCMs KaK B HCUYETKOU MOJCJIM IPpUMCHCHA CUCTEMA THIIA MaMI[aHI/I. OTanyarorcs
TEM, YTO BBIXOAbBI CUCTCMBbI THIIA CyTCHO — 3TO BCIICCTBCHHBIC YHCJId, 4 B MaMI[aHI/I
— JIMHI'BUCTUYCCKUC 3HAUCHHA HCUCTKUX IICPCMCHHBIX. [Tomnoe CpaBHCHHC ceTen

yKa3aHo B Tabiuie 6.

Tabnuua 6 — Otnune cucreM Mamaanu u CyreHo

Mamjaanu Cyreno
[IpucyrctByer BoIXOAHAsA GyHKIMS | OTCYTCTBYET BBIXO/THAS byHKIIIS
MPUHAJICKHOCTH NPUHAJICKHOCTH

BbIX0/1 MOBEPXHOCTH NMPEPBIBUCTHIN

BbIX0/1 NOBEPXHOCTH HENPEPHIBHBIN

[lyrem nedazsupukauuu mnpaBui | 3aech HeT aedaszzuduxanuu. Ucnonb3ys

NOJIyYaeTCsl YETKUM pe3ysIbTaT CpPEAHEB3BELIEHHOE 3Ha4YCHUE IIpaBUII
MOCJIEIOBATENIBHOTO ~ TMOJYYEHUSI  YETKOTO
pe3yabpTara

Mamdani FIS oOnamaer Meubiiei
TMOKOCTBIO B KOHCTPYKITUU CUCTEMBI

Sugeno FIS o6mamaer Gosblieit THOKOCTHIO
IIPH POCKTUPOBAHUU CUCTEMBI

Ucnons3yercs B cucremax MISO
(HECKOJIBKO BXOJIOB M OJMH BBIXOM) U

Ucnonwzyercs Tonpko B cucremax MISO

(Multiple Input and Single Output)

MIMO  (HECKOJIBKO  BXOJOB U
HECKOJIBKO BBIXOJIOB)
Cucrema JIOTUYECKOTO BbIBOJIa | CucTeMa  JIOTMYECKOTO  BBIBOJIA  Sugeno

MamaaHu XOpOIIO TMOJAXOIUT  JIJIst
YeJI0BEYECKOr0 BBOIA

Xopomo IoAXoAuT A1 MATCMATHYCCKOI'O
aHaJIi3a
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4 OneHka aJeKBATHOCTH MHTE/UICKTYAJbHbIX MoOJeJeld yIpaBJeHUSs
LHEHTPO0EeKHBIM KOHLIEHTPATOPOM

[Tox TOHATHEM OIICHKH aJeKBATHOCTH ITOHUMAETCS CTEIEHb COOTBETCTBHUS
MOJIEJIA pealbHON cucTeMe. 110IHOro coBnaieHuss peajbHOM CUCTEMBI U €€ MOJEIU
He ynacrtes. [loaToMy npuHUMaeTcs onpeie/iecHHas TpeOyeMast CTeTIeHb COBITA ICHUSI.

OreHka aneKBaTHOCTH SIBJSICTCS TIOCIEAHMM 3TAalloM pa3pabOTKH MOJEH,
KOTOpas UMeeT ABe enu. [lepBas — mpoBepka COOTBETCTBHUS IICJISIM UCCIICTOBAHUS, a
BTOpas — OIICHKA JOCTOBEPHOCTH PE3YJIbTATOB KCIIEPUMEHTOB.

JUIss  OLIGHKW  aJCKBaTHOCTH HMHTEIUICKTYaJIbHBIX CHCTEM  IPUMCHCHBI
CIIEIYIOITUE KPUTCPHH:

1) CpennexBaapatudnas omubdka (Root Mean Square Error);

2) Cpennsis abcomotHas omubOka (Mean absolute percentage error);

3) Koppensius s5KCrepTHBIX U MOJIEIbHBIX 3HaueHui (R).

[Tociie mpoBeeHUsT BCEX AKCIIEPUMEHTOB M CO3JaHUsI HCUPOHHBIC, HCUCTKHX M
THOPUIHBIX CETEH, pe3yIbTaThl MOJACITMPOBAHMS OBLIH SKCTIOPTUPOBAHEI.

Cpennsisi abcotoTHast OIIMOKA BBIYUCTSETCS 1O opMylie

MAPE = W (28)

7€ N — KOJUYECTBO BHIYUCIISIEMBIX 3HAUYCHU;

y; — I-TOe 3HAUCHHUE IKCIIEPTHBIX TaHHBIX;

y; — I-TOe 3HaUCHKE JAHHBIX, MOJIYUYCHHBIX B PE3yJIbTaTe MOCIUPOBAHHSI.
dopmyia cpeAHEKBaIPATUIHON OIIUOKH:

2 i-y)?
n

RMSE = (29)

Koadhdumment koppensuuu Mexay SKCHEPTHBIMH U JIKCIIEPUMEHTATBHBIMU
3HAYEHHUSMH BBIXOJIHBIX BEJIMUUH OMpeessieTcs: GopmMyoi

Zgl(yi_ycp)(j}i_j}cp)

R = 2 (30)
\/Z?:ll(J/i—ycp) Z?:ll(j}i_j}cp)z
rac ycp — CpeI[Hee 3HAYCHHC BKCHepTHLIX JaHHBIX,
s\lcp — CpeI[Hee 3HAYCHHC JaHHBIX, HOJIy‘IeHHI)IX B peByJILTaTe

MO/JIEJIMPOBAHUSL.

Koadhdumment xoppemsiiiuu [lupcoHa 4acTo WCHONMB3YETCS B CTATUCTUKE H
MOKa3bIBAE€T CTENEHb B3aMMOCBS3M JBYX IepeMeHHbIX. C TMOMOIIBI0 HETo
ompenenseTcsl cuja JUHEHHON 3aBUCUMOCTH MEXAY BBIOPAHHBIMU BEJIMYHMHAMU.
3naduenne kodpduuueHt Bapbupyercss or -1 go +1 B 3aBUCUMOCTH OT TOrO,
KOppEJSALUS OTPULIATENbHAS WU MTOJI0KUTEIIbHASL.
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[Ipumensis popMyiibl U TaOIULBI B TPWIOKEHUSAX ONPEACIUM aJeKBAaTHOCTb

CO3JJaHHBIX MHTEIJIEKTYaJIbHBIX CUCTEM YIPABICHUS LHEHTPOOEKHBIM
KOHLEHTpPATOpOM. Pe3ynbTaThl pacueToB yKa3aHsl B Ta0nuie 7.
Tabnuua 7 — AJEKBaTHOCTb MHTEIIIEKTYaJIbHbBIX CUCTEM
Heuetkuit | Heifponnas | PaguanbHo- | ['uOpuanas
aJITOPUTM CETh OasucHas CEeTh
IIPSMOrO | HEMPOHHAas
pacmpocTpa CETh
HEHUS

R Yacrora

BpallleHUs

umresepa n, ' 0,90345 0,94415 0,95932 0,99693

[upuna

OTKPBITHSI

dopcyHok d, MM 0,90286 0,94569 0,92671 0,99407

CreneHb

OTKPBITHUS KJarnaHa

m, % 0,91180 0,91754 0,97396 0,98943
MAPE | Hacrota

BpalleHUs

umriesiepa n, I'iy 2,78704 0,39108 0,00492 0,11349

[[Iupuna

OTKPBITHS

dopcyHok d, MM 0,69973 0,22004 0,02440 0,06940

Crenenn

OTKPBITHS KJlanaHa

m, % 4,64661 0,96969 -0,10600 0,00376
RMSE | Yactora

BpalleHus

umresiepa n, I'ng 0,08684 0,06057 0,04942 0,01383

[[Iupuna

OTKPBITHS

dopcyHok d, MM 0,07305 0,05297 0,06103 0,01768

Crenenn

OTKPBITHS KJlanaHa

m, % 0,14850 0,13655 0,07736 0,05032

[lo pesynapTaTam aHamm3a COTJIACHO TabmuIle 7 JydIIWe IMOKa3aTeNd HMEET
ruOpuaHas ceTh. Koppensmuu SKCIepTHBIX 3HAYCHHH ISl BBIXOJHBIX MEPEMEHHBIX
yKa3aHbl Ha pUCYHKaX 32-34.

45



YacroTa BpaweHuna mmnennepa
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SKcnepTHble 3HaYeHuUA

Pucynoxk 32 — Koppensitiysi S3KCIEpTHBIX 3HAYEHHUI 4aCTOThI BpalllCHUS
UMIIeIiepa

LLinpuHa oTKpbiTUA POPCYHOK

0.80

0.60 /

0.40

L 4
L 4

0.20 &

3HaueHus rubpuaHoi cetn

0.00 T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

SKcnepTHble 3HaYeHuA

Pucynok 33 — Koppensiius 3KkCriepTHBIX 3HAY€HUN ITUPUHBI OTKPBITHS
bopcyHOK
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CreneHb OTKPbITUA K/Z1alNaHa
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Pucynox 34 — Koppensiius 3KkcriepTHbIX 3HAUEHUN CTENEHU OTKPBITUS KJlallaHa

CornacHo Tabnuiie 7 1o UMEIOIIUMCS TAHHBIM KOPPEJISIUS MOJ0KUTEIIbHAS.
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SAKVIIOYEHUE

B nannoit mumnnomHoO# paboTe ObUla HccienoBaHa padoTa IEHTPOOEKHOTO
KOHLIEHTpaTopa NpH TPaBUTALMOHHOM obOorameHud. OnucaH NpUHIUI paboThI
KOHLIEHTpaTopa U MOJHBIN nponecc odoramenus. Leabio padoThl SIBISIIOCH CO3JaHUE
3¢ (PEeKTUBHON MHTEIJIEKTYyalbHOW CUCTEMBI yrmpaBieHus. [Iponeccel st 00yyeHus
npoBoguiKch B KoHueHTpatope Falcon C1000. Beutn BbINOJIHEHBI BCE TOCTaBICHHbBIE
3amauu. B Xxoje wWcciieoBaHUST TPOBENECH aHAlU3 MAaTeMAaTUYECKOM MOJeNnu
JIBUKEHUS YacTUL[ B LEHTPOOEKHOM KOHUEHTpaTtope. OmpeneneHsl KII4eBble
nepemennsle. [lo  maTpuiie mnonHOro  (akTOPHOrO  IKCHEPUMEHTAa  ObUIH
CUHTE3UPOBaHbl MHTEJUICKTyaJIbHbIE MOJEIM C TOMOIIbIO HEYETKOW JIOTHKH,
HEHUPOHHBIX CeTel MPSIMOro U pajualibHOTO pacipocTpaHeHus, THOpuHOM ceT. Bee
METOJIbl ~ MOJEIMpPOBaHUsA  ObUIM  YIUIyOJIGHHO  M3ydeHbl. MojenupoBaHue
IPOU3BOJMIIOCH B ccTeMe Matlab. Drtamnbl skcriepuMenTa MpeACcTaBiIeHbl HATJISIHO.

CriocoObl co3/1TaHus UHTEIUIEKTYaJIbHON CUCTEMBI YIPABJICHUS OBLIIM CPaBHEHBI
Mmexay coboi. [lociie MoaenrpoBaHus MPOBOMIICS aHATIU3 aIEKBATHOCTU MOJEIIH 110
TPEM TMOKa3aTeNsiM: CPEeIHEKBaJpaTHUHas OIMMOKA, CpelHssl aOCOJI0THAs OIIMOKa,
TaK)Ke KOPpEsIus IKCIEPTHBIX U MOJEIbHBIX 3HaueHui. [lo utoram uccnenoBanus
BCE MOJIENTM TMOKa3ajdd XOpOIIHWe pPe3ydbTaThl U MpHEMIIEMble OTKJIOHEHHUS.
OTHOCHUTENbHO HU3KHUE MTOKA3aTeNId UMEIOTCSl Y HEUETKOr0 aJlfOpUTMA. A HaUTydlInue
nokazarenu Obutk y TUOpuaHOW cetu. Koppensiusi y THOpUIHON ceTH sABIsSETCS
MOJIOXKUTENILHOH W MMeeT BbICOKME 3HaueHus. CpenHeKBaJpaThuyHas U CPEaHsS
a0CoOMIOTHAsL OIIMOKHA UMEIOT HAMMEHBIIINE 3HAUYCHUS IO CPABHEHUIO C APYTHUMH, YTO
JI0Ka3bIBAE€T TOUHOCTh MOJIeNIU. TakuM 00pa3oM, MOKHO 3aKJIFOUUTh, YTO C TIOMOIIIBIO
THOPUIHOW CeTH MOXHO J00UThCS AP (PEKTUBHONW CHUCTEMBI  YIIPABICHHS
IEHTPOOEKHBIM KOHIIEHTPATOPOM.
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Tabmuuma Al —
aNropuT™Ma

Pesynbratsl

[MTPUIJIOXXEHUE A

MOJCIUPOBaHNA C IIOMOIIBIO HCYCTKOI'O

BxoaHbie naHHBIE

DKCNEPTHBIE 3HAYEHUS

Heuertkuii anroputm

Qu % | Qs % | Qx, %0 | P nlIog [ dvMvd | Mm% [ nlo|dvv | Mm%
1 2 3 4 5 6 8 9 10
0,00 | 0,00 [ 0,00 {0,00| 0,5 0,5 0,50 | 0,50 | 0,10
0,50 | 0,00 | 0,00 [0,00] 05 0,5 0,5 0,50 | 0,50 | 0,50
0,00 | 0,50 | 0,00 [0,00| 0,9 0,20 0 0,90 | 0,20 | 0,10
0,00 | 0,00 | 0,50 [0,00| 0,6 0,3 0,1 0,50 | 0,30 | 0,10
0,00 | 0,00 | 0,00 {0,50]| 0,5 0,5 0,3 0,50 | 0,50 | 0,30
1,00 | 0,00 | 0,00 |O,00f 0,8 0,7 0,3 0,90 | 0,70 | 0,30
0,00 | 1,00 | 0,00 [0,00| 0,4 0,6 0,1 0,50 | 0,70 | 0,10
0,00 | 0,00 | 1,00 (0,00| 05 0,5 0 0,50 | 0,50 | 0,10
0,00 | 0,00 | 0,00 [1,00] 0,3 0,3 0,8 0,30 | 0,30 | 0,90
0,50 | 1,00 | 0,00 [0,00| 0,4 0,2 0,5 0,50 | 0,20 | 0,50
1,00 | 0,50 | 0,00 |{0,00f 0,8 0,5 1 0,90 | 0,50 | 0,90
0,00 | 1,00 | 0,50 |0,00| 0,55 0,3 0,1 0,90 | 0,70 | 0,10
0,00 | 0,00 | 1,00 (0,50| 0,5 0,5 0,5 0,50 | 0,50 | 0,50
1,00 | 1,00 | 0,00 |{0,00f 0,9 0,2 0 0,90 | 0,10 | 0,10
0,00 | 1,00 | 0,50 (1,00 05 0,4 0,7 0,50 | 0,40 | 0,70
0,00 | 0,00 | 1,00 [1,00| 0,3 0,4 0,8 0,30 | 0,40 | 0,70
0,00 | 0,00 | 0,00 |1,00| 0,50 0,70 0 0,50 | 0,70 | 0,10
0,50 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,50 0,70 0 0,50 | 0,70 | 0,50
0,00 | 0,50 | 0,00 [0,00] 05 0,5 0 0,50 | 0,50 | 0,10
0,00 | 0,00 | 0,50 [0,00| 05 0,5 0,5 0,50 | 0,50 | 0,50
0,00 | 0,00 | 0,00 [0,50| 0,9 0,20 0 0,90 | 0,20 | 0,10
0,10 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,6 0,3 0,1 0,50 | 0,30 | 0,10
0,00 | 1,00 | 0,00 [0,00| 05 0,5 0,3 0,50 | 0,50 | 0,30
0,00 | 0,00 | 1,00 (0,00| 0,8 0,7 0,3 0,90 | 0,70 | 0,30
0,00 { 0,00 | 0,00 [1,00| 0,4 0,6 0,1 0,50 | 0,60 | 0,10
0,50 | 1,00 | 0,00 [0,00| 055 0,5 0 0,50 | 0,50 | 0,10
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IIpooonocenue mabauyvt Al

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,5 0 0 0,3 03 [ 08| 030 | 030 | 0,90
0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,4 02 (05| 050 | 0,20 | 0,50
0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,8 0,5 1 0,9 | 0,50 | 0,90
1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 03 (01| 050 | 0,30 | 0,10
0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,5 05 [ 05| 050 | 0550 | 0,50
0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,5 05 (03] 050 | 0550 | 0,30
0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,8 o,/ (03] 09 | 0,70 | 0,30
1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,4 o6 (01| 050 | 0550 | 0,10
0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,5 0,5 0 0,50 [ 0,50 | 0,10
0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,3 03 (08| 030 | 030 | 0,90
1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,4 02 (05| 050 | 030 | 0,50
0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,8 0,5 1 0,90 | 0,50 | 0,90
0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,55 03 (01| 0,50 | 0,30 | 0,50
0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,5 05 [ 05| 050 | 0550 | 0,50
0,50 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,9 0,2 0 0,9 | 0,30 | 0,10
0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 04 |07 | 050 | 050 | 0,70
0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 0,3 o4 (08| 030 | 050 | 0,70
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,70 0 0,50 [ 0,70 | 0,10
0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 [ 0,50 | 0,50
0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,50 [ 0,50 | 0,50
0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,5 05 (05| 09 | 050 | 0,30
0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,9 0,20 0 0,9 | 0,26 | 0,10
0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,6 03 (01| 050 | 0,29 | 0,10
1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 05 (03] 050 | 049 | 0,30
0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,8 o7 (03] 0,70 | 0,70 | 0,30
0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,4 06 (01| 050 | 0,61 | 0,10
1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,50 | 0,53 | 0,10
0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,3 03 [08]| 030 | 0,30 | 0,90
0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 0,4 02 | 05| 050 | 020 | 0,50
0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,8 0,5 1 0,90 | 0,50 | 0,90
0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 03 | 01| 050 | 035 | 0,10
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IIpooonocenue mabauyvt Al

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 05 [ 05| 050 | 0553 | 0,50

0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 0,9 0,2 0 0,9 | 0,23 | 0,10

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 0,5 o4 (07| 050 | 043 | 0,70

0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,3 o4 (08| 050 | 0,29 | 0,50

0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 [ 0,70 | 0,10

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 [ 0,70 | 0,10

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,8 0,5 1 0,90 | 0,50 | 0,90

0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 03 (01| 050 | 0,30 | 0,10

1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 05 [ 05| 050 | 050 | 0,50

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,9 0,2 0 0,9 | 0,10 | 0,10

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,5 04 | 07| 05 | 040 | 0,70

1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,3 o4 [ 08]| 030 | 040 | 0,90

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 [ 0,90 | 0,10

0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 [ 0,50 | 0,50

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,70 | 0,30 1 0,70 | 0,30 | 0,90
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[MTPUIJIOXEHHME b

Tabmuua bl — Pe3ynbTaThl MOAETMPOBAHMS HEUPOHHOW CETH MPAMOIO
pacrpoCTpaHeHUs
Bxonneie nannbie OKCIEpPTHBIE 3HAYEHHUS Heiiponmas ceth mpmoro
pacIpoCTpaHEeHUE
Qum % |Qxs, 0| Qx, %| P [n,ITm|dvm| m, % n, I'o dMvm | m %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00f 0,5 0,5 0 0,50 0,50 0,12
0,50 | 0,00 | 0,00 [0,00f 0,5 0,5 0,5 0,55 0,50 0,47
0,00 | 0,50 | 0,00 [0,00f 0,9 | 0,20 0 0,90 0,12 0,02
0,00 | 0,00 | 0,50 [0,00| 0,6 0,3 0,1 0,60 0,56 0,10
0,00 | 0,00 | 0,00 [0,50| 0,5 0,5 0,3 0,50 0,50 0,30
1,00 | 0,00 | 0,00 {0,00| 0,8 0,7 0,3 0,80 0,68 0,30
0,00 | 1,00 | 0,00 (0,00 0,4 0,6 0,1 0,40 0,55 0,10
0,00 | 0,00 | 1,00 [0,00| 0,5 0,5 0 0,50 0,55 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 [1,00| 0,3 0,3 0,8 0,30 0,22 0,80
0,50 | 1,00 | 0,00 [0,00| 0,4 0,2 0,5 0,40 0,22 0,50
1,00 | 0,50 | 0,00 {0,00| 0,8 0,5 1 0,70 0,55 1,00
0,00 | 1,00 | 0,50 |0,00( 0,55 | 0,3 0,1 0,55 0,30 0,10
0,00 | 0,00 | 1,00 [0,50| 0,5 0,5 0,5 0,50 0,50 0,50
1,00 | 1,00 | 0,00 {0,00| 0,9 0,2 0 0,80 0,20 0,00
0,00 | 1,00 | 0,50 [1,00| 0,5 0,4 0,7 0,55 0,40 0,70
0,00 | 0,00 | 1,00 (1,00 0,3 0,4 0,8 0,30 0,40 0,80
0,00 | 0,00 | 0,00 [1,00| 0,50 | 0,70 0 0,55 0,68 0,00
0,50 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,50 | 0,70 0 0,55 0,68 0,00
0,00 | 0,50 | 0,00 (0,00 0,5 0,5 0 0,55 0,50 0,12
0,00 | 0,00 | 0,50 (0,00 0,5 0,5 0,5 0,50 0,50 0,50
0,00 | 0,00 | 0,00 (0,50 0,9 | 0,20 0 0,89 0,12 0,12
0,10 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,6 0,3 0,1 0,62 0,30 0,12
0,00 | 1,00 | 0,00 [0,00|f 0,5 0,5 0,3 0,55 0,50 0,30
0,00 | 0,00 | 1,00 |0,00| 0,8 0,7 0,3 0,79 0,70 0,30
0,00 | 0,00 | 0,00 |1,00| 0,4 0,6 0,1 0,45 0,60 0,12
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IIpooonxcenue madbauyvr b1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,55 | 0,50 0,12
1 0,5 0 0 0,3 03 [08] 032 | 0,30 0,88

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,4 02 | 05| 038 | 0,20 0,55

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,8 0,5 1 0,88 | 0,50 0,97

1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 03 [ 01] 058 | 0,30 0,12

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,5 05 | 05| 050 | 0,50 0,50

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,5 05 | 03] 050 | 0,50 0,30

0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,8 o7 (03] 0,75 | 0,70 0,30

1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,4 06 |01]| 040 | 0,60 0,12

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,5 0,5 0 0,55 | 0,50 0,12

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,3 03 (08| 030 | 0,30 0,78

1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,4 02 |05 040 | 0,20 0,55

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,8 0,5 1 0,80 | 0,40 1,00

0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,55 03 (01 05 | 0,40 0,10

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,5 05 [ 05| 055 | 0,95 0,50

0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,9 0,2 0 0,68 | 0,20 0,00

0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 04 |07 05 | 0,40 0,70

0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 0,3 04 |08 037 | 0,40 0,80

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,70 0 0,50 | 0,70 | -0,01

0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 | 0,70 0,01

0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,50 | 0,50 0,00

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,5 05 | 05| 050 | 0,50 0,01

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,9 0,20 0 0,68 | 0,26 0,00

0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,6 03 [ 01] 055 | 0,33 0,08

1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 05 [ 03] 050 | 0,51 0,24

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,8 0,7 | 03] 063 | 0,61 0,02

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,4 06 |01]| 040 | 0,61 0,01

1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,54 | 0,53 0,42

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,3 03 (08| 030 | 0,30 0,80

0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 0,4 02 | 05| 040 | 0,20 0,50

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,8 0,5 1 0,80 | 0,50 1,00
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IIpooonxcenue madbauyvr b1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,50 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 03 (01| 053 | 035 | 0,15

0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 05 (05| 05 | 053 | 0,33

0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 0,9 0,2 0 0,68 | 0,23 | 0,14

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 0,5 04 (07| 050 | 043 | 0,76

0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,3 04 (08| 032 | 029 | 0,31

0,00 { 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 | 0,61 | 0,20

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 | 0,58 | 0,05

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,8 0,5 1 0,78 | 0,54 | 0,98

0,50 { 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 03 (01| 05 | 041 | 0,12

1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 05 (05| 05 | 044 | 0,24

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,9 0,2 0 0,80 | 0,22 | 0,04

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,5 04 (07| 050 | 051 | 0,12

1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,3 04 (08| 03 | 038 | 0,80

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,55 | 0,70 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,55 | 0,70 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00 [ 1,00 | 0,70 | 0,30 1 0,70 | 0,30 | 1,00
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Tabmuua B1 — Pe3ynbTaThl MOaenpoBaHus paguanbHO-0a3UuCHON HEHPOHHOM

CCTHu

[MTPUJIOXXEHUE B

BxoaHbie naHHBIE

DKCMEPTHBIE 3HAYEHUS

PagnaneHo-0a3ucHas
HEUPOHHAs CETh

Qu % Qs | Q% | P | nITux| d,vmm | m % n, I'o d, MM | m, %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00f 0,5 0,5 0,53 0,56 | -0,07
0,50 | 0,00 | 0,00 |0,00| 05 0,5 0,5 0,44 0,49 | 0,57
0,00 | 0,50 | 0,00 |0,00| 0,9 0,20 0 0,90 0,20 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,50 |0,00| 0,6 0,3 0,1 0,61 0,27 | 0,08
0,00 | 0,00 | 0,00 [0,50| 0,5 0,5 0,3 0,48 0,46 | 0,40
1,00 | 0,00 | 0,00 (0,00| 0,8 0,7 0,3 0,83 0,71 | 0,26
0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00| 04 0,6 0,1 0,40 0,51 | 0,12
0,00 | 0,00 | 1,00 |0,00| 05 0,5 0 0,53 0,47 | 0,01
0,00 | 0,00 | 0,00 |1,00| 0,3 0,3 0,8 0,31 0,32 | 0,75
0,50 | 1,00 | 0,00 |0,00| 04 0,2 0,5 0,52 0,23 | 0,37
1,00 | 0,50 | 0,00 (0,00| 0,8 0,5 1 0,80 0,50 | 1,00
0,00 | 1,00 | 0,50 |0,00| 0,55 0,3 0,1 0,47 0,39 | 0,18
0,00 | 0,00 | 1,00 |0,50| 0,5 0,5 0,5 0,48 0,53 | 0,46
1,00 | 1,00 | 0,00 [(0,00| 0,9 0,2 0 0,83 0,19 | 0,07
0,00 | 1,00 | 0,50 |1,00| 05 0,4 0,7 0,52 0,38 | 0,69
0,00 | 0,00 | 1,00 |1,00| 0,3 0,4 0,8 0,30 0,39 | 0,83
0,00 | 0,00 | 0,00 {1,00| 0,50 | 0,70 0 0,50 0,69 | 0,08
0,50 | 0,00 | 0,00 {0,00| 0,50 | 0,70 0 0,55 0,53 | 0,05
0,00 | 0,50 | 0,00 |0,00| 05 0,5 0 0,57 0,47 | 0,04
0,00 | 0,00 | 0,50 |0,00| 0,5 0,5 0,5 0,52 0,50 | 0,46
0,00 | 0,00 | 0,00 |0,50| 0,9 0,20 0 0,82 0,18 | 0,06
0,10 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,6 0,3 0,1 0,66 0,45 | -0,01
0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00| 05 0,5 0,3 0,50 0,47 | 0,09
0,00 | 0,00 | 1,00 |0,00| 0,8 0,7 0,3 0,63 0,65 | 0,46
0,00 | 0,00 | 0,00 |1,00 0,4 0,6 0,1 0,43 0,61 | 0,08
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IIpooonocenue mabauyvt Bl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,52 | 0,43 0,06
1 0,5 0 0 0,3 03 [ 08| 032 | 0,25 0,75

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,4 02 | 05| 038 | 0,23 0,58

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,8 0,5 1 0,88 | 0,52 0,93

1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 03 [ 01 046 | 0,50 0,17

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,5 05 | 05| 050 | 0,50 0,50

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,5 05 |03 050 | 0,50 0,30

0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,8 0,7 | 03| 080 | 0,6/ 0,31

1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,4 06 |01/ 039 | 042 0,17

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,5 0,5 0 0,51 | 0,61 | -0,04

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,3 03 |08 030 | 0,30 0,80

1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,4 02 | 05| 040 | 0,30 0,46

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,8 0,5 1 0,80 | 0,50 1,00

0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,55 03 [ 01 05 | 0,30 0,10

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,5 05 | 05| 050 | 0,50 0,50

0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,9 0,2 0 0,91 | 0,19 0,00

0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 04 |07 050 | 0,40 0,70

0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 0,3 04 |08 030 | 0,40 0,80

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,70 0 0,59 | 0,57 | -0,01

0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,45 | 0,76 0,01

0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,50 | 0,50 0,00

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,5 05 | 05| 050 | 0,50 0,50

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,9 0,20 0 0,86 | 0,26 0,01

0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,6 03 [ 01| 061 | 0,29 0,10

1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 05 | 03| 051 | 049 0,30

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,8 o7 03| 080 | 0,70 0,30

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,4 06 |01/ 040 | 0,61 0,10

1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,48 | 0,53 0,00

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,3 03 |08 030 | 0,30 0,80

0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 0,4 02 |05 040 | 0,20 0,50

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,8 0,5 1 0,80 | 0,50 1,00
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IIpooonocenue mabauyvt Bl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 03 [ 01 045 | 0,35 0,30

0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 05 | 05| 045 | 0,53 0,59

0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 0,9 0,2 0 0,85 | 0,23 0,09

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 0,5 04 | 07| 045 | 043 0,79

0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,3 04 | 08| 047 | 0,29 0,46

0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,57 | 0,61 | -0,13

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,52 | 0,69 | -0,03

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,8 0,5 1 0,82 | 0,49 0,96

0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 03 [ 01| 045 | 0,46 0,29

1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 05 | 05| 052 | 049 0,45

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,9 0,2 0 0,90 | 0,20 0,00

0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,5 04 |07 050 | 0,40 0,70

1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,3 04 | 08| 034 | 0,33 0,73

0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 | 0,70 0,00

0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,50 | 0,70 0 0,50 | 0,70 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,70 | 0,30 1 0,70 | 0,30 1,00
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Tabnuua ['1 — Pe3ynbrarsl MOi€TMpPOBaHUS THOPUAHON CETU

[MPUJIOXEHUE I

BxogHbie naHHBIE

DKCMEPTHBIE 3HAYEHUS

['uOpuanas cetpb

Qum %|Qxs, %0|Qx, %| P n, I'o d, Mmm m, % nIog | dvv | m %
1 2 3 4 5 6 8 9 10
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0,50 0,50 | 0,00
0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0,5 0,50 0,50 | 0,50
0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,9 0,20 0 0,90 0,20 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 0,6 0,3 0,1 0,60 0,30 | 0,10
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 0,5 0,5 0,3 0,50 0,50 | 0,30
1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,8 0,7 0,3 0,80 0,70 | 0,30
0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,4 0,6 0,1 0,40 0,60 | 0,10
0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,50 0,50 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,3 0,3 0,8 0,30 0,30 | 0,80
0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,4 0,2 0,5 0,40 0,20 | 0,50
1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,8 0,5 1 0,80 0,50 | 1,00
0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,55 0,3 0,1 0,55 0,30 | 0,10
0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,50 0,5 0,5 0,5 0,48 0,50 | 0,50
1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,9 0,2 0 0,83 0,20 | 0,00
0,00 | 1,00 | 0,50 | 1,00 0,5 0,4 0,7 0,52 0,40 | 0,70
0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 0,3 0,4 0,8 0,30 0,40 | 0,80
0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,50 0,70 0 0,50 0,70 | 0,00
0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,50 0,70 0 0,55 0,70 | 0,00
0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,57 0,50 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 0,5 0,5 0,5 0,52 0,50 | 0,50
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 0,9 0,20 0 0,90 0,20 | 0,00
0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,6 0,3 0,1 0,60 0,30 | 0,10
0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0,3 0,50 0,50 | 0,30
0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,8 0,7 0,3 0,80 0,70 | 0,30
0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,4 0,6 0,1 0,40 0,60 | 0,10
0,50 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,5 0,5 0 0,50 0,50 | 0,00

1 0,5 0 0 0,3 0,3 0,8 0,30 0,30 | 0,80
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IIpoooncenue madbauyol I'l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 | 1,00 | 0,50 |0,00| 0,4 0,2 0,5 0,40 0,20 0,50
0,00 | 0,00 | 1,00 |0,50| 0,8 0,5 1 0,80 0,50 1,00
1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,55 0,3 0,1 0,55 0,30 0,10
0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,5 0,5 0,5 0,50 0,50 0,50
0,00 | 0,00 | 0,00 |1,00] 0,5 0,5 0,3 0,50 0,50 0,30
0,50 | 1,00 | 0,00 |0,00| 0,8 0,7 0,3 0,80 0,70 0,30
1,00 | 0,50 | 0,00 |0,00| 0,4 0,6 0,1 0,40 0,60 0,10
0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 0,5 0,5 0 0,50 0,50 0,00
0,00 | 0,00 | 1,00 |0,50| 0,3 0,3 0,8 0,30 0,30 0,80
1,00 | 1,00 | 0,00 |0,00| 0,4 0,2 0,5 0,40 0,20 0,50
0,00 | 1,00 | 0,50 |0,00| 0,8 0,5 1 0,80 0,40 1,00
0,00 | 0,00 | 0,10 |0,00| 0,55 0,3 0,1 0,55 0,40 0,10
0,00 | 0,00 | 0,00 |1,00] 0,5 0,5 0,5 0,50 0,55 0,55
0,50 | 0,00 | 0,00 |[0,00] 0,9 0,2 0 0,90 0,20 0,00
0,00 | 0,50 | 0,00 |[0,00] 0,5 0,4 0,7 0,50 0,40 0,70
0,00 | 0,00 | 0,50 |0,00| 0,3 0,4 0,8 0,30 0,40 0,80
0,00 | 0,00 | 0,00 |0,50| 0,50 | 0,70 0 0,50 0,70 0,00
0,10 | 0,00 | 0,00 (0,00 0,50 | 0,70 0 0,50 0,70 0,00
0,00 | 1,00 | 0,00 |0,00| 0,5 0,5 0 0,50 0,50 0,00
0,00 | 0,00 | 1,00 |0,00| 0,5 0,5 0,5 0,50 0,50 0,50
0,00 | 0,00 | 0,00 |1,00] 0,9 0,20 0 0,90 0,20 0,00
0,50 | 1,00 | 0,00 |0,00| 0,6 0,3 0,1 0,60 0,30 0,10
1,00 | 0,50 | 0,00 |0,00| 0,5 0,5 0,3 0,50 0,50 0,30
0,00 | 1,00 | 0,50 |0,00| 0,8 0,7 0,3 0,80 0,70 0,30
0,00 | 0,00 | 1,00 |0,50| 0,4 0,6 0,1 0,40 0,60 0,10
1,00 | 1,00 | 0,00 |0,00| 0,5 0,5 0 0,50 0,50 0,00
0,00 | 1,00 | 0,50 |0,00| 0,3 0,3 0,8 0,30 0,30 0,80
0,00 | 0,00 | 0,10 |0,00| 0,4 0,2 0,5 0,40 0,20 0,50
0,00 | 0,00 | 0,00 |1,00] 0,8 0,5 1 0,80 0,50 1,00
0,50 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,55 0,3 0,1 0,55 0,30 0,30
0,00 | 0,50 | 0,00 [0,00| 0,5 0,5 0,5 0,50 0,50 0,99
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IIpoooncenue madbauyol I'l

1 2 3 4 5 6 8 9 10
0,00 | 0,00 | 0,50 |0,00] 0,9 0,2 0,90 0,20 0,09
0,00 | 0,00 | 0,00 |0,50| 0,5 0,4 0,7 0,50 0,40 0,70
0,10 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,3 0,4 0,8 0,30 0,40 0,50
0,00 | 1,00 | 0,00 (0,00 0,50 | 0,70 0 0,50 0,70 0,02
0,00 | 0,00 | 1,00 0,00 0,50 | 0,70 0 0,50 0,70 0,02
0,00 | 0,00 | 0,00 |[1,00] 0,8 0,5 1 0,80 0,50 0,90
0,50 | 1,00 | 0,00 |0,00| 0,55 0,3 0,1 0,55 0,30 0,10
1,00 | 0,50 | 0,00 |0,00| 0,5 0,5 0,5 0,50 0,50 0,50
0,00 | 1,00 | 0,50 |0,00| 0,9 0,2 0 0,90 0,20 0,10
0,00 | 0,00 | 1,00 |0,50| 0,5 0,4 0,7 0,50 0,40 0,70
1,00 | 1,00 | 0,00 |0,00| 0,3 0,4 0,8 0,30 0,40 0,73
0,00 | 1,00 | 0,50 (0,00 0,50 | 0,70 0 0,50 0,70 0,00
0,00 | 0,00 | 0,20 0,00 0,50 | 0,70 0 0,50 0,70 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 1,00 0,70 | 0,30 1 0,70 0,30 0,90
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