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1 Шабиб А.Х.Т., 2 Лихошерстов Р.В., 2 Польщиков К.А.
1 П р о ф е с с и о н а л ь н о - т е х н и ч е с к а я  ш к о л а  г .  Д и в а н и я ,  И р а к ,  5 8 0 0 1 ,  г . Д и в а н и я ,

у л .  А .  Л . Ф у р а т а ,  1 9 8  
2 Б е л г о р о д с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  н а ц и о н а л ь н ы й  и с с л е д о в а т е л ь с к и й  у н и в е р с и т е т ,

Р о с с и я ,  3 0 8 0 1 5 ,  г . Б е л г о р о д ,  у л .  П о б е д ы ,  85  

E - m a i l :  h u s s e i n e r t@ g m a i l .c o m , o a q w a t e r @ y a n d e x . r u , p o l s h c h ik o v @ b s u .e d u . r u

Аннотация. П р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о  р а з р а б о т к е  м о д е л е й  п р о г н о з и р о в а н и я  

с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  у з л а м и  л е т а ю щ е й  б е с п р о в о д н о й  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и .  
А к т у а л ь н о с т ь  с о з д а н и я  с р е д с т в ,  п о з в о л я ю щ и х  с  п р и е м л е м о й  т о ч н о с т ь ю  п р о г н о з и р о в а т ь  в е л и ч и н у  

с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  с е т и ,  о б о с н о в а н а  в о з м о ж н о с т ь ю  с  и х  

и с п о л ь з о в а н и е м  о с у щ е с т в л я т ь  в ы б о р  и  у с т а н о в к у  н а  у з л а х  с е т и  а д е к в а т н о г о  з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  

п е р е д а в а е м о г о  с и г н а л а .  Р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и  в  к о н е ч н о м  и т о г е  о р и е н т и р о в а н о  н а  о б е с п е ч е н и е  
т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  н а  б а з е  л е т а ю щ е й  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и ,  и с п о л ь з у е м о й  

д л я  о с у щ е с т в л е н и я  м о н и т о р и н г а  т е р р и т о р и й  п р и  п р о в е д е н и и  п о и с к о в о - с п а с а т е л ь н ы х  м е р о п р и я т и й .  

П о к а з а н о ,  ч т о  п р и м е н е н и е  р е г р е с с и о н н ы х  и  а в т о р е г р е с с и о н н ы х  м о д е л е й  д а е т  н е п р и е м л е м ы е  
о т к л о н е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з а  о т  р е а л ь н ы х  д а н н ы х ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  в е р о я т н о с т и  

т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  с е т и  д о  н е д о п у с т и м о  н и з к о г о  у р о в н я .  Д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  

с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  п р е д л о ж е н а  м о д е л ь  н а  б а з е  
н е ч е т к о г о  в ы в о д а .  А в т о м а т и ч е с к и й  п о д б о р  н е и з в е с т н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  н е ч е т к о г о  в ы в о д а  

о б е с п е ч и в а е т с я  н а  о с н о в е  н е й р о с е т е в о й  н а с т р о й к и  в  т е ч е н и е  м н о г о к р а т н ы х  о б у ч а ю щ и х  ц и к л о в .  

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и м е н е н и е  м о д е л и  н е ч е т к о г о  в ы в о д а  п о з в о л я е т  
п о л у ч и т ь  п р и е м л е м у ю  т о ч н о с т ь  п р о г н о з и р о в а н и я  в е л и ч и н ы  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  у з л а м и  

л е т а ю щ е й  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и .
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A b s t r a c t .  T h e  r e s u l t s  o f  a  s t u d y  o n  th e  d e v e l o p m e n t  o f  m o d e l s  f o r  p r e d i c t i n g  th e  a v e r a g e  d i s t a n c e  b e tw e e n  

t h e  n o d e s  o f  a  f l y in g  a d  h o c  n e tw o r k  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  r e le v a n c e  o f  c r e a t i n g  t o o l s  t h a t  a l l o w  p r e d i c t i n g  th e  
a v e r a g e  d i s t a n c e  b e tw e e n  t r a n s m i t t i n g  a n d  r e c e iv i n g  n e tw o r k  n o d e s  w i t h  a c c e p t a b le  a c c u r a c y  i s  j u s t i f i e d  b y  

t h e  p o s s ib i l i t y  o f  u s i n g  t h e m  t o  s e l e c t  a n d  s e t  a n  a d e q u a te  v a lu e  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  s ig n a l  p o w e r  a t  t h e  

n e tw o r k  n o d e s .  T h e  s o l u t io n  t o  t h i s  p r o b l e m  i s  u l t i m a t e ly  f o c u s e d  o n  e n s u r i n g  t h e  r e q u i r e d  q u a l i t y  o f  v i d e o  
b r o a d c a s t in g  b a s e d  o n  a  f l y in g  a d  h o c  n e tw o r k  u s e d  to  m o n i t o r  t e r r i t o r i e s  d u r i n g  s e a r c h  a n d  r e s c u e
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operations. It is shown that the use of regression and autoregression models gives unacceptable deviations of 
the forecast results from real data, which leads to a decrease in the probability of the required quality of 
video broadcast over the network to an unacceptably low level. To predict the average distance between 
transmitting and receiving nodes, a model based on fuzzy inference is proposed. Automatic selection of 
unknown values of fuzzy inference parameters is provided on the basis of neural network tuning during 
multiple training cycles. The obtained results of the study showed that the use of the fuzzy inference model 
makes it possible to obtain an acceptable accuracy in predicting the average distance between the nodes of a 
flying ad hoc network.

Keywords: flying ad hoc network, prediction of average distance between nodes, regression and 
autoregression models, fuzzy inference, neural network learning
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Введение

Л е т а ю щ а я  с а м о о р г а н и з у ю щ а я с я  с е т ь  ( F l y i n g  A d  h o c  N E T w o r k ,  F A N E T ) ,  

ф у н к ц и о н и р у ю щ а я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  б е с п и л о т н ы х  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  ( Б П Л А )  и  

н а з е м н ы х  м а л о м о щ н ы х  п р и е м о - п е р е д а ю щ и х  у з л о в  с в я з и ,  я в л я е т с я  п е р с п е к т и в н ы м  с р е д с т в о м  

д л я  в и д е о м о н и т о р и н г а  т е р р и т о р и й ,  п р о в о д и м о г о  п р и  в ы п о л н е н и и  п о и с к о в о - с п а с а т е л ь н ы х  

о п е р а ц и й  [ P a n d e y  e t  a l . ,  2 0 1 9 ;  R o h i ,  O f u a l a g b a ,  2 0 2 0 ] .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  

в и д е о м о н и т о р и н г а  т р е б у е т с я  в ы с о к о е  к а ч е с т в о  т р а н с л я ц и и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п о т о к о в  н а  

о с н о в е  п а к е т н о й  п е р е д а ч и .  В и д е о и н ф о р м а ц и ю ,  с н и м а е м у ю  к а м е р а м и  Б П Л А ,  в  р е а л ь н о м  

в р е м е н и  н е о б х о д и м о  п е р е д а в а т ь  п о  с е т и  н а  д и с п е т ч е р с к и й  ц е н т р  ( п у н к т  у п р а в л е н и я  

с п а с а т е л ь н ы м и  к о м а н д а м и )  д л я  в и з у а л ь н о г о  о б н а р у ж е н и я  п о с т р а д а в ш и х  и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  

о п е р а т и в н о г о  р е а г и р о в а н и я .  А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  в е р о я т н о с т ь  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  

к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  с е т и  F A N E T  з а в и с и т  о т  у с т а н а в л и в а е м о й  н а  п е р е д а ю щ и х  

м о д у л я х  м о щ н о с т и  п е р е д а в а е м ы х  с и г н а л о в .  У с т а н о в л е н и е  н е д о п у с т и м о  н и з к о г о  у р о в н я  

м о щ н о с т и  п р и в о д и т  к  р о с т у  п о т е р ь  п а к е т о в  и  с н и ж е н и ю  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и ,  

в с л е д с т в и е  ч е г о  р а с т е т  р и с к  н е о б н а р у ж е н и я  н у ж д а ю щ и х с я  в  п о м о щ и  л и ц .  Н а п р о т и в ,  

ч р е з м е р н о е  у в е л и ч е н и е  м о щ н о с т и  п е р е д а в а е м ы х  с и г н а л о в  ч р е в а т о  н е о п р а в д а н н о  в ы с о к и м  

у р о в н е м  э н е р г о п о т р е б л е н и я  a d - h o c - у з л о в  и  у м е н ь ш е н и е м  д л и т е л ь н о с т и  и х  н е п р е р ы в н о й  

р а б о т ы  ( б е з  д о п о л н и т е л ь н о й  п о д з а р я д к и ) .  Э к о н о м и я  э н е р г о з а т р а т  о с о б е н н о  а к т у а л ь н а  п р и  

и с п о л ь з о в а н и и  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  с е т и  н е п о д в и ж н ы х  с е н с о р н ы х  м о д у л е й  с в я з и ,  

с н а б ж е н н ы х  а в т о н о м н ы м и  а к к у м у л я т о р н ы м и  б а т а р е я м и .

П р о б л е м а м  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  с в я з и  и  о п т и м и з а ц и и  э н е р г о п о т р е б л е н и я  в  

б е с п р о в о д н ы х  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  п о с в я щ е н о  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  п у б л и к а ц и й  

[ K o n s t a n t i n o v  e t  a l . ,  2 0 1 7 а ;  P o l s h c h y k o v  e t  a l . ,  2 0 1 7 ;  P o l s h c h y k o v  e t  a l . ,  2 0 1 8 ;  K h a n  e t  a l . ,  2 0 2 0 ;  

P o l s h c h y k o v  e t  a l . ,  2 0 2 0 а ;  A l b u - S a l i h ,  K h u d h a i r ,  2 0 2 1 ;  D a  C o s t a  e t  a l . ,  2 0 2 1 ;  P o l s h c h y k o v  e t  a l . ,  

2 0 2 1 ] .  В  р а б о т е  [ Д ж а м и л  и  д р . ,  2 0 2 2 ]  п р е д с т а в л е н ы  в ы р а ж е н и я ,  п о з в о л я ю щ и е  в ы ч и с л и т ь  

р е к о м е н д у е м ы е  з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  п е р е д а ч и  с и г н а л о в  у з л а м и  с е т и ,  у с т а н о в к а  к о т о р ы х  н а  

п е р е д а ю щ и х  м о д у л я х  с п о с о б с т в у е т  с н и ж е н и ю  п о т е р ь  п а к е т о в  и ,  в  к о н е ч н о м  и т о г е ,  

о б е с п е ч е н и ю  н а  т р е б у е м о м  у р о в н е  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  с е т и .  П р и  э т о м  в ы б о р  и  

у с т а н о в к а  з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  п е р е д а в а е м о г о  с и г н а л а  о с у щ е с т в л я е т с я  и с х о д я  и з  т о г о ,  ч т о  

п р е д п о л а г а е т с я  и з в е с т н о й  в е л и ч и н а  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м  и  п р и е м н ы м  

у з л а м и  F A N E T  в  т е к у щ е м  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е .  Н а  с а м о м  д е л е  в  т е к у щ е м  в р е м е н н о м  

и н т е р в а л е  и м е ю т с я  д а н н ы е  л и ш ь  о  т о м ,  к а к и е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н а  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

с е т е в ы м и  у з л а м и  п р и н и м а л а  в  п р о ш е д ш и е  и н т е р в а л ы .  Д л я  п р е д с к а з а н и я  ( э к с т р а п о л я ц и и )  с  

у ч е т о м  р а с п о л а г а е м ы х  д а н н ы х  о  з н а ч е н и я х  э т о й  в е л и ч и н ы  в  п р о ш л о м ,  п р е ж д е  в с е г о ,  

п о т р е б у е т с я  о б о с н о в а т ь  в ы б о р  р е к о м е н д у е м о й  м о д е л и  п р о г н о з и р о в а н и я  в р е м е н н ы х  р я д о в .
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Цель статьи -  обоснование и разработка модели, позволяющей с приемлемой 
точностью прогнозировать величину среднего расстояния между передающими и 
приемными узлами FANET.

Разработка регрессионной модели прогнозирования

В ходе экспериментальных исследований получены эмпирические данные о 
значениях, которые принимала величина среднего расстояния между передающими и 
приемными узлами FANET в течение определенного числа интервалов наблюдения. 
В качестве примера в таблице 1 представлен фрагмент таких данных. Величина среднего 
расстояния между передающими и приемными узлами FANET на интервале наблюдения 
номер t обозначена dt .

Таблица 1 
Table 1

Фрагмент эмпирических данных 
Fragment of empirical data

t d t t d t t d t

809 482 818 488
801 480 810 486 819 497
802 481 811 489 820 500
803 484 812 494 821 501
804 484 813 495 822 498
805 485 814 494 823 497
806 485 815 490 824 491
807 483 816 483
808 480 817 483

С использованием имеющихся эмпирических данных требуется построить модель, с 
помощью которой можно с удовлетворительной точностью прогнозировать величину dt на
основе её известных предшествующих значений d t —, d t—2 и т. д.

Классическим аппаратом аппроксимации являются регрессионные модели. В данном 
случае уместно построить однофакторную регрессионную модель следующего вида:

d t = b0 + b  t , (1)
где b0 и b1 -  коэффициенты линейной регрессии.

Коэффициенты регрессии можно вычислить на основе метода наименьших квадратов 
[Вентцель, 2006]:

b0 = d  — b t  , (3)
где 7  и d  -  средние значения величин t и d  соответственно; 81 и 82 -  статистические 
моменты.

Средние значения вычисляются по формулам:
1 т

t =  7  X  t  (4)
т  t=1

-  1 т
d  = -  X d , , (5)

T t=1
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г д е  T  -  ч и с л о  у ч и т ы в а е м ы х  и н т е р в а л о в  н а б л ю д е н и я .

С т а т и с т и ч е с к и е  м о м е н т ы  в ы ч и с л я ю т с я  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й :

1 T

«  =  7  Z  d  ■ ( 6 )
1 t=1

T
л

i i
« 2 =  1  £ t 2 . ( 7 )

1 t =1

С  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы р а ж е н и й  ( 1 ) - ( 7 )  в ы ч и с л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и  д л я  

и м е ю щ и х с я  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х ,  в  р е з у л ь т а т е  п о л у ч е н а  с л е д у ю щ а я  а п п р о к с и м и р у ю щ а я  

м о д е л ь :

d t  = 4 7 9 , 1 9  +  0 , 7 8 9 t . ( 8)

П р я м а я  р е г р е с с и и ,  о п и с ы в а е м а я  з а в и с и м о с т ь ю  ( 8) ,  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н к е  

1 п у н к т и р н о й  л и н и е й  с о в м е с т н о  с  к р и в о й ,  п о с т р о е н н о й  п о  т о ч к а м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  

э м п и р и ч е с к и м  д а н н ы м  т а б л и ц ы  1.

801 803 805 807 809 81 1 813 815 817 819 821 823

Н о м е р  и н т е р в а л а  н аб л ю д ен и я

Рис. 1. Результаты аппроксимации с помощью регрессионной модели 
Fig. 1. Approximation results using a regression model

П р о в е д е н  с т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  о т к л о н е н и й  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  о т  

э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х .  З н а ч е н и я  в ы ш е у к а з а н н ы х  о т к л о н е н и й  в ы ч и с л я л и с ь  п о  ф о р м у л е :

A t  =  |d t  -  d t | . ( 9 )

Ф р а г м е н т  м а с с и в а  о т к л о н е н и й ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  ф о р м у л е  ( 9 )  д л я  р е з у л ь т а т о в  

п р о г н о з и р о в а н и я  н а  о с н о в е  р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и ,  п р е д с т а в л е н  в  т а б л и ц е  2 .

Д о в е р и т е л ь н ы е  г р а н и ц ы  ( с л е в а  и  с п р а в а )  о ц е н к и  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  

о т к л о н е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  о т  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  

в е р о я т н о с т и  <р в ы ч и с л я л и с ь  п о  ф о р м у л а м  [ В е н т ц е л ь ,  2 0 0 6 ] :

( 10) 

( 11)

Щ  = * и - V 7* ’
щ  =  т  + s (pc jlh

г д е  т  -  о ц е н к а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  о т к л о н е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  о т  

э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х ;  сг„-( -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о ц е н к и  т ;

£ ф  -  к о э ф ф и ц и е н т .

О ц е н к а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  о т к л о н е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  о т  

э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  и  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  э т о й  о ц е н к и  в ы ч и с л я л и с ь  с  

п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й :
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1 т

"? = 7 S A/ ’
1 t= l

j ,

( 12)

( 1 3 )

г д е  D  -  о ц е н к а  д и с п е р с и и  о т к л о н е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  о т  э м п и р и ч е с к и х

д а н н ы х .

Таблица 2 
Table 2

Фрагмент массива отклонений результатов прогнозирования на основе регрессионной модели 
Fragment of an array of deviations of forecasting results based on a regression model

t A t t A t t A t

8 0 9 4 , 2 8 7 8 1 8 5 , 3 8 3

8 0 1 0,022 8 1 0 1 ,0 7 5 8 1 9 2 , 8 2 8

8 0 2 0 , 2 3 3 8 1 1 1 ,1 3 6 8 2 0 5 , 0 4 0

8 0 3 2 , 4 4 5 8 1 2 5 , 3 4 8 8 2 1 5 , 1 4 6

8 0 4 1 , 6 5 6 8 1 3 5 , 5 5 9 8 2 2 2 , 2 5 1

8 0 5 1,868 8 1 4 3 ,7 7 1 8 2 3 0 , 3 2 6

8 0 6 1 , 0 7 9 8 1 5 1 ,0 1 8 8 2 4 7 , 1 1 5

8 0 7 1 , 7 0 9 8 1 6 8 , 8 0 6

8 0 8 5 , 4 9 8 8 1 7 9 , 5 9 5

З н а ч е н и я  в е л и ч и н  D  и  в ы ч и с л я л и с ь  п о  ф о р м у л а м :

1 т
D  =  — г 1 > , - ш )2 ( 1 4 )

1 1 t =1

s v =  a r g  Ф  * ^  , ( 1 5 )

 ̂ / ч
г д е  a r g Ф  ( . . . )  -  ф у н к ц и я ,  о б р а т н а я  н о р м а л ь н о й  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н о й  в е л и ч и 

н ы  [ В е н т ц е л ь ,  2 0 0 6 ] .

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  п о  ф о р м у л а м  ( 1 0 ) - ( 1 5 )  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  

в е р о я т н о с т и  р  =  0 , 9 5  у с р е д н е н н о е  о т к л о н е н и е  п р о г н о з н ы х  з н а ч е н и й  о т  э м п и р и ч е с к и х  

д а н н ы х  в е л и ч и н ы  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  F A N E T  

н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  о т  2 , 3 4  м  д о  4 , 5 3  м .  И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  а п п р о к с и м а ц и я  н а  

о с н о в е  р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и  д а е т  т а к и е  о т к л о н е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з а  о т  э м п и р и ч е с к и х  

д а н н ы х ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  н е  п р и е м л е м ы м и ,  т .  к .  о ш и б к а  п р о г н о з и р о в а н и я  н а  4 , 5 3  м  

п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  в е р о я т н о с т и  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  с е т и  F A N E T  с  

у р о в н я  0 , 9 5  д о  н е д о п у с т и м о г о  у р о в н я  0 , 8 8 .  П р и е м л е м о й  с  т о ч к и  з р е н и я  т о ч н о с т и  

а п п р о к с и м а ц и и  м о ж н о  с ч и т а т ь  м о д е л ь ,  к о т о р а я  д а е т  р е з у л ь т а т ы  с  о ш и б к о й  п р о г н о з и р о в а н и я ,  

н е  п р е в ы ш а ю щ е й  ( 1 , 0 —1 ,5 )  м .

Разработка авторегрессионных моделей прогнозирования

Д р у г и м  р а с п р о с т р а н е н н ы м  а п п а р а т о м  а п п р о к с и м а ц и и  в р е м е н н ы х  р я д о в  я в л я ю т с я  

а в т о р е г р е с с и о н н ы е  м о д е л и ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р ы м и  п р о г н о з н о е  з н а ч е н и е  d t в  и н т е р в а л е  

н а б л ю д е н и я  н о м е р  t в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

d t  =  a0  +  a1d t —1 +  a2 d t —2 + ...  +  an d t —п  , ( 1 6 )
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г д е  a 0 , a , . . . ,  a n  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  а в т о р е г р е с с и и ;  n  -  п о р я д о к  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и .

П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  с р е д и  а в т о р е г р е с с и о н н ы х  м о д е л е й  

н а и л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  п р о г н о з и р о в а н и я  в е л и ч и н ы  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  F A N E T  д о с т и г а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  п р и м е н е н и я  м о д е л и  

п я т о г о  п о р я д к а .  К о э ф ф и ц и е н т ы  а в т о р е г р е с с и и  д л я  и м е ю щ и х с я  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  

в ы ч и с л е н ы  с  п о м о щ ь ю  п р о г р а м м н о г о  п а к е т а  « А н а л и з  д а н н ы х »  п р и л о ж е н и я  « E x c e l » ,  в  

р е з у л ь т а т е  п о л у ч е н а  с л е д у ю щ а я  а п п р о к с и м и р у ю щ а я  м о д е л ь :

dt = - 1 4 , 4 1 3  + 1 , 4 4 9 d t -1 - 0 , 559d t _2 - 0 , 3 1 0 d t -3 +  0 , 2 1 6 d t -4 +  0 , 2 3 5 d t -5 . ( 1 7 )

Л и н и я  а в т о р е г р е с с и и ,  о п и с ы в а е м а я  з а в и с и м о с т ь ю  ( 1 7 ) ,  п р е д с т а в л е н а  п у н к т и р о м  н а  

р и с у н к е  2 с о в м е с т н о  с  к р и в о й ,  п о с т р о е н н о й  п о  т о ч к а м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  э м п и р и ч е с к и м  

д а н н ы м  т а б л и ц ы  1.

s  505 
к

5  500
>>
I  495 Ж 
22
I  4900 н и
й
Р- 485<D

1  480
О

806 808 810 812 814 816 818 820 822 824

Номер интервала наблюдения

Р и с .  2 . Р е з у л ь т а т ы  а п п р о к с и м а ц и и  с  п о м о щ ь ю  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и  

F ig .  2 . A p p r o x i m a t i o n  r e s u l t s  u s i n g  a n  a u to r e g r e s s i v e  m o d e l

П р о в е д е н  с т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  о т к л о н е н и й  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  о т  

э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х .  Ф р а г м е н т  м а с с и в а  о т к л о н е н и й ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  ф о р м у л е  ( 9 )  д л я  

р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  н а  о с н о в е  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и  п я т о г о  п о р я д к а ,  

п р е д с т а в л е н  в  т а б л и ц е  3 .

Т а б л и ц а  3 
T a b le  3

Ф р а г м е н т  м а с с и в а  о т к л о н е н и й  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  н а  о с н о в е  а в т о р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и  

F r a g m e n t  o f  a n  a r r a y  o f  d e v ia t io n s  o f  f o r e c a s t i n g  r e s u l t s  b a s e d  o n  a n  a u to r e g r e s s i o n  m o d e l

t A t t A t

8 1 5 1 ,0 1 8

8 0 6 1 ,0 7 9 8 1 6 8 ,8 0 6

8 0 7 1 ,7 0 9 8 1 7 9 ,5 9 5

8 0 8 5 ,4 9 8 8 1 8 5 ,3 8 3

8 0 9 4 ,2 8 7 8 1 9 2 ,8 2 8

8 1 0 1 ,0 7 5 8 2 0 5 ,0 4 0

8 1 1 1 ,1 3 6 8 2 1 5 ,1 4 6

8 1 2 5 ,3 4 8 8 2 2 2 ,2 5 1

8 1 3 5 ,5 5 9 8 2 3 0 ,3 2 6

8 1 4 3 ,7 7 1
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Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  п о  ф о р м у л а м  ( 1 0 ) - ( 1 5 )  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  

в е р о я т н о с т и  р  =  0 , 9 5  с р е д н е е  о т к л о н е н и е  п р о г н о з н ы х  з н а ч е н и й  d t о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  d t н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  о т  3 , 1 2  м  д о  5 , 5 0  м .  Т а к и е  р е з у л ь т а т ы  

п р о г н о з и р о в а н и я  у с т у п а ю т  п р е д с т а в л е н н ы м  в ы ш е  р е з у л ь т а т а м  э к с т р а п о л я ц и и ,  п о л у ч е н н ы м  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  о д н о ф а к т о р н о й  р е г р е с с и о н н о й  м о д е л и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и м е н е н и е  

а в т о р е г р е с с и о н н ы х  м о д е л е й  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  в е л и ч и н ы  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  F A N E T  т а к  ж е  н е ц е л е с о о б р а з н о .

В  п о с л е д н и е  г о д ы  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  п р о г н о з и р о в а н и я  у с п е ш н о  п р е д л а г а ю т с я  н а у ч 

н о - т е х н и ч е с к и е  р е ш е н и я ,  о с н о в а н н ы е  н а  п р и м е н е н и и  т а к  н а з ы в а е м ы х  с р е д с т в  и с к у с с т в е н н о 

г о  и н т е л л е к т а  ( н е й р о н н ы х  с е т е й ,  н е ч е т к о й  л о г и к и  и  т .  п . )  [ K o n s t a n t i n o v  e t  a l . ,  2 0 1 7 b ;  P i l a t o  e t  

a l . ,  2 0 1 9 ;  P o l s h c h y k o v  e t  a l . ,  2 0 1 9 ;  B u k h a r i  e t  a l . ,  2 0 2 0 ;  T u ,  L i ,  2 0 2 0 ;  V e l i k a n o v a  e t  a l . ,  2 0 2 1 ] .  Э т о  

д а е т  о с н о в а н и я  с ч и т а т ь  в п о л н е  о п р а в д а н н о й  п о п ы т к у  п р и м е н и т ь  п о д о б н ы й  а п п а р а т  д л я  п р о 

г н о з и р о в а н и я  в е л и ч и н ы  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  

F A N E T .  В  э т и х  ц е л я х  а в т о р а м и  д а н н о й  с т а т ь и  р а з р а б о т а н а  с и с т е м а  п р о г н о з и р о в а н и я ,  в х о д 

н ы м и  п е р е м е н н ы м и  к о т о р о й  я в л я ю т с я  d t 1 , d t 2 и  d t 3 , т .  е . в е л и ч и н ы  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  

м е ж д у  у з л а м и  в  т р е х  п р е д ы д у щ и х  и н т е р в а л а х  н а б л ю д е н и я ,  а  в ы х о д н о й  п е р е м е н н о й  я в л я е т с я  

d t , т .  е . п р о г н о з н о е  з н а ч е н и е  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  в  т е к у щ е м  и н т е р в а л е .  Ф у н к ц и о н и р о в а н и е

с и с т е м ы  о с н о в а н о  н а  м о д е л я х ,  и с п о л ь з у ю щ и х  б а з у  н е ч е т к и х  п р а в и л  с л е д у ю щ е г о  в и д а  [ T a k -  

a g i ,  S u g e n o ,  1 9 8 5 ] :

г д е  d + 3 -  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о  « в ы с о к о е  з н а ч е н и е  d t _ 3 » ;  d _ 3 -  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о  

« н и з к о е  з н а ч е н и е  d t _ 3 » ;  d + 2 -  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о  « в ы с о к о е  з н а ч е н и е  d t _ 2 » ;

d _ 2 -  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о  « н и з к о е  з н а ч е н и е  d t _ 2 » ;  d + _ x -  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о  « в ы с о к о е

з н а ч е н и я  и н д и в и д у а л ь н ы х  в ы в о д о в  н е ч е т к и х  п р а в и л .

Д л я  р е ш е н и я  м н о г и х  з а д а ч  у с п е ш н о  п р и м е н я ю т с я  л и н е й н ы е  Z - о б р а з н ы е  и  S - о б р а з н ы е  

ф у н к ц и и  п р и н а д л е ж н о с т и  [ P o l s h c h y k o v  e t  a l . ,  2 0 2 0 b ;  А г у з у м ц я н  и  д р . ,  2 0 2 1 ] ,  к о т о р ы е  и с п о л ь 

з о в а н ы  и  в  с о з д а н н о й  с и с т е м е  п р о г н о з и р о в а н и я .  Ф у н к ц и и  п р и н а д л е ж н о с т и  х _ ( d ?_ 3 ) ,

х+ ( dt_ 3) , y ~  ( d t _ 2 ) ,  y + ( d t _ 2) ,  z _  ( d t _ : )  и  z  +  ( d t _ l )  в х о д н ы х  п е р е м е н н ы х  в ы ш е у к а з а н н ы м  н е 

ч е т к и м  м н о ж е с т в а м  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с у н к а х  3 - 5 .

Разработка модели прогнозирования на основе нечеткого вывода

( 1 8 )

( 1 9 )

( 20 )  

( 21 )  

( 22 )

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )

з н а ч е н и е  d t _ 1» ;  d t _ j  -  н е ч е т к о е  м н о ж е с т в о  « н и з к о е  з н а ч е н и е  d t _ 1» ;  r 1,  r 2 , . . . , r 8
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Рис. 3. Функции принадлежности д (d t—3) и д+ (d t—3) 
Fig 3. Membership functions д— (d t—3) and д + (d t—3)

Рис. 4. Функции принадлежности д (d t—2) и д + (d t—2) 
Fig 4. Membership functions д_ {d t—2) and д + (d t—2)

Рис. 5. Функции принадлежности д (d t—1) и д + (d t—1) 
Fig 5. Membership functions д— (d t—1) and д + (d t—1)

Н а  р и с у н к а х  3 —5 г р а н и ц ы  н а к л о н н ы х  о т р е з к о в  ф у н к ц и й  п р и н а д л е ж н о с т и  о б о з н а ч е н ы  

д — , д —, д  + , д + , у —, у —, у + , у + , z — , z — , z +  и  . Д л я  в ы ч и с л е н и я  в е л и ч и н ы  d t н а  о с н о в е

н е ч е т к о г о  в ы в о д а  п о с л е д о в а т е л ь н о  в ы п о л н я ю т с я  п р о ц е д у р ы  ф а з з и ф и к а ц и и ,  а г р е г и р о в а н и я  и  

д е ф а з з и ф и к а ц и и .

Ф а з з и ф и к а ц и я  в ы п о л н я е т с я  с  п о м о щ ь ю  с л е д у ю щ и х  в ы р а ж е н и й :

1  d t_ 3  <  д 1 ;

д о — d tt —3 — Т —
д 1 <  d t_3 <  д о ( 2 6 )

0 ,  d t—3 >  д о ;
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х + (d t _ з) =  <

a  d t_з < х0 ;

d t—3 х0 + / +— ------— , х0 <  dt _ 3 <  х  ;
х  _Xn

1, dt—3 >  х1

( 2 7 )

1, d f _2 <  У1 ;

У (d t -2 )  f t
У0 _ d f_2

У+ ( d f )  f

— , У1 <  dt  <  У0 ; 
У0 _У1

0, d f_2 >  y —;

0, d f_2 <  у + ;

d f_ 2 _  У0 У + <  d  <  У + •, y 0 <  a t - f  <  y 1 ;
У1 _У 0 

1, d f_2 >  У + ;

( 2 8 )

( 2 9 )

z  (d f  =  “

1, df _1 < *1 ;

z0 _ d f _1 

z0 _ z1
, z1 <  d t1  <  z 0 ;

a  df _1 > z  0 ;

( 3 0 )

z + ( d f  =  t

0  d f_1 < z0 ;

d t _i _  z0 + 7 +-LJ ^  zn <  d f_i <  zi •-, z0 <  d - 1  <  f  ;
z1 _ z  0

1, d f _1 > z1 •

Р е з у л ь т а т ы  а г р е г и р о в а н и я  G 1, G 2 , . . .  G $ в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :

G1 = х +(df _ 3) a  y +(df_ 2) a  z + (df _

G2 = х + (dt _ 3 ) a  y  + (dt_ 2 ) a  z _ (dt_

G3 = x+ (df _ 3) a  y_ (df _ 2) a  z+(dt 

G4 = x+ (df _ 3 ) a  y  _ (df _ 2 ) a  z_ (df _

G5 = (df _ 3 ) a  y  + (dt—2 ) a  z+ (df.

G6 = (df _ 3 ) a  y  + (dt—2 ) a  z_ (df _

G7 = (df _3 ) a  y  _ (df _ 2 ) a  z + (df _

G8 = (df _ 3 ) a  y  _ (df _ 2 ) a  z_ (dt

( 3 1 )

( 3 2 )

( 3 3 )

( 3 4 )

( 3 5 )

( 3 6 )

( 3 7 )

( 3 8 )

( 3 9 )

В  п р о ц е с с е  д е ф а з з и ф и к а ц и и  в ы ч и с л я е т с я  п р о г н о з и р у е м о е  з н а ч е н и е  в ы х о д н о й  п е р е 

м е н н о й :
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8

£ Gk rk
d t  =  ^ ------------. ( 4 0 )

£ Gk
k=1

Ч т о б ы  с  п о м о щ ь ю  п р е д с т а в л е н н ы х  в ы ш е  в ы р а ж е н и й  ( 2 6 ) - ( 4 0 )  м о ж н о  б ы л о  в ы ч и с л и т ь  

и с к о м у ю  в е л и ч и н у  d t , п р е ж д е  н е о б х о д и м о  н а й т и  x — , x 1—, x + , x + , y —, y —, у +  , У + , z — , z 1—, z +  , 

z + , 1  r 2 , . . . , r  , т .  е .  н е и з в е с т н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  ф у н к ц и й  п р и н а д л е ж н о с т и ,  а  т а к ж е  

и н д и в и д у а л ь н ы х  в ы в о д о в  н е ч е т к и х  п р а в и л .  О т ы с к а н и е  э т и х  з н а ч е н и й  в ы п о л н я е т с я  в  х о д е  

н а с т р о й к и  п а р а м е т р о в  н е ч е т к о г о  в ы в о д а .  Т а к у ю  н а с т р о й к у  ц е л е с о о б р а з н о  о с у щ е с т в л я т ь  н а  

о с н о в е  п р и м е н е н и я  н е й р о с е т е в о г о  а п п а р а т а  [ М а х д и  и  д р . ,  2 0 2 2 ] .

В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  н е й р о н н а я  с е т ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м н о г о с л о й н у ю  

с т р у к т у р у  с  т р е м я  в х о д а м и  и  о д н и м  в ы х о д о м ,  д л я  с о з д а н и я  к о т о р о й  и с п о л ь з о в а л с я  п а к е т  

F u z z y  L o g i c  T o o l b o x  и  и н т е р а к т и в н о е  п р и л о ж е н и е  N e u r o - F u z z y  D e s i g n e r  в ы ч и с л и т е л ь н о й  

п р о г р а м м н о й  с р е д ы  M A T L A B .  В  к а ч е с т в е  д а н н ы х  д л я  н а с т р о й к и  п а р а м е т р о в  н е ч е т к о г о  

в ы в о д а  и с п о л ь з о в а л а с ь  о б у ч а ю щ а я  в ы б о р к а ,  ф р а г м е н т  к о т о р о й  п р е д с т а в л е н  в  т а б л и ц е  4 .

Т а б л и ц а  4  

T a b le  4
Ф р а г м е н т  о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и  

F r a g m e n t  o f  t r a i n i n g  s e t

td 1 3 d t -2 d t—1 d t

4 8 0 4 8 1 4 8 4 4 8 4

4 8 1 4 8 4 4 8 4 4 8 5

4 8 4 4 8 4 4 8 5 4 8 5

4 8 4 4 8 5 4 8 5 4 8 3

4 8 5 4 8 5 4 8 3 4 8 0

4 8 5 4 8 3 4 8 0 4 8 2

4 8 3 4 8 0 4 8 2 4 8 6

4 8 0 4 8 2 4 8 6 4 8 9

4 8 2 4 8 6 4 8 9 4 9 4

4 8 6 4 8 9 4 9 4 4 9 5

В  ц е л я х  м и н и м и з а ц и и  о ш и б к и  о б у ч е н и я  н е й р о с е т е в а я  н а с т р о й к а  о с у щ е с т в л я л а с ь  в  

т е ч е н и е  2000  э п о х ,  п р и  э т о м  и с п о л ь з о в а л с я  а л г о р и т м  о б у ч е н и я ,  р е а л и з у ю щ и й  к о м б и н а ц и ю  

м е т о д а  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  и  м е т о д а  у б ы в а н и я  о б р а т н о г о  г р а д и е н т а .  Т е с т и р о в а н и е  

н а с т р о е н н о й  с и с т е м ы  п о к а з а л о  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  

( п о к а з а н ы  п у н к т и р н о й  л и н и е й  н а  р и с у н к е  6)  э м п и р и ч е с к и м  д а н н ы м .

П р о в е д е н  с т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  о т к л о н е н и й  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  о т  

э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х .  Ф р а г м е н т  м а с с и в а  о т к л о н е н и й ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  ф о р м у л е  ( 9 )  д л я  

р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  н а  о с н о в е  н е ч е т к о г о  в ы в о д а ,  п р е д с т а в л е н  в  т а б л и ц е  5 .

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  п о  ф о р м у л а м  ( 1 0 ) - ( 1 5 )  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  

в е р о я т н о с т и  р  =  0 , 9 5  с р е д н е е  о т к л о н е н и е  п р о г н о з н ы х  з н а ч е н и й  d t о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  d t н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  о т  0 , 3 5  м  д о  1 ,0 8  м .  П о л у ч е н а  п р и е м л е м а я  

т о ч н о с т ь  а п п р о к с и м а ц и и ,  ч т о  п о з в о л я е т  о б о с н о в а т ь  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  с и с т е м ы  

н е ч е т к о г о  в ы в о д а  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  п р о г н о з и р о в а н и я  в е л и ч и н ы  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  

м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  F A N E T .
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Номер интервала наблюдения

Р и с .  6 . Р е з у л ь т а т ы  а п п р о к с и м а ц и и  с  п о м о щ ь ю  м о д е л и  н а  б а з е  н е ч е т к о г о  в ы в о д а  

F ig .  6 . A p p r o x i m a t i o n  r e s u l t s  u s i n g  a  m o d e l  b a s e d  o n  f u z z y  i n f e r e n c e

Т а б л и ц а  5 

T a b le  5
Ф р а г м е н т  м а с с и в а  о т к л о н е н и й  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з и р о в а н и я  н а  о с н о в е  н е ч е т к о г о  в ы в о д а  

F r a g m e n t  o f  t h e  a r r a y  o f  d e v ia t io n s  o f  f o r e c a s t i n g  r e s u l t s  b a s e d  o n  f u z z y  i n f e r e n c e

t A t t A t t A t

8 1 1 1 8 1 9 3

8 0 4 1 8 1 2 0 8 2 0 1
8 0 5 0 8 1 3 1 8 2 1 0
8 0 6 1 8 1 4 0 8 2 2 0
8 0 7 2 8 1 5 2 8 2 3 0
8 0 8 0 8 1 6 1 8 2 4 0
8 0 9 1 8 1 7 0
8 1 0 1 8 1 8 0

Заключение

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  с т а т ь е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о  р а з р а б о т к е  

м о д е л е й  п р о г н о з и р о в а н и я  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  

F A N E T .  П р и м е н е н и е  р е г р е с с и о н н ы х  и  а в т о р е г р е с с и о н н ы х  м о д е л е й  д а е т  н е п р и е м л е м ы е  

о т к л о н е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р о г н о з а  о т  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  

в е р о я т н о с т и  т р е б у е м о г о  к а ч е с т в а  в и д е о т р а н с л я ц и и  п о  с е т и  д о  н е д о п у с т и м о  н и з к о г о  у р о в н я .

П р е д л о ж е н а  м о д е л ь  п р о г н о з и р о в а н и я  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  

п р и е м н ы м и  у з л а м и  л е т а ю щ е й  с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и ,  н о в и з н а  к о т о р о й  з а к л ю ч а е т с я  в  

п р и м е н е н и и  н е ч е т к о г о  в ы в о д а  д л я  в ы ч и с л е н и я  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  с е т е в ы м и  у з л а м и  

в  т е к у щ е м  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е  н а  о с н о в е  и з в е с т н ы х  з н а ч е н и й  э т о й  в е л и ч и н ы  в  т р е х  

п р е д ш е с т в у ю щ и х  и н т е р в а л а х .  Н е й р о с е т е в а я  н а с т р о й к а  в  т е ч е н и е  м н о г о к р а т н ы х  о б у ч а ю щ и х  

ц и к л о в  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  а в т о м а т и ч е с к и  п о д о б р а т ь  н е и з в е с т н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  

н е ч е т к о г о  в ы в о д а .  П р и м е н е н и е  м о д е л и  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  с р е д н ю ю  о ш и б к у  

п р о г н о з и р о в а н и я  в  п р и е м л е м ы х  п р е д е л а х  ( о т  0 , 3 5  м  д о  1 ,0 8  м  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  

в е р о я т н о с т и  0 , 9 5 ) .  Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  р а з р а б о т а н н у ю  м о д е л ь  н а  б а з е  

н е ч е т к о г о  в ы в о д а  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  п р о г н о з и р о в а н и я  

в е л и ч и н ы  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м и  и  п р и е м н ы м и  у з л а м и  л е т а ю щ е й  

с а м о о р г а н и з у ю щ е й с я  с е т и .
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П р е д м е т о м  д а л ь н е й ш е й  р а б о т ы  в  р а м к а х  т е м ы  и с с л е д о в а н и я  с т а н е т  с о з д а н и е

а л г о р и т м и ч е с к о г о  и  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  д л я  р е а л и з а ц и и  п р е д л о ж е н н о й  в  с т а т ь е

м о д е л и .
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