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Розглянуто особливості створення експертної системи, зокрема 

параметричної ідентифікації моделі тестового електроретиносигналу для задачі 

виявлення ризиків нейротоксичності (ідентифікація нейротоксикантів, оцінка їх 

типу, кількісних характеристик, тривалості впливу тощо). Досліджено 

можливості використанні оптимізаційних методів та проведено порівняння часу 

роботи цих методів (проаналізовано часову складність) в середовищі Matlab. 

Електроретинографія (англ. Electroretinography) – це метод дослідження 

електричної активності ретинальної тканини ока, який дозволяє оцінити 

функціональний стан різних компонентів сітківки, включаючи фоторецептори 

(колбочки і палички) та біполярні клітини. Ця методика має велике значення в 

офтальмології для діагностики та моніторингу захворювань, таких як 

дегенерація сітківки, глаукома та діабетична ретинопатія. Вона також 

використовується для вивчення функціонального стану організму на ранніх 

стадіях нейротоксикації. 

 
 

Рис.1. Структура та шари сітківки [1] 

 

Поява і широке впровадження комп'ютерної техніки та технологій, 

дозволило записувати та аналізувати ЕРГ за допомогою цифрових методів, що 

спрощує обробку даних та полегшує більш точне тлумачення результатів 

досліджень. Використання фотостимуляторів на основі ксенонових ламп і 

світлодіодів дозволило контролювати інтенсивність та довжину хвилі світла під 
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час стимуляції сітківки, покращуючи якість і стандартизацію досліджень ЕРГ. 

Використання електродів із зменшеною площею контакту підвищило точність 

та чутливість методу електроретинографії, разом з обов’язковою фільтрацією 

корисного електроретиносигналу, вимірюванням порогів, амплітуд та 

тривалості складових сигналу, що забезпечує більш детальну інформацію про 

функціональний стан сітківки. 

Однак дослідження електроретинограм (особливо при низьких 

інтенсивностях світла) супроводжується рядом проблем. Інформативні 

параметри з низькою інтенсивністю електроретиносигналу (ЕРС) можуть 

значно ускладнити їх аналіз. Наявність артефактів (рухи очей або миготіння) 

можуть знизити ідентифікацію сигналу та в окремих випадках призвести до 

зниження точності результатів. Обробка великого обсягу даних, зібраних з ЕРС, 

може бути складною і вимагати використання передових алгоритмів та методів 

машинного навчання для ефективного аналізу. Зареєстрований ЕРС, як правило 

відрізняється між пацієнтами, що ускладнює порівняння та тлумачення 

результатів. Аналіз ЕРС може бути ускладнений, особливо в разі складних 

патологічних станів або змін, які відбуваються на різних рівнях сітківки та на 

початкових стадіях нейротоксичності [2]. Відомі роботи, в яких обґрунтовано 

математичну модель стандартної ЕРГ [3] та запропоновано експертну 

інформаційно-вимірювальну систему для дослідження змін функціонального 

стану організму на явних стадіях нейротоксикації [4]. 

 
 

Рис. 2. Структура ІВС експертної системи для оцінювання нейротоксикації [4] 

 

Для визначення параметрів математичної моделі (коефіцієнтів різницевого 

рівняння) був використаний метод прямого вичерпного пошуку (метод грубої 

сили, англ. «brutal force»), який гарантує попередньо задану точність та 

збіжність, але потребує значного часу обчислень. Тривалий час обробки ЕРГ 

експертною системою унеможливлює її застосування для віддаленого, 
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автоматизованого, реального моніторингу стану людського організму 

(особливо при близьких токсикаціях). 

Відомі роботи, де використано удосконалені алгоритми параметричної 

ідентифікації моделі ЕРС – на основі методу Хука-Дживса [5] та cпряжених 

градієнтів [6]. Метод Хука-Дживса є простим та ефективним методом 

оптимізації, особливо в тих випадках, коли функція не має аналітичної похідної 

або є недиференційованою. Метод спряжених градієнтів є ефективним 

алгоритмом для мінімізації квадратичних функцій у нелінійних просторах. 

Серед основних недоліків цих методів виділяють: 1) ефективність та часову 

складність, яка  залежить від умов початкової апроксимації; 2) необхідно 

використовувати додаткові методи для врахування початкових обмежень.  

Усунення вище зазначених недоліків можливо, коли застосуємо інші методи 

оптимізації, які вважаються більш ефективними, ніж метод Хука-Дживса та 

метод спряжених градієнтів. До них відносять метод Бройдена-Флетчера-

Голдфарба-Шанно (англ. BFGS) та метод Нелдера-Міда. Метод BFGS є 

ітеративним алгоритмом для мінімізації функції нелінійних обмежень. Основна 

ідея методу полягає в апроксимації квазі-Ньютонової матриці Гессе, яка оцінює 

другі похідні функції. Однак метод BFGS потребує зберігання матриці Гессе на 

кожній ітерації може вимагати значної пам'яті, вибору та визначення 

початкової апроксимації, що значно впливає на швидкість та збіжності методу. 

Метод Нелдера-Міда є одним з найбільш поширених методів оптимізації 

без похідних, що дає перспективу для застосування в низькоінтенсивній 

електроретинографії. Він модифікується на кожній ітерації для пошуку 

мінімуму або максимуму функції. Основна ідея методу Нелдера-Міда полягає в 

поступовому розширенні або скороченні симплекса в напрямку оптимізації на 

основі порівнянь функції в різних точках. Нижче наведено алгоритм 

параметричної  ідентифікації моделі ЕРС. 

 
Рис.3. Алгоритм параметричної ідентифікації моделі ЕРС  

за методом Нелдера-Міда [7] 

 



ХХІІI Міжнародна науково-технічна конференція “ПРИЛАДОБУДУВАННЯ:  

стан і перспективи”, 14-15 травня 2024 р., КПІ ім. Ігоря Сікорського, Київ, Україна 
 

16               

З урахуванням переваг методу Нелдера-Міда його застосовано для 

оптимізації визначення параметрів математичної моделі ЕРС. Для цього 

проведено моделювання тестового ERC в середовищі MATLAB та знайдемо 

оптимальні значення коефіцієнтів моделі, b1_opt та b2_opt.  
Таблиця 1  

Порівняння часу обробки за методом Хука-Дживса, за методом спряжених градієнтів  

та методом Нелдера-Міда 
Кількість 

точок, N 

Час обробки за 

методом Хука-

Дживса, с 

Час обробки за 

методом спряжених 

градієнтів, с 

Час обробки за 

методом Нелдера-

Міда, с 

100 0.7666 0.6899 0.6522 

200 1.3215 1.1497 1.0412 

300 1.7511 1.6859 1.4785 

400 2.0514 1.9898 1.7856 

500 2.7493 2.5215 1.9102 

600 3.1958 2.8965 2.6045 

700 3.6477 3.2456 2.9901 

800 4.4972 3.5986 3.0111 

900 5.0008 3.9658 3.9701 

1000 5.8352 4.5486 3.8925 

2000 10.4593 7.3874 6.9555 

3000 16.9708 12.7803 10.9562 

4000 23.1177 16.9372 11.5655 

5000 30.1974 20.1698 14.5475 

Визначення цих оптимальних коефіцієнтів буде оцінено на основі 

близькості модельованого ЕРС до відомого EРС за допомогою критерію 

значення. Для порівняння та оцінки прототипного методу та вдосконаленого 

методу ми визначимо час вибору коефіцієнтів та методом Хука-Дживса та 

методом спряжених градієнтів та методу Нелдера-Міда при різній кількості 

точок пошуку: 

 
 

Рис 4. Залежність часу пошуку коефіцієнтів за допомогою Хука-Дживса, методу спряжених  

градієнтів та методу Нелдера-Міда (напівлогарифмічний масштаб) 

 

Висновки  

Синтез експертної системи призначеної для діагностики нейротоксикації, 

потребував аналізу можливості застосування різних оптимізаційних методів 

параметричної моделі ЕРС, зокрема метод Хука-Дживса, матод спряжених 
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градієнтів та метод Нелдера-Міда. Встановлено, що останній метод збігається 

швидше, ніж методи пошуку Хука-Дживса чи метод спряжених градієнтів, з 

точки зору тривалості обчислення.  

Ключові слова: електроретиносигнал, низька інтенсивність, 

нейротоксикація, оптимізація, параметрична ідентифікація. 
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Розробка нових літальних засобів з відокремлюваними елементами вимагає 

дослідження експлуатаційних характеристик, які безпосередньо впливають на 

ефективність їх застосування. Прикладом таких дій літальних засобів є 

доставка критичних вантажів до важкодоступних територій. Крім необхідності 

вимірювання всіх цих параметрів, необхідно також захистити вбудовані 

вимірювальні пристрої від впливу зовнішніх факторів, що діють на них під час 

руху, а саме високої температури, тиску та перевантаження [1]. 

https://doi.org/10.1038/s41433-021-01659-y
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Протягом 2015-2020 рр. в НДІ АЕД КПІ ім. Ігоря Сікорського розроблено та 

виготовлено системи вимірювання характеристик руху відокремлюваних 

елементів з вимірюванням понад трьох десятків параметрів, а саме 

координатних, температурних, навантажувальних, швидкісних та 

електромагнітних характеристик (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Загальний опис системи  

 

Перелік параметрів, що вимірювались, формувався розробником для нових 

видів доставки відокремлюваних елементів на основі досліджень впливу цих 

параметрів на характеристики експлуатаційного застосування, а саме: точність 

доставки, розсіювання на площі доставки (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Вимірювальний модуль 
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Знання значень та функцій зміни значень цих параметрів дозволяє досягти 

більш високих показників експлуатаційного застосування з меншими 

матеріальними та часовими витратами за рахунок зменшення кількості 

випробувань. Розроблена система вимірює:  

• проєкції кутової швидкості падаючого об’єкту ±20000 град/с. Проєкції 

прискорення ±30000 2м / с ; 

• тиск повітряної ударної хвилі на зовнішню поверхню елемента 

0÷240 2кгс / см ; 

• температуру повітря на зовнішній поверхні елемента 0÷2200 градусів 

Цельсія; 

• кутове положення елемента в контакті з поверхнею 0-90 градусів. 

Стабілізуюче зусилля 0÷10 000 Н. 

Розроблені принципові схеми компонентів системи, контрольно-

вимірювальної апаратури, друкованих плат, конструкцій та елементів захисту 

(рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Головний модуль 

 

В ході роботи над проєктуванням системи були розроблені засоби 

кріплення елементів на носії, що забезпечують їх безаварійну експлуатацію.  

Виконано програмування алгоритмів вимірювання, обробки та зберігання 

вимірювальної інформації, основної керуючої програми, протоколів обміну та 

зберігання, часових та протокольних циклів роботи (рис. 4).  

Розроблена система оповіщення та визначення місцезнаходження системи 

після падіння на поверхню. Для виправлення можливих конфліктів між 

апаратною та програмною частинами системи були залучені відповідні фахівці, 

які брали участь у попередніх етапах.  
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Рис. 4. Загальний вигляд КПА 

 

Тестування виготовлених зразків в умовах, наближених до реальних, 

відбувалось на існуючих полігонах. Після внесення коригувань в апаратне та 

програмне забезпечення виготовлені робочі зразки системи передано до 

експлуатаційних організацій. 

Ключові слова: система моніторингу, відокремлювані елементи, 

вимірювання характеристик руху елементів. 
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