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	Транспорт. Строительство. 
Экономика


	УДК 621:268
	

	З.Т. АКАШЕВ
И.А. ГАЛИН
	К определению уровня действия силы сопротивления движению конвейерной ленты 


Т

очность конвейерных весов (КВ) определяется особенностями взаимодействия первичных преобразователей — грузоприемных устройств (ГУ) — с лентой конвейера, являющейся нелинейным элементом. Динамическая картина этого взаимодействия достаточно сложна, причем входным процессом КВ является поток сыпучего материала, характеризуемый рядом параметров: колебаниями линейной плотности, динамикой материала и ленты, изменением ее натяжения, сопротивлением движению и т.п. При этом информативным параметром является линейная плотность материала и ленты. Остальные параметры являются неинформационными, создающими дополнительное давление на силоизмерительные датчики, не связанное в общем случае функционально с величиной измеряемой массы сыпучего материала.
Особенно заметно влияние такого неинформативного параметра, как сопротивление движению ленты в одноканальных КВ с желобчатыми роликоопорами.

Движение ленты с сыпучим материалом в пролете между двумя роликоопорами можно условно разделить на две фазы. В первой фазе лента удаляется от роликоопоры, ее развал уменьшается, а продольный и поперечный прогиб увеличиваются, достигая максимума в точке, близкой к середине пролета. С уменьшением развала лента сближает частицы сыпучего материала, между ними и лентой возникают дополнительные распорные усилия. При этом система «сыпучий материал — лента» имеет максимальное напряженное состояние. Вторая фаза возникает после точки перегиба ленты в пролете, когда лента приближается к следующей роликоопоре. Прогиб ленты уменьшается, а развал увеличивается, достигая своего максимума на роликоопоре. При этом система будет находиться в минимальном напряженном состоянии.

Рассмотрим процесс передачи давления сыпучего материала на ролики желобчатой роликоопоры (рисунок 1) во второй фазе движения ленты.

Уравнения равновесия клина материала ELD сыпучего материала
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(1)

где
P — сила тяжести клина материала; 
T' — касательная составляющая реакции стенки EL; 
N — нормальная составляющая реакции стенки EL; 
N1 — нормальная составляющая давления неподвижной части массива на плоскость скольжения ED; 
T1 — касательная составляющая давления неподвижной части массива на плоскость скольжения ED (сила трения сыпучего тела по сыпучему телу); 
β' — угол наклона боковых роликов.
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Рисунок 1 — Распределение погонной нагрузки материала по роликам желобчатой роликоопоры

Давление на стенку EL (боковой ролик)
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Поскольку 
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где
f1 — коэффициент трения сыпучего тела по сыпучему телу,

то 
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Сила давления груза на средний ролик определяется массой груза с площадью сечения SABODE и длиной, равной расстоянию между роликоопорами 
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где
γ — плотность груза; 
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 — расстояние между роликоопорами.

Площадь сечения SABODE определяется следующим выражением:
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где 
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Рабочая ширина ленты определяется как
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где
B — стандартная ширина ленты конвейера.

Тогда расстояние AC равно
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где
lp — длина ролика желобчатой роликоопоры.

После преобразований имеем
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где
ρ — угол естественного откоса материала на ленте.
Сила давления на средний ролик желобчатой роликоопоры
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(3)

Сила давления на боковой ролик
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(4)

где
σ = σ1cos2β' + σ2sin2β' — нормальное давление на боковой ролик; 
σ1 — наибольшее главное напряжение; 
σ2 — наименьшее главное напряжение.

Поскольку σ1 = γ·h', σ2 = m·γ·h', то
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(5)
где
m — коэффициент подвижности груза.

Высота слоя материала h' зависит от степени загрузки конвейера и определяется выражением
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С учетом вышеизложенного сила давления на боковой ролик
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(6)

Отношение Nδ / Ncp можно представить в следующем виде:
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Для встречающихся обычно на практике значений коэффициента внутреннего трения сыпучих материалов f = 0,4÷1,2 произведение mf мало отличается от средней величины mf = 0,18 [1].

Тогда можно принять, что 


m = 0,18 / f.
(7)

Выражение (7) справедливо для идеально сыпучей среды. Коэффициент подвижности связной сыпучей среды не является постоянной величиной, а зависит от величины главного напряжения σ1 и при возрастании этого напряжения стремится к значению коэффициента подвижности для идеально сыпучего материала при одинаковой величине коэффициента внутреннего трения. Поэтому в дальнейшем для упрощения расчетов будет использоваться выражение (7). С достаточной для расчетов точностью можно принять, что при угле наклона боковых роликов, не превышающем 30°, ширину ленты конвейера можно представить следующей зависимостью
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В зависимости от степени загрузки конвейера рабочая ширина ленты меняется, т.е. можно принять
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где
к < 0,9 — коэффициент степени загрузки конвейера.

Тогда
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откуда 
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Отношение Nδ / Ncp с учетом вышеизложенного приобретает следующий вид:
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(8)

Для идеально сыпучей среды tgρ = f.

В таблице 1 представлены результаты расчета отношения Nδ / Ncp и распределения нагрузки материала на ролики желобчатой роликоопоры в зависимости от угла наклона боковых роликов при следующих исходных данных:

k = 0,9 — коэффициент максимальной степени загрузки конвейера;

tgρ = f = 0,72 — коэффициент внутреннего трения материала (уголь);

m = 0,18/f = 0,25 — коэффициент подвижности материала.

Доля веса материала на средний ролик от общей погонной нагрузки определяется следующим выражением:
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(9)

Доля веса материала на боковой ролик от общей погонной нагрузки
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(10)
Положение равнодействующей сил сопротивления движению от нижнего края желоба ленты (верхняя образующая среднего ролика) определяется по средневзвешенному значению сил сопротивления на роликах желобчатой роликоопоры [2] (рисунок 2)
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(11)

где
S0 — высота желоба ленты.

При β'=30°, S' = 0,153S0, что практически совпадает со значением S' по [2] (S' = 0,157S0).
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Рисунок 2 — Положение равнодействующей 
сил сопротивления движению

С уменьшением степени загрузки конвейера положение равнодействующей сил сопротивления движению изменяется в сторону уменьшения и при нагрузке менее 40 % от максимального значения сила сопротивления движению приложена непосредственно к верхней образующей среднего ролика.

При неравномерных грузопотоках конвейера и производительности более 40 % от максимального значения положение точки равнодействующей сил сопротивления будет постоянно изменяться, что приводит к непостоянству плеча приложения силы сопротивления движению ленты относительно оси шарнирной подвески ГУ весов, и, как следствие, к неоднозначной зависимости метрологических характеристик КВ от данного неинформативного параметра.
Таблица 1 — Распределение погонной нагрузки на ролики желобчатой роликоопоры

	Угол наклона боковых роликов, β', град
	Отношение Nδ/Ncp
	Доля погонной нагрузки, прихо​дящейся на средний ролик, 
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	Доля погонной нагрузки, прихо​дящейся на боковой ролик, 
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	13
	0,250
	0,666
	0,166

	20
	0,242
	0,674
	0,163

	30
	0,220
	0,694
	0,153
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	УДК 666.92
	

	Е.В. ТКАЧ
	Исследование морозостойкости бетонов 
с гидрофобизирующими комплексными модификаторами


М

орозостойкость бетона является одним из факторов надежности строительных изделий и конструкций, в частности их долговечности. Кинетика и степень морозного разрушения бетона в значительной степени определяются особенностями его структуры и наличием гидрофобизирующих модификаторов [1, 2]. Именно гидрофобизирующие модификаторы, как показывает научно-практический опыт, позволяют одновременно решать задачи, связанные с улучшением характеристик структурообразования цементного камня (по В.Г. Батракову — существенно воздействовать на структуру цементного камня, в котором тонкие поры неправильной формы размерами 10-5-10-4 м прерываются порами сферической формы в сотые и десятые доли мм) и гидрофобизацией внутренней поверхности пор и капилляров цементного камня, что и обеспечивает высокую долговечность бетонных и железобетонных изделий и конструкций.

Теоретические положения, разъясняющие меха​низм разрушения материалов при их частом попере​менном замораживании и оттаивании, наиболее четко и полно отражены в работах [3, 4]. Результаты испы​таний бетонов с гидрофобизирующими комплексными модификаторами на морозостойкость приведены в таблице 1 и на рисунке 1.
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1 — без модификаторов; с модификаторами: 
2 — 0,8 % С-3; 3 — 1,5 % ГКМ-С; 
4 — 1,5 % ГКМ-С плюс 10 % ГТ-М

Рисунок 1 — Результаты испытаний бетона 
на морозостойкость

Анализ полученных данных показывает, что бето​ны одинакового класса по прочности без добавок вы​держивают около 200 циклов попеременного замора​живания и оттаивания (коэффициент морозостойкости Кмрз = 0,88), тогда как с комплексными модификато-
рами морозостойкость бетона существенно повыша​ется. Впечатляющие результаты морозостойкости модифицированного бетона (Кмрз ≈ 0,88-0,99) через 400 циклов испытаний указывают на потенциальные возможности бетонов с модификаторами марки ГКМ-С и ГКМ-С плюс ГТ-М.

Характер кривых, полученных в результате испытания бетонов на морозостойкость, показывает повышение прочности бетонов в начальный период испытаний. Это происходит за счет использования клинкерного фонда, на что обращается внимание в работах [2-4]. Прирост прочности бетонов с модификаторами больше, чем бетонов без добавок, что косвенным образом указывает на снижение под воздействием гидрофобизирующих ингредиентов разрушительного действия льда в межпоровом пространстве бетона.

В соответствии с законом гляциологии о движении льда механизм разрушения бетона от морозопучения В.И. Соловьев назвал «корразией» (скоблю, соскребаю), в отличие от термина коррозия (разъедаю) [2]. В цементном камне конструктивные процессы («самозалечивание») превалируют над деструктивными (корразия — морозобойные трещины, движение льда в межпоровом пространстве). Следует обратить внимание на точку А (рисунок 1), которая получена пересечением кривых 4 и 3 на границе области развития конструктивных процессов в цементном камне гидрофобизированных бетонов с одинаковым расходом цемента. Появление точки А мы объясняем следующим образом. Прочность бетона с ГКМ-С плюс ГТМ в начале испытаний возрастает менее интенсивно (на 8-10 %), чем бетона с ГКМ-С. В точке А эти бетоны имеют одинаковую прочность. Во время испытания, как известно, начинает расходоваться клинкерный фонд. И чем быстрее он расходуется, тем меньше в дальнейшем будут компенсироваться деструктивные процессы льдообразования — процессы корразии, что приведет к развитию дефектов, а значит и к снижению прочности. В точке А мы наблюдаем замедление интенсивности снижения прочности гидрофобизированного бетона с ГКМ-С плюс ГТ-М, что обусловлено действием не только гидрофобизирующей добавки ГКМ-С, но и дополнительным действием гидрофобного трегера на модифицирование процессов льдообразования. Наложение эффектов действия модификатора ГКМ-С и гидрофобного трегера ГТ-М приводит к улучшению объемной гидрофобизации структуры бетона и тем самым к ослаблению деструктивных процессов в модифицированном бетоне.

Таблица 1 — Результаты испытания модифицированных бетонов на морозостойкость

	Вид добавки
	Содержание добавки, % от массы цемента
	Потеря массы, %, после циклов
	Кмрз, после циклов

	
	
	150
	200
	250
	300
	400
	150
	200
	250
	300
	400

	-
	-
	1,9
	2,6
	3,8
	5,3
	-
	0,99
	0,88
	0,71
	0,76
	-

	ГКМ-С
	1,5
	0
	0
	0,9
	1,8
	2,4
	1,08
	1,06
	1,04
	0,96
	0,88

	ГКМ-С + ГТ-М
	1,5 + 10
	0
	0
	0,6
	1,1
	2,0
	1,15
	1,11
	1,09
	1,03
	0,99


По нашему мнению, точка А характеризует относительно более высокий запас морозостойкости бетона с ГКМ-С плюс ГТ-М (кривая 4), чем бетона с ГКМ-С (кривая 3). Гидрофобный трегер ГТ-М повышает морозостойкость бетона более чем на 100 циклов. Полученные данные можно рассматривать как частное доказательство того, что увеличение содержания гидрофобизатора в единице объема без снижения прочности является эффективным средством для достижения высокой морозостойкости, а значит и долговечности бетона.

Об улучшении морозостойкости бетона с гидрофобным трегером можно судить также по снижению потери массы в процессе испытаний. Косвенным доказательством того, что гидрофобный трегер способствует повышению морозостойкости бетона, могут быть результаты испытания бетонов на водопоглощение до и после испытания на морозостойкость (рисунок 2).
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Рисунок 2 — Водопоглощение бетонов до и после испытания на морозостойкость: А1 и Б1 — бетон 
без добавок соответственно до и после испытания 
на морозостойкость; А2 и Б2 — бетон с 1,5 % ГКМ-С; 
А3 и Б3 — бетон с 1,5 % ГКМ-С плюс ГТ-М

Из рисунка 2 видно, что после испытания на морозостойкость (300 циклов попеременного замораживания и оттаивания) бетоны без модификатора и с модификаторами имеют разное увеличение водопоглощения: прирост водопоглощения бетонов без добавок составляет ~20-25 %, тогда как бетонов с модифи-
катором ГКМ-С ≈ 12-15 %, а с ГКМ-С плюс ГТ-М ≈ 5-7 %. Гидрофобный трегер снижает прирост водопоглощения более чем в 2 раза.

В данном случае мы также видим, что совместное действие гидрофобизирующей добавки ГКМ-С и гид​рофобного трегера приводит к существенному сниже​нию разрушительных процессов корразии в гидрофо​бизированной структуре. Именно взаимоусиление (эффект синергизма) действий гидрофобизирующей добавки и гидрофобного трегера обеспечивает созда​ние объемной рациональной гидрофобизации цемент​ного камня и бетона в целом.

По В.И. Соловьеву [2], характер изменения льдообразования в материалах является следствием ряда процессов, в число которых входят:

- изменение кинетики льдообразования и свойств льда в присутствии гидрофобизирующих модификаторов;

- снижение под действием ПАВ температуры начала кристаллизации воды. При этом, по-видимому, разупорядочивается скрытокристаллическая структура воды, что приводит к уменьшению количества тригидроля (H2O)3, и вода большей частью характеризуется полимеризационными формами H2O и (H2O)2. Переохлажденная вода с уменьшенным количеством молекул тригидроля, имеющих наименьший объем, превращается в лед без «взрывного» эффекта;

- увеличение под действием ПАВ количества дислокаций в кристаллах льда. Структура льда с гидрофобизатором является условно порфировой вследствие ее неравномерности и наличия вкрапленников ПАВ, что обусловливает более высокую текучесть и пластичность при различных деформациях (сжатие, срез и т.д.).

Таким образом, результаты испытаний показывают, что в строительном материаловедении появился новый технический прием существенного повышения морозостойкости бетона путем совместного применения гидрофобизирующего комплексного модификатора ГКМ-С и гидрофобного трегера ГТ-М. При этом достигается увеличение концентрации гидрофобизирующих веществ с 1,5 до 10 % и более от массы цемента на единицу объема без снижения прочности, что обеспечивает получение эффективных бетонов высокой долговечности.
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	Резервуар қабырғасына люк және құбырларды ендіру түйінін нығайту элементтерін есептеудің инженерлік әдісі


Р

еспубликамыздағы пайдалы қазбалардың, оның ішінде мұнай мен табиғи газды өндіруінің жыл бойы өсіп отыруы, оларды тасымалдау, өңдеу мен сақ​тауға байланысты кәсіпорындардың қуаттылықтары​ның жүйелі өсуі, сонымен қатар химия, мұнай-химия, энергетика, ауылшаруашылығы өндірістері және өзге де салаларында күрделі көлемді арнайы сақтау орын​дарына деген сұраныстардың өсуі резервуарлар құры​лысындағы металл шығындарын азайтуда, қажетті ең​бек көлемін төмендетуде, жаңа ғылыми жетістіктерге жету беталыстарын үдетуде, оларды пайдалануда бе​ріктігі мен ұзақ мерзімділігін арттыруда, жаңаша кон​струкциялық шешімдер құруда міндеттемелер қояды.

Тік цилиндрлі резервуарлар қирауларын талдау жасау бойынша қорытындылайтынымыз [1,2], резер​вуар конструкцияларының жауапты аймақтарының бі​ріне кернеулердің шоғырлану орындары жатады: ре​зервуар табаны мен қабырғасының жанасу аймақтары, құбырларды және түтікшелерді қабырғаға ендіру түйіндерінің аймақтары жатады. Резервуарлардың ойық аймақтарына тиісті, болатты тік цилиндрлі резервуарларды жобалау және құрылысына арналған пайдаланудағы нормалық құжаттар ойықтың кернеу​лену деформациялану күйіндегі мәселелерді ереже​лейді. Нормалардың жалпы талаптары конструкция​лық элементтердің кернеулену-деформациялану күйін серпімділік шегінде есептеу нәтижелеріне негізделген және геометриялық өлшемдерін таңдауды анықтайды. Алайда, мұндай жағдай айтарлықтай алшақтыққа же​телеуі мүмкін, себебі конструкциялық элементтердің қирауына эксплуатациалық ерекшеліктер, материал​дардың қасиеттері, кернеулердің шоғырлануы себеп болуы мүмкін. Сондай-ақ, пайдаланудағы нормативтік құжаттарда түтікше мен люк ойықтары түйіндерін беріктікке есептеу әдістемелерінде және құбырларды резервуар қабырғасына ендіру аймақтарында маңызды да шешуші фактордың бірі кернеулердің шоғырлануы есепке алынбаған. Сондықтан да, резервуарларды пайдалану тәжірибесі жоғарыда аталған нормалар мен есептеу әдістемелері негізінде кернеулердің шоғырла​ну аймақтарын нығайту, конструкцияларын жобалау олардың төмен сенімділігін көрсетуі таң қаларлық емес.

Айта кететін жайт, күрделі математикалық қиын​шылықтармен байланысты ойық аймақтарындағы элементтер кернеулерінің шоғырлануын анықтау осы күнге дейін шешусіз болып қалуда және тек жекелей есептемелерді шешумен шектеледі.

Осы мәселелерге байланысты, люк ойығы және құбырларды ендіру түйіні аймақтарының нақты жұ​мысын және элементтерді есептеуде инженерлік әдіс​темені өңдеу өзекті мәселе болып табылады, себебі резервуар конструкцияларының беріктігін, сенімділі​гін және ұзақ мерзімділігін өсіру мәселелерімен тіке​лей байланысты.

Резервуар қабырғасы мен түтікшенің түйіскен сы​зығы көп нүктелерден тұратындықтан, есепті шешуде шектік шарттарды қоса отыра көп теңдеулерді шыға​руға тура келеді. Мұндай теңдеулердің шешімін табу үшін ЭЕМ-ды қажет етеді.

Алайда тәжірибелік зерттеулердің нәтижелерін талдай отыра кең шектерде, қабырға мен түтікшенің аса кернеуленген нүктелерінде 8-10% ауытқумен кернеулер эпюрасы бір қисықтық сызығына қосылады [3].

Бұл айтылған облыстарда кернеулену деформа​циялану күй өстік симметриялық қабықшаларының кернеулену-деформациялану күйіне сәйкес екендігін көрсетеді. Осыған сәйкес практикалық тұғырдан қарағанда, резервуар қабырғасы мен түтікшедегі өстік және шеңберлік күшәсерлер, өстік және шеңберлік моменттер мен көлденең күштер өстік симметриялы есептің формулаларымен сипаттала алатындығы анықталады.

Түтікше конструкциясының материалы серпімді​лік жұмыс стадиясында қабырғаның кернеулену күйі​не аз әсер ететіндігін ескере, сонымен қатар Еn = Еc, vn = vc = 0,3 қабылдап, қабырғадағы өстік 
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 кернеулерді анықтауда [4] жұмысында келтірілген есептік формулаларды пайдаланамыз:
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мұнда
ξ — түтікшенің сыртқы бетінен бастап санала​тын резервуар қабырғасы нүктелерінің коорди​наталары; 
x — резервуар қабырғасының сыртқы бетінен бастап есептелінетін түтікше нүктелерінің координаталары
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1,2 және 3 суреттерде, мысал ретінде тәжірибелік сынау нәтижелері (1) және (2) формулаларын пайдала​на анықталған кернеулердің салыстырмалары келті​рілген.
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1 — есептік қисықтар,     — тәжірибелік шамалар
1-сурет — Резервуар қабырғасының сыртқы нүктелеріндегі өстік кернеулердің тәжірибелік 
және есептік нәтижелерінің салыстырмасы
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[image: image85.wmf]1 — есептік қисықтар,     — тәжірибелік шамалар
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2-сурет — Резервуар қабырғасының сыртқы нүктелеріндегі шеңберлік кернеулердің тәжірибелік 
және есептік нәтижелерінің салыстырмасы.

[image: image87.wmf]0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

0,2

s

ð

2

2,2

êí/ñì

2

x, 

c

ì

1


[image: image88.wmf]1 — есептік қисықтар,     — тәжірибелік шамалар
3-сурет — Түтікшенің сыртқы нүктелеріндегі өстік және шеңберлік кернеулердің тәжірибелік 
және есептік нәтижелерінің салыстырмасы
Дәнекерленген конструкцияларда σ1 > σ2 және 
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. Ең үлкен кернеулер дәнекерленген тігістерде байқалады. Тігістің өлшемін резервуар қабырғасы мен түтікше қабырғасының қалыңдықтарымен теңеп (ξ = δc; x = δn) және оларды (1), (2) формулаларына қойсақ, ең үлкен кернеулерді есептеу үшін келесі формулаларды аламыз:
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(4)

(3) және (4) формулалары кернеулердің ең үлкен шоғырлануын анықтайды. Бұл кернеулер кернеулер​дің шоғырлану аймағында қабырға мен түтікшеге рұқ​сат етілген кернеулердің шамасынан үлкен болмауы тиіс:
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(5) теңдеулерін ескере, (3) және (4) теңдеулерін бірге шеше отырып, кернеудің шоғырланған аймағын​да қабырға мен түтікшенің керекті қалыңдықтарын келесі формулаларымен анықтауға болады:
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(7)

(6) және (7) формулаларында кернеудің рұқсат 
етілген (шектік) шамасы ретінде РҚ ҚН 3.05-24-2004 [5] (9.4) формуласымен анықталған шаманы қолдануға болады.

(1) және (2) теңдеулері арқылы алынған кернеулер резервуар қабырғасы мен түтікше материалдарының есептік қарсыласуынан аспауы тиіс.

Түтүкшені нығайту табақшасының ені 
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шектерінде қабылданады, ал резервуар қабырғасын нығайтатын жапсырма бетінің ұзындығы 
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шектерінде қабылданады.

Жоғарыда көрсетілген есептеудің инженерлік әдісі люк және құбырларды ендіру аймағында түйін эле​менттерінің кернеулену күйін дұрыс бағалауға мүм​кіндік береді және есептемені айтарлықтай жеңілде​теді.
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	Ж.Н. САГИНТАЕВА
	Пуассоновские смеси в моделях кредитного скоринга


Т

емпы изменения казахстанской и мировой экономики вызывают необходимость регулярно усовершенствовать принципы и механизмы функционирования ее основных участников — государств, компаний, инфраструктурных организаций. Становится очевидной прямая зависимость эффективности работы каждого участника друг от друга, необходимость тесной интеграции управляющих систем и справедливых «правил игры». В этой связи растет актуальность разработки практических и научных решений в области менеджмента и финансов не только для бизнеса, но и для таких новых экономических образований, как государственно-частных партнерств, крупных полугосударственных корпораций и т.д. Целью настоящей статьи является постановка актуальных проблем финансового бизнеса, их систематизация и рассмотрение одного из вариантов их решения.
Система скоринга — это автоматизированный процесс оценки банком потенциального заемщика, позволяющий минимизировать временные затраты. Первые скоринговые системы появились на Западе, причем пришли из ботаники: в 1941 г. Дэвид Дюран [2] применил идею Фишера [1] о классификации растений на «плохие» и «хорошие» к типологизации кредитов. Скоринг опробовали во время Второй мировой войны, он весьма пригодился в связи с нехваткой аналитиков, но широкое использование возможностей скоринга на Западе началось только с распространением кредитных карточек.
В зависимости от типа используемых входных данных о потенциальном заёмщике выделяют следующие типы скоринга:
- Кредитный скоринг (скоринг по данным заявки, application scoring) — принятие решения о выдаче кредита новым клиентам по данным, указанным в заявке.
- Поведенческий скоринг (behavior scoring) — динамическая оценка состояния кредитоспособности существующего заёмщика, основанная на данных об истории транзакций по его счетам. По результатам оценки может определяться текущий лимит кредита для заёмщика; меры, принимаемые в случае задержки платежей; маркетинговые ходы, которые могут быть направлены на клиента.
Система скоринга может использоваться не только на стадии продажи кредитного продукта, но и при его проектировании, поскольку с её помощью можно определить, проанализировать кредитоспособность группы потенциальных заемщиков, под которую проектируется продукт и, выделив основные качества заемщиков, снижающие риск, направить основные маркетинговые усилия именно на таких заемщиков.

В настоящее время для кредитного скоринга используются методы статистики, исследования операций и искусственного интеллекта. Указанные методы могут применяться как по отдельности, так и в различных комбинациях. Обилие совершенно разных методов для решения одной и той же задачи объясняется чисто прагматическим подходом: использовать то, что работает, а не пытаться объяснить причину дефолтов или зависимость от макроэкономических показателей.
Для построения модели берётся выборка данных по существующим заёмщикам, обычно не менее нескольких тысяч записей. По каждому заёмщику необходимы анкетные данные и кредитная история за определённый период, как правило, от одного года до двух лет. Относительно каждой кредитной истории решается, является ли она «хорошей» или «плохой».
На качество модели сильно влияет выбор периода, за который рассматривается кредитная история. Считается, что вероятность дефолта как функция времени от прихода в кредитную организацию вначале сильно колеблется, и только после года начинает стабилизироваться, поэтому использование малого периода приведёт к недооцениванию вероятности дефолта. Напротив, использование периода более двух лет нежелательно в силу того, что за это время могут произойти определённые социально-экономические изменения, так что вновь приходящие клиенты будут слишком сильно отличаться по своим характеристикам от тех, на которых была построена модель.

Проблему кредитного скоринга можно рассматривать как задачу классификации: зная ответы на вопросы анкеты 
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, определить, к какой группе относится заёмщик: 
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 для «хороших» клиентов и 
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 для плохих. При этом необходимо понимать, что абсолютно точная классификация принципиально невозможна хотя бы потому, что один и тот же набор ответов может быть дан как «хорошим», так и «плохим». Однако хотелось бы построить модель, которая производила бы правильную классификацию в максимально большем числе случаев.
В поведенческом скоринге можно выделить следующие основные модели: 1) методы, аналогичные кредитному скорингу; 2) статистические модели; 3) структурные модели.
Предполагаемый подход выделения основных состояний заёмщиков заключается в идентификации параметров смесей распределений, в частности, пуассоновских смесей [3, 4].

Предположим, что количество пропущенных платежей для каждого клиента является пуассоновским процессом с интенсивностью λi. Значение λi можно было бы использовать в качестве одной из составляющих, описывающих состояние клиента, если бы только можно было оценить её с достаточной достоверностью. Оценкой максимального правдоподобия является
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Однако такая оценка имеет слишком низкую статистическую значимость. Например, если клиент не пропустил ни одного платежа за 12 месяцев, это ещё не означает, что у него λi=0. Если взять больший промежуток времени, то оценка становится более точной, но при этом нельзя забывать, что, во-первых, λi меняется со временем (это состояние заёмщика), а во-вторых, если конечной целью является построение марковской цепи и вычисление переходных вероятностей, то использовать большие промежутки времени для оценки λi не представляется возможным.

Пусть имеется портфель из N заёмщиков, тогда общим распределением числа неплатежей за единичный период времени является
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Сделаем упрощающее предположение: заёмщиков можно разделить на n групп численностью n1,..., Nn, так что каждая группа имеет одинаковую интенсивность неплатежей λi. Тогда
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где
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 — доля группы i в общей численности клиентов.

Зафиксируем теперь достаточно большой период времени и вычислим эмпирическое распределение числа неплатежей за этот период. После этого вычислим оценку максимального правдоподобия, т.е. найдём число 
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, частоты интенсивности неплатежей 
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 и смешивающее распределение 
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. Тогда в качестве состояния заёмщика можно использовать номер i, отражающий его текущую интенсивность неплатежей.

Пусть по клиенту имеется информация о количестве неплатежей k за период времени T. Тогда по формуле Байеса получаем следующее апостериорное распределение состояния:
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Когда доступны данные за очень короткий период, вероятности P(C = i | x(T) = k) близки к априорным вероятностям 
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Наоборот, при наличии данных за большой период времени ожидаемая интенсивность дефолтов приближается к одному из значений 
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Для определения состояния конкретного заёмщика можно выбрать либо состояние с максимальной апостериорной вероятностью, либо взять в качестве ожидаемой интенсивности дефолта
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Отметим, что если все 
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, то λ > 0, даже если k = 0, то есть клиент исправно исполняет все платежи. Это позволяет учесть возможность неплатежа у клиента, который до сих пор не пропустил ни одного платежа. С другой стороны, λ → 0 при T → ∞, то есть с течением времени клиент, не пропускающий платежи, считается всё более и более надёжным.

Опишем теперь, как можно построить марковскую цепь, используя полученные результаты. Пусть 
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 — параметры модели, оцененные по данным на достаточно длинном промежутке времени. Зафиксируем теперь два последовательных промежутка времени, скажем, длиной в год (примем это за единичный отрезок времени). По каждому клиенту 
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 вычислим количество платежей, пропущенных в первом и втором периоде (
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 соответственно). Определим состояния цепи как числа 1,...,
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 и вычислим оценки переходных вероятностей
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Очевидно, что тот же самый подход можно применить, если состояния в цепи имеют более сложный вид, включая в себя не только интенсивность неплатежей, но и другую информацию: состояние счёта, сумму непогашенного долга и т.п.

В заключение в качестве примера сочетания ряда приведённых методов в цельной системе скоринга можно предложить следующую составную модель.

· 
По историческим данным о неплатежах клиентов определяются параметры 
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 пуассоновской смеси, описывающей интенсивность неплатежей.
· Определяются переходные вероятности 
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 переключения с интенсивности неплатежей 
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 на λj.

· Для каждого из существующих клиентов определяется распределение вероятностей по состояниям 1,…,
[image: image78.wmf]n
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, соответствующим различным интенсивностям неплатежей. Эти данные используются для построения байесовской сети классификации для кредитного скоринга новых клиентов.
· Для каждого нового клиента с помощью построенной байесовской сети вычисляется распределение по состояниям 
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. Для уточнения распределения может использоваться дополнительная информация, например, система априорного скоринга. Вычисленное распределение позволяет спрогнозировать вероятность дефолта и график погашения долга, поэтому может быть использовано для принятия решения о выдаче кредита или отказе.

· По мере поступления информации о количестве неплатежей клиента по формуле Байеса уточняется его распределение по состояниям 
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. При этом в качестве априорных вероятностей используются вероятности, выданные системой кредитного скоринга.

· Используя матрицу переходных вероятностей, на уровне портфеля прогнозируют ожидаемые потери от дефолтов.
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	А.Е. СУДАРИКОВ
	Нейросети — теория сложных систем в экономике


К

лючевые концепции традиционных моделей управления экономикой и традиционные аналитические методы анализа финансовых ресурсов все чаще и чаще наталкиваются на проблемы, не имеющие эффективного решения в рамках устоявшихся статистических и эконометрических моделей. Традиционные, ставшие уже классическими, подходы были разработаны для описания относительно устойчивого, медленно эволюционирующего и нерадикально изменяющегося мира. По самой своей сути эти методы и подходы не были предназначены для описания и моделирования быстрых изменений, непредсказуемых скачков и сложных взаимодействий отдельных составляющих современного мирового рыночного процесса.
Постепенно стало ясно, что изменения в экономическом мире происходят настолько интенсивно (иногда это называют турбулентностью среды), а их качественные проявления бывают настолько неожиданными, что для анализа и прогнозирования финансовых рынков синтез новых аналитических и вычислительных подходов, берущих свое начало в различных областях человеческих знаний, стал насущной практической необходимостью. Этот синтез был осуществлен в рамках бурно развивающейся в настоящее время междисциплинарной науки — теории сложности.

В теории сложных систем исследуются, главным образом, нелинейные системы с обратной связью, когда информация с выхода системы подается на вход и становится следующим набором входных данных.

При анализе и предсказании сложных финансовых систем в настоящее время нельзя обойтись и без такого мощного инструмента, как нейросетевые технологии. Использование нейронных сетей и генетических алгоритмов постепенно становится конкурентоспособным подходом при решении задач предсказания, классификации, моделирования финансовых временных рядов, а также при решении задач оптимизации в области финансового анализа и управления риском. 

Нейронные сети — это системы искусственного интеллекта, способные к самообучению в процессе решения задач.

Обучение сводится к обработке сетью множества примеров, состоящих: 

· из набора пар входов и выходов (обучение с учителем); 

· набора только входов (обучение без учителя). 

Прогонка обучающих примеров проводится до тех пор, пока не достигается желаемая точность совпадения реальных и обучающих выходов. С этого момента нейросеть считается обученной и может быть применена к обработке данных, похожих на обучающие, но не совпадающие с ними. Следует отметить, что в этом случае наиболее трудным в использовании нейросетей является выбор момента остановки обучения. Если сеть обучать недолго, то она не выучит выборку обучающих примеров. Если сеть обучать слишком долго, то она выучит примеры с шумами со сколь угодно высокой точностью, но окажется неспособной обобщать примеры. Для преодоления этой трудности можно использовать процедуру калибровки. Калибровка позволяет найти оптимум нейросети на тестовом множестве, означая способность сети к обобщению, т.е. получению хороших результатов на новых данных. Это достигается вычислением среднеквадратичной ошибки между реальными и предсказанными выходами. Можно использовать достаточно стандартную процедуру минимизации среднеквадратичной ошибки как статистическую меру качества моделирования.

Модель нейронной сети состоит из элементов, обрабатывающих сигналы (нейронов), связей между нейронами и обучающих схем или правил.

Каждый нейрон сети обладает собственным весом (положительным, отрицательным) и так называемой функцией активации. Нейрон обрабатывает входные сигналы, суммируя входы с весами и трансформируя полученный результат в выходной сигнал с помощью функции активации (линейной, нелинейной, стохастической). Нейроны сети взаимодействуют друг с другом в зависимости от топологии связей. Последние бывают полными (каждый с каждым), частичными (противоположность полной связи), с петлями обратных связей, без таковых. В каждой задаче требуется свой выбор архитектуры сети. Наличие обратных связей влияет на обучаемость сети (улучшая ее), тогда как степень внутренних связей определяет параллелизм вычислений. Когда нейросети стали популярны, они состояли из одного или двух слоев нейронов — входного и/или выходного. Современные многослойные нейросети мощнее, в частности, из-за того, что они формируют внутреннее представление задачи в так называемых скрытых слоях. 

Отличительной чертой нейросетей является глобальность связей. Базовые элементы искусственных нейросетей — формальные нейроны — изначально нацелены на работу с широкополосной информацией. Каждый нейрон нейросети, как правило, связан со всеми нейронами предыдущего слоя обработки данных. В этом основное отличие формальных нейронов от базовых элементов последовательных ЭВМ — логических вентилей, имеющих лишь два входа. В итоге универсальные процессоры имеют сложную архитектуру, основанную на иерархии модулей, каждый из которых выполняет определенную функцию. 

Эффективность предсказаний нейросети проверялась сравнением фактического и предсказанного нейросетью значений. Критериями качества предсказания могут служить следующие параметры:

· число эпох и время обучения — показатели того, как долго сеть способна улучшать предсказания на тестовом множестве; 

· коэффициент Q сравнивает точность нейросетевой модели с точностью модели, в которой предсказания одинаковы и совпадают со средним значением всех примеров. Самый лучший результат достигается, если Q принимает значение 1, для очень хорошего результата Q близок к 1, для очень плохого — в окрестности 0; 

· r-квадрат — коэффициент детерминации, равный отношению дисперсии предсказанных к дисперсии фактических значений, показывает, какая часть дисперсии предсказанных значений объясняется уравнением регрессии.

· средняя ошибка — усредненный по обработанным примерам модуль разности между предсказанным и фактическим значениями;

· максимальная ошибка — максимальный модуль разности между предсказанным и фактическим значениями среди всех обработанных примеров;

· % правильного предсказания знака изменения — отношение числа примеров, для которых знак реального и предсказанного значений совпадают, и общего числа обработанных примеров, умноженное на 100.

В общем, если речь идет о достаточно простых задачах, скажем, об обработке и анализе обычных баз данных, то не всегда имеет особый смысл применять нейросеть. Здесь можно провести аналогию с перевозкой груза. Если надо небольшой груз перевести на короткое расстояние, то лучше воспользоваться простой тележкой. Увеличивая расстояние перевозки, придется изменять средство доставки — от машины до самолета. При этом очень важным является не только само средство транспорта (в нейросетях просто компьютер), но и квалификация перевозчика. В первом случае такую работу можно доверить любому, а в последнем — только квалифицированному специалисту, который должен учиться не один десяток лет, чтобы выполнить эту работу. 

Нейросети наиболее приспособлены к решению широкого круга задач, так или иначе связанных с обработкой образов. В список типичных постановок задач для нейросетей можно включить: аппроксимацию функций по набору точек (регрессия); классификацию данных по заданному набору классов; кластеризацию данных с выявлением неизвестных классов-прототипов; сжатие информации; восстановление утраченных данных; ассоциативную память; оптимизацию и оптимальное управление.

Этот список можно было бы продолжить и дальше. Возьмем, например, задачу аппроксимации функции по набору точек (данный тип задач очень часто возникает при составлении прогнозов в экономике). Это типичный пример некорректной задачи, т.е. задачи, не имеющей единственного решения. Чтобы добиться единственности, такие задачи надо регуляризировать — дополнить требованием минимизации некоторого регуляризирующего функционала. Минимизация такого функционала и является целью обучения нейросети. Задачи оптимизации также сводятся к минимизации целевых функций при заданном наборе ограничений. С другой стороны, классификация — это не что иное, как аппроксимация функции с дискретными значениями (идентификаторами классов), хотя ее можно рассматривать и как частный случай заполнения пропусков в базах данных, в данном случае — в колонке идентификаторов класса. Задача восстановления утраченных данных, в свою очередь, — это ассоциативная память, восстанавливающая прообраз по его части. Такими прообразами в задаче кластеризации выступают центры кластеров. Если информацию удается восстановить по какой-нибудь ее части, значит мы добились сжатия этой информации и т.д.

Наверное, в каждой предметной области при ближайшем рассмотрении можно найти постановки нейросетевых задач. 

- Экономика и бизнес: предсказание рынков, оценка риска невозврата кредитов, предсказание банкротств, оценка стоимости недвижимости, выявление пере- и недооцененных компаний, автоматическое рейтингование, оптимизация портфелей, оптимизация товарных и денежных потоков, автоматическое считывание чеков и форм, безопасность транзакций по пластиковым карточкам. 

- Медицина: обработка медицинских изображений, мониторинг состояния пациентов, диагностика, факторный анализ эффективности лечения. 

- Связь: сжатие видеоинформации, быстрое кодирование-декодирование, оптимизация сотовых сетей и схем маршрутизации пакетов. 

- Автоматизация производства: оптимизация режимов производственного процесса, комплексная диагностика качества продукции, мониторинг и визуализация многомерной диспетчерской информации. 

- Ввод и обработка информации: обработка рукописных чеков, распознавание подписей, отпечатков пальцев и голоса. Ввод в компьютер финансовых и налоговых документов. 

- Геологоразведка: анализ сейсмических данных, ассоциативные методики поиска полезных ископаемых, оценка ресурсов месторождений. 

Данный список можно продолжить. Просто нейросети — это не что иное, как новый инструмент анализа данных, и лучше других им может воспользоваться специалист в своей области. Основные трудности на пути еще более широкого распространения нейротехнологий — в неумении широкого круга профессионалов формулировать свои проблемы в терминах, допускающих простое нейросетевое решение. Здесь как никогда необходим творческий подход, профессионализм и большой опыт работы. Эти факторы во многом сдерживают применение нейросетей. Здесь всегда необходима высокая квалификация исследователя.

Технология НС входит в более общую концепцию, называемую «мягкими вычислениями» (Soft Computing) или «вычислительным интеллектом» (не путать с искусственным, основанном на классической математике, символьном вычислении и др. формальных методах), которая вобрала в себя несколько нетрадиционных методов вычислений: нейронные сети; нечеткие системы; генетические алгоритмы; фракталы; теорию хаоса; нелинейную динамику. 

В результате сложности вычислительных процедур все вычисления в нейросетях проводятся специально разработанными пакетами прикладных программ. Нейропакеты сейчас стали более или менее классическим средством в области новых вычислительных и информационных технологий. Поэтому очень многие фирмы, занимающиеся разработкой новых продуктов, пользуются нейротехнологией. Имея такой продукт, вы его устанавливаете, затем обучаете и запускаете. Сами пакеты обновляются по несколько раз в год, поэтому все они достаточно современные. Однако следует особо отметить, что это не калькулятор, который одинаков для любого пользователя. Нейропакеты — современные сложные системы вычислений, и их использование должно осуществляться на высокопрофессиональном уровне.

Можно назвать достаточно большой список нейропрограмм, которые можно рекомендовать пользователям. Все зависит от цели исследования, имеющегося набора данных и квалификации самого оператора.

В частности, можно отметить пакет Statistica Neural Networks. Заметным преимуществом данного пакета является то, что он встроен в огромный арсенал методов статистического анализа и визуализации данных, который представлен в одной из лучших современных статистических программ — Statistica. Более простым и доступным средством работы в нейросети является семейство продуктов EXCEL NEURAL PACKAGE, который может быть использован в стандартном пакете прикладных программ MICROSOFT EXCEL.

Таким образом, отражая современные тенденции в экономическом мире, междисциплинарный подход в экономике и финансах является прорывом в комбинировании различных методов теории сложности, таких, например, как методы нелинейной и хаотической динамики, мультифрактальный анализ и нейротехнологии. 
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