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òèâíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà è âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìû-
òûõ èçîáðàæåíèé ôèíèòíûõ îáúåêòîâ. Ñôîðìóëèðîâà-
íû îñíîâíûå êðèòåðèè ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ êó-
ñî÷íî-ïîñòîÿííûõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äà ìèíèìóìà äëèòåëüíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà
ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ ñïóò-
íèêîâûìè èçîáðàæåíèÿìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ðàäèî-
ôèçè÷åñêèìè èçîáðàæåíèÿìè ôèíèòíûõ îáúåêòîâ.

ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé è ÷àñòî âîçíèêàåò â ðàç-
ëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïðè ýòîì ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîñòàíîâêà ýòîé çàäà÷è, ïîä-
ðàçóìåâàþùàÿ ãëîáàëüíîå âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæå-
íèÿ èëè ëîêàëüíóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèÿ, îðèåíòè-
ðîâàííóþ íà ïîâûøåíèå âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà èçî-
áðàæåíèÿ, íàïðèìåð, ïóòåì åãî ôèëüòðàöèè ñ ïîìî-
ùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñîê. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ìåòîäîâ ëîêàëüíîé ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü íàéäåíî
â [1]. Â ýòîé ðàáîòå ìû ñòàâèì çàäà÷ó îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ èíòåðåñóþùèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, òî÷íî-
ñòè îöåíêè èõ ðàçìåðîâ, è áóäåì ðåøàòü ãëîáàëüíóþ
çàäà÷ó äåêîíâîëþöèè â ïðèñóòñòâèè àääèòèâíîãî ãà-
óññîâñêîãî øóìà. Òàêàÿ çàäà÷à òðàäèöèîííî ðåøàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ èíâåðñíîé
ôèëüòðàöèè, ïîäðîáíûé àíàëèç êîòîðûõ ïðèâåäåí â
[2]. Ê ñîæàëåíèþ, íåóñòîé÷èâîñòü ïîäîáíûõ àëãîðèò-

ìîâ ê âëèÿíèþ øóìîâ, è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷àñòî
ïðèñóòñòâóþùàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ îïåðàòîðà èñêàæåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî èçî-
áðàæåíèÿ ñåðüåçíî ïðåïÿòñòâóåò èõ ïðàêòè÷åñêîìó
ïðèìåíåíèþ. È, åñëè ïåðâîå óêàçàííîå çàòðóäíåíèå
ìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà ïî ñõåìå Òèõîíîâà
[3], òî äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé çàäà÷è íåîáõîäèìà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòè-
êàõ èñêàæàþùåé ñèñòåìû, ïîìåõ è øóìîâ, ëèáî î
õàðàêòåðèñòèêàõ èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà ñ öåëüþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè. Ïîñêîëüêó èññëåäóå-
ìûå îáúåêòû ôèíèòíû, ò. å. èõ èçîáðàæåíèÿ èìåþò
òî÷å÷íûé èëè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûé õàðàêòåð, è îòñóò-
ñòâóþò êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå èñêàæåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ýòîò ôàêò äëÿ
ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ çà-
øóìëåííûõ è/èëè èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé. Çàìå-
òèì, ÷òî ìåòîä êâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè òàêæå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, íî ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæå-
íèÿ ñ öåëüþ óäàëåíèÿ àääèòèâíîãî øóìà áóäåò âíåñå-
íî èñêàæåíèå â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ðàçìûòèÿ èçî-
áðàæåíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ [4] ðàçðàáîòàí öåëûé
ðÿä ïîäõîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñïåöèàëüíûå âåñîâûå
ôóíêöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíà-
ëîâ è èçîáðàæåíèé, èìåþùèõ êóñî÷íî-ïîñòîÿííóþ
ñòðóêòóðó, è íîñÿùèõ íàçâàíèå ìåòîäîâ ïîëóêâàäðà-
òè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ìå-
òîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ýìïèðè÷íîñòü è îòñóòñòâèå íà äàí-
íûé ìîìåíò ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ýôôåê-
òèâíîìó èõ ïðèìåíåíèþ. Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãà-
åì èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìå-
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òîäà ìèíèìóìà äëèòåëüíîñòè [5, 6] äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî íåêâàäðàòè÷íîãî ðåãóëÿðèçèðóþùå-
ãî àëãîðèòìà. Èñïîëüçóÿ îñíîâíûå èäåè êëàññè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà Òèõîíîâà, ìû ìîäèôèöèðóåì ðåãóëÿ-
ðèçèðóþùèé ÷ëåí â ñóììàðíîì ôóíêöèîíàëå ñ ó÷å-
òîì ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è è ó÷èòûâàÿ ôèíèò-
íîñòü ëèáî ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè âîñ-
ñòàíàâëèâàåìîãî îáúåêòà, ëèáî åãî ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé.

1 ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ îäíîìåðíîãî ñèãíàëà.
Ïóñòü äëÿ èçìåðåííûõ äàííûõ íåêîòîðîé íåèçâåñò-
íîé ôóíêöèè  çàäàíà ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ  Ñëåäóåò íàéòè òàêóþ
ôóíêöèþ  äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

 (ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íàëè÷èå øó-
ìà), è ïðè ýòîì èñêîìàÿ ôóíêöèÿ èìååò êîíå÷íóþ
äëèòåëüíîñòü. Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [7, 8], âìåñòî
êâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè, èñïîëüçóþùåé ýíåð-
ãèþ íåâÿçêè, ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå íåýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ÷ëåíà, ó÷èòûâàþùåãî âðå-
ìåííóþ äëèòåëüíîñòü èëè, â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàå-
ìîé çàäà÷è, ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü èñêî-
ìîãî ðåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîé ðåãóëÿðèçèðóþùåé
ôóíêöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ «êâà-
çèäëèòåëüíîñòè» ñèãíàëà u(t):

(1)

ãäå α, β – ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëà  êîòîðûå
ìîæíî âûáðàòü òàê [5, 7]:  ãäå  – äèñïåð-
ñèÿ øóìà;   Òîãäà ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îäíîìåðíîãî ñèãíàëà â âèäå çàäà÷è áåç-
óñëîâíîé îïòèìèçàöèè, ïðåäñòàâëåííîé ôóíêöèî-
íàëîì âèäà:

(2)

êîòîðûé íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü, ãäå γ – ïàðàìåòð
ðåãóëÿðèçàöèè. Ïåðâûé ÷ëåí ôóíêöèîíàëà (2) – íå-
âÿçêà ìåæäó èñêîìîé è èçìåðåííîé ôóíêöèÿìè, âòî-
ðîé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèì. Ôóíêöèîíàë

 èñïîëüçóåò êâàçèäëèòåëüíîñòü ïðîèçâîäíîé ðåøå-
íèÿ â êà÷åñòâå íåêâàäðàòè÷íîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî
÷ëåíà.

Äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ  ìîæíî
çàäàòü ôóíêöèþ «ïðîñòðàíñòâåííîé êâàçèïðîòÿæåííî-
ñòè» âèäà

(3)

Òàê êàê ïðè ðåêîíñòðóêöèè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî
èçîáðàæåíèÿ  íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðåáîâà-
íèå êîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ïåðåïàäîâ ÿðêîñòè ìåæ-
äó îòäåëüíûìè ñåãìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè
ìåæäó èíòåðåñóþùèì îáúåêòîì è ôîíîì (ò. å. ïåðå-
ïàäû ÿðêîñòè äîëæíû áûòü êàê ìîæíî áîëåå ðåçêè-
ìè), â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè (3) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ãðàíèöû îáðà-
áàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ïðàêòèêå öèôðîâîé îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé [1] ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ãðàíèö
íà èçîáðàæåíèè ïðèìåíÿþòñÿ ãðàäèåíòíûå ìåòîäû,
èñïîëüçóþùèå äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû, êîòîðûå ðåàëèçóþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñîê ñâåðòêè. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàáîòû ñ ãðàíèöàìè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû è âòîðûå ïðîèçâîäíûå (îïåðàòîð
Ëàïëàñà), íî èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòà â áîëüøèíñòâå
ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî. Îáîçíà÷èì âåêòîð
ãðàäèåíòà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ  êàê 
Òîãäà ôóíêöèîíàë (3) äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèÿ ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

(4)

Ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà
(4), ñëåäóÿ [8] áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèåì ïî ìèíèìó-
ìó ïðîòÿæåííîñòè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé èçîáðàæåíèÿ
(ÐÌÏÏÏÈ). Ïðåäûäóùåå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
[7, 8] ïîêàçàëî, ÷òî ìîæíî ó÷åñòü èíòåíñèâíîñòü
ïðèñóòñòâóþùåãî íà èçîáðàæåíèè àääèòèâíîãî øóìà
ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ α è
β ôóíêöèîíàëà  Îäíàêî, ïðè âûáîðå î÷åíü áîëü-
øèõ çíà÷åíèé α ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå, àíàëîãè÷-
íîå ïîëó÷àåìîìó ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ðåãóëÿ-
ðèçàöèè. Ïîèñê ðåøåíèÿ òðóäíîé çàäà÷è íåëèíåéíîé
îïòèìèçàöèè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ. Â ðàáîòå [7] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ êëàññà îá-
ðàòíûõ çàäà÷, ïîäîáíûõ ðàññìàòðèâàåìîé, ñóùåñòâóåò
íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà γ, òàêîå
÷òî íå áóäåò ïîëó÷åíî íè âûðîæäåííîå íóëåâîå ðå-
øåíèå (äëÿ î÷åíü áîëüøèõ γ), íè ðåøåíèå áåç ðåãó-
ëÿðèçàöèè ( äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ γ).

2 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðè-
ìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé òåõíèêè âîññòàíîâëåíèÿ èçî-
áðàæåíèé ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèëü-
òðàöèè çàøóìëåííûõ è âîññòàíîâëåíèÿ êóñî÷íî-ïî-
ñòîÿííûõ êàê èçîáðàæåíèé, òàê è îäíîìåðíûõ ñèã-

u t( )
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íàëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïîñòðî÷íîé îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèÿ. Áóäåì ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè
ñòàíäàðòíûì êâàäðàòè÷íûì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè.

Ñóïåðïîçèöèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, èñêà-
æåííàÿ àääèòèâíûì ãàóññîâûì øóìîì ñ SNR, ðàâ-
íûì +15 äÁ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à. Ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé
ðåãóëÿðèçàöèè è ïîëó÷åííûå ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèî-
íàëà (2) äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåãó-
ëÿðèçàöèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, á è 1, â, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëà
(2): α = 0,1, β = 1/16, λ = 1,16. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
ñòàíäàðòíûé ïîäõîä âíåñ áîëüøîå èñêàæåíèå, îñîáåí-
íî â ìåñòàõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà,
òîãäà êàê ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äàåò õîðîøóþ îöåí-
êó ñèãíàëà, ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå (ÑÊÎ) âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñòèííîãî
íå ïðåâûøàåò 0,8 %.

Ðàññìîòðèì êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäëîæåí-
íûì ñïîñîáîì êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà (ðèñ. 1)
ïîñëå åãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èíâàðèàíòíóþ ê ñäâè-
ãó èñêàæàþùóþ ñèñòåìó ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé
ïðîïóñêàíèÿ è äîáàâëåíèÿ àääèòèâíîãî øóìà ñ SNR,
ðàâíûì +15 äÁ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîìèìî øóìîâîãî èñ-

êàæåíèå íàáëþäàåòñÿ èñêàæåíèå êðàåâ ñèãíàëà è ïî-
ÿâëåíèå èñêàæàþùèõ îñöèëëÿöèé èç-çà ïîòåðè âûñîêèõ
÷àñòîò â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñèãíàëà (ðèñ. 2, à). Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èìåþò ÑÊÎ îò
èñòèííîãî ñèãíàëà ìåíåå 4 %, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîäõîäà, ïðè ýòîì ôîðìà ñèãíàëà è
âðåìåííîå ðàñïîëîæåíèå ñêà÷êîâ àìïëèòóäû ïðàêòè-
÷åñêè èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíîìó íåèñêàæåí-
íîìó ñèãíàëó. Çíà÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèîíàëà (2) âûáðàíû òàê: α = 0,1, β = 1/16,
λ = 1,03. Òàêæå ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2), âûáðàâ â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà àïðèîðíî ãëàäêèé ñèãíàë òèïà ãà-
óññîâñêîãî èìïóëüñà â îòñóòñòâèå øóìà. Ðåçóëüòàòû
ìèíèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ çíà÷åíèé âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: α = 0,001, β = 1/16, è äâóõ
çíà÷åíèé ãèïåðïàðàìåòðà γ: 0,3 è 0,8 ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2, â. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âàðüèðîâàíèå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ýôôåê-
òó ðàçëè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ èñõîäíî ãëàäêîãî ñèãíàëà,
è, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ê áèíàðèçàöèè èëè ïîëíîìó
ïîäàâëåíèþ ñèãíàëà.

Ïåðåéäåì îò ñëó÷àÿ ïîñòðî÷íîé îáðàáîòêè ê ðåøå-
íèþ çàäà÷è (4). Ìîäåëüíîå èçîáðàæåíèå íåñêîëüêèõ
ôèíèòíûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñåðîì ôîíå,
èñêàæåíî èíòåíñèâíûì ãàóññîâûì øóìîì ñ SNR

à) á) â)

Ðèñóíîê 1 – Îáðàáîòêà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà: 

à – èñõîäíûé ñèãíàë, èñêàæåííûé àääèòèâíûì ãàóññîâñêèì øóìîì ( – èñõîäíûé ñèãíàë,  – çàøóìëåííûé), 
á – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè ( – èñòèííûé ñèãíàë,  – âîññòàíîâëåííûé), 
â – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè ( – èñòèííûé ñèãíàë,  – âîññòàíîâëåííûé)

à) á) â)

Ðèñóíîê 2 – Îáðàáîòêà ñèãíàëà èñêàæåííîãî ñèñòåìîé ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
â ïðèñóòñòâèè øóìà: 

à – ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ (  – èñõîäíûé ñèãíàë, – èñêàæåííûé ñèãíàë), á – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ 
( – èñòèííûé ñèãíàë,  – âîññòàíîâëåííûé), â – îáðàáîòêà ãàóññîâñêîãî ñèãíàëà ( – èñõîäíûé ñèãíàë, 

– âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ïðè γ = 0,3,  – âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ïðè γ = 0,8)
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+15 äÁ (ðèñ. 3, à). Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíà-
ëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé êâàäðàòè÷íîé ðå-
ãóëÿðèçàöèè è ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà (4) äëÿ
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á è 2, â, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëà (1): α = 0,1,
β = 1/16, λ = 1. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ êâàäðà-
òè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè èìåþò íèçêîå âèçóàëüíîå êà÷å-
ñòâî, è, ïîìèìî ýòîãî, íåêîòîðûå òîíêèå ãðàíèöû
âîîáùå îòñóòñòâóþò, òîãäà êàê ïðåäëîæåííûé ìåòîä
ïðîâîäèò âîññòàíîâëåíèå áåç ñóùåñòâåííûõ èñêàæå-
íèé.

4 ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÄÀÍÍÛÕ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî èçîáðàæå-
íèÿ èñïîëüçîâàí ñïóòíèêîâûé ñíèìîê ìåñòíîñòè â îê-
ðåñòíîñòè ð. Êóáàíü (ðèñ. 4, à), èñêàæåííûé àääè-
òèâíûì øóìîì. Ìåòîä ñòàíäàðòíîé ðåãóëÿðèçàöèè
âíåñ ñóùåñòâåííîå ðàçìûòèå â âîññòàíîâëåííîå èçî-
áðàæåíèå (ðèñ. 4, á), òîãäà êàê ÐÌÏÏÏÈ (ðèñ. 4, â)

ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü ìåëêèå äåòàëè, ðàçëè÷èìûå ëèøü
íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåê-
òîâ ïî èõ ðàäèîôèçè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì. Â êà÷åñò-
âå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 3 ìåä-
íûå ïîëîñêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïîëîñ ñî-
ñòàâèëî 50 ìì, èõ øèðèíà áûëà 1, 2 è 4 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Èçîáðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì ëèíåé-
íîãî ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñ ïîñëåäóþùèì ñèíòåçè-
ðîâàíèåì â êàæäîé òî÷êå âðåìåííîãî ñèãíàëà ïî äàí-
íûì ìíîãî÷àñòîòíîãî èçìåðåíèÿ â ïîëîñå 38–52 ÃÃö
ñîãëàñíî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â [9]. Â ñèíòåçèðî-
âàííûõ òàêèì îáðàçîì èçîáðàæåíèÿõ îñü îðäèíàò ñî-
îòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïîçèöèè ïðè ñêàíèðîâàíèè, à
îñü àáñöèññ – èçìåíåíèþ âðåìåíè â ñèíòåçèðîâàííîé
âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêå îòðàæåíèÿ. Öåëüþ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé áûëî óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü îöå-
íèâàíèÿ ïðîïîðöèé ìåæäó èçìåðÿåìûìè îáúåêòàìè,
÷òî ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðàçìåðàõ
îïîðíîãî îáúåêòà äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè îöåíêó
øèðèíû ïîëîñîê. Îáðàáîòêà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
(ðèñ. 5, à, á) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âåñîâîé îáðàáîòêè â
îêðåñòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàòèâíûõ ïèêîâ

a) á) â)

Ðèñóíîê 3 – Îáðàáîòêà ìîäåëüíîãî êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî èçîáðàæåíèÿ: 

à – çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, á – âîññòàíîâëåííîå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèå, 
â – âîññòàíîâëåííîå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèå

a) á) â)

Ðèñóíîê 4 – Îáðàáîòêà ðåàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà: 

à – çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, á – âîññòàíîâëåííîå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèå, 
â – âîññòàíîâëåííîå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèå
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äàëà îöåíêó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ïîëîñ: 47 è
54 ìì, ïðè ýòîì îöåíêà øèðèíû ïîëîñ çàòðóäíåíà
è ïðîïîðöèè î÷åâèäíî íå ñîáëþäàþòñÿ. Ïîñëå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì
(ðèñ. 5, â, ã) áûëà óëó÷øåíà îöåíêà ìåæöåíòðîâûõ
ðàññòîÿíèé äî 49 è 52 ìì, ñîîòâåòñòâåííî, è ñòàëà
âîçìîæíîé îöåíêà ïðîïîðöèè ìåæäó øèðèíîé ïîëî-
ñîê. Åñëè ïðîâåñòè îöåíêó ïîñëåäíåé ïî ÷èñëó ïèê-
ñåëîâ íåíóëåâîé àìïëèòóäû â îêðåñòíîñòè öåíòðîâ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó îò-
íîøåíèé øèðèíû ïîëîñîê 1,0 : 1,76 : 3,51. Òàêèì îá-
ðàçîì áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïî äàííûì ðåàëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà, äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå îöåíêè ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îöåíèâàíèÿ ôóíê-
öèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè ïî ðåçóëüòàòàì íåñêîëüêèõ èç-
ìåðåíèé è ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çà-
äà÷è. Íàëè÷èå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ ó
ñðåäíåãî îáúåêòà îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèåì äèôðàêöèè.

  Ïîñêîëüêó ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÑÂ× èíòðîñêîïèè âàæåí ñëó÷àé ðàñïî-
ëîæåíèÿ èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà çà ïðåãðàäîé, ïðî-
âåäåì îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé ïîëîñîê çà ëèñòîì äè-
ýëåêòðèêà (ðèñ. 6, à). Ïîëîñêè ðàñïîëîæåíû íà ðàñ-
ñòîÿíèè 60 ìì îäíà îò äðóãîé, èõ øèðèíà ðàâíà 2, 5
è 12 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå èçìåðå-
íèÿ áîëåå øèðîêèõ ïîëîñîê íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâà-

íèå íåñêîëüêèõ öåíòðîâ îòðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé
ïîëîñû, íî è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäëîæåííûé ìåòîä
ïðèâåë ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 6, á),
óñòðàíèâ «ìåøàþùèå» ïåðåîòðàæåíèÿ è àðòåôàêòû.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä íåêâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìèíèìóìà äëèòåëüíîñòè
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ êóñî÷íî-
ïîñòîÿííûõ èçîáðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷å-
ñêèì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè ïî ñõåìå Òèõîíîâà çà
ñ÷åò ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè ãðàíèö îáúåêòîâ íà èçî-
áðàæåíèè. Ôóíêöèîíàë ìèíèìóìà «êâàçèïðîòÿæåííî-
ñòè» ãðàäèåíòà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ÷ëåíà â ïðåäëîæåííîì
ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà ïðîâåðåíà ïóòåì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ñèãíàëîâ
è èçîáðàæåíèé è ïðîâåðêè íà ðåàëüíûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ ðàäèîôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.
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7. Àíòðîïîâ Î. Ñ. Ìåòîä ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé
ïðîòÿæåííîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû ïî èçìåðåíèÿì áëèæíåãî ïîëÿ /

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 5 – Îáðàáîòêà ÑÂ×-èçîáðàæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê: 

a – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî, á – îòâå÷àþùàÿ èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ ïîâåðõíîñòü çíà÷åíèé ÿðêîñòåé ïèêñåëîâ, 
â – îáðàáîòàííîå èçîáðàæåíèå â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî, ã – îòâå÷àþùàÿ îáðàáîòàííîìó èçîáðàæåíèþ ïîâåðõíîñòü çíà÷åíèé 

ÿðêîñòåé ïèêñåëîâ

à) á)

Ðèñóíîê 6 – Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ çà ïðåãðàäîé: 

a – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, á – ðåçóëüòàò îáðàáîòêè 
ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì
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Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à îáðîáêè ðàä³îô³çè÷íèõ çîáðàæåíü
ô³í³òíèõ îá’ºêò³â íà îñíîâ³ àëãîðèòì³â íåêâàäðàòè÷íî¿
ðåãóëÿðèçàö³¿ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ àäèòèâíîãî ãàóññîâñü-
êîãî øóìó òà â³äíîâëåííÿ ðîçìèòèõ çîáðàæåíü ô³í³ò-
íèõ îá’ºêò³â. Ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³ êðèòåð³¿ ðîçâ’ÿçêó
öèõ çàäà÷ äëÿ âèïàäêó êóñêîâî-ïîñò³éíèõ çîáðàæåíü ç

âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ì³í³ìóìó òðèâàëîñò³. Åôåêòèâ-
í³ñòü ï³äõîäó ïåðåâ³ðÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî
ìîäåëþâàííÿ òà îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ùî
ïðåäñòàâëåí³ ñóïóòíèêîâèìè çí³ìêàìè çåìíî¿ ïîâåðõí³
òà ðàä³îô³çè÷íèìè çîáðàæåííÿìè ô³í³òíèõ îá’ºêò³â.

Problem of radiophysical images processing on the basis
of nonquadratic regularization algorithms with the purpose
of additive noise suppression and restoration of blurred
images of finite objects is considered. Basic criteria for
problem solution are formulated for the case of piecewise-
constant images using method of minimum of duration. Ef-
fectiveness of proposed approach is verified by means of
through numerical simulations and experimental process-
ing of data represented by satellite images of Earth sur-
face and radiophysical images of finite objects.

ÓÄÊ 681.3.+681.5.007

Â. Ì. Ãóñÿòèí, ß. Â. ×àãîâåö, Ä. Ã. Êîæóøêî

ÌÅÒÎÄ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÒÅÊÑÒÓÐ ÄËß ÑÈÍÒÅÇÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
ÎÁÐÀÒÍÛÌ ÒÐÀÑÑÈÐÎÂÀÍÈÅÌ ËÓ×ÅÉ. ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ôèëüòðàöèè òåêñòóð äëÿ ñèíòåçà
èçîáðàæåíèé ìåòîäîì îáðàòíîãî òðàññèðîâàíèÿ. Ñóòü
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè ôèëüòðàöèè â ïëîñ-
êîñòè òåêñòóðû. Ïðåäëîæåíû ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè
ðåàëüíîé ïðîåêöèè ôèëüòðà íà ïëîñêîñòü òåêñòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíûé ñëó÷àé ôèëüòðàöèè òåê-
ñòóðû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû çàäà÷è. Àíàëîãîì ïëîñêîñòè òåêñòóðû â îäíî-
ìåðíîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ òåêñòóðû, à àíàëîãîì
ýêðàíà – ïðÿìàÿ ýêðàíà. Ïðÿìàÿ òåêñòóðû çàäàíà â
áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XY (g-ñ/ê) íà îñè X.
Òåêñòóðà ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèåé T(XT), çàäàííîé íà

ïðÿìîé òåêñòóðû. Çäåñü XT – òåêñòóðíàÿ êîîðäèíàòà.

Çàäàí íàáëþäàòåëü (öåíòð ïðîåêöèè òî÷êà h), ñ êî-
òîðûì ñâÿçàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò UV (v-ñ/ê), òî÷êà

h ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ýòîé ñ/ê. – ðàäè-
óñ-âåêòîð öåíòðà ïðîåêöèé h â g-ñ/ê, çàäàåò ïîëîæå-
íèå öåíòðà ïðîåêöèé îòíîñèòåëüíî g-ñ/ê.

Ýêðàí çàäàí â v-ñ/ê âäîëü îñè êîîðäèíàò Ys, ïà-

ðàëëåëüíîé îñè V íà ðàññòîÿíèè îò íåå êîîðäèíàòà-

ìè  ãäå ρ – øàã ïèêñåëåé íà ýêðàíå. Óãîë α îò-

ñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè OX
g-ñ/ê ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè äî ïîëîæèòåëüíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ îñè OX v-ñ/ê. Èç öåíòðà ïðîåêöèè h

ïðîâåäåì ëó÷ ÷åðåç òî÷êó íà ïðÿìîé ýêðàíà ñ êîîð-

äèíàòàìè  â v-ñ/ê, ãäå Yv – ýêðàííàÿ êîîð-

äèíàòà, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðÿìîé òåêñòóðû â òî÷êå pT

ñ êîîðäèíàòàìè  Îïðåäåëèì äâå ôóíêöèè, óñ-

h xh yh,{ }=

1
ρ
---,

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû çàäà÷è

1
ρ
--- Yv,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

XT 0,{ }.

© Ãóñÿòèí Â. Ì., ×àãîâåö ß. Â., Êîæóøêî Ä. Ã., 2009
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òàíàâëèâàþùèå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà
ýòîì ëó÷å:

(1)

(2)

ãäå   
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Òðåáóåòñÿ îòîáðàçèòü ôóíêöèþ T(XT) íà äèñêðåò-
íî çàäàííîé ïðÿìîé ýêðàíà. Ïîëàãàåì, ÷òî èìååòñÿ
íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ S(Yv), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöè-
åé ôóíêöèè òåêñòóðû T(XT) íà íåïðåðûâíóþ ïðÿìóþ
ýêðàíà. Äëÿ ýòîé ôóíêöèè ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ

 

(3)

Ïóñòü ýòà æå ôóíêöèÿ S(Yv) îòîáðàæàåòñÿ íà äèñ-
êðåòíî çàäàííóþ ïðÿìóþ ýêðàíà ñ øàãîì äèñêðåòíî-
ñòè ρ. Â ýòîì ñëó÷àå íà ýêðàíå ñôîðìèðóåòñÿ åå
íåêîòîðîå äèñêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå â âèäå ôóíêöèè

 ãäå k – íîìåð îòñ÷åòà.

Èçâåñòíî [1, 2], ïðè äèñêðåòèçàöèè ÷àñòü èíôîð-
ìàöèè ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà, åñëè â ñïåêòðå ôóíêöèè
ñîäåðæàòñÿ ÷àñòîòû, ïðåâûøàþùèå ïîëîâèíó ÷àñòîòû

äèñêðåòèçàöèè  Ïîòåðÿ èíôîðìàöèè ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ íà èçîáðàæåíèè àðòåôàêòîâ (aliasing) [2].
Îáû÷íî [1, 2], ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ èç ñïåêòðà ôóí-
êöèè S(Yv) ÷àñòîò, ïðåâûøàþùèõ ïîëîâèíó ÷àñòîòû

äèñêðåòèçàöèè ( ), ïðèìåíÿþò ê äàííîìó ñèãíàëó

ëèíåéíóþ ôèëüòðàöèþ (ñâåðòêó S(Yv) ñ ÿäðîì ôèëü-

òðà H):

(4)

ãäå R(Yv) – ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñâåðò-
êè; Hn – áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ îäíîðîäíîãî B-ñïëàéíà
ñòåïåíè n, ïîñòðîåííîãî â ïëîñêîñòè ýêðàíà; yv – ïå-
ðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ íà ïðÿìîé ýêðàíà.

Â ëèòåðàòóðå [3, 4] èçâåñòíû äâà ìåòîäà ïîëó÷å-
íèÿ ïðîåêöèè ôóíêöèè T(XT) íà ïëîñêîñòü ýêðàíà:
ìåòîä îáðàòíîãî è ïðÿìîãî òðàññèðîâàíèÿ ëó÷åé. Ïðè
ýòîì ìåòîä îáðàòíîãî òðàññèðîâàíèÿ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ïðîåê-
öèé èçîáðàæåíèé ñöåíû íà ïëîñêîñòü ýêðàíà [3, 5].

Ôîðìóëà ñâåðòêè (4) ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ôèëüò-
ðàöèþ ñèãíàëà S(Yv) íà íåïðåðûâíîé ïðÿìîé ýêðàíà
è åå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â ñëó÷àå, êîãäà ïîëó-
÷åíèå ôóíêöèè S(Yv) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìûì ìåòî-
äîì òðàññèðîâàíèÿ ëó÷åé.

Ïîëó÷åíèå ôóíêöèè S(Yv) íà ïðÿìîé ýêðàíà â
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îáðàòíîãî òðàññèðîâàíèÿ
ëó÷åé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó. Â äàí-
íîé ñòàòüå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè
ñâåðòêè íà ïðÿìîé òåêñòóðû äëÿ ìåòîäà îáðàòíîãî
òðàññèðîâàíèÿ, àíàëîãè÷íî (4).

ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÍÀ ÏÐßÌÎÉ ÒÅÊÑÒÓÐÛ

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî yv â (4) îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (2)
êàê  ïðîèçâåäåì çàìåíó ïåðåìåííîé èíòåã-
ðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (4):

(5)

Îêîí÷àòåëüíî:

(6)

Âûðàæåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ñâåðò-
êè ôóíêöèè T(xT) â ïëîñêîñòè ýêðàíà, âû÷èñëåííóþ
â ïëîñêîñòè òåêñòóðû, ñ ÿäðîì ôèëüòðà Hn, ïðè ýòîì
âåñîâàÿ ôóíêöèÿ  ó÷èòûâàåò ïîëîæåíèå ñèñòå-
ìû îòîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî g-ñ/ê:

(7)

Ïðåäëàãàåòñÿ èñêëþ÷èòü èç ïîäûíòåãðàëüíîãî âû-
ðàæåíèÿ (6) 

Äëÿ ýòîãî ââåäåì îáîçíà÷åíèå:

(8)

ãäå Gn – ïðîåêöèÿ Hn íà ïðÿìóþ òåêñòóðû.
Òîãäà (6) ïðèíèìàåò âèä

(9)

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ
 íåîäíîðîäíûì B-ñïëàéíîì  ãäå  –

áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ íåîäíîðîäíîãî B-ñïëàéíà ñòåïåíè

XT fT Yv( )
A YvB+
C YvD+
-----------------------,= =

Yv fv XT( )
A XTC–
XTD B–
-----------------------,= =

A yh α xh α;sin–cos= B ρ xh α yh αsin+cos( );–= C =
α;sin= D ρ α.cos=

S Yv( ) T fT Yv( )( ),=

T XT( ) S fv XT( )( ).=

F k ρ⋅( ),

1
2ρ
------.

1
2ρ
------

R Yv( ) S yv( )Hn yv Yv–( ) yv,d
∞–

+∞

∫=

yv fv xT( ),≡

R Yv( ) S yv( )Hn yv Yv–( ) yvd
∞–

+∞

∫
yv fv xT( )=

= =

S fv xT( )( )Hn fv xT( ) Yv–( ) fv xT( )( ).d
∞–

+∞

∫=

R Yv( ) T xT( )Hn fv xT( ) Yv–( )fv′ xT( ) xT.d
∞–

+∞

∫=

fv′ xT( )

fv′ xT( ) BC AD–
B xTD–( )2

-----------------------------.=

fv′ xT( ).

Gn xT Yv,( ) Hn fv xT( ) Yv–( )fv′ xT( ),=

R Yv( ) T xT( )Gn xT Yv,( ) xT.d
∞–

+∞

∫=

Gn xT yv,( ) Hn* xT( ), Hn*
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n, ïîñòðîåííàÿ íà ïðÿìîé òåêñòóðû. Òîãäà R(yv)
ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ïðèáëèæåííî ïî ôîðìóëå

(10)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé Â-ñïëàé-
íà Hn.

Ñëó÷àé 0-é ñòåïåíè.

(11)

(12)

ãäå  – ïðîåêöèè îïîð-

íûõ òî÷åê áàçèñíîé ôóíêöèè H0, ïîñòðîåííîé íà

ïðÿìîé ýêðàíà, íà ïðÿìóþ òåêñòóðû (ïðîåêöèè ãðà-
íèö ïèêñåëÿ).

Íàéäåì òàêîå çíà÷åíèå K0, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå

(13)

Âû÷èñëèì ïðàâóþ ÷àñòü (13):

Ïðåîáðàçóåì ëåâóþ ÷àñòü (13):

 

Ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèé èìååì 

ñëåäîâàòåëüíî

(14)

(15)

Ñëó÷àé 1-é ñòåïåíè.

(16)

(17)

ãäå    – ïðî-
åêöèè îïîðíûõ òî÷åê áàçèñíîé ôóíêöèè H1, ïîñòðî-
åííîé íà ïðÿìîé ýêðàíà, íà ïðÿìóþ òåêñòóðû (ïðî-
åêöèè öåíòðîâ òðåõ ñîñåäíèõ ïèêñåëåé).

Íàéäåì òàêîå çíà÷åíèå K1, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå

(18)

Âû÷èñëèì ïðàâóþ ÷àñòü (18):

Ïðåîáðàçóåì ëåâóþ ÷àñòü (18):

Ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèé èìååì:

ñëåäîâàòåëüíî

(19)

(20)

R Yv( ) R*≈ T xT( )Hn* xT( ) xT.d
∞–

+∞

∫=

H0 t( )

1  ïðè t 1
2
--- 1

2
---

⎠
⎟
⎞
;,–∈,

0  ïðè t 1
2
--- 1

2
---

⎠
⎟
⎞
,,–∉,

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

H0* xT( ) K0*
1  ïðè xT x0 x1 );,[∈,

0  ïðè xT x0 x1 ),,[∉,⎩
⎨
⎧

=

x0 fT Yv
1
2
---–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= x1 fT Yv
1
2
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

H0* xT( ) xTd
∞–

+∞

∫ G0 xT Yv,( ) xT.d
∞–

+∞

∫=

G0 xT Yv,( ) xTd
∞–

+∞

∫ fv′ xT( ) xTd
fT Yv

1
2
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞

fT Yv
1
2
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞

∫= =

fv fT Yv
1
2
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

fv fT Yv
1
2
---–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–= =

Yv
1
2
--- Yv

1
2
---–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–+ 1.= =

H0* xT( ) xTd
∞–

+∞

∫ K0 xTd
x0

x1

∫ K0 x1 x0–( ).= =

K0 x1 x0–( ) 1,=

K0
1

x1 x0–
-----------------,=

R0* K0 T xT( ) xT.d
x0

x1

∫=

H1 t( )
1 t, ïðè t 1 0,–( );∈+
1 t, ïðè t 0 1 );,[∈–
0, t 1 1,–( ),∉⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

=

H1* xT( ) K1*

xT x0–
x1 x0–
-----------------, ïðè xT x0 x1,( );∈

xT x2–
x1 x2–
-----------------, ïðè xT x1 x2 );,[∈

0, xT x0 x2,( ),∉
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

x0 fT Yv 1–( ),= x1 fT Yv( ),= x2 fT Yv 1+( )=

H1* xT( ) xTd
∞–

+∞

∫ G1 xT Yv,( ) xT.d
∞–

+∞

∫=

G1 xT Yv,( ) xTd
∞–

+∞

∫ =

1 fv xT( ) Yv–( )+( )fv′ xT( ) xT +d
fT Yv 1–( )

fT Yv( )

∫=

1 fv xT( ) Yv–( )–( )fv′ xT( ) xTd
fT Yv( )

fT Yv 1+( )

∫+ 1.=

H1* xT( ) xTd
∞–

+∞

∫ =

K1
xT x0–
x1 x0–
----------------- xT K1

xT x2–
x1 x2–
----------------- xTd

x1

x2

∫+d
x0

x1

∫= =

K1
xT x0–
x1 x0–
----------------- xT

xT x2–
x1 x2–
----------------- xTd

x1

x2

∫+d
x0

x1

∫⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

= =

K1 x2 x0–( )
2

-----------------------------.=

K1 x2 x0–( )
2

----------------------------- 1,=

K1
2

x2 x0–
-----------------,=

R1* K1 T xT( )
xT x0–
x1 x0–
----------------- xT T xT( )

xT x2–
x1 x2–
----------------- xTd

x1

x2

∫+d
x0

x1

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.=
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Ñëó÷àé 2-é ñòåïåíè.

(21)

(22)

ãäå   

 – ïðîåêöèè îïîðíûõ òî÷åê áàçèñíîé

ôóíêöèè H2, ïîñòðîåííîé íà ïðÿìîé ýêðàíà, íà ïðÿ-

ìóþ òåêñòóðû (ïðîåêöèè ãðàíèö òðåõ ñîñåäíèõ ïèê-
ñåëåé).

Íàéäåì òàêîå çíà÷åíèå K2, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå

(23)

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè äëÿ ñëó÷àÿ íóëå-
âîé è ïåðâîé ñòåïåíè ïðåîáðàçóåì ïðàâóþ ÷àñòü âû-
ðàæåíèÿ (23):

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè äëÿ ñëó÷àÿ íóëå-
âîé è ïåðâîé ñòåïåíè ïðåîáðàçóåì ëåâóþ ÷àñòü âûðà-
æåíèÿ (23):

Ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèé èìååì 

ñëåäîâàòåëüíî:

 (24)

H2 t( )

1
2
--- 3

2
--- t+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

, ïðè t 3
2
--- 1

2
---–,–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

;∈

3
4
--- t2, ïðè t 1

2
--- 1

2
---

⎠
⎟
⎞
;,–∈–

1
2
--- 3

2
--- t–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

, ïðè t 1
2
--- 3

2
---,

⎠
⎟
⎞
;∈

0, ïðè t 3
2
--- 3

2
---,–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,∉
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

H2* xT( ) K2

xT x0–( )2

x0 x1–( ) x0 x2–( )
--------------------------------------------, ïðè xT x0 x1,( );∈

xT x0–( ) x2 xT–( )
x1 x2–( ) x0 x2–( )

--------------------------------------------- xT x1–( ) x3 xT–( )
x1 x2–( ) x1 x3–( )

---------------------------------------------,+

                        ïðè xT x1 x2 );,[∈

xT x3–( )2

x1 x3–( ) x2 p3–( )
--------------------------------------------, ïðè xT x2 x3 );,[∈

0, ïðè xT x0 x3,( ),∉⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

x0 fT Yv
3
2
---–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= x1 fT Yv
1
2
---–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= x2 fT Yv
1
2
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

x3 fT Yv
3
2
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

H2* xT( ) xTd
∞–

+∞

∫ G2 xT Yv,( ) xT.d
∞–

+∞

∫=

G2 xT yv,( ) xTd
∞–

+∞

∫ 1.=

H2* xT( ) xTd
∞–

+∞

∫
K2 x3 x0–( )

3
-----------------------------.=

K2 x3 x0–( )
3

----------------------------- 1,=

K2
3

x3 x0–
-----------------,=

 
à) 

á) 

 
â)

 ã)

Ðèñóíîê 2 – Ïðîåêöèè ôèëüòðîâ íà ïðÿìóþ òåêñòóðû 
è èõ àïïðîêñèìàöèÿ:

à – ; á – G0, ; â – G1, ; ã – G2, fv′ H0* H1* H2*
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(25)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôóíê-
öèè  Gn,  ïðè °,   

R2* K2 T xT( )
xT x0–( )

x0 x1–( ) x0 p2–( )
-------------------------------------------- xT +d

x0

x1

∫
⎝
⎜
⎜
⎛

=

T xT( )
xT x0–( ) x2 xT–( )
x1 x2–( ) x0 x2–( )

--------------------------------------------- xT +d
x1

x2

∫+

T xT( )
xT x1–( ) x3 xT–( )
x1 x2–( ) x1 x3–( )

--------------------------------------------- xT +d
x1

x2

∫+

T xT( )
xT x3–( )2

x1 x3–( ) x2 x3–( )
-------------------------------------------- xTd

x2

x3

∫+
⎠
⎟
⎟
⎞
.

fv′ , Hn* α 332= xh 0,= yh 10,= ρ =
0 02.,=

Ðèñóíîê 3 – Ïðîåêöèÿ S(Yv) ôóíêöèè T(XT) 
íà ïðÿìóþ ýêðàíà

à) á)

â) ã) 

ä) å) 

Ðèñóíîê 4 – Ñèãíàë, îòôèëüòðîâàííûé íà ïðÿìîé ýêðàíà (à, â, ä) è íà ïðÿìîé òåêñòóðû (á, ã, å)
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Ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïðåä-
ëîæåííîãî ïîäõîäà ê ôèëüòðàöèè âûïîëíåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå. 

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé ôóíêöèè (òåêñòóðû) äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà ôèëüòðàöèè îáùåïðèíÿòî [2] âûáèðàòü
ìåàíäð  Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïðî-
åêöèÿ S(Yv) íà ïðÿìóþ ýêðàíà ôóíêöèè T(XT), ñî-
ãëàñíî (3). Àëèàñèíã â äàííîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ è âûáðîñîâ áåëîãî è
÷åðíîãî öâåòà â îáëàñòè, ãäå ÷àñòîòà ñèãíàëà S(Yv)
ïðåâûøàåò ïîëîâèíó ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. Íà
ðèñ. 4, à, â, ä ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè
S(Yv), ñîãëàñíî (4), ôèëüòðàìè íóëåâîé, ïåðâîé è
âòîðîé ñòåïåíè, ïîñòðîåííûìè íà ïðÿìîé ýêðàíà. Íà
ðèñ. 4, á, ã, å ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè
T(XT), ñîãëàñíî (10), ôèëüòðàìè íóëåâîé, ïåðâîé è
âòîðîé ñòåïåíè, ïîñòðîåííûìè íà ïðÿìîé òåêñòóðû.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 4, ïîêàçàëè, ÷òî âûïîëíåíèå ôèëüòðàöèè ïðåä-
ëîæåííûì ìåòîäîì íà ïðÿìîé òåêñòóðû ïîçâîëÿåò
óñòðàíÿòü ýôôåêò àëèàñèíãà òàê æå ýôôåêòèâíî, êàê
â ñëó÷àå ôèëüòðàöèè íà ïðÿìîé ýêðàíà.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä ôèëüòðàöèè òåêñòóð äëÿ
ñèíòåçà èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî òðàññèðîâà-
íèÿ ëó÷åé (îäíîìåðíûé ñëó÷àé). Äàííûé ìåòîä ôèëü-
òðàöèè ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü àëèàñèíã ïðè íàíåñåíèè
òåêñòóð è ïðè ýòîì íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî òðàññè-
ðóåìûõ ëó÷åé, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ôèëüòðàöèÿ âûïîë-

íÿåòñÿ â ïëîñêîñòè òåêñòóðû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê óñòðàíåíèþ àëèàñèí-
ãà. Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
ñëåäóåò âûäåëèòü ðàçðàáîòêó ìåòîäà ôèëüòðàöèè â
ïëîñêîñòè òåêñòóðû (äâóìåðíûé ñëó÷àé).
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ô³ëüòðàö³¿ òåêñòóð äëÿ ñèí-
òåçó çîáðàæåíü ìåòîäîì çâîðîòíîãî òðàñóâàííÿ. Ñóòü
ìåòîäó ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ ô³ëüòðàö³¿ â ïëîùèí³ òåê-
ñòóðè. Çàïðîïîíîâàíî ôóíêö³¿ àïðîêñèìàö³¿ ðåàëüíî¿
ïðîåêö³¿ ô³ëüòðà íà ïëîùèíó òåêñòóðè.

The method of texture filtering for the image synthesis
by reverse ray tracing method is offered. The essence of
the method is to implement filtering in the texture plane.
Approximation of the actual projection of the filter in the
texture plane is suggested.

ÓÄÊ 681.7.068.4

È. Ø. Íåâëþäîâ, Þ. Â. Íàòàëóõà, Ð. Þ. Àëëàõâåðàíîâ, È. Ñ. Õàòíþê

ÀÍÀËÈÇ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ßÂËÅÍÈÉ ÏÐÈ ÑÒÛÊÎÂÊÅ 
ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÎÊÎÍ

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àíàëèçà âîçáóæäåíèÿ ìîä ïðè
íàëè÷èè ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â ïðèåìíîì ñòûêóå-
ìîì âîëîêíå ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.
Îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå êîìïîíåíòû ïîòåðü ýíåðãèè
ïðè ñòûêîâêå îäíîìîäîâûõ âîëîêîí ÍÅ ìîäû è ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ âíîñèìûå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè ôàêòîðàìè è íàðóøåíèÿìè ìîäîâîé ñòðóêòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ñîåäèíåíèè îäíîìîäîâûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí
(ÎÂ) âîçíèêàþò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííûå íåòî÷íîñòüþ ïàðàìåòðîâ ÎÂ è èçëîìîì îñåé.

Ýòè íåîäíîðîäíîñòè, êðîìå èñêàæåíèé, îáóñëîâëåí-
íûõ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (êàê ýòî èìå-
åò ìåñòî äëÿ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí), ïðèíîñÿò åùå
íàðóøåíèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå (êàê ïîêàçà-
íî íèæå) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì
âíîñèìûõ ïîòåðü â îäíîìîäîâûõ ÎÂ.

Ïîýòîìó â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàðóøåíèÿ ìî-
äîâîé ñòðóêòóðû è ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå åþ.

Åñëè âîëîêíà ñîñòûêîâàíû «èäåàëüíî», ò. å. îñè èõ
ñîâïàäàþò è ïàðàëëåëüíû, è åñëè â èçëó÷àþùåì è ïðè-
åìíîì âîëîêíàõ âîëíû è ìîäû èìåþò àíàëîãè÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëÿ, òî ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü

T XT( ) XT mod2( ).=

© Íåâëþäîâ È. Ø., Íàòàëóõà Þ. Â., Àëëàõâåðàíîâ Ð. Þ., Õàòíþê È. Ñ., 2009
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åãî âîçáóæäåíèÿ â ïðèåìíîì âîëîêíå. Îäíàêî, åñëè
âîëîêíà ïðè ñîåäèíåíèè íå èìåþò «èäåàëüíîé» ñòû-
êîâêè, íàïðèìåð, èõ îñè èìåþò ïîïåðå÷íûé ñäâèã èëè
èçëîì ìåæäó îñÿìè, òî ìîäû â ïðèåìíîì âîëîêíå
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ìîä â èçëó÷àþùåì âîëîê-
íå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ íåîá-
õîäèìî ëèáî äîáèòüñÿ ìèíèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò
íîìèíàëà, ëèáî ñîçäàòü ñïåöèàëüíûé ïåðåõîä, êîòî-
ðûé äîëæåí òðàíñôîðìèðîâàòü îäíî ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ â äðóãîå. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñò-
ðóêöèè îïòè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé íåîáõîäèìî, ïðåæäå
âñåãî, ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð ìîä ïðè ñîåäèíå-
íèè âîëîêîí.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì îäíîìîäîâîå âîëîêíî, ñîñòîÿùåå èç
îäíîðîäíîé ñåðäöåâèíû à ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
n1, îêðóæåííîé áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé îáîëî÷êîé ñ
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2. Îñü âîëîêíà ñîâïàäàåò
ñ îñüþ z öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
îïðåäåëåí óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà [1–3]:

(1)

(2)

(3)

(4)

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; å0 è μ0 – äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.

Äëÿ ñåðäöåâèíû óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (1) è (4) â
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r, θ, z) ìîæíî çàïè-
ñàòü äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñðåäû, â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî çàâèñèìîñòü îò Z è t, ñîîòâåòñòâåííî,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

ãäå   – ñîñòàâëÿþùèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, r – ðàäèóñ-âåêòîð, Í0 – çíà÷å-
íèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè, β – ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî.

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (6)–(11) öåëåñîîáðàçíî íà-
éòè ðåøåíèå äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ Ez è Hz. Òîãäà,
ðàçðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (6)–(11) îòíîñèòåëüíî
Ez èëè Hz, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîæíî çàïè-
ñàòü â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

(12)

ãäå   λ – äëèíà âîë--

íû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà ñ êðóãîâîé
ñèììåòðèåé, áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêèå ïî
êîîðäèíàòå, ò. å. ðåøåíèå âèäà

 (13)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (13) â óðàâíåíèå (12), ïî-
ëó÷àåì ñêàëÿðíîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâîäîâ êðóãëî-
ãî ñå÷åíèÿ

(14)

Óðàâíåíèå (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ. Èçâåñòíî,
÷òî ñóùåñòâóþò äâà íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå
ñëåäóåò âûáèðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè.

Äëÿ îáîëî÷êè (r > à) ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïî-
ëÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû Ez

è Hz, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ
(14), çàìåíèâ â ñëó÷àå îáîëî÷êè n1 íà n2 è u2 íà ω2.

Èñïîëüçóÿ îáû÷íûå îïðåäåëåíèÿ 
çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ îáîëî÷êè â âèäå

(15)

rotH n2ε0
∂E
∂t
-------,=

rotE μ0
∂H
∂t
--------,=

div nε0E( ) 0,=

divB 0,=

exp iβz iωt–( ),

1
r
---∂Hz

∂θ
---------- iβH0– in1

2ε0ωEr,–=

iβHz
∂Hz

∂r
----------– in1

2ε0ωEr,–=

1
r
--- ∂

∂r
----- rEθ( ) 1

r
---∂Hz

∂θ
----------– in1

2ε0ωEz,–=

1
r
---∂Ez

∂θ
--------- iβEθ– iωμ0Hz,=

iβEr
∂Ez

∂r
---------– iωμ0Hθ,=

1
r
--- ∂

∂r
----- rEθ( ) 1

r
---∂Ez

∂θ
---------– iωμ0Hz,=

E Er Eθ Ez, ,( ), H Hr Hθ Hz, ,( )

∂2Φ
∂r2
---------- 1

r
---∂Φ

∂r
------- 1

r2
----∂2Φ

∂θ2
---------- n1

2K2 β2–( )Φ+ + + 0,=

K ω μ0ε0( )1 2⁄ 2π
λ

------,= = Φ r θ,( ) Ez;≈

Φ r θ,( ) K r( )eivθ,= v 1 2 …, ,=( ).

∂2R

∂r2
---------- 1

r
---∂R

∂r
------- n1

2K2 β2– v2

r2
-----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R+ + 0.=

ω2 a2 β2 K2n2
2–( ),=

∂2R

∂r2
---------- 1

r
---∂R

∂r
------- ω2

a2
------ v2

r2
-----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R–+ 0,=
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È. Ø. Íåâëþäîâ, Þ. Â. Íàòàëóõà, Ð. Þ. Àëëàõâåðàíîâ, È. Ñ. Õàòíþê:  ÀÍÀËÈÇ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ 
ßÂËÅÍÈÉ ÏÐÈ ÑÒÛÊÎÂÊÅ ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÎÊÎÍ

ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñåðäöåâèíû:

(16)

Óðàâíåíèþ äëÿ ñåðäöåâèíû (16) ñîîòâåòñòâóåò ðå-

øåíèå  ( , à – óãîë ìåæ-

äó îñÿìè ñâåòîâîäà), ò. ê. ýòà ôóíêöèÿ êîíå÷íà ïðè

r = 0.

Â îáëàñòè îáîëî÷êè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) äîë-

æíî àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Òàêèì ðåøå-

íèåì ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ

âòîðîãî ðîäà  Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (15)

è (16), ñëåäóÿ [4], áóäåì èñêàòü â âèäå ñëåäóþùåãî

âûðàæåíèÿ (îïóñêàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè è îò êî-

îðäèíàò z è θ)

(17)

(18)

ãäå À è Â – ïîñòîÿííûå, êîòîðûå òðåáóåòñÿ íàéòè.

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè r = à
òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû. Äëÿ êîì-
ïîíåíò Åz è Hz óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè âûïîëíÿåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè ïðè r = à â ñèëó èõ âûáîðà â óðàâíå-
íèÿõ (17) è (18). Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ ïðèðàâ-
íÿòü ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (20) äëÿ Er è ïðàâûå
÷àñòè âûðàæåíèÿ (23) äëÿ Íθ ïðè r = à. Ïðîäåëàâ
ýòó ïðîöåäóðó, èç ñîîòíîøåíèé (20) íàéäåì

(24)

ãäå 
Èç ñîîòíîøåíèÿ (23) èìååì

(25)

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (24) è (25),
ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñòíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå äëÿ ìîä ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ [4]:

(26)

ãäå 

Çàïèñàâ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (26) 

 è ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè  âèäíî,

∂2R

∂r2
---------- 1

r
---∂R

∂r
------- u2

a2
----- v2

r2
-----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

R+ + 0,=

Jv
ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,= u2 K2n1
2 β2–( )a2=

Kv
ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞ .

Ez

AJv
ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

Jv u( )
----------------------, r a,≤

AKv
ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Kv ω( )
------------------------, r a,≤

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Hz

BJv
ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

Jv u( )
----------------------, r a,≤

BKv
ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Kv ω( )
-------------------------, r a,≤

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Er

a2

u2
-----

vωμ0BJv
ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

rJv u( )
-------------------------------------

iβAuJ′u
ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

aJv u( )
--------------------------------– , r a;≤–

a2

ω2
------

vωμ0BKv
ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

rKv ω( )
---------------------------------------

iβAωK′v
ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

aKv ω( )
-------------------------------------– , r a;≤

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Er

a2

u2
-----

iωμ0BJ′v
ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

aJv u( )
-------------------------------------

βvAJv
ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

rJv u( )
-----------------------------+ , r a;≤–

a2

ω2
------

iω– μ0BK′v
ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

aKv ω( )
-------------------------------------------

βiAKv
ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

rKv ω( )
------------------------------– , r a;≤

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Hr
a2

u2
-----

vn1
2ε0ωAJv

ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

rJv u( )
-----------------------------------------

iβBuJ′v
ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

aJv u( )
---------------------------------+ , r a;≤=

Hr
a2

ω2
------–

vn2
2ε0ωAKv

ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

rKv ω( )
--------------------------------------------

iβωK′v
ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

aKv ω( )
--------------------------------+ , r a;>=

Hθ

a2

u2
-----

in1
2ε0ωAuJ′v

ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

aJv u( )
---------------------------------------------

vβBJv
ur
a
------⎝ ⎠

⎛ ⎞

aJv u( )
------------------------------– , r a;≤

a2

ω2
------

in2
2ε0AωK′v

ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

aKv ω( )
-------------------------------------------

vβBKv
ωr
a

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

rKv ω( )
--------------------------------– , r a.>–

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

A
B
---- i

vμ0

βv
--------- V2

u2ω2
------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1–
J′v u( )
uJv u( )
----------------- K′v ω( )

ωKv ω( )
---------------------+ ,–=

V2 u2 ω2+( ) a2K2 n1
2 n2

2–( ).= =

A
B
---- i

vβ
ωε
------- V2

u2ω2
------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ n1

2J′v u( )
uJv u( )

---------------------- n2
2 K′v ω( )
ωKv ω( )
---------------------+

1–

.–=

J′v u( )
uJv u( )
----------------- K′v ω( )

ωKv ω( )
---------------------+

J′v u( )
uJv u( )
----------------- 1 2Δ–( )

K′v ω( )
ω ω( )

------------------+ =

vβ
Kn1
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

V
uω
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4

,=

n2
2 n1

2 1 2Δ–( ).=

β2

K3n1
2

------------- =

1 2Δu2

V2
-------------–= Δ 0,→
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÷òî îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïîëíûìè êâàäðà-
òàìè, îòêóäà íàõîäèì

(27)

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÏÎËß È ÏÎÒÎÊ 
ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÛÕ ÂÎËÎÊÍÀÕ

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé äëÿ ÍÅII ìîäû îäíîìîäîâîãî âîëîêíà
ìîæíî ïîëó÷èòü èç (19)–(23).

Äëÿ ñåðäöåâèíû r < a ïîýòîìó èìååì:

Èñïîëüçóÿ, ÷òî  ìîæíî ïîëó÷èòü

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

(28)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ äðó-
ãèõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:

(29)

(30)

(31)

Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t è êîîðäèíàò θ, Z, êàê
óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå

(32)

ïðè v = l äëÿ ÍÅII ìîäû.
Òåïåðü, êîãäà èìåþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî íàéòè óñðåäíåííûé
ïîòîê ýíåðãèè â ñåðäöåâèíå âäîëü îñè âîëíîâîäà:

(33)

Âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè â ñåðäöåâèíå
âäîëü îñè îäíîìîäîâîãî âîëîêíà äëÿ ÍÅII ìîäû èìå-
åò âèä

(34)

Äëÿ îáîëî÷êè (r > 0) èçëó÷àþùåãî âîëîêíà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (19)–(23) äëÿ ÍÅII ìîäû ìîæåì ïðåä-
ñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â âèäå

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåèçëîæåííîå, îêîí÷à-
òåëüíî èìååì:

(35)

(36)

(37)

(38)

Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â îáîëî÷êå âäîëü
îñè ñâåòîâîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (33), èñïîëüçóÿ
(35)–(38), ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè â îáîëî÷êå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

(39)

J′v u( )
uJv u( )
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Ïðè ïîïåðå÷íîì ñäâèãå îñè ïðèåìíîãî âîëîêíà îò-
íîñèòåëüíî èçëó÷àþùåãî íà âåëè÷èíó Δ âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå òîðöîâ âîëîêîí èìååò âèä, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 1. ×òîáû íàéòè ïîòåðè ýíåðãèè ïðè
ñòûêîâêå îäíîìîäîâûõ âîëîêîí â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ïåðå÷íîãî ñäâèãà ìåæäó îñÿìè íà âåëè÷èíó Δ, íåîá-
õîäèìî íàéòè îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ýíåð-
ãèè ÍÅII ìîäû, âûõîäÿùåãî èç èçëó÷àþùåãî âîëîê-
íà, ê èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó ýíåðãèè ÍÅII ìîäû ïðè-
åìíîãî âîëîêíà. ×òîáû âû÷èñëèòü èíòåãðàëüíûé ïî-
òîê ýíåðãèè ÷åðåç òîðåö èçëó÷àþùåãî âîëîêíà, íàé-
äåì ïîñëåäîâàòåëüíî èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè ÷å-
ðåç ñåðäöåâèíó âîëîêíà è çàòåì èíòåãðàëüíûé ïîòîê
ýíåðãèè ÷åðåç îáîëî÷êó âîëîêíà.

Èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïî ñåðäöåâèíå âäîëü èçëó÷àþùåãî âîëîêíà ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ (34) â âèäå

(40)

Âõîäÿùóþ â (34) ôóíêöèþ Áåññåëÿ J0(x) ãäå

 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå çíàêîïåðåìåííîãî

ðÿäà

(41)

Èñõîäÿ èç (41), âõîäÿùåå â Tc(r) J
2(x) èìååò âèä

(42)

Ðÿä, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ  â (42),
áûñòðî ñõîäèòñÿ, ÿâëÿÿñü çíàêîïåðåìåííûì ðÿäîì,
äëÿ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ ïåðâûì îòáðîøåííûì ÷ëåíîì. Â (42) ïåðâûé

îòáðîøåííûé ÷ëåí ðàâåí 

Ïðè õ = 1,53/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò r = a, 
è ýòî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî-
òåðü ïðè ñòûêîâêå äâóõ îäíîìîäîâûõ âîëîêîí. Ïîä-
ñòàâëÿÿ (42) â (40) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (34),
äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè ÷åðåç ñåðäöåâèíó
èçëó÷àþùåãî âîëîêíà

(43)

Îäíîé èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðè÷èí ïîòåðü
ïðè ñòûêîâêå îäíîìîäîâûõ âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ óãëîâàÿ
íåñîãëàñîâàííîñòü îñåé ñòûêóåìûõ âîëîêîí, õàðàêòå-
ðèçóåìàÿ óãëîì ìåæäó îñÿìè ñâåòîâîäà α. ×òîáû
íàéòè ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ñòûêîâêå îäíîìîäîâûõ âî-
ëîêîí â çàâèñèìîñòè îò óãëà α ìåæäó îñÿìè ñâåòîâî-
äîâ, íåîáõîäèìî íàéòè îòíîøåíèå èíòåãðàëüíîãî ïî-
òîêà ýíåðãèè ÍEII ìîäû, âûõîäÿùåé èç èçëó÷àþùå-
ãî âîëîêíà, ê èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó ýíåðãèè ÍEII ìî-
äû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïðèåìíîì âîëîêíå.

Èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýíåðãèè èçëó÷àþùåãî âîëîêíà
îïðåäåëÿåòñÿ èç (43). ×òîáû íàéòè. èíòåãðàëüíûé
ïîòîê ýíåðãèè ÍEII ìîäû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â

ïðèåìíîì âîëîêíå, íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, íàéòè
èçìåíåíèå ìîäîâîé ñòðóêòóðû èçëó÷åíèÿ ÍEII ìîäû

ïðè ïåðåõîäå èç èçëó÷àþùåãî âîëîêíà â ïðèåìíîå
ïðè íàëè÷èè óãëà à ìåæäó îñÿìè ñâåòîâîäîâ. Êîìïî-
íåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â èçëó-
÷àþùåì âîëîêíå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò ÿâëÿþòñÿ  è  ñîîòâåò-

ñòâåííî, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿìè (28)–
(31) äëÿ ñåðäöåâèíû è (35)–(38) – äëÿ îáîëî÷êè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû â ïðè-
åìíîì âîëîêíå ïåðåéäåì â ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò, ãäå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû:

– â èçëó÷àþùåì âîëîêíå  è 

– â ïðèåìíîì âîëîêíå  è 

Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
êîìïîíåíòû â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

(44)

(45)

(46)

(47)

Ðèñóíîê 1 – Ïîïåðå÷íûé ñäâèã îïòè÷åñêèõ âîëîêîí
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ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà âîçáóæäåíèÿ ìîä ïðè
íàëè÷èè ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â ïðèåìíîì ñòû-
êóåìîì âîëîêíå ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè, êðîìå èñêàæåíèé, îáóñ-
ëîâëåííûõ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (èìå-
þùèå ìåñòî äëÿ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí), âíîñÿò åùå
íàðóøåíèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì âíîñèìûõ ïîòåðü â
îäíîìîäîâûõ ÎÂ.

Ïîëó÷åíî ñêàëÿðíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ âîë-
íîâîäîâ êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíîé
íåîäíîðîäíîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Íàéäå-
íû äâà íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ, ðàçäåëüíî çàïèñàíû è
ðåøåíû âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñåðäöåâèíû è îáî-
ëî÷êè ÎÂ.
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Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä àíàë³çó çáóäæåííÿ ìîä çà íàÿâ-
íîñò³ ëîêàëüíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ó ïðèéìàþ÷îìó âîëîêí³
ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ. Âèçíà÷à-
þòüñÿ îñíîâí³ êîìïîíåíòè âòðàò åíåðã³¿ ïðè ñòèêîâö³
îäíîìîäîâèõ âîëîêîí ÍÅ ìîäè ³ ðîçðàõîâóþòüñÿ âòðà-
òè, ùî âíîñÿòüñÿ, ÿê³ îáóìîâëåí³ ãåîìåòðè÷íèìè ÷èííè-
êàìè ³ ïîðóøåííÿìè ìîäîâî¿ ñòðóêòóðè.

The method of analysis of modes' excitation under the
condition of local heterogeneity in receiving fibres taking
into account the characteristic equa-tion is offered. The
basic components of energy losses at single-mode fibres of
NON-mode joining are determined and included losses
stipulated by geo-metrical parameters and mode structure
disfunctions are calculated.
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Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé ìåòîäà îáùåãî îõâà-
òà (ÌÎÎ) äëÿ âûñîêîòî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ñòàíäàð-
òîâ âðåìåíè è ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè.
Îöåíåíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçìåðå-
íèÿ ñäâèãà øêàë âðåìåíè è ÷àñòîòû âçàèìîêîððåëÿöèîí-
íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ äëÿ ðåàëè-
çàöèè ÌÎÎ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèíõðîííîñòü (ñðàâíåíèå, ñëè÷åíèå èëè ïðèâÿç-
êà) òåððèòîðèàëüíî ðàçíåñåííûõ ñòàíäàðòîâ (â ÷àñò-
íîñòè ýòàëîíîâ) âðåìåíè è ÷àñòîòû – îñíîâà äëÿ
ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ìåòîäîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü àêòóàëüíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå è
îáîðîííûå çàäà÷è â ñèñòåìàõ êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãî
îáåñïå÷åíèÿ, ìåòðîëîãèè âðåìåíè è ÷àñòîòû, ðàäèîàñ-
òðîíîìèè, ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîïåëåíãàöèè, öèôðîâîé
ñèíõðîííîé ñâÿçè. Óñïåøíîå ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ îï-
ðåäåëÿþòñÿ êàê ñòàáèëüíîñòüþ ýòàëîíîâ âðåìåíè è ÷àñ-
òîòû, òàê è òî÷íîñòüþ èõ ñðàâíåíèÿ. Âûñîêèå òåìïû
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýòàëîíîâ (îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëü-
íîñòü ñîâðåìåííûõ ýòàëîíîâ ñîñòàâëÿåò 10–13…10–14,
à â ïåðñïåêòèâå – 10–15…10–16) îïðåäåëÿþò àêòóàëü-
íîñòü çàäà÷è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäîâ ñðàâíå-

íèÿ [1]. Îñíîâíûå ìåòîäû ñðàâíåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â
âèäå ìíîãîïîçèöèîííûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïî
ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ, ñîñòàâó è ïðèíöèïàì
ðàáîòû ñèñòåìàì ñðàâíåíèÿ ïðèñóùè ÷åðòû èíôîðìà-
öèîííûõ, ëîêàöèîííûõ è èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà ïðîáëåìå ïîñòîÿííîãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé áàçû è îðãà-
íèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè âðåìå-
íè è ÷àñòîòû (ÑÑÂ×) óäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå âíèìà-
íèå. Âåäóùèìè ñòðàíàìè â îáëàñòè èçìåðåíèé âðåìå-
íè è ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, Àíãëèÿ, Ãåðìàíèÿ,
ßïîíèÿ [2]. Íà âûñîêîì óðîâíå ïîääåðæèâàëèñü ñëó-
æáû âðåìåíè è ÷àñòîòû â ÑÑÑÐ [3]. Îñíîâîé äëÿ
ñîçäàíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû åäèíîãî âðåìåíè è
ýòàëîííûõ ÷àñòîò (ÃÑÂ×) Óêðàèíû ÿâèëèñü ðÿä îð-
ãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû, âõîäÿùèõ â ïðî-
øëîì â ñîñòàâ ÃÑÂ× ÑÑÑÐ [4, 5].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñðåäè ÑÑÂ× îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò òàêèå, ó êî-
òîðûõ ñèíõðîíèçèðóåìûå ïóíêòû íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-
ëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè. Ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ ÑÑÂ×
ìîãóò ñëóæèòü: ñèñòåìà ñëè÷åíèÿ è ïîâåðîê ñòàíäàð-

© Êîâàëü Þ. À., Êîñòûðÿ À. À., Îáåëü÷åíêî Â. Â., Áîíäàðü Å. Þ., Èâàíîâà Å. À., Åðìîëàåâ Å. Ï., Ìèëÿõ Ì. Â., 2009



22

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

òîâ â çîíå ïðÿìîé âèäèìîñòè ïåðâè÷íîãî Ãîñóäàðñò-
âåííîãî ýòàëîíà âðåìåíè è ÷àñòîòû (ÏÃÝÂ×) Óê-
ðàèíû (ÍÍÖ «Èíñòèòóò ìåòðîëîãèè»); ñèñòåìà ñèí-
õðîíèçàöèè ñòàíäàðòà â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ (ïîëè-
ãîí êàôåäðû «Îñíîâ ðàäèîòåõíèêè» ÕÍÓÐÝ) ñèã-
íàëîâ ëîêàòîðà ÐÒ-70, îòðàæåííûõ îò «êîñìè÷åñêî-
ãî ìóñîðà», ñ ÏÃÝÂ×; ñèñòåìû ðàäèîïåëåíãàöèèè ñ
ìàëûìè áàçàìè.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè òàêèõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå âðåìåííûå çàïàçäû-
âàíèÿ ñèãíàëîâ è ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè â ñâÿçè ñ ðàçìåùåíèåì â
óñëîâèÿõ ãîðîäîâ ëèáî êîìïëåêñèðîâàíèåì ñ äðóãèìè
ðàäèîòåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Êðîìå ýòîãî, â ðÿäå
ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñêðûòíîñòü.

Ìåòîäû ñèíõðîíèçàöèè â ÑÑÂ× îñíîâàíû íà ó÷å-
òå ëèáî èñêëþ÷åíèè âðåìåíè çàäåðæêè ñèãíàëîâ â
ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è óñëîâíî ìîãóò áûòü ðàçäåëå-
íû íà òðè ãðóïïû – ïàññèâíûé, ïîëóàêòèâíûé è àê-
òèâíûå [6]. Àíàëèç ìåòîäîâ ñèíõðîíèçàöèè è èçâåñò-
íûõ ñïîñîáîâ èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðèìåíè-
òåëüíî ê çàäà÷å ñëè÷åíèÿ ñäâèãà øêàë (ñì. òàáë. 1,
[7–9]) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèìè ïðåèìóùåñòâàìè
äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñòàíäàðòîâ â ïðåäåëàõ ïðÿìîé
âèäèìîñòè èìåþò ïàññèâíûé è ïîëóàêòèâíûé ìåòîäû.
Ïîñêîëüêó àíàëèç ïîëóàêòèâíîãî ìåòîäà ðàññìîòðåí
ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ â ðàáîòàõ [10, 11], àêòóàëüíûì
äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñòàíäàðòîâ â ïðåäåëàõ ïðÿìîé
âèäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé
ïàññèâíîãî ìåòîäà, èçâåñòíîãî òàêæå êàê ìåòîä îáùå-
ãî îõâàòà (ÌÎÎ) èëè «common view».

Òðàäèöèîííîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåàëèçàöèè ÌÎÎ
ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì GPS è ÃËÎÍÀÑÑ èìå-
åò ðÿä íåäîñòàòêîâ: ìàëîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì;
íåäîñòàòî÷íàÿ îïåðàòèâíîñòü; íèçêàÿ ïîìåõîóñòîé÷è-

âîñòü; çàâèñèìîñòü îò çàðóáåæíûõ ñèñòåì äëÿ ïîòðå-
áèòåëåé â Óêðàèíå. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
ïîèñê èíûõ îáùèõ èñòî÷íèêîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû òåëåâèçèîííûõ
öåíòðîâ, è èññëåäîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ.

ÀÍÀËÈÇ ÌÎÎ ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ 
Ê ÏÎÑÒÀÂËÅÍÍÎÉ ÇÀÄÀ×Å

Ñóùíîñòü ÌÎÎ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1 (à – ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà; á, â – óïðîùåííàÿ è ðàçâåðíóòàÿ âðå-
ìåííûå äèàãðàììû).

Íà ðèñ. 1 ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: À, Â, Î – ñëè-
÷àåìûå ïóíêòû è îáùèé èñòî÷íèê, ñîîòâåòñòâåííî;
HA(t), HB(t), HÎ(t) – ñîîòâåòñòâóþùèå øêàëû âðå-
ìåíè;   – âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ
ìåæäó îáùèì èñòî÷íèêîì è ñëè÷àåìûìè ïóíêòàìè;

 – ñîîòâåòñòâóþùèå ñäâè-
ãè øêàë;   – îöåíêè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ ïðè-
íÿòûõ â ïóíêòàõ ñèãíàëîâ îáùåãî èñòî÷íèêà; 

  – çàäåðæêè ñèãíàëîâ â ïåðåäàþùåì òðàêòå
îáùåãî èñòî÷íèêà è ïðèåìíûõ òðàêòàõ ïóíêòîâ; 

 – ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ
ñèãíàëîâ â ïóíêòàõ.

Ñäâèã øêàë âðåìåíè ïóíêòîâ À è Â îöåíèâàåòñÿ
íà îñíîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé:

(1)

Èç óðàâíåíèé (1) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ñäâèãà
øêàë

Òàáëèöà 1 – Àíàëèç ìåòîäîâ ñèíõðîíèçàöèè è ñïîñîáîâ èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè

Õàðàêòåðèñòèêè
ìåòîäîâ

Îñíîâíûå ìåòîäû

ïàññèâíûé
(îáùåãî îõâàòà) ïîëóàêòèâíûé 

àêòèâíûå

âñòðå÷íûé ðåòðàíñëÿöèîííûå

Òðåáîâàíèÿ 
ê çàäåðæêå ñèãíàëîâ 
â êàíàëå

Äîëæíà îöåíèâàòüñÿ 
ðàçíîñòü çàäåðæåê 

â êàíàëå

Çàäåðæêà â êàíàëå äîëæíà 
îöåíèâàòüñÿ

Çàäåðæêà â êàíàëå äîëæíà áûòü 
ñòàáèëüíîé è îáðàòèìîé

Äîñòîèíñòâà Îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ âî âñåõ 
ïóíêòàõ ñèñòåìû

Îòñóòñòâèå
èçëó÷åíèÿ 

âîäíîì èç ïóíêòîâ

Çàäåðæêà â êàíàëå
èñêëþ÷àåòñÿ

Îñíîâíûå
íåäîñòàòêè

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê â êàíàëå Èçëó÷åíèå â ïóíêòàõ

Íåîáõîäèìîñòü îáìåíà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèåé

Ïðèìåðû
ðåàëèçàöèè

Íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû GPS è ÃËÎÍÀÑÑ Ðàäèîìåòåîðíûé ìåòîä; ñâÿçíûå ÈÑÇ

ÐÑÄÁ Òåëåâèçèîííûé ìåòîä; ñèñòå-
ìû ÑÄÂ è ÄÂ äèàïàçîíîâ; 

îòðàæåíèå ñèãíàëîâ îò Ëóíû

Êàáåëüíûå, ëàçåðíûå è âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ëèíèè

τp
OA, τp

OB

ΔTAO ΔTBO,ΔTAB, ΔTBA–=
t1
A, t1

B

τïðä
O ,

τïðä
A , τïðä

B

δt
A,

δt
B

t1
A ΔTAO τïðä

O τp
OA δt

A τïðì
A ;+ + + +=

t1
B ΔTBO τïðä

O τp
OB δt

B τïðì
B ;+ + + +=

ΔTAB ΔTBA– ΔTAO ΔTBO.–= = ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫
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(2)

Èç (2) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå äëÿ ñóììàðíûõ àáñî-
ëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñäâèãà øêàë

(3)

ãäå  – ïîìåõîâàÿ ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèÿ   –

êàíàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ  

 – àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

ñäâèãà øêàë ΔT.

Íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå ñäâèãà øêàë âðåìåíè
 ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âçàèìíûé ñäâèã ñòàíäàð-

òîâ ïî ÷àñòîòå:

(4)

ãäå f0 – íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñòàíäàðòîâ.
Ïðîâåäÿ äëÿ ñîîòíîøåíèé (4) àíàëèç èñòî÷íèêîâ

ïîãðåøíîñòåé, àíàëîãè÷íûé âûðàæåíèÿì (2) è (3),
ìîæíî ïîëó÷èòü

(5)

ãäå  – ïîìåõîâàÿ ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèÿ Δf;  –

êàíàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ  Δf; 

 – àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

íèÿ Δf.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ÌÎÎ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
èçëó÷åíèÿ â ñèíõðîíèçèðóåìûõ ïóíêòàõ, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ñêðûòíîñòü, ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü,
ýêîëîãè÷åñêóþ è èíôîðìàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü.

Ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå
ÌÎÎ íåñòàáèëüíîñòü çàäåðæêè â ïåðåäàþùåì òðàê-
òå îáùåãî èñòî÷íèêà íå âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ñäâèãà øêàë.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÌÎÎ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè
÷àñòîòû (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5)) êàíàëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ Δf îòñóòñòâóåò ïðè ïîñòîÿííûõ

à)

á)

â)

Ðèñóíîê 1

ΔT
AB

ΔT
BA

– t1
A t1

B– τ p
OA

τ p
OB

–( )–= = =

) ) ) )

ΔTAB δt
A δt

A–( ) τïðì
A τïðì

B–( )+ + +=

τp
OA τp

OB–⎝ ⎠
⎛ ⎞ τ p

OA
τ p

OB
–⎝ ⎠

⎛ ⎞– .+

) )

δΔT
AB Σ( ) δΔT

BA Σ( )–= = AB
TΔ ΔTAB– =

δΔT
AB ñ/ï( ) δΔT

AB ÐÂÂ( ) δΔT
AB ÀÏ( ),+ +=

δΔT
AB ñ/ï( ) δt

A δt
B–=

ΔT; δΔT
AB ÐÂÂ( ) τp

OA τp
OB–⎝ ⎠

⎛ ⎞ τ p
OA

τ p
OB

–⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

) )

ΔT; δΔT
AB ÀÏ( ) =

τÏÐÌ
A τïðì

B–=

ΔT t( )

)

Δf
AB

t( ) f0
d ΔT

AB
t( )[ ]

dt
------------------------------;=

)

)

Δf
BA

t( ) f0
d ΔT

BA
t( )[ ]

dt
------------------------------,=

)

)

δΔf
AB Σ( ) δΔf

BA Σ( )–= =
AB

fΔ Δf AB– =

δΔf
AB ñ/ï( ) δΔf

AB ÐÂÂ( ) δΔf
AB ÀÏ( ),+ +=

δΔf
AB ñ/ï( )

d δt
A δt

B–( )
dt

--------------------------=

δΔf
AB ÐÂÂ( )

d τp
OA τp

OB–( ) τ p
OA

τ p
OB

–( )–[ ]
dt

------------------------------------------------------------------------------=

) )

δΔT
AB ÀÏ( ) =

d τÏÐÌ
A τïðì

B–( )
dt

-------------------------------------=
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çíà÷åíèÿõ çàäåðæåê   (â ñëó÷àå, êîãäà îá-
ùèé èñòî÷íèê è ñèíõðîíèçèðóåìûå ïóíêòû íåïîä-
âèæíû). Ýòî ïðåèìóùåñòâî äåëàåò ÌÎÎ ïåðñïåê-
òèâíûì äëÿ ñèíõðîíèçàöèè îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ â
öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè [12, 13].

Ê äîñòîèíñòâó ÌÎÎ ìîæíî îòíåñòè òàêæå âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñäâèãà øêàë
âçàèìîêîððåëÿöèîííóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ, ïðèíÿ-
òûõ â ñëè÷àåìûõ ïóíêòàõ. Äàííîå ïîëîæåíèå ìîæíî
ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïîëó÷åííûìè ïóòåì ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãðàôèêàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3, è
ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ âçàèìîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
(ÂÊÔ):

ãäå   – ñèãíàëû, ïðèíÿòûå â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïóíêòå.

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
âðåìåííîé äèàãðàììû ÌÎÎ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî øó-
ìîïîäîáíîãî ñèãíàëà îáùåãî èñòî÷íèêà  ïðèíè-
ìàåìîãî â ïóíêòàõ À è Â ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ

 

ãäå KOA, KOB – çàòóõàíèå â êàíàëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîâîëí îò îáùåãî èñòî÷íèêà äî ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïóíêòà.

Íà ðèñ. 2, á, â ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÂÊÔ:

(6)

(7)

ãäå  – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà
îáùåãî èñòî÷íèêà 

Ìàêñèìóì ÂÊÔ  ñîîòâåòñòâóåò 

à ìàêñèìóì ÂÊÔ  – 
Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

âðåìåííîé äèàãðàììû ÌÎÎ äëÿ òàêîãî æå ñèãíàëà
îáùåãî èñòî÷íèêà  ïðèíèìàåìîãî â ïóíêòàõ À è
Â ñ ïîìåõàìè

ãäå   – àääèòèâíûå ãàóññîâû ïîìåõè â ñî-
îòâåòñòâóþùåì ïóíêòå.

Íà ðèñ. 3, á, â ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÂÊÔ:

(8)

ãäå   – ÂÊÔ ñèãíàëà îáùåãî èñòî÷-
íèêà ñ ïîìåõîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóíêòà.

Â óðàâíåíèÿõ (8) ó÷òåíà íåêîððåëèðîâàííîñòü ïî-
ìåõ â ïóíêòàõ

Êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîìåõ, ìàêñèìóì ÂÊÔ

 (ðèñ. 3, á) ñîîòâåòñòâóåò  à ìàê-

ñèìóì ÂÊÔ  (ðèñ. 3, â) – 

ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÛÕ 
ÑÈÃÍÀËÎÂ ÄËß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÌÎÎ

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñòðóêòóðó ÒÂ ñèãíàëà è
ïðîàíàëèçèðóåì, êàêèå åãî ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò
íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ âûñîêîòî÷íîé ñèíõðî-
íèçàöèè ñòàíäàðòîâ âðåìåíè è ÷àñòîòû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÌÎÎ.

Íà÷íåì ñ íåñóùåé ÷àñòîòû èçîáðàæåíèÿ. Ñîãëàñ-
íî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 50890-96 äîïóñòèìàÿ íåñòà-
áèëüíîñòü íåñóùåé ÷àñòîòû ÒÂ ïåðåäàò÷èêà íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ±100 Ãö (â òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ ñîâðåìåííûõ ïåðåäàò÷èêîâ óêàçûâàþòñÿ åùå ìåíü-
øèå çíà÷åíèÿ íåñòàáèëüíîñòè: ±30…50 Ãö), ÷òî ïðè
çíà÷åíèè íåñóùåé 49,75 ÌÃö (1 ÒÂ êàíàë) ñîîòâåòñò-
âóåò îòíîñèòåëüíîé íåñòàáèëüíîñòè 10–6…10–8. Ýòî
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ôàçîâóþ ñèíõðîíèçàöèþ ñ
íàíîñåêóíäíîé òî÷íîñòüþ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèàãðàììà ÒÂ
ñèãíàëà íà èíòåðâàëå ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ. Äëèòåëü-
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íîñòü ñòðîêè, ãàñÿùåãî è ñèíõðîíèçèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ, çíà÷åíèå óðîâíåé áåëîãî, ÷åðíîãî è óðîâíÿ
ñèíõðîèìïóëüñà îïðåäåëåíû ÃÎÑÒ 7845-92.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì èç âñåõ ýëåìåíòîâ, ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 4, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ñòðî÷íîé ðàç-
âåðòêè, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 15625±0,016 Ãö,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé íåñòàáèëüíîñòè 10–6.
Èíôîðìàöèîííàÿ ÷àñòü ñòðîêè (íåïîñðåäñòâåííî ñèã-
íàë èçîáðàæåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ êâàçèñëó÷àéíûì ñèãíàëîì
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ÌÎÎ äëÿ ñèíõðîíèçà-
öèè âðåìåíè è ÷àñòîòû ñ ïðèìåíåíèåì îáðàáîòêè, îñ-
íîâàííîé íà ÂÊÔ.

Ñòðîãî íîðìèðóåìàÿ äëèòåëüíîñòü ñòðî÷íîãî ãàñÿ-
ùåãî è ñèíõðîíèçèðóþùåãî èìïóëüñîâ, à òàêæå èõ

ôðîíòîâ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ñëó÷àè ìíîãîëó÷åâîãî

îòðàæåíèÿ. Ïðè îáðàçîâàíèè äâóõ (èëè áîëåå) îòðà-

æàþùèõ òî÷åê, ñèãíàë â ïóíêò ïðèåìà íà÷èíàåò ïî-

ñòóïàòü äâóìÿ (íåñêîëüêèìè) ïóòÿìè ñ ðàçíûì âðå-

ìåíåì çàïàçäûâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ýòèõ

ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ôîðìû èìïóëüñîâ.

Ïî ôîðìå ýòèõ èñêàæåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü îòíî-

ñèòåëüíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ îäíîãî ñèãíàëà îòíî-

ñèòåëüíî äðóãîãî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êàäðîâûé ãàñÿùèé èì-

ïóëüñ (ñòðîêè 623…23 â ïåðâîì è 311…335 âî âòî-

ðîì ïîëå). Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6 âðåìåííàÿ äè-

àãðàììà îòîáðàæàåò ãàñÿùèé èìïóëüñ ïåðâîãî ïîëÿ.

Îí ñîäåðæèò óðàâíèâàþùèå èìïóëüñû â ñòðîêàõ 1…4,

ýòàëîííûå ñèãíàëû âðåìåíè è ÷àñòîòû â ñòðîêå 6,

ñèãíàëû öâåòîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ñòðîêè 7…15) è

òåëåòåêñòà, à òàêæå ñèãíàëû òåëåóïðàâëåíèÿ, èçìåðè-

òåëüíûå è ñëóæåáíûå (ñòðîêè 16…22).

Ñðåäè èçìåðèòåëüíûõ ñòðîê íàèáîëüøèé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò ñòðîêè 18 è 21, â êîòîðûå ââåäåíû ñèã-

íàëû Ñ1 è Ñ2 äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) êàíàëà íà äèñêðåòíûõ ÷àñòî-

òàõ (ðèñ. 7). Ýòè ñèãíàëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî

ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ – äëÿ èçìåðåíèÿ À×Õ ðàäèîêà-

Ðèñóíîê 5

Ðèñóíîê 6

Ðèñóíîê 7 Ðèñóíîê 8
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íàëà ïðÿìîé âèäèìîñòè. Çíà÷åíèþ À×Õ áóäóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ìíîãî÷àñòîòíîãî ïàêåòà Ñ2 ïî îòíîøåíèþ ê Ñ1. Ðà-
çóìååòñÿ, ïðèåì â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îñóùåñòâ-
ëÿòü øèðîêîïîëîñíûì ïðèåìíèêîì, ÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà êîòîðîãî èçâåñòíà.

Îñòàëüíûå èçìåðèòåëüíûå è óïðàâëÿþùèå ñòðîêè
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òåëåâèçèîííûõ ïðèåìíèêîâ è òðàêòîâ ïåðå-
äà÷è. Èõ ïðèåì ïî ðàäèîêàíàëó ïðÿìîé âèäèìîñòè
èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò. Ñèãíàëû öâåòîâîé ñèíõðî-
íèçàöèè òàêæå íå ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñòâåííîãî èí-
òåðåñà, ïîñêîëüêó èõ ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî âûñîêèå
(4756,25 è 3900,00 êÃö), à òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíî-
ñòè ýòèõ ÷àñòîò äîñòàòî÷íî íèçêèå: ±18 êÃö.

Êîä îïîçíàâàíèÿ ïóíêòîâ ââåäåíèÿ èçìåðèòåëü-
íûõ ñèãíàëîâ ìîæåò ââîäèòüñÿ â ñòðîêè 16 è 19. Îí
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðûõ ìîæíî èçìåíÿòü â ïðåäåëàõ
1…10 ìêñ äèñêðåòíî ÷åðåç 1 ìêñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè äî 10000 ïóíêòîâ [14].
Èõ ïðèåì ïî ðàäèîêàíàëó ïðÿìîé âèäèìîñòè ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ïåðåäàþùèé òåëåöåíòð.

Óïîìÿíóòûå âûøå ýòàëîííûå ñèãíàëû ÷àñòîòû è
âðåìåíè, ðàçìåùåííûå â øåñòîé ñòðîêå êàäðîâîãî ãà-
ñÿùåãî èìïóëüñà, ñîäåðæàò ïîêàçàííûå íà ðèñ. 8 ýòà-
ëîííûé ñèãíàë ÷àñòîòû (ÝÑ×), ýòàëîííûé ñèãíàë
âðåìåíè (ÝÑÂ) è ñèãíàë êîäà òåêóùèõ çíà÷åíèé âðå-
ìåíè (ÊÒÂ). Äëÿ ïåðåäà÷è ÝÑ× èñïîëüçóåòñÿ èíòåð-
âàë äëèòåëüíîñòüþ 15 ìêñ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïåðå-
äàåòñÿ ïàêåò êîëåáàíèé ÷àñòîòîé 1 ÌÃö, íà÷àëüíàÿ
ôàçà êîòîðîãî ïðèâÿçàíà ê òåëåâèçèîííûì ñèíõðîñèã-
íàëàì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÝÑ× âñåãäà íà÷èíàþòñÿ ñ
ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû. Îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëü-
íîñòü äàííîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòüþ
ýòàëîíà ÷àñòîòû, êîòîðûé åãî ôîðìèðóåò, è ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 10–12…10–13. Äëÿ ïåðåäà÷è ÝÑÂ ïðåäíà-
çíà÷åí èíòåðâàë äëèòåëüíîñòüþ 12 ìêñ. Èíôîðìàöèþ
î øêàëå âðåìåíè íåñåò òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëî-
âèíå ïîëîæèòåëüíîãî ôðîíòà ÝÑÂ. ×àñòîòà ïîâòîðå-
íèÿ ÝÑÂ – 1 Ãö, äëèòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî ôðîí-
òà 0,15…0,2 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò âèäåîñèãíàëà [15]. Êðîìå òîãî, ñòðî÷íûå
ñèíõðîèìïóëüñû è êàäðîâûå ñèíõðîèìïóëüñû ÒÂ
ñèãíàëà â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü ïðèâÿçàíû ê øêà-
ëå âðåìåíè [14].

Åñëè ïðèâÿçêà ñèíõðîèìïóëüñîâ ê øêàëå âðåìåíè
îòñóòñòâóåò, òî âðåìåííîå ïîëîæåíèå ÝÑÂ â ñòðîêå
ìîæåò íåñêîëüêî èçìåíÿòüñÿ. Ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ñòðîê
è èìåÿ ýòàëîí âðåìåíè â ïóíêòå ïðèåìà, ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü êðàòêîâðåìåííóþ ïðèâÿçêó ñèíõðîèìïóëü-
ñîâ óäàëåííîãî òåëåöåíòðà ê ñâîåìó ýòàëîíó.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ÒÂ ñèãíàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà-
èáîëåå èíôîðìàòèâíûìè äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ñèí-
õðîíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ èìïóëüñû ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè,

èìåþùèå íåñòàáèëüíîñòè 10–6, ñèãíàë âðåìåíè â 6-é
ñòðîêå è ñèãíàëû äëÿ èçìåðåíèÿ À×Õ êàíàëà â 18-é
è 21-é ñòðîêàõ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÕ 
ÑÂÎÉÑÒÂ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÒÂ ÑÈÃÍÀËÀ

Êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ÒÂ
ñèãíàëà ìîäåëèðîâàëèñü â ñðåäå MathLab. Äëÿ ýòîãî
áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè
âðåìåíè ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì.

Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ýëåìåíòû ÒÂ ñèãíàëà:
– îòäåëüíûå êàäðû èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäåî-

ñþæåòîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ;
– ñèãíàë çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ;
– èçìåðèòåëüíûå ñòðîêè 18 è 21.
Íà ðèñ. 9, à, á, â ïðåäñòàâëåíû ÀÊÔ ÿðêîñòíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîãî öâåòíîãî òåëåâèçèîííîãî ñèã-
íàëà êàäðîâ èçîáðàæåíèé èç òðåõ âèäåîñþæåòîâ. Íà
ðèñ. 9, ã èçîáðàæåíà îáëàñòü â ðàéîíå ìàêñèìóìà
ÀÊÔ îäíîãî èç êàäðîâ èçîáðàæåíèé. Àíàëèç ðèñ. 9, ã
ïîêàçûâàåò, ÷òî âðåìåííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
ÀÊÔ ñèãíàëà òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî ïðè óñëîâèè óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷-
íîñòè, èíòåðâàë êîòîðîé ðàâåí äëèòåëüíîñòè ñòðîêè.

ÀÊÔ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ (ðèñ. 10) èìååò
ñîñòàâëÿþùóþ ñòðî÷íîé ÷àñòîòû è ïîêàçûâàåò çíà÷è-
òåëüíóþ êîððåëÿöèþ â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç ñþæå-
òîâ. Ýòè ÀÊÔ òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
óñëîâèè óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè.

Èññëåäîâàëèñü òàêæå ÀÊÔ ñèãíàëà çâóêîâîãî ñî-
ïðîâîæäåíèÿ. Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåí îòðåçîê ñèãíàëà
çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ â âèäå äèêòîðñêîãî òåêñòà.
Àíàëèç åãî ÀÊÔ (ðèñ. 12) ïîêàçàë, òî, ÷òî åãî ãëàâ-
íûé ëåïåñòîê èìååò øèðèíó ïî îñíîâàíèþ 3 ìñ è ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïîáî÷íûå ìàêñèìóìû, ÷òî
ïîçâîëÿåò óâåðåííî èäåíòèôèöèðîâàòü êàäð èçîáðà-
æåíèÿ â ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòè çâóêîâîãî ôðàãìåíòà.

Àíàëèç îãèáàþùåé ïèêîâ ñîâîêóïíîñòè ÂÊÔ äâóõ
ôðàãìåíòîâ ñèãíàëîâ çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ îäè-
íàêîâîé äëèòåëüíîñòè (ðèñ. 13), ìîìåíòû íà÷àëà çà-
ïèñè êîòîðûõ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà
èíòåðâàë  ãäå n ëåæèò â ïðåäåëàõ 0 < n < 25,
ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêà-
öèè êîíêðåòíîãî êàäðà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÀÊÔ èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà,
ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 7, ïðèìåíåíà ìîäåëü òàêîãî
ñèãíàëà â âèäå øåñòè ÷àñòîòíûõ ïîñûëîê îò 0,5 äî
5,8 ÌÃö (ñì. ðèñ. 14, à). Ñïåêòð (ðèñ. 14, á) è ÀÊÔ
(ðèñ. 14, â) òàêîé ìîäåëè èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà
ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÀÊÔ ïî
îñíîâàíèþ ñîñòàâëÿåò 200 íñ. Ïîýòîìó èçìåðèòåëü-
íûé ñèãíàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñíèæåíèÿ
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âðåìåííîé çàäåðæêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñèãíàëàìè, ðàññìîòðåííûìè âûøå.

0 1 n,⋅,
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Þ. À. Êîâàëü, À. À. Êîñòûðÿ, Â. Â. Îáåëü÷åíêî, Å. Þ. Áîíäàðü, Å. À. Èâàíîâà, Å. Ï. Åðìîëàåâ, 
Ì. Â. Ìèëÿõ: ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÌÅÒÎÄÀ ÎÁÙÅÃÎ ÎÕÂÀÒÀ... 

Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé ïëàíèðóåòñÿ
îñóùåñòâèòü çàïèñü ðåàëüíûõ ÒÂ ñèãíàëîâ ñ âèäåî-
âûõîäà ÒÂ-ïðèåìíèêà ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà îöèô-
ðîâêè E-2010 íà æåñòêèé äèñê ÏÝÂÌ äëÿ ïîñëå-
äóþùåé êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè è ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Ýòî ïîçâîëèò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûå âûâî-
äû î äîñòèæèìûõ ïîãðåøíîñòÿõ ñèíõðîíèçàöèè âðå-
ìåíè è ÷àñòîòû ñ ïðèìåíåíèåì ñèãíàëîâ ÒÂ â êà-
÷åñòâå îáùèõ èñòî÷íèêîâ ïðè ðåàëèçàöèè ÌÎÎ.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìåòðîëîãèè â ðàäèîýëåêòðîíèêå /
Ïîä ðåä. Â. Ê. Êîðîáîâà. – Ì. : Èçäàòåëüñòâî ñòàíäàð-
òîâ, 1985. – 296 ñ.

2. Ìàíãåëë À. Äæ. Íàöèîíàëüíûå ýòàëîíû âðåìåíè è
÷àñòîòû / Ìàíãåëë À. Äæ. // ÒÈÈÝÐ. – 1986. – Ò. 74,
¹ 1. – Ñ. 89–94.

3. Áîëîòîâ È. Ì. Ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îñíîâ ÑÅÂ
/ Áîëîòîâ È. Ì., Ãåâîðêÿí À. Ã. // Ðàäèîíàâèãàöèÿ è
âðåìÿ. – 1992. – ¹ 1. – Ñ. 50 – 52.

4. Âåëè÷êî Î. Ì. Äåðæàâíà ïðîãðàìà ñòâîðåííÿ òà ðîç-
âèòêó Äåðæàâíî¿ ñëóæáè ºäèíîãî ÷àñó ³ åòàëîííèõ
÷àñòîò / Âåëè÷êî Î. Ì., Ìèðîíîâ Ì. Ò., Ñèäîðåíêî Ã. Ñ.
[òà ³í.] // Óêðà¿íñüêèé ìåòðîëîã³÷íèé æóðíàë. – 1996. –
Âèï. 4. – Ñ. 13–16.

5. Êëåéìàí Î. Ñ. Äåðæàâíèé ïåðâèííèé åòàëîí îäèíèöü
÷àñó ³ ÷àñòîòè / Êëåéìàí Î. Ñ., Îãîëþê Â. Ï., Ñèäî-
ðåíêî Ã. Ñ. [òà ³í.] // Óêðà¿íñüêèé ìåòðîëîã³÷íèé æóð-
íàë. – 1997. – Âèï. 3. – Ñ. 18–23.

6. Petley B. W. Time and frequency in fundamental metrolo-
gy / Petley B. W. // Proceedings of the IEEE. – 1991. –
Volume 79, Issue 7. – Pp. 1070–1076

7. Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ ïðî--
öåññîâ â àòìîñôåðå Çåìëè // Ïîä ðåä. Êàùååâà Á. Ë,
Ëàãóòèíà Ì. Ô., Ïðîøêèíà Å. Ã. – Õàðüêîâ : Áèçíåñ
èíôîðì, 2002. – Ñ. 219–305.

Ðèñóíîê 12 Ðèñóíîê 13

à) 

 
á) â)

Ðèñóíîê 14



30

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

8. Àíòèïîâ È. Å. Ðàçâèòèå òåîðèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ðàäèîìåòåîðíûõ ñèñòåì ñâÿçè è ñèíõðîíèçàöèè / Àí-
òèïîâ È. Å., Êîâàëü Þ. À., Îáåëü÷åíêî Â. Â. – Õàðü-
êîâ : Êîëëåãèóì, 2006. – 308 ñ.

9. Ãóæâà Þ. Ã. Ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ ïî ñèãíàëàì «ÃËÎ-
ÍÀÑÑ» / Ãóæâà Þ. Ã., Ãåâîðêÿí À. Ã., Áîãäàíîâ Ï. Ï.,
Îâ÷èííèêîâ Â. Â. // Ðàäèîíàâèãàöèÿ è âðåìÿ. –
1994. – ¹ 1. – C. 11–14.

10. Àíòèïîâ È. Å. Èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè êàíàëà ïðÿ-
ìîé âèäèìîñòè â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ / Àíòèïîâ È. Å.,
Áîíäàðü Å. Þ., Êîâàëü Þ. À., Íåñòåðåíêî Ã. Â., Òêà-
÷óê À. À. // Ìàòåðèàëû 7-é Ìåæäóíàð. íàó÷íî-ïðàêòè-
÷åñêîé êîíô. «Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå è ýëå-
êòðîííûå òåõíîëîãèè» (ÑÈÝÒ-2006). – Îäåññà, 2006. –
Ò. 1. – Ñ. 214.

11. Áîíäàðü Å. Þ. Îá èñïîëüçîâàíèè ñâåðõøèðîêîïîëîñ-
íîãî ðàäèîêàíàëà ïðÿìîé âèäèìîñòè â çàäà÷àõ âûñî-
êîòî÷íîãî ñëè÷åíèÿ øêàë âðåìåíè / Áîíäàðü Å. Þ.,
Íåñòåðåíêî Ã. Â.  // Ìàòåðèàëû 17-é Ìåæäóíàð.
êðûìñêîé êîíô. «ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûå òåõíîëîãèè» (ÊðûÌèÊî’2007), Ñåâàñòîïîëü, 10–
14 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. – Ñåâàñòîïîëü, 2007. – Ñ. 257–
258.

12. Êàùååâ Á. Ë. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè
/ Êàùååâ Á. Ë., Êîâàëü Þ. À., Êóíäþêîâ Ñ. Ã. // Äi-
ëîâèé êóð’ºð. – 1998. – ¹ 36. – Ñ. 7 ; Çâ’ÿçîê. – 1998. –
¹ 38. – Ñ. 4.

13. Êàùååâ Á. Ë. Î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèî-
ìåòåîðíîãî êàíàëà äëÿ ñèíõðîíèçàöèè íàöèîíàëüíîé
ñåòè ñâÿçè Óêðàèíû / Êàùååâ Á. Ë., Êîâàëü Þ. À.,
Êóíäþêîâ Ñ. Ã. // Çâ’ÿçîê. – 1999. – ¹ 5. – Ñ. 32–36.

14. Àíòèïîâ È. Å. Ïðèåì òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ âðåìåíè
è ÷àñòîòû ïî ìåòåîðíîìó ðàäèîêàíàëó / Àíòèïîâ È. Å.,
Áàâûêèíà Â. Â., Êîâàëü Þ. À. [è äð.] // Ðàäèîòåõíè-
êà : âñåóêð. ìåæâåä. íàó÷.-òåõí. ñá. – 2001. – Âûï.
117. – Ñ. 42–45.

15. Äîìáðóãîâ Ð. Ì. Òåëåâèäåíèå : ó÷åáíèê äëÿ ñòóäåíòîâ
âóçîâ / Äîìáðóãîâ Ð. Ì. – Êèåâ : Âèùà øêîëà, Ãîëîâ-
íîå èçä-âî, 1979. – 176 ñ.

Íàä³éøëà 6.10.2008

Âèêîíàíî àíàë³ç ìîæëèâîñòåé ìåòîäó çàãàëüíîãî îõ-
âàòó (ÌÇÎ) äëÿ âèñîêîòî÷íî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ ñòàíäàð-
ò³â ÷àñó ³ ÷àñòîòè â ìåæàõ ïðÿìî¿ âèäèìîñò³. Îö³íåíî
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèì³ðó çðóøåííÿ øêàë
÷àñó ³ ÷àñòîòè âçàºìîêîðåëÿö³éíî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â.
Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåëåâ³ç³éíèõ
ñèãíàë³â äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÌÇÎ.

The analysis of a “common view” method capabilities
for highly precise synchronization of standards of time
and frequency on radio channels of di-rect visibility is
carried out. The rationality of the method implementation
for measuring time scales shifts and intercorrelational sig-
nal processing fre-quency is being estimated. The possibili-
ty to use television signals for reali-zation a “common
view” method is analyzed.

ÓÄÊ 621.396.931

Ä. Ì. Ï³çà, Î. Ï. Çàëåâñüêèé, Á. Ì. Áîíäàðåâ
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Ïðîâåäåíî àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ïðîñòîðîâî-
ãî òà ïîëÿðèçàö³éíîãî ô³ëüòðà â óìîâàõ ä³¿ ïîòóæíèõ
àêòèâíèõ øóìîâèõ çàâàä. Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ êîåô³-
ö³ºíòó ïðèäóøåííÿ â ïðîñòîðîâîìó ô³ëüòð³ â³ä ïîòóæ-
íîñò³ àêòèâíî¿ çàâàäè, ùî ä³º, øëÿõîì ³ì³òàö³éíîãî ìî-
äåëþâàííÿ òà â õîä³ íàòóðíîãî åêñïåðèìåíòó. Çàïðî-
ïîíîâàíî àëãîðèòì ðîçøèðåííÿ äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó
ÐËÑ, ÿêèé çàñíîâàíî íà îö³íêàõ ð³âíÿ çàâàäè ç ïîäàëü-
øèì àäàïòèâíèì ñèíõðîííèì êåðóâàííÿì ð³âíÿ çàâàä íà
âõîäàõ ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà.

ÂÑÒÓÏ

Ñó÷àñí³ áîéîâ³ ä³¿ ç çàñòîñóâàííÿì àâ³àö³¿ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ øèðîêèì âèêîðèñòàííÿì çàñîá³â ðàä³îïðî-
òèä³¿. Çàâäÿêè áóðõëèâîìó ðîçâèòêó åëåêòðîí³êè,
âäîñêîíàëþþòüñÿ ³ çàñîáè ðàä³îïðîòèä³¿: çðîñòàº åôåê-
òèâíà ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íåííÿ, çá³ëüøóþòüñÿ ìîæ-
ëèâîñò³ ùîäî ñòâîðåííÿ ð³çíèõ òèï³â çàâàä, ÿê³ ìî-
æóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â áîéîâèõ ä³ÿõ. Â ÿêîñò³ ïî-
ñòàíîâíèê³â çàâàä, ÿê ïðàâèëî, çàñòîñîâóþòü ïîòóæ-
í³ òà íàäïîòóæí³ ãåíåðàòîðè øóìîâèõ ñèãíàë³â, ÿê³

ìîæóòü áóòè ðîçì³ùåí³ íà ë³òàêàõ ÷è àâòîìîá³ëÿõ
àáî áóòè ðîçì³ùåí³ ñòàö³îíàðíî.

Äëÿ çàõèñòó â³ä çàñîá³â ðàä³îïðîòèä³¿ â ÐËÑ âèêî-
ðèñòîâóþòü àäàïòèâí³ ïðîñòîðîâî(ïîëÿðèçàö³éíî)-÷à-
ñîâ³ ô³ëüòðè, ùî äîçâîëÿþòü ïðèãí³÷óâàòè àêòèâí³
çàâàäè. Â ÿêîñò³ ïðîñòîðîâèõ ô³ëüòð³â âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ àäàïòèâí³ àíòåíí³ ðåø³òêè òà àâòîêîìïåíñàòîðè
çàâàä, â ÿêîñò³ ÷àñîâèõ ô³ëüòð³â, ÷àñòî âèêîðèñòîâó-
þòü ïðèñòðî¿ äîïïëåð³âñüêî¿ ô³ëüòðàö³¿. Àëå âïðîâàä-
æåííÿ àäàïòèâíèõ ïðîñòîðîâèõ ô³ëüòð³â â ðåàëüí³
ðàä³îëîêàö³éí³ ñèñòåìè íå ïðèçâåëî äî ðåàë³çàö³¿ ¿õ
ïîòåíö³éíèõ ìîæëèâîñòåé.

Çà ÷àñ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü òà åêñïëóàòàö³¿ â
çîíàõ áîéîâèõ êîíôë³êò³â ÐËÑ, â ÿêèõ ïðè ïîáóäîâ³
áóëî çàñòîñîâàíî ïðîñòîðîâî(ïîëÿðèçàö³éíî)-÷àñîâ³
ô³ëüòðè áóëî âèÿâëåíî, ùî â óìîâàõ âïëèâó àêòèâ-
íèõ øóìîâèõ çàâàä ç âèñîêîþ ïîòóæí³ñòþ åôåêòèâ-
í³ñòü ïðèãí³÷åííÿ çàâàä òà âèä³ëåííÿ êîðèñíèõ ñèã-
íàë³â ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ. Çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³
ïðèãí³÷åííÿ çàâàä ïîã³ðøóº åôåêòèâí³ñòü âèÿâëåííÿ
êîðèñíèõ ñèãíàë³â ³ç ïðèéíÿòî¿ ñóì³ø³ òà âåäå äî
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ õèáíèõ òðèâîã.

© Ï³çà Ä. Ì., Çàëåâñüêèé Î. Ï., Áîíäàðåâ Á. Ì., 2009
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Â ë³òåðàòóð³ º âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ïðèñ-
âÿ÷åíèõ äîñë³äæåííþ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ïðîñòîðî-
âèõ, ÷àñîâèõ òà ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ô³ëüòð³â ïðè
âïëèâ³ íà íèõ àêòèâíèõ, ïàñèâíèõ ÷è êîìá³íîâàíèõ
çàâàä. Òàêîæ ³ñíóº áàãàòî ïðàöü, ïðèñâÿ÷åíèõ ïðî-
õîäæåííþ ïîòóæíèõ ñèãíàë³â êð³çü ïðèéìàëüíèé
òðàêò, äîñêîíàëüíî äîñë³äæåí³ ÿâèùà ³íòåðìîäóëÿ-
ö³éíèõ ñïîòâîðåíü [1], âèíèêíåííÿ êîìá³íàö³éíèõ
÷àñòîò, âïëèâó ïîòóæíîãî ñèãíàëó íà ï³äñèëþâà÷³.
Àëå, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é,
ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü åôåêòèâ-
íîñò³ ðîáîòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ô³ëüòð³â â óìîâàõ
³íòåíñèâíî¿ ðàä³îïðîòèä³¿. Ïåâíèì âèêëþ÷åííÿì º ðî-
áîòà [2], àëå â í³é ïðîâåäåíî àíàë³ç îáìåæåíü, îáó-
ìîâëåíèõ íåë³í³éíèìè åôåêòàìè ïðè ôîðìóâàíí³
âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ô³ëüòð³â.

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ íà âõ³äíèé ï³äñèëþâà÷ (íåë³-
í³éíó ñèñòåìó) äâîõ âóçüêîñìóãîâèõ ñèãíàë³â. Îäèí
ç âóçüêîñìóãîâèõ ñèãíàë³â º êîðèñíèì ñèãíàëîì, â³ä-
áèòèì â³ä ö³ë³, à ³íøèé º âóçüêîñìóãîâîþ çàâàäîþ:

äå uñ(t), uç(t) – êîðèñíèé òà çàâàäîâèé ñèãíàë, â³ä-
ïîâ³äíî, x(t), y(t) – àìïë³òóäà êîðèñíîãî ñèãíàëó òà
çàâàäè, ωñ, ωç òà ϕñ(t), ϕç(t) – ÷àñòîòà òà ôàçà êî-
ðèñíîãî òà, â³äïîâ³äíî, çàâàäîâîãî ñèãíàë³â. Òàêèì
÷èíîì, íà âõîä³ ï³äñèëþâà÷à ä³º àäèòèâíà ñóì³ø êî-
ðèñíîãî òà çàâàäîâîãî ñèãíàë³â

ßê â³äîìî, ïðîõ³äíó õàðàêòåðèñòèêó íåë³í³éíîãî
åëåìåíòó ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ìîæíà àïðîêñèìóâà-
òè ïîë³íîìîì

äå aj  – ïàðàìåòðè àïðîêñèìàö³¿.
Ïðîàíàë³çóºìî, ùî áóäå íà âèõîä³ ï³äñèëþâà÷à

ïðè âïëèâ³ íà âõîä³ êîðèñíîãî ñèãíàëó òà âóçüêîñìó-

ãîâî¿ çàâàäè. Äëÿ öüîãî ïåðåíåñåìî ïðîõ³äíó õàðàê-
òåðèñòèêó òàê, ùîá ðîáî÷à òî÷êà çíàõîäèëàñÿ ó ïî-
÷àòêó êîîðäèíàò, òîáòî â íóë³, òà àïðîêñèìóºìî ïðî-
õ³äíó õàðàêòåðèñòèêó:

(1)

äå   – á³íîì³àëüí³ êîåô³-

ö³ºíòè.

²ç âèðàçó (1) ìîæëèâî çàçíà÷èòè, ùî â âèïàäêó
íåë³í³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ï³äñèëþâà÷à (m > 2), îãè-
íàþ÷à âèõ³äíîãî ñèãíàëó íà íåñó÷³é ÷àñòîò³ ÿâëÿº ñî-
áîþ ñêëàäíó êîìá³íàö³þ êîëèâàíü x(t) òà y(t). Òà-
êîæ ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ÷èì á³ëüø³ àìïë³òóäè ñèã-
íàë³â x(t) òà y(t), òèì á³ëüøå áóäå ÷ëåí³â ïîë³íîìà,
òà òèì ñêëàäí³øîþ ñòàº ôóíêö³ÿ iâèõ(t).

Çàçâè÷àé äëÿ ñïðîùåííÿ àíàë³çó â ³íòåðïîëÿö³éíî-
ìó ïîë³íîì³ äîñòàòíüî îáìåæèòèñü òðåò³ì ñòóïåíåì.
Òîä³ ïîë³íîì ìîæíà çàïèñàòè ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³
[3]:

(2)

Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî ñïåêòð âèõ³äíîãî ñèãíàëó S(ω)
ïðè ïåðåâàíòàæåíîìó ï³äñèëþâà÷³, çà óìîâè àïðîêcè-
ìàö³¿ ïåðåõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ï³äñèëþâà÷à ïîë³-

uc t( ) x t( ) ωct ϕc t( )+( ),cos=

uç t( ) y t( ) ωçt ϕç t( )+( ),cos=

Uâõ t( ) uç t( ) uñ t( ).+=

iâèõ t( ) ajUâõ t( ),
j 0=

m

∑=

iâèõ t( ) f Uâõ( ) a0 a1Uâõ t( ) a2Uâõ
2 t( ) … anUâõ

n t( )+ + + += = =

ajcm
j xj t( )ym j– t( ) ωct ϕc t( )+( )j ωçt ϕç t( )+( ),m j–coscos

j 0=

m

∑=

cm
j m!

j! m j–( )!
------------------------,= m 0 1 2 …, , ,∈

iâèõ t( )
a2

2
----- x2 t( ) y2 t( )+[ ] +=

a2x t( )y t( ) ωñ ωç–( )t ϕñ t( ) ϕt t( )–+( ) +cos+

a1x t( ) 3
2
---a3x t( )y2 t( ) 3

4
---a3x

3 t( )+ + ωñ( )t ϕñ t( )+( ) +cos+

a1y t( ) 3
2
---a3y t( )x2 t( ) 3

4
---a3y

3 t( )+ + ωç( )t ϕç t( )+( ) +cos+

3
4
---a3y t( )x2 t( ) 2ωñ ωç–( )t 2ϕc t( ) ϕt t( )–+( ) +cos+

3
4
---a3x t( )y2 t( ) 2ωç ωñ–( )t 2ϕç t( ) ϕc t( )–+( ) +cos+

a2x t( )y t( ) ωñ ωç+( )t ϕc t( ) ϕt t( )+ +( ) +cos+
a3

4
-----x t( )3 3ωñt 3ϕc t( )+( )

a3

4
-----y t( )3 3ωçt 3ϕç t( )+( ) +cos+cos+

3a3

4
---------x t( )y2 t( ) 2ωç ωñ–( )t 2ϕç t( ) ϕc t( )+ +( ) +cos+

3a3

4
---------x2 t( )y t( ) 2ωñ ωç+( )t 2ϕc t( ) ϕç t( )+ +( ).cos+

Ðèñóíîê 1 – Ñïåêòð ñèãíàëó íà âèõîä³ ï³äñèëþâà÷à 
â ðåæèì³ îáìåæåííÿ
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íîìîì 3-ãî ñòóïåíÿ. Ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî ñïåêòð
âèõ³äíîãî ñèãíàëó íà áàãàòî øèðøèé, í³æ íà âõîä³.
Òàêîæ ç (2) âèäíî, ùî ÷àñòèíà ñïåêòðà íà ÷àñòîò³ êî-
ðèñíîãî ñèãíàëó º ñêëàäíîþ ôóíêö³ºþ, ùî çàëåæèòü
â³ä êîðèñíîãî òà çàâàäîâîãî ñèãíàëó íà âõîä³. Òàêèì
÷èíîì, ïðè ïðîõîäæåíí³ ñèãíàë³â, ÿê³ ïåðåâèùóþòü
äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â àäàïòèâíîãî
ô³ëüòðà, â ñïåêòðàõ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â âèíèêàþòü êîì-
á³íàö³éí³ òà ³íòåðìîäóëÿö³éí³ ñêëàäîâ³, ùî ñïîòâîðþ-
þòü ñïåêòð êîðèñíîãî ñèãíàëó òà çàâàäè.

Îö³íèìî âïëèâ íåë³í³éíèõ ñïîòâîðåíü íà åôåê-
òèâí³ñòü ðîáîòè ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà, ïðè âïëèâ³
ïîòóæíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè, ùî ïåðåâèùóº äèíàì³÷íèé
ä³àïàçîí âõ³äíîãî ï³äñèëþâà÷à. Äëÿ öüîãî, ïðîâåäåìî
ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ïðîñòîðîâî-÷àñòîò-
íîãî ô³ëüòðà ç âðàõóâàííÿì íåë³í³éíèõ ñïîòâîðåíü,
ùî âèíèêàþòü ó âõ³äíèõ ï³äñèëþâà÷àõ. Ïðèïóñòèìî,
ùî ê³ëüê³ñòü äîäàòêîâèõ êàíàë³â àäàïòèâíîãî ïðîñòî-
ðîâîãî ô³ëüòðà äîð³âíþº îäèíèö³. Â ÿêîñò³ âõ³äíîãî
âïëèâó çàñòîñóºìî ìîäåëü àêòèâíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè ç
øèðîêèì òà âóçüêèì ñïåêòðîì. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî
ñõåìó, çà ÿêîþ ïðîâîäèëîñü ìîäåëþâàííÿ.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü àêòèâíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè ÿâ-
ëÿº ñîáîþ âèïàäêîâèé ïðîöåñ ç íîðìàëüíèì çàêîíîì
ðîçïîä³ëó, äèñïåðñ³ºþ σ2 òà íóëüîâèì ñåðåäí³ì

Ìîäåëþâàííÿ îáìåæåííÿ ñïåêòðó àêòèâíî¿ çàâàäè
áóëî çðîáëåíî øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ àêòèâíî¿ øóìî-
âî¿ çàâàäè êð³çü ñìóãîâèé ô³ëüòð ç çàäàíèìè ïàðà-
ìåòðàìè. Â ÿêîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñìóãîâîãî ô³-
ëüòðó áóëî âèêîðèñòàíî öèôðîâèé ô³ëüòð ç ñê³í÷å-
íîþ ³ìïóëüñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ (Ñ²Õ-ô³ëüòð), ÿêèé
áóëî ðîçðàõîâàíî âèõîäÿ÷è ³ç ïàðàìåòð³â çàâàäè, ÿêó
òðåáà áóëî îòðèìàòè íà âõîä³ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â.

Íà ðèñ. 3 ïîçíà÷åíî x(n) – âõ³äí³ ÷àñîâ³ â³äë³êè,
h(n) – êîåô³ö³ºíòè ô³ëüòðà, y(n) – âèõ³äí³ â³äë³êè.

Â ÿêîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðèéìàëüíèõ òðàê-
ò³â îñíîâíîãî òà äîäàòêîâîãî êàíàë³â áóëè âèêîðèñ-
òàí³ ìîäåë³ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ ï³äñèëþâà÷³â òà
ñìóãîâèõ ô³ëüòð³â. Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî íåîáõ³äíî
âèçíà÷èòè õàðàêòåð çì³íè àìïë³òóä íà âèõîä³ ï³äñè-
ëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ, ïîòð³áíî çä³éñíèòè ïåðåõ³ä â³ä
ïðîõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîãî ïðèñòðîþ äî
àìïë³òóäíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Â ÿêîñò³ ïðèêëàä³â íà
ðèñ. 4 íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ àìïë³òóäí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ³íòåðïîëÿö³éíèõ ïîë³íîì³â äëÿ îñíîâíîãî òà
äîäàòêîâîãî êàíàë³â:

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà

p x( ) 1
σ 2π
-------------- x2

2σ2
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ .exp=

Ðèñóíîê 3 – Ô³ëüòð ç ñê³í÷åíîþ ³ìïóëüñíîþ 
õàðàêòåðèñòèêîþ

Ðèñóíîê 4 – Ïðèêëàäè àìïë³òóäíèõ õàðàêòåðèñòèê:

ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – îñíîâíèé êàíàë, ïóíêòèðíà ë³í³ÿ – 
äîäàòêîâèé êàíàë
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Òàêîæ òðåáà â³äì³òèòè íàÿâí³ñòü â ìàòåìàòè÷í³é
ìîäåë³ íåçàëåæíèõ âëàñíèõ øóì³â ïðèéìà÷³â îñíîâ-
íîãî òà äîäàòêîâîãî êàíàë³â. Â ÿêîñò³ ìîäåë³ øóì³â
âèêîðèñòàíî âèïàäêîâèé ïðîöåñ ç íîðìàëüíèì çàêî-
íîì ðîçïîä³ëó. Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ñèãíàë³â íà âè-
õîä³ ï³äñèëþâà÷³â ìàþòü âèãëÿä:

Äëÿ âèä³ëåííÿ êîðèñíîãî ñèãíàëó ç ñóì³ø³ íà âè-
õîä³ ï³äñèëþâà÷à ñèãíàë ïðîïóñêàþòü êð³çü óçãîäæå-
íèé ñìóãîâèé ô³ëüòð, ÿêèé íàëàøòîâàíèé íà ÷àñòîòó
êîðèñíîãî ñèãíàëó. Â ÿêîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
ñìóãîâîãî ô³ëüòðà áóëî îáðàíî öèôðîâèé Ñ²Õ-ô³ëüòð
ç çàäàíîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ, ìîäåëü òàêîãî ô³ëü-
òðà áóëà îïèñàíà ðàí³øå.

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ôîðìóâà÷à êâàäðàòóðíèõ ñêëà-
äîâèõ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ íàñòóïíèõ ìàòåìàòè÷-
íèõ âèðàç³â:

äå i – íîìåð åëåìåíòà ðîçð³çíåííÿ ïî äàëüíîñò³,
 – âõ³äíà íàïðóãà, Re òà Im – êâàäðàòóðí³ ñêëà-

äîâ³ ïðèéíÿòèõ ñèãíàë³â.
Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðèñòðîþ ôàçîâî¿ ô³ëüòðàö³¿,

ùî ÿâëÿº ñîáîþ äèñêðåòíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ìàº
âèãëÿä

äå X(k) – çíà÷åííÿ ñèãíàëà íà âèõîä³ k-ãî ôàçîâîãî
ô³ëüòðà; k – íîìåð ôàçîâîãî ô³ëüòðà 0 ≤ k ≤ N – 1;
Mn  – âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ô³ëüòðà; N – ÷èñëî ïåð³î-
ä³â çîíäóâàííÿ â ïà÷ö³;  – ëó-
íà-ñèãíàëè (ðåàëüíà òà óÿâíà êâàäðàòóðí³ ñêëàäîâ³)
äëÿ N ïåð³îä³â çîíäóâàííÿ êîæíîãî ýëåìåíòà ðîç-
ð³çíåííÿ ïî äàëüíîñò³; n – íîìåð ïåð³îäó çîíäóâàííÿ;

– ôàçîâèé ìíîæíèê.
Â ÿêîñò³ ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà âèêîðèñòàíî àâòî-

êîìïåíñàòîð çàâàä. Îñîáëèâ³ñòþ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ àâòîêîìïåíñàòîðà º òå, ùî äëÿ çíèæåííÿ
âïëèâó ïàñèâíî¿ çàâàäè íà íàëàãîäæåííÿ ïðîñòîðîâî-

÷àñîâîãî ô³ëüòðà, îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿
âèêîíóâàëîñü ïî çàâàäàõ, ÿê³ ä³þòü íà âèõîäàõ îä-
íî³ìåíèõ ôàçîâèõ ôèëüòð³â, ìàêñèìàëüíî â³ääàëå-
íèõ â³ä íóëüîâîãî (òîáòî ïî ñêëàäîâ³é àêòèâíî¿ çà-
âàäè, ÿêà ä³º ó 180° ô³ëüòð³). Êð³ì òîãî, äëÿ çìåí-
øåííÿ âïëèâó ïàñèâíî¿ çàâàäè, ÿê öå ïîêàçàíî â
íèæ÷å íàâåäåíèõ ôîðìóëàõ (3) òà (4), îáðàõóâàííÿ
êâàäðàòóðíèõ ñêëàäîâèõ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ òà âà-
ãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â àâòîêîìïåíñàòîðà âèêîíóâàëîñü
ïî÷èíàþ÷è ç äâîñîòîãî äèñêðåòà äàëüíîñò³, äå ³íòåí-
ñèâí³ñòü ïàñèâíî¿ çàâàäè çíà÷íî ñïàäàº

(3)

äå Xoki, Xdki – çíà÷åííÿ ðåàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ çàâàäè
äëÿ 180-ãðàäóñíîãî ô³ëüòðà îñíîâíîãî òà äîäàòêîâî-
ãî êàíàë³â, Yoki, Ydki – çíà÷åííÿ óÿâíî¿ ñêëàäîâî¿
ñèãíàëà äëÿ 180-ãðàäóñíîãî ô³ëüòðà îñíîâíîãî òà äî-
äàòêîâîãî êàíàë³â.

Êîìïåíñàö³ÿ çàâàäîâèõ ñèãíàë³â ìîäåëþâàëàñü çà
ôîðìóëîþ

äå   – êîìïëåêñíà àìïë³òóäà çàâàä â îñ-
íîâíîìó òà äîäàòêîâîìó êàíàëàõ; Xoki, Yoki, Xdki,
Ydki  – ðåàëüíà òà óÿâíà ÷àñòèíè ñêëàäîâèõ â³äë³ê³â
(äëÿ êîæíîãî äèñêðåòà äàëüíîñò³) îñíîâíîãî äîäàòêî-
âîãî êàíàë³â, KRe, KIm – çíà÷åííÿ ðåàëüíî¿ òà óÿâíî¿

ñêëàäîâèõ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â

(4)

Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà (ï³ñëÿ
êîìïåíñàö³¿ çàâàäè) – ðîçðàõîâóâàâñÿ ìîäóëü ñèãíà-
ëà íà âèõîä³ êîæíîãî ô³ëüòðà ïî êîæíîìó äèñêðåòó
äàëüíîñò³:

Íàäàë³ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ìîäóë³ âèêîðèñòîâóâàëàñü
äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åííÿ ð³â-
íÿ àêòèâíî¿ çàâàäè íà âèõîä³ ïðîñòîðîâîãî ô³ëüòðà,

Uâèõ_îñí t( ) 0 9 Uâõ t( ) 0 26 U t( )âõ
2 +⋅,–⋅,=

0 025 U t( )âõ
3 ,⋅,+

U t( )âèõ_äîä 0 88 U t( )âõ 0 26 U t( )âõ
2 +⋅,–⋅,=

0 025 U t( )âõ
3 .⋅,+

Uîñí t( ) Uâèõ_îñí t( ) Uâë. øóì³â_îñí,+=

Uäîä t( ) Uâèõ_äîä t( ) Uâë. øóì³â_äîä.+=

Re i[ ] U ti[ ] π i 2⁄⋅( ),cos⋅=

Im i[ ] U ti[ ] π i 2⁄⋅( )sin ,⋅=

U ti[ ]

X k( ) Mn*X n( )*WN
n k,( ),

n 0=

N 1–

∑=

X n( ) Re n[ ] jIm n[ ]+=

WN
n k,( ) e j 2πnk( )– N⁄ 2πnk

N
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ j*
2πnk

N
--------------⎝ ⎠

⎛ ⎞sin–cos= =
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i 200=

455

∑=
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i 200=
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∑=
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i 200=
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∑=

=∗−
•••

dkiUKokiU
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íåîáõ³äíîãî äëÿ îö³íêè êîåô³ö³ºíòà ïðèäóøåííÿ àê-
òèâíî¿ çàâàäè â ïðîñòîðîâîìó ô³ëüòð³.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Óìîâè ìîäåëþâàííÿ áóëè ïðèéíÿò³ íàñòóïíèìè:
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ âëàñíèõ øóì³â ïðèé-
ìàëüíèõ êàíàë³â – 10 ìÂ, ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ ïî-
òóæíîñò³ çàâàäè â³ä 0 äî 60 äÁ, äèíàì³÷íèé ä³àïà-
çîí ïðèéìàëüíèõ òðàêò³â 40 äÁ, ê³ëüê³ñòü ôàçîâèõ
êàíàë³â â ïðèñòðî¿ äîïïëåð³âñüêî¿ ô³ëüòðàö³¿ – 8.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 5, äå
ïóíêòèðíîþ êðèâîþ âêàçàíî çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà
ïðèãí³÷åííÿ Êï â³ä íîðìîâàíîãî ïî âëàñíèì øóìàì
ð³âíÿ âóçüêîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf = 20 ÌÃö), à ñó-
ö³ëüíîþ êðèâîþ – äëÿ øèðîêîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf =
= 0,6 ÃÃö). Ïðîàíàë³çóâàâøè ðèñ. 5, ìîæëèâî â³ä-ì³òè-
òè, ùî åôåêòèâí³ñòü ïðèãí³÷åííÿ çàâàäè â ïðîñòîðîâîìó
(ïîëÿðèçàö³éíîìó) ô³ëüòð³ ïî÷èíàº ñóòòºâî çìåíøóâà-

òèñü ïðè âïëèâ³ ïîòóæíî¿ çàâàäè. Çà ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëþâàííÿ âñòàíîâëåíî, ùî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà
ïðèãí³÷åííÿ øóìîâî¿ çàâàäè âèíèêàº çà íàÿâíîñò³
íåë³í³éíèõ ïåðåòâîðåíü ïðè ïåðåâèùåíí³ çàâàäîþ äè-
íàì³÷íîãî ä³àïàçîíó ïðèéìàëüíèõ òðàêò³â ÐËÑ.

Êð³ì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ àâòîðàìè ïðîâåäå-
íî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó íåë³í³éíèõ
ñïîòâîðåíü íà åôåêòèâí³ñòü àäàïòèâíèõ ô³ëüòð³â â
óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿ ðàä³îïðîòèä³¿. Â õîä³ åêñïåðèìåí-
òó áóëî çàä³ÿíî îäíó ç ñó÷àñíèõ ÐËÑ òà ïîñòàíîâíèê
ïîòóæíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè. Íà ðèñ. 6 çîáðàæåíî ñõåìó
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó. Â ÿêîñò³ ïîñòàíîâíèêà øó-
ìîâî¿ çàâàäè áóëî çàñòîñîâàíî ïîñë³äîâíî ç’ºäíàí³ ãå-
íåðàòîð øóìîâîãî ñèãíàëó, ô³ëüòð ç³ ñìóãîþ ïðî-
ïóñêàííÿ, ùî ìîæå ðåãóëþâàòèñÿ, ïðîì³æíèé ï³äñè-
ëþâà÷, êåðîâàíèé àòåíþàòîð, ïîòóæíèé ï³äñèëþâà÷
òà ðóïîðíó àíòåíó. Ñìóãîâèé ô³ëüòð çàáåçïå÷óâàâ
ôîðìóâàííÿ àêòèâíî¿ çàâàäè ç íåîáõ³äíîþ øèðèíîþ
ñïåêòðà. Êåðîâàíèé àòåíþàòîð âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ

Ðèñóíîê 5 – Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïðèãí³÷åííÿ øóìîâî¿ çàâàäè 
â³ä ¿¿ ð³âíÿ (ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ)

Ðèñóíîê 6 – Ñõåìà ïðîâåäåííÿ íàòóðíîãî åêñïåðèìåíòó

Ðèñóíîê 7 – Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïðèãí³÷åííÿ øóìîâî¿ çàâàäè 
â³ä ¿¿ ð³âíÿ (íàòóðíèé åêñïåðèìåíò)
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ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ àêòèâíî¿ çàâàäè. Â ÿêîñò³
âèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó áóëî âèêîðèñòàíî ÐËÑ,
ùî ìàëà â ñâî¿é ñòðóêòóð³ ïðîñòîðîâèé ô³ëüòð ç îñ-
íîâíèì òà äîäàòêîâèì êàíàëàìè ïðèéìàííÿ.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íàâåäå-
í³ íà ðèñ. 7, äå ïóíêòèðíîþ êðèâîþ íàâåäåíî çà-
ëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïðèãí³÷åííÿ Êï â³ä ð³âíÿ âóçü-
êîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf = 20 ÌÃö), à ñóö³ëüíîþ êðè-
âîþ – øèðîêîñìóãîâî¿ çàâàäè (Δf = 0,6 ÃÃö).

Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ç ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ, ïðè ÿêîìó áóëî âðàõîâàíî
äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ðåàëüíèõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â,
äàº ï³äñòàâè çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî ¿õ õîðîøîãî
ñï³âïàä³ííÿ.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè çàïðîïîíîâàí³
êîíêðåòí³ ñõåìí³ ð³øåííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷è-
òè åôåêòèâíó ðîáîòó àäàïòèâíèõ ô³ëüòð³â â óìîâàõ
³íòåíñèâíî¿ ðàä³îïðîòèä³¿. Â îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ
òåõí³÷íèõ ð³øåíü ëåæèòü îö³íêà ð³âíÿ çàâàäè íà âè-
õîäàõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â òà íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿
àïîñòåð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîíóâàòè
ñèíõðîííå ðåãóëþâàííÿ ð³âíÿ çàâàä íà âõîä³ îñíîâ-
íîãî òà äîäàòêîâîãî êàíàë³â. Ñèíõðîííå îñëàáëåííÿ
çàâàäîâèõ ñèãíàë³â íà âõîäàõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â
äîçâîëÿº çáåðåãòè ì³æêàíàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî
íå ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî ðåãóëþâàííÿ âàãîâèõ êî-
åô³ö³ºíò³â â àâòîêîìïåíñàòîð³ ï³ñëÿ íîðìóâàííÿ ñèã-
íàë³â â êàíàëàõ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íåë³í³éí³ ñïîòâîðåííÿ, ùî âè-
íèêàþòü â ïðèéìàëüíèõ òðàêòàõ ÐËÑ ïðè âïëèâ³ ïî-
òóæíî¿ àêòèâíî¿ çàâàäè, º ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ

åôåêòèâíîñò³ ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíî¿ øóìîâî¿ çàâàäè â
ïðîñòîðîâîìó ÷è ïîëÿðèçàö³éíîìó ô³ëüòð³. Åôåêòèâ-
íó ðîáîòó àäàïòèâíèõ ô³ëüòð³â â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿
ðàä³îïðîòèä³¿ ìîæíà çàáåçïå÷èòè øëÿõîì îïåðàòèâíî¿
îö³íêè ð³âíÿ çàâàä íà âèõîäàõ ïðèéìàëüíèõ êàíàë³â
òà ñèíõðîííîãî àäàïòèâíîãî ðåãóëþâàííÿ çàâàä íà ¿õ
âõîäàõ, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ë³í³éíîãî ðåæèìó ðîáîòè.
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Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿ ìîùíûõ àêòèâíûõ ïîìåõ. Ïîëó÷åíû çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì
ôèëüòðå îò ìîùíîñòè äåéñòâóþùåé àêòèâíîé ïîìåõè
ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è â õîäå íàòóðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñøèðåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ÐËÑ, îñíîâàííûé íà îöåíêå óðîâíÿ
ïîìåõè, ñ ïîñëåäóþùèì àäàïòèâíûì ñèíõðîííûì óïðàâ-
ëåíèåì óðîâíåì ïîìåõ íà âõîäàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ôèëüòðà.

The analysis efficiency of spatial and polarization fil-
ters under the effect of active power distortion is made.
The relationship between the suppression factor of spatial
filter and power of operating active distortion in the way
of simulation modelling and full scale experiment is ob-
tained. The method of dynamic range RDS expansion
based on estimation of distortion level with the following
adaptive synchro-controlling on a spatial filter inputs is
suggested.

ÓÄÊ 658.562.012.1

Î. Â. Òîìàøåâñüêèé, Â. Â. Ïîãîñîâ
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Íà åòàï³ âèðîáíèöòâà ÿê³ñòü ³íòåãðîâàíèõ ì³êðîñ-

õåì áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòþ òåõíî-

ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Äëÿ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âè-

ÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â çàïðîïî-

íîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè òåîð³þ âèïàäêîâîãî áëóêàííÿ

áðîóí³âñüêî¿ ÷àñòèíêè. Îòðèìàíî ³íòåãðàëüí³ ð³âíÿííÿ

Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäó äëÿ îö³íêè ñåðåäí³õ äîâæèí ñåð³é

âèá³ðîê íàëàãîäæåíîãî ÷è ðîçëàãîäæåíîãî ïðîöåñ³â é ³ìî-

â³ðíîñò³ ïåðøîãî âèõîäó òðàºêòîð³é çà íèæíþ ìåæó.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ³íòåãðîâàíèõ ì³êðîñõåì
(²ÌÑ) øèðîêå âèêîðèñòàííÿ çíàéøëè ñòàòèñòè÷í³ ìå-
òîäè óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ, ùî äîçâîëÿþòü îá´ðóíòîâàíî
ïðèéìàòè ð³øåííÿ ïðè óïðàâë³íí³ ÿê³ñòþ çà îáìåæå-
íèì ÷èñëîì ñïîñòåðåæåíü.

Îäíèì ç òàêèõ ìåòîä³â º ñòàòèñòè÷íå ðåãóëþâàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ï³ä ÿêèì ðîçóì³þòü êî-

©  Òîìàøåâñüêèé Î. Â., Ïîãîñîâ Â. Â., 2009



36

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

ðåêòóâàííÿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó â õîä³
âèðîáíèöòâà çà äîïîìîãîþ âèá³ðêîâîãî êîíòðîëþ
ïðîäóêö³¿, ùî âèãîòîâëÿºòüñÿ, ç ìåòîþ òåõíîëîã³÷íî-
ãî çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ ³ ïîïåðåäæåííÿ
áðàêó. Ïðè ñòàòèñòè÷íîìó ðåãóëþâàíí³ âèð³øóþòüñÿ
äâ³ çàäà÷³: ñâîº÷àñíå âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ êîðåêòó-
âàíü êåðóþ÷èõ âïëèâ³â íà ïðîöåñ.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ð³øåííþ ïåðøî¿ çàäà÷³,
ùî, â ïåðøó ÷åðãó, ³ âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü ñòàòèñ-
òè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ñòàí òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ âèõ³ä-
íèìè çì³ííèìè, êîòð³ ÷àñòî íàçèâàþòü ïàðàìåòðàìè
ñòàíó (ÏÑ). Ïðè âèãîòîâëåíí³ ²ÌÑ òàêèìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîæóòü áóòè ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ð³çíèõ
åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷è åëåêòðè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â íà òåñòîâèõ êîì³ðêàõ.

Äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ õà-
ðàêòåðíèé ñèëüíèé âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ìîæíà
ðîçä³ëèòè íà êîíòðîëüîâàí³ ³ íåêîíòðîëüîâàí³. Ñå-
ðåä êîíòðîëüîâàíèõ ìîæíà âèä³ëèòè: ôàêòîðè, ùî
ìàþòü âèïàäêîâèé õàðàêòåð (íàïðèêëàä, çàïèëå-
í³ñòü, òåìïåðàòóðà â öåõó); ôàêòîðè, ùî õàðàêòåðè-
çóþòü âèõ³äíèé ìàòåð³àë; êåðóþ÷³ ôàêòîðè (íàïðèê-
ëàä, òåìïåðàòóðà ³ ÷àñ ïðîâåäåííÿ äèôóç³¿ ëåã³þþ÷î¿
äîì³øêè â êðåìí³é). Óñ³ íåêîíòðîëüîâàí³ ôàêòîðè
â³äíîñÿòü äî âèïàäêîâèõ, ïðè÷îìó ïðèðîäó äåÿêèõ ç
íèõ ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, íàïðèêëàä, íåð³âíîì³ðí³ñòü
ðîçïîä³ëó ì³êðîäåôåêò³â â îá’ºì³ êðåìí³ºâî¿ ïëàñòè-
íè, àëå äëÿ á³ëüøîñò³ – ïðèðîäà íåâ³äîìà. Îòæå,
òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ ìîæóòü áó-
òè âèçíà÷åí³ ÿê ñòîõàñòè÷í³ ñèñòåìè, ³ ïðè ðîçðîáö³
ìåòîä³â ðåãóëþâàííÿ ³ êåðóâàííÿ ¿õ çðó÷íî ðîçãëÿäà-
òè ó âèãëÿä³ ìîäåë³ «÷îðíîãî ÿùèêà», äå ðåàë³çóº-
òüñÿ ìåõàí³çì ïåðåòâîðåííÿ âõ³äíèõ çì³ííèõ ó âè-
õ³äí³. Çàãàëüíà ñõåìà çâ’ÿçê³â âõ³äíèõ, âèõ³äíèõ
çì³ííèõ ³ âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â äëÿ òàêî¿ ìîäåë³, ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1. Âõ³äí³ çì³íí³ îïèñóþòü óìîâè
ôóíêö³îíóâàííÿ ðåàëüíî¿ ñèñòåìè (äåÿê³ ç íèõ ìî-
æóòü áóòè â³äíåñåí³ äî óïðàâëÿþ÷èõ, òîáòî ï³ääàí³

ðåãóëþâàííþ), ö³ çì³íí³ íàçèâàþòü íåçàëåæíèìè. Âè-
ïàäêîâ³ ôàêòîðè – öå íåêîíòðîëüîâàí³ ôàêòîðè,
âïëèâ ÿêèõ âàæêî âðàõóâàòè (âèì³ðÿòè). Âèõ³äí³
çì³íí³ (ÏÑ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó) – õàðàêòåðèçó-
þòü ðåçóëüòàò ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ÏÑ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â
º âèïàäêîâèìè ôóíêö³ÿìè ÷àñó ³ ïðè ô³êñîâàíèõ çíà-
÷åííÿõ êîíòðîëüîâàíèõ çì³ííèõ ¿õí³ ÷àñîâ³ ïîñë³äîâ-
íîñò³ â³äáèâàþòü âïëèâ íåêîíòðîëüîâàíèõ çì³ííèõ.
Ï³ä âïëèâîì íåêîíòðîëüîâàíèõ çì³ííèõ çãîäîì ìîæå
ì³íÿòèñÿ âèãëÿä ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ÏÑ ÷è, ùî
íàéá³ëüøå ÷àñòî çóñòð³÷àºòüñÿ, çì³íþþòüñÿ ñòàòèñòè÷-
í³ ïàðàìåòðè ðîçïîä³ë³â ÏÑ. Êîæíà ç öèõ çì³í âêà-
çóº íà âèíèêíåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó.

Ðîçëàãîäæåííÿ â³äáóâàþòüñÿ ó âèïàäêîâ³ ìîìåíòè
÷àñó ³ âèÿâëÿþòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè ïåð³îäè÷íèõ ñïî-
ñòåðåæåíü. Åôåêòèâí³ñòü ìåòîä³â âèÿâëåííÿ ðîçëàãîä-
æåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿ ÷àñó
âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ ç óðàõóâàííÿì ³ìîâ³ðíîñò³
ïðàâèëüíîãî âèñíîâêó ïðî íàëàãîäæåíèé ñòàí ïðîöå-
ñó. ×àñ â³ä ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü äî i-ãî ñïîñòåðå-
æåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ti = iT, äå T – ïåð³îäè÷í³ñòü
óçÿòòÿ âèá³ðêè. Íåõàé m – ÷èñëî âèá³ðîê, ùî âçÿò³
äî ìîìåíòó tð. ßêùî ð³çíèöÿ  â³äì³ííà
â³ä íóëÿ, òî âåëè÷èíîþ Δt íåõòóºìî ³ ââàæàºìî, ùî
ðîçëàãîäæåííÿ íàñòóïèëî â ìîìåíò tm. Ìàòåìàòè÷íå
î÷³êóâàííÿ ÷àñó âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ àïðîêñè-
ìóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íèì î÷³êóâàííÿì ÷èñëà âèá³ðîê,
ùî ïîòðåáóþòüñÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ. Öå
ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ íàçèâàþòü ñåðåäíüîþ äîâæè-
íîþ ñåð³¿ âèá³ðîê ðîçëàãîäæåíîãî ïðîöåñó ³ ïîçíà÷à-
þòü L1. Ïðè íàëàãîäæåíîìó ñòàí³ ïðîöåñó ìîæëèâå
îäåðæàííÿ ïîìèëêîâîãî ñèãíàëó ïðî ðîçëàãîäæåííÿ,
ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñåðåäíüîþ äîâæèíîþ ñåð³¿ âèá³-
ðîê íàëàãîäæåíîãî ïðîöåñó L0. Çíà÷åííÿ L0 ïîêà-
çóº, ÿê ÷àñòî áóäóòü ç’ÿâëÿòèñÿ ïîìèëêîâ³ ñèãíàëè
ïðî ðîçëàãîäæåííÿ. Íåîáõ³äíî, ùîá L1 áóëà ì³í³-
ìàëüíîþ, à L0 – ìàêñèìàëüíîþ. Âåëè÷èíè L1 ³ L0 ³
âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó ñòàòèñòè÷íîãî ðåãó-
ëþâàííÿ.

Ñòàâèòüñÿ çàäà÷à – îäåðæàòè âèðàç, ùî äîçâî-
ëèòü âèçíà÷àòè L1 ³ L0 ïðè ñòàòèñòè÷íîìó ðåãóëþ-
âàíí³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ.

ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²ß ÊÓÌÓËßÒÈÂÍÎ¯ ÑÓÌÈ 
ÒÐÀªÊÒÎÐ²ªÞ ÂÈÏÀÄÊÎÂÎÃÎ 
ÁËÓÊÀÍÍß ÁÐÎÓÍ²ÂÑÜÊÎ¯ ×ÀÑÒÈÍÊÈ

Ïîçíà÷èìî âèì³ðþâàíèé ÏÑ ÿê õ ³ ïðèïóñòèìî,
ùî õ ï³äêîðÿºòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó
N(õ, μ, σ), äå μ, σ – ïàðàìåòðè ðîçïîä³ëó – ìàòåìà-
òè÷íå î÷³êóâàííÿ ³ ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ,
â³äïîâ³äíî. Ââàæàºòüñÿ, ùî òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ
çíàõîäèòüñÿ â íàëàãîäæåíîìó ñòàí³, ÿêùî ðåçóëüòà-
òè âèì³ðþâàííÿ õ1, õ2, õ3, … ìîæíà â³äíåñòè äî íîð-

Ðèñóíîê 1 – Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ 
ó âèãëÿä³ ìîäåë³ «÷îðíèé ÿùèê»

Δt tp tm–=
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ìàëüíî¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ ç ïàðàìåòðàìè μ0, σ0.
Ðîçëàãîäæåíèé ñòàí ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ çì³íþâàí-
íÿì ïàðàìåòðà μ äî çíà÷åííÿ μ1.

Äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèãîòîâëåííÿ ²ÌÑ õà-
ðàêòåðíà ïîâ³ëüíà çì³íà ÏÑ, òîìó äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî
ðåãóëþâàííÿ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä êóìó-
ëÿòèâíèõ ñóì. Ñóòü öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàº â ò³ì, ùî
çà âèá³ðêîâèìè çíà÷åííÿìè x1, ..., xn, îòðèìàíèìè ó
ìîìåíò ÷àñó tk, k = 1, ..., n, óòâîðþþòüñÿ êóìóëÿ-
òèâí³ ñóìè

(1)

äå 

Óòâîðåííÿ ñóì ïðîäîâæóºòüñÿ äîòè, ïîêè âïåðøå
íå áóäå îòðèìàíå çíà÷åííÿ  ÷è  äå h –
âåðõíÿ ìåæà ðåãóëþâàííÿ, à íèæíÿ ïðèéíÿòà çà 0.

Ïðîöåäóðà íàáîðó êóìóëÿòèâíî¿ ñóìè àíàëîã³÷íà
ïðîöåñó âèïàäêîâîãî áëóêàííÿ áðîóí³âñüêî¿ ÷àñòèí-
êè ì³æ äâîìà ïîãëèíàþ÷èìè åêðàíàìè, ïðè öüîìó
êóìóëÿòèâíà ñóìà áóäå îïèñóâàòèñÿ òðàºêòîð³ºþ âè-
ïàäêîâîãî áëóêàííÿ.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäêîâå áëóêàííÿ ÷àñòèíêè â ³íòåð-
âàë³ [0, h], ââàæàþ÷è, ùî íà ìåæàõ ³íòåðâàë³â ðîçòà-
øîâàí³ ïîãëèíàþ÷³ åêðàíè.

Ïîçíà÷èìî:

– N – ì³í³ìàëüíå ÷èñëî êðîê³â äî ïîãëèíàííÿ,
ïðè ÿêîìó  ÷è 

– E{N, z0} – ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ âåëè÷èíè N;

– P(z0) – ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî 

Íåâàæêî áà÷èòè, ùî E{N, z0} – ìàòåìàòè÷íå î÷³êó-
âàííÿ ÷èñëà êðîê³â ïðè áëóêàíí³ ÷àñòèíêè äî ïîãëè-
íàííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ÷èñëó âèá³ðîê äî îäåðæàííÿ
ñèãíàëó ïðî ðîçëàãîäæåííÿ. Ó âèïàäêó, ÿêùî ïàðà-
ìåòðè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó F(õ) â³äïîâ³äàþòü íàëàãîä-
æåíîìó ñòàíó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, E{N, z0} = L0.

Ó òåîð³¿ âèïàäêîâèõ áëóêàíü [1] çà äîïîìîãîþ
ôîðìóëè ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ³ ìåòîäó ³íäóêö³¿ ïîêàçà-
íî, ùî E{N, z0} ³ P(z0) âèçíà÷àþòüñÿ ³íòåãðàëüíèìè
ð³âíÿííÿìè

(2)

(3)

²íòåãðàëüí³ ð³âíÿííÿ (2) ³ (3) â³äíîñÿòüñÿ äî íåîä-
íîð³äíèõ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäó.
Ó çàãàëüíîìó âèä³ ð³âíÿííÿ (2) ³ (3) àíàë³òè÷íîãî
ðîçâ’ÿçêó íå ìàþòü. Çðîáèìî íàñòóïí³ äîïóùåííÿ.

Äîïîâíèìî ð³âíÿííÿ (2) ãðàíè÷íèìè óìîâàìè:

(4)

Òàê³ ãðàíè÷í³ óìîâè â³äïîâ³äàþòü ïîì³ùåííþ íà
ìåæ³ 0 ³ h ïîãëèíàþ÷èõ åêðàí³â. Ð³âíÿííÿ (2) ç óðà-
õóâàííÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ ïåðåòâîðèòüñÿ äî âèãëÿäó:

(5)

Ââ³âøè àíàëîã³÷í³ ãðàíè÷í³ óìîâè P(0) = 1 ³
P(h) = 0, îäåðæèìî ³íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ, ùî îïè-
ñóº éìîâ³ðí³ñòü ïåðøîãî âèõîäó òðàºêòîð³é çà íèæíþ
ìåæó:

(6)

ßêùî F(x) – ôóíêö³ÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ç
ïàðàìåòðàìè μ, σ, òî àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ³íòåã-
ðàëüíîãî ð³âíÿííÿ (2) ìàº âèãëÿä

(7)

äå Ñ ³ D – ïîñò³éí³ âåëè÷èíè. Ó [2] ïîêàçàíî, ùî

 C = –D.

Ïðè íàëàãîäæåíîìó ñòàí³ ïðîöåñó μ = μ0, à ïðè
ðîçëàãîäæåíîìó – μ = μ1. Îòæå, íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿííÿ
(7) ìîæíà îö³íèòè âåëè÷èíè ñåðåäíüî¿ äîâæèíè ñåð³¿
âèá³ðîê íàëàãîäæåíîãî ïðîöåñó L0 ³ ñåðåäíüî¿ äîâæè-
íè ñåð³¿ âèá³ðîê ðîçëàãîäæåíîãî ïðîöåñó L1. Âåëè÷è-
íè L0 ³ L1 º êðèòåð³ÿìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü
âèÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³,
îòæå, ñòàòèñòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ÿê îäíîãî ç ìåòîä³â
óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Íà ï³äñòàâ³ âèêîðèñòàííÿ àíàëîã³¿ òðàºêòîð³¿ êóìó-
ëÿòèâíî¿ ñóìè ç òðàºêòîð³ºþ âèïàäêîâîãî áëóêàííÿ
áðîóí³âñüêî¿ ÷àñòèíêè îòðèìàí³ ³íòåãðàëüí³ ð³âíÿí-
íÿ, ùî äîçâîëÿþòü îö³íèòè êðèòåð³¿ åôåêòèâíîñò³ âè-
ÿâëåííÿ ðîçëàãîäæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âè-
ãîòîâëåííÿ ²ÌÑ. Çàïðîïîíîâàíî àíàë³òè÷íèé ðîç-
â’ÿçîê îòðèìàíèõ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ âèïàäêó
íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó êîíòðîëüîâàíîãî ÏÑ.

Ïåðñïåêòèâíèì ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿíü
(2) ³ (3) ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè, íàïðèêëàä, òàêèìè
ÿê ìåòîä Â³íåðà – Õîïôà, ìåòîä íàáëèæåíîãî ³íòåã-
ðóâàííÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³
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ñòâîðèòü òåîðåòè÷í³ îñíîâè äëÿ ðîçðîáêè åôåêòèâ-
íèõ ìåòîä³â ñòàòèñòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïðè ð³çíèõ
âèäàõ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó êîíòðîëüîâàíîãî ÏÑ òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó, òèì ñàìèì ï³äâèùóºòüñÿ åôåê-
òèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ ²ÌÑ íà åòàï³ âèðîáíè-
öòâà.
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Íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà êà÷åñòâî èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäîê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ
áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû. Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå óðàâíå-
íèÿ Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà äëÿ îöåíêè ñðåäíèõ äëèí ñå-
ðèé âûáîðîê íàëàæåííîãî èëè ðàçëàæåííîãî ïðîöåññîâ è
âåðîÿòíîñòè ïåðâîãî âûõîäà òðàåêòîðèé çà íèæíþþ
ãðàíèöó.

On the stage of manufacturing the quality of integrat-
ed circuits is greatly de-termined by on stability of tech-
nological processes. For researching of dis-cords of the
technological processes detecting efficiency and usage of
the theory of Brownian particles is suggested. Fredgolm
integral equations of the 2nd kind for estimation of mid-
dle length series of selections of disar-ranged and ar-
ranged processes and probability of the first trajectory
output beyond the lower line are obtained.
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ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÈÕ ÌÅÒÎÄ²Â 
ÏÐÈ ÑÅÐÒÈÔ²ÊÀÖ²ÉÍÈÕ ÂÈÏÐÎÁÓÂÀÍÍßÕ ²ÍÒÅÃÐÎÂÀÍÈÕ 

Ì²ÊÐÎÑÕÅÌ

Ïðîâåäåíî àíàë³ç âèä³â âèïðîáóâàíü ³íòåãðîâàíèõ
ì³êðîñõåì òà ³ñíóþ÷èõ ïëàí³â ¿õ êîíòðîëþ. Âèáðàíî ïî-
êàçíèêè íàä³éíîñò³ òà ïëàíè êîíòðîëþ äëÿ âêëþ÷åííÿ
ó ïðîãðàìó ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü. Çàïðîïîíîâà-
íî àäåêâàòí³ ïðîöåäóðè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ðåçóëü-
òàò³â âèïðîáóâàíü.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñó÷àñíîìó ðèíêó, íàñè÷åíîìó ³íòåãðîâàíèìè
ì³êðîñõåìàìè (²ÌÑ) â³ä ð³çíèõ âèðîáíèê³â, íå-
îáõ³äí³ñòü ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ð³âíþ ÿêîñò³,
ùî çàÿâëÿºòüñÿ, äîñèòü àêòóàëüíà. Òàêå ï³äòâåðäæåí-
íÿ ìîæå áóòè íàäàíå íà îñíîâ³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèï-
ðîáóâàíü, ÿê³ âèêîíóº òðåòÿ ñòîðîíà, ðîëü ÿêî¿
â³ä³ãðàº íåçàëåæíèé îðãàí ç ñåðòèô³êàö³¿. Âèìîãè äî
îðãàíó ñåðòèô³êàö³¿ (âèïðîáóâàëüíîãî öåíòðó) âèêëà-
äåí³ â [1]. Ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ íàïðàâëåí³
íà ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ôàêòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âèðîáó âèìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêó-
ìåíòàö³¿. Ïðîãðàìó ³ ìåòîäè âèïðîáóâàíü âñòà-
íîâëþþòü â ñåðòèô³êàö³éí³é äîêóìåíòàö³¿ ³ âêàçóþòü
â ïîëîæåíí³ ç ñåðòèô³êàö³¿ äàíîãî âèðîáó ç óðàõó-
âàííÿì îñîáëèâîñòåé éîãî âèãîòîâëåííÿ. Ñåðòèô³-
êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðîâî-

äÿòüñÿ äëÿ îö³íêè â³äïîâ³äíîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïî-
êàçíèê³â óìîâàì åêñïëóàòàö³¿, çäàòíîñò³ äî ä³¿ çîâ-
í³øí³õ ÷èííèê³â ³ êðèòåð³¿â íàä³éíîñò³. Ðåçóëüòàòè
âèïðîáóâàíü, îôîðìëåí³ ó âèãëÿä³ ïðîòîêîëó, ïåðåäà-
þòüñÿ â îðãàí ç ñåðòèô³êàö³¿. Ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðî-
áóâàííÿ íîñÿòü áàãàòîïëàíîâèé õàðàêòåð ³ íàïðàâëåí³
íà ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ôàêòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âèðîáó âèìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêó-
ìåíòàö³¿.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Îñîáëèâ³ñòþ âèïðîáóâàíü ²ÌÑ º ïîã³ðøåííÿ ÿêî-
ñò³ âèðîá³â ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü ³ ÷àñòêîâå
âèòðà÷àííÿ ðåñóðñó (âèïðîáóâàííÿ íà ìåõàí³÷íó ì³ö-
í³ñòü ³ ñò³éê³ñòü, íà ñò³éê³ñòü äî êë³ìàòè÷íèõ ä³é
³ ò. ï.), äåÿê³ âèäè âèïðîáóâàíü ìàþòü ðóéíóþ÷èé
õàðàêòåð (âèïðîáóâàííÿ íà ñò³éê³ñòü äî ä³¿ öâ³ëåâèõ
ãðèáê³â, ðàä³àö³éíó ñò³éê³ñòü ³ ò. ï.). Òîìó ïðè ïðî-
âåäåíí³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü âñ³º¿ ñóêóïíîñò³
²ÌÑ, ÿêà âèïðîáóºòüñÿ, ïðî ÿê³ñòü ñóäÿòü ïî óçÿò³é
âèá³ðö³. Òàêîæ, ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü ²ÌÑ
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê íåâ³äíîâëþâàí³ âèðîáè.

© Òîìàøåâñüêèé Î. Â., Ïîãîñîâ Â. Â., Ñí³æíîé Ã. Â., 2009
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Ó äàí³é ðîáîò³ ñòàâëÿòüñÿ çàäà÷³:

– âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ïðè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàííÿõ
²ÌÑ ³ çàïðîïîíóâàòè ïðîöåäóðè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîá-
êè ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü äëÿ îö³íêè âèçíà÷åíèõ
ïîêàçíèê³â;

– âèçíà÷èòè ìåòîäè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü
íà ñò³éê³ñòü ²ÌÑ äî ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â äëÿ îö³í-
êè â³äïîâ³äíîñò³ ¿õ ôàêòè÷íîãî ð³âíÿ ÿêîñò³ çàÿâëåíî-
ìó ð³âíþ ÿêîñò³.

2 ÎÖ²ÍÊÀ Ê²ËÜÊ²ÑÍÈÕ ÏÎÊÀÇÍÈÊ²Â 
ÍÀÄ²ÉÍÎÑÒ²

Çà íàñë³äêàìè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü îö³-
íþºòüñÿ ð³âåíü ÿêîñò³ ²ÌÑ, ïåðø çà âñå, íàä³éí³ñòü,
òåõí³÷íèé ðåñóðñ ³ â³äïîâ³äí³ñòü ôàêòè÷íîãî ð³âíÿ
ÿêîñò³ ²ÌÑ çàÿâëåíîìó ð³âíþ ÿêîñò³ [2].

Íàéá³ëüø âàæëèâà ñêëàäîâà íàä³éíîñò³ – öå áåç-
â³äìîâí³ñòü. Ê³ëüê³ñíî áåçâ³äìîâí³ñòü ìîæíà îö³íèòè
òàêèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê ³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðî-
áîòè, ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ, ñåðåäíÿ íàðîáêà äî â³äìî-
âè òà ãàìà-â³äñîòêîâà íàðîáêà. Îö³íþþòüñÿ ö³ ïîêàç-
íèêè çà ñòàòèñòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâîõ âèïàä-
êîâèõ âåëè÷èí – íàðîáêè äî â³äìîâè òà ê³ëüêîñò³ âè-
ðîá³â, ÿê³ â³äìîâèëè ïðîòÿãîì ÷àñó âèïðîáóâàíü.

Âèíèêíåííÿ â³äìîâè º âèïàäêîâîþ ïîä³ºþ, òîìó
÷àñ ïîÿâè â³äìîâè t (íàðîáêà äî â³äìîâè) – òåæ âè-
ïàäêîâà âåëè÷èíà.

Éìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè âèðîáó Ð(t) – öå
éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïðè çàäàíèõ ðåæèìàõ ³ óìîâàõ
ðîáîòè â çàäàíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó â³äìîâà íå âèíèêàº.

Ñåðåäíÿ ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ λ(t,Δt) – öå ê³ëü-
ê³ñòü âèðîá³â, ùî â³äìîâèëè, â³äíåñåíà äî ê³ëüêîñò³
âèðîá³â, ùî íåïåðåðâíî ïðàöþâàëè äî ïî÷àòêó âèï-
ðîáóâàíü, ³ äî ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî â³äáóâàëîñü âèï-
ðîáóâàííÿ:

(1)

äå Δn – ê³ëüê³ñòü âèðîá³â, ùî â³äìîâèëè ïðîòÿãîì
÷àñó âèïðîáóâàíü Δt; n – ê³ëüê³ñòü âèðîá³â, ùî â³ä-
ìîâèëè äî ïî÷àòêó âèïðîáóâàíü; (N – n) – ê³ëüê³ñòü
âèðîá³â íà ïî÷àòîê âèïðîáóâàíü, N – ê³ëüê³ñòü âè-
ðîá³â íà ÷àñ t = 0.

ßêùî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè âåëè÷èíó ³íòåíñèâíîñò³
â³äìîâ çà ïåð³îä íàðîáêè Ò, òî

(2)

äå λ – ñåðåäíÿ ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ; n – ê³ëüê³ñòü
â³äìîâ çà ïåð³îä Ò.

Óâåäåìî ïîíÿòòÿ ìèòòºâî¿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ
λ(t). Ê³ëüê³ñòü âèðîá³â íà ïî÷àòîê âèïðîáóâàíü ìîæ-

íà âèçíà÷èòè ÿê NP(t), à ê³ëüê³ñòü âèðîá³â, ùî â³ä-
ìîâèëè çà ÷àñ âèïðîáóâàíü [t, t + Δt], ÿê

Δn = N⋅F(t + Δt) – N⋅F(t) = N⋅F(t + Δt) – F(t).

Òîä³

(3)

Ç (3) ï³ñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü îäåðæèìî

(4)

ßêùî λ(t) = const = λ, òî

P(t) = exp(–λt). (5)

Ñåðåäíÿ íàðîáêà äî â³äìîâè  – öå ìàòåìàòè÷íå
î÷³êóâàííÿ íàðîáêè äî ïåðøî¿ â³äìîâè:

(6)

Ôîðìóëà (6) âñòàíîâëþº çàëåæí³ñòü ì³æ ÷àñîì ³
éìîâ³ðí³ñòþ áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè. Çàçíà÷èìî, ùî
çì³ñò  – ïëîùà, îáìåæåíà êðèâîþ éìîâ³ðíîñò³ áåç-
â³äìîâíî¿ ðîáîòè. Ïðè λ = const ìàºìî

(7)

òîä³

(8)

Îö³íþºòüñÿ âåëè÷èíà  ñåðåäí³ì àðèôìåòè÷íèì
âèá³ðêîâèõ çíà÷åíü t1, t2, t3, …, tn, äå ti – íàðîáêà
äî â³äìîâè i-ãî âèðîáó, n – îá’ºì âèá³ðêè. Â á³ëü-
øîñò³ òåõí³÷íèõ óìîâ íà ²ÌÑ âêàçóºòüñÿ íå ñåðåäíÿ
íàðîáêà äî â³äìîâè , à ãàìà-â³äñîòêîâà íàðîáêà Òγ −
íàðîáêà, íà ïðîòÿç³ ÿêî¿ ²ÌÑ íå äîñÿãàº ãðàíè÷íîãî
ñòàíó ç çàäàíîþ éìîâ³ðí³ñòþ γ ïðîöåíò³â.

Ââàæàþ÷è çàêîí ðîçïîä³ëó ÷àñó áåçâ³äìîâíî¿ ðîáî-
òè åêñïîíåíö³àëüíèì, ìàºìî e–λÒ = γ/100. Ëîãàðèô-
ìóþ÷è äàíèé âèðàç, îòðèìàºìî:

Tγ = –(1/λ)ln(γ/100). (9)

Äëÿ ²ÌÑ ãàìà-â³äñîòêîâèé òåðì³í çáåðåæóâàíîñò³
çâè÷àéíî âèáèðàºòüñÿ ïðè çàäàí³é éìîâ³ðíîñò³ γ =
= 95 %.

Îòæå, âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³
çä³éñíþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ðå-

λ t Δt,( ) Δn
N n–( )Δt

--------------------------,=

λ n NT( )⁄ ,=

λ t( ) limλ t Δt,( ) P′ t( )
P t( )
------------- f t( )

P t( )
-----------.= = =

P t( ) exp λ t( ) td
0

t

∫– .=

T

T tf t( ) td
0

∞

∫ t P t( )d
td

--------------- td
0

∞
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tP t( )  + P t( ) t.d
0
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T

T e λt– td
0

∞
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çóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ äâîõ âåëè÷èí – íàðîáêè äî
â³äìîâè ³ ê³ëüêîñò³ âèðîá³â, ÿê³ â³äìîâèëè ïðîòÿãîì
÷àñó âèïðîáóâàíü.

3 ÎÖ²ÍÊÀ Â²ÄÏÎÂ²ÄÍÎÑÒ² 
ÔÀÊÒÈ×ÍÎÃÎ ² ÇÀßÂËÅÍÎÃÎ Ð²ÂÍß 
ßÊÎÑÒ²

Ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ çà îçíàêîþ çîâ-
í³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî âïëèâàº íà âèð³á, ñêëà-
äàþòüñÿ ç ìåõàí³÷íèõ, êë³ìàòè÷íèõ, åëåêòðè÷íèõ ³ ðà-
ä³àö³éíèõ âèïðîáóâàíü.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü, ùî
ï³äòâåðäæóþòü ñò³éê³ñòü ²ÌÑ äî ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èí-
íèê³â, â ïåðøó ÷åðãó çàäàþòüñÿ ïëàíîì êîíòðîëþ, â
ÿêîìó óêàçóþòü âèä êîíòðîëþ, îá’ºì êîíòðîëüîâàíî¿
ïàðò³¿ ïðîäóêö³¿ (âèá³ðêè), êîíòðîëüí³ íîðìàòèâè ³
âèð³øàëüí³ ïðàâèëà [3].

Êîíòðîëü ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ çà ÿê³ñíîþ àáî ê³ëü-
ê³ñíîþ îçíàêàìè. Ïðè ïðîâåäåíí³ ñåðòèô³êàö³éíèõ
âèïðîáóâàíü çàçâè÷àé áåðåòüñÿ âèá³ðêà ïåâíîãî îáñÿ-
ãó ³ âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ²ÌÑ, ùî â³äìîâèëè, çà-
ëåæíî â³ä ÷îãî ðîáèòüñÿ âèñíîâîê ïðî â³äïîâ³äí³ñòü.

Ó [4] âèçíà÷åí³ ïëàíè ³ ïðîöåäóðè âèá³ðêîâîãî
êîíòðîëþ, ÿê³ ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
îö³íêè â³äïîâ³äíîñò³ ð³âíÿ ÿêîñò³ ïàðò³¿ ïðîäóêö³¿,
ùî ïåðåâ³ðÿºòüñÿ, çàÿâëåíîìó çíà÷åííþ. Çàÿâëåíèé
ð³âåíü ÿêîñò³ (DQL – declared quality levels) âèçíà-
÷àºòüñÿ ïðîöåíò íåâ³äïîâ³äíèõ îäèíèöü ïðîäóêö³¿, òîá-
òî ïðè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàííÿõ ²ÌÑ, DQL –
öå ê³ëüê³ñòü ²ÌÑ, ùî â³äìîâèëè. Âèõîäÿ÷è ³ç çíà÷åí-
íÿ DQL, âèçíà÷àþòü: L – ãðàíè÷íå ÷èñëî íåâ³äïî-
â³äíèõ îäèíèöü ïðîäóêö³¿ ó âèá³ðö³ ³ n – îáñÿã âè-
á³ðêè. Äëÿ ð³çíèõ LQR çàïðîïîíîâàíî òðè ð³âí³ ïëà-
í³â êîíòðîëþ, â³äïîâ³äí³ ð³çíèì ð³âíÿì LQR, ùî
ïîçíà÷àþòüñÿ I, II ³ III. Çà â³äñóòíîñò³ ñïåö³àëüíèõ
âêàç³âîê çàñòîñîâóºòüñÿ ð³âåíü êîíòðîëþ II. Ð³âåíü
êîíòðîëþ I çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ìåíø ðåòåëüíîãî êîí-
òðîëþ, ð³âåíü III – äëÿ ðåòåëüí³øîãî. Ð³âåíü êîíòðî-
ëþ âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ ãðóï âèðîá³â, ùî ñåðòèô³êó-
þòüñÿ, çàö³êàâëåíèìè ñòîðîíàìè (ïîñòà÷àëüíèêîì ³
ñïîæèâà÷åì). Âðàõóâàííÿ ³íòåðåñ³â ïîñòà÷àëüíèêà ³
ñïîæèâà÷à çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäàííÿì ðèçèêó ïîñòà-
÷àëüíèêà ³ ñïîæèâà÷à. Ðèçèê ïîñòà÷àëüíèêà âèçíà-
÷àºòüñÿ â³ðîã³äí³ñòþ ïîìèëêè, ïðè ÿê³é ïðèäàòíó
ïàðò³þ âèðîá³â ìîæóòü â ðåçóëüòàò³ êîëèâàíü âèá³ð-
êîâî¿ îö³íêè âèçíàòè íå â³äïîâ³äíîþ òåõí³÷íèì âèìî-
ãàì. Ðèçèê ñïîæèâà÷à âèçíà÷àºòüñÿ â³ðîã³äí³ñòþ ïî-
ìèëêè, ïðè ÿê³é íåïðèäàòíó ïàðò³þ âèðîá³â â ðå-
çóëüòàò³ êîëèâàíü âèá³ðêîâî¿ îö³íêè ìîæóòü ïîìèë-
êîâî âèçíàòè ïðèäàòíîþ.

Ïðè ïðîâåäåíí³ êîíòðîëþ çíàéøëè âèêîðèñòàííÿ
÷îòèðè îñíîâí³ âèäè êîíòðîëþ: îäíîñòóï³í÷àòèé,
äâîñòóï³í÷àòèé, áàãàòîñòóï³í÷àòèé òà ïîñë³äîâíèé.

Ïðè îäíîñòóï³í÷àòîìó êîíòðîë³ ð³øåííÿ ùîäî
ïðèéìàííÿ ïàðò³¿ óõâàëþþòü çà íàñë³äêàìè êîíòðîëþ

ò³ëüêè îäí³º¿ âèá³ðêè. Éîãî çàñòîñîâóþòü, êîëè âàð-
ò³ñòü êîíòðîëþ íåâåëèêà, òðèâàë³ñòü âèïðîáóâàíü âå-
ëèêà, à ïàðò³ÿ íå ìîæå áóòè çàòðèìàíà äî çàê³í÷åííÿ
êîíòðîëþ. Ó îäíîñòóï³í÷àòèõ ïëàíàõ ðåàë³çóºòüñÿ
ïðàâèëî: ÿêùî ñåðåä n âèïàäêîâî â³ä³áðàíèõ âèðîá³â
÷èñëî äåôåêòíèõ m âèÿâèòüñÿ íå á³ëüøå ïðèéìàëüíî-
ãî ÷èñëà ñ ( ), òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ; â ³íøîìó
ðàç³ ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ.

Äâîñòóï³í÷àòèé êîíòðîëü õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî
ð³øåííÿ ïðî ïðèéìàííÿ ïàðò³¿ ïðîäóêö³¿ ïðîâîäèòüñÿ
çà íàñë³äêàìè êîíòðîëþ íå á³ëüøå äâîõ âèá³ðîê, ïðè-
÷îìó íåîáõ³äí³ñòü äðóãî¿ âèçíà÷àºòüñÿ çà íàñë³äêàìè
êîíòðîëþ ïåðøî¿ âèá³ðêè. Ö³ ïëàíè çàñòîñîâóþòü, êî-
ëè îäíîñòóï³í÷àòèé êîíòðîëü íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ç-çà
âåëèêîãî îáñÿãó âèá³ðêè. Ó äâîñòóï³í÷àòèõ ïëàíàõ –
ÿêùî ñåðåä n1 âèïàäêîâî â³ä³áðàíèõ âèðîá³â ÷èñëî äå-
ôåêòíèõ m1 âèÿâèòüñÿ íå á³ëüøå ïðèéìàëüíîãî ÷èñëà
ñ1 ( ), òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ; ÿêùî , äå
d1 – ÷èñëî áðàêóâàííÿ, òî ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ. ßêùî æ
ñ1 < m1 < d1, òî óõâàëþºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî óçÿòòÿ äðó-
ãî¿ âèá³ðêè îáñÿãîì n2. Òîä³ ÿêùî ñóìàðíå ÷èñëî äå-
ôåêòíèõ âèðîá³â â äâîõ âèá³ðêàõ  òî
ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ, â ³íøîìó ðàç³ ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ
çà äàíèìè äâîõ âèá³ðîê.

Ïðè áàãàòîñòóï³í÷àòîìó êîíòðîë³ ð³øåííÿ óõâàëþ-
þòü çà íàñë³äêàìè êîíòðîëþ äåê³ëüêîõ íàïåðåä âñòà-
íîâëåíèõ âèá³ðîê, ïðè÷îìó íåîáõ³äí³ñòü â³äáîðó
êîæíî¿ ïîäàëüøî¿ ïðèéìàºòüñÿ çà íàñë³äêàìè êîíòðî-
ëþ ïîïåðåäíüî¿. Öåé ïëàí êîíòðîëþ çàñòîñîâóþòü
ïðè âåëèê³é âàðòîñò³ âèïðîáóâàíü ³ íåâåëèêîìó ÷àñ³
íà â³äá³ð âèá³ðîê.

Áàãàòîñòóï³í÷àò³ ïëàíè º ëîã³÷íèì ïðîäîâæåííÿì
äâîñòóï³í÷àòèõ ïëàí³â. Ñïî÷àòêó áåðåòüñÿ âèá³ðêà îá-
ñÿãîì n1 ³ âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëî äåôåêòíèõ âèðîá³â m1.
ßêùî  òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ. ßêùî 
(d1 > c1 + 1), òî ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ. ßêùî æ c1 <
< m1 < d1, òî óõâàëþºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî óçÿòòÿ äðóãî¿
âèá³ðêè îá’ºìîì n2. Õàé ñåðåä n1 + n2 âèðîá³â º m2

äåôåêòíèõ. Òîä³ ÿêùî  äå ñ2 – äðóãå ïðèé-
ìàëüíå ÷èñëî, òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ; ÿêùî 
(d2 > c2 + 1), òî ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ. Ïðè c2 < m2 < d2

ïðèéìàºòüñÿ ð³øåííÿ ïðî óçÿòòÿ òðåòüî¿ âèá³ðêè. Íà-
äàë³ êîíòðîëü ïðîâîäèòüñÿ çà àíàëîã³÷íîþ ñõåìîþ çà
âèíÿòêîì îñòàííüîãî k-ãî êðîêó, ïðè ÿêîìó ÿêùî

 òî ïàðò³ÿ ïðèéìàºòüñÿ, ÿêùî æ mk > ck, òî
ïàðò³ÿ áðàêóºòüñÿ.

Ïîñë³äîâíèé êîíòðîëü â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä áàãàòîñ-
òóï³í÷àòîãî ëèøå òèì, ùî ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü âè-
á³ðîê íàïåðåä íå âñòàíîâëþþòü. Éîãî çàñòîñîâóþòü,
êîëè îáñÿã âèá³ðêè íåâåëèêèé, à âàðò³ñòü â³äáîðó âè-
á³ðêè ìàëà.

Ðîçãëÿíóò³ ïëàíè êîíòðîëþ äîçâîëÿþòü íà îñíîâ³ îá-
ìåæåíîãî ÷èñëà âèïðîáóâàíü ÷àñòèíè âèðîá³â (âèá³ðêè)
ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ ïðèéíÿòè ð³øåííÿ ïðî ð³âåíü
ÿêîñò³ âñ³º¿ ïàðò³¿ âèðîá³â ³ ¿õ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâà-
òè ïðè ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàííÿõ ²ÌÑ.

m c≤

m1 c1≤ m1 d≥

m1 m2+( ) c2,≤

m1 c1,≤ m1 d1≥

m2 c2,≤
m2 d2≥

mk ck,≤
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ÂÈÑÍÎÂÎÊ

ßê îñíîâíó ñïîæèâ÷ó ïðèâàáëèâ³ñòü ²ÌÑ ìîæíà
âèä³ëèòè íàä³éí³ñòü, òîìó âèïðîáóâàííÿ íà íàä³éí³ñòü
º íàéâàæëèâ³øîþ ñêëàäîâîþ ïðè ñåðòèô³êîâàíèõ
âèïðîáóâàííÿõ ²ÌÑ. Íà îñíîâ³ çíà÷åíü íàðîáêè äî
â³äìîâè ³ ê³ëüêîñò³ âèðîá³â, ùî â³äìîâèëè ï³ä ÷àñ
âèïðîáóâàíü, çàïðîïîíîâàíà ñòàòèñòè÷íà îö³íêà îñ-
íîâíèõ ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³.

Çàïðîïîíîâàí³ ïëàíè ñòàòèñòè÷íîãî êîíòðîëþ äëÿ
çàñòîñîâóííÿ ïðè ïðîâåäåíí³ ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðî-
áóâàíü íà ñò³éê³ñòü ²ÌÑ äî ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.
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Ïðîâåäåí àíàëèç âèäîâ èñïûòàíèé èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì è ñóùåñòâóþùèõ ïëàíîâ èõ êîíòðîëÿ. Âûáðàíû
ïëàíû è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïðîãðàì-
ìó ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé. Ïðåäëîæåíû àäåê-
âàòíûå ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé.

The analysis of tests of integrated circuits and existing
plans of control is carried out monitoring plans and quali-
ty indexes for plugging in the program of certifications
tests are selected. The adequate procedures of statistical
processing of results are offered.

ÓÄÊ 621.372.852.001.11

À. Þ. Ôàðàôîíîâ, À. Þ. Âîðîïàé, Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ñ. Í. Ðîìàíåíêî

ÑÈÍÒÅÇ ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÏÎËÎÑÎÂÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ 
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Íà îñíîâå ìèêðîïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð âûïîëíåí ñèí-
òåç ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ îòâåð-
ñòèÿìè â ýêðàíå. Ïðè ñèíòåçå òîïîëîãèè èñïîëüçîâàí
êâàçèñòàòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà è ãåíåòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñèíòå-
çèðîâàííûõ ôèëüòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ôèëüòðîâ
áåç îòâåðñòèé â ýêðàíå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ òè-
ïîâ ìèêðîâîëíîâûõ ôèëüòðîâ, âåäåòñÿ àêòèâíûé ïî-
èñê òîïîëîãèé ôèëüòðîâ ñ óëó÷øåííûìè ÷àñòîòíûìè
ñâîéñòâàìè è ñíèæåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè
èçãîòîâëåíèÿ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ
ëèíèÿõ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè â ýêðàíå,
ïðåäëîæåííàÿ â [1]. Ýòà êîíñòðóêöèÿ âíîñèò òîëüêî
äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ïî çàêðåïëåíèþ ïëàòû â
ýêðàíèðóþùåì êîðïóñå è íå òðåáóåò óñëîæíåíèÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà. Èññëåäîâàíèå òàêîé êîíñò-
ðóêöèè ÏÏÔ ïîêàçàëî, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé òîïîëîãèåé, èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãèè ñ îò-
âåðñòèÿìè â ýêðàíå ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ïîëå äî-
ïóñêà íà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñâÿçàííûõ ëèíèé è
òîëùèíó ïîäëîæêè è, òåì ñàìûì, ñíèæàåò òðåáîâà-

íèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðà [2]. Êðîìå òî-
ãî, òàêàÿ òîïîëîãèÿ ïîçâîëÿåò âûðîâíÿòü ýôôåê-
òèâíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ÷åòíîé  è

íå÷åòíîé  âîëí â ëèíèÿõ è ïîäàâèòü ïàðàçèòíóþ

ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íà ÷àñòîòå 2f0. Îäíà-

êî, ìåòîäà ñèíòåçà òîïîëîãèè ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ
ëèíèÿõ ñ ïðÿìîóãîëüíûì îòâåðñòèåì â ýêðàíå âäîëü
îáëàñòè ñâÿçè äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà íå ïðåäëîæåíî.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òîïîëîãèè ÏÏÔ íà îäèíàêîâûõ
ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ñ îòâåðñòèÿìè â
ýêðàíå ìåòîäîì ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

1 ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÏÏÔ 
ÍÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ËÈÍÈßÕ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñèíòåçà íà îñ-
íîâå ôèëüòðîâ-ïðîòîòèïîâ íèæíèõ ÷àñòîò (Í×) íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ôèëüòðà n è
ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ôèëüòðà gi.
Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åòíîé
Zoe è íå÷åòíîé Zoo âîëí äëÿ êàæäîãî çâåíà ôèëüòðà,

εýôoe

εýôoo
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íà îñíîâå êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû òîïîëîãèè ôèëüòðà.

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ôèëüòðà ïðîòîòèïà Í× îï-
ðåäåëÿåòñÿ âèäîì è ïàðàìåòðàìè ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîåêòèðóåìîãî ôèëüòðà. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷èñëî êàñêàäíî-âêëþ÷åííûõ
çâåíüåâ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ íà 1 áîëüøå
÷èñëà ýëåìåíòîâ ôèëüòðà-ïðîòîòèïà.

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà ôèëüòðîâ íà îñíîâå g-
ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âîëíîâûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ çâåíüåâ ôèëüòðà. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ êëàññè-
÷åñêîé òîïîëîãèè ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ èñïîëü-
çóåòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûé â [3], è çàâè-
ñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â [4]. Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé
òîïîëîãèè ìèêðîïîëîñêîâûõ ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëè-
íèÿõ ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíå ïðÿìûå çàâèñèìîñòè ìå-
æäó âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìîäèôèöèðîâàííîé òîïîëîãèè ïó-
òåì ïîäáîðà èõ çíà÷åíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàäàí-
íûõ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü
íàéäåíû ïî ðåçóëüòàòàì êâàçèñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà
ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé.

2 ÑÈÍÒÅÇ ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÏÎ ÇÀÄÀÍÍÛÌ 
ÂÎËÍÎÂÛÌ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈßÌ

Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàñ÷åòà òîïîëîãèè
ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ÿâëÿþòñÿ: ðàâåíñòâî

– ýôôåêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíè-
öàåìîñòåé äëÿ ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî òèïîâ âîëí;
Zoe, Zoo – âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ÷åòíîãî è íå-
÷åòíîãî òèïîâ âîëí äëÿ êàæäîãî çâåíà ôèëüòðà.

Çàäà÷à ñèíòåçà – íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ òîïîëîãèè çâåíà ôèëüòðà – Wi, Si,
Szi (ðèñ. 1), ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åííûå âîëíîâûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ,  ðàâíÿëèñü áû çàäàííûì, à ïî-
ëó÷åííûå ýôôåêòèâíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöà-
åìîñòè , áûëè ðàâíû äðóã äðóãó, ò. å.:

,  

Â ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèòè÷åñêè
ðåøèòü ýòó çàäà÷ó íåâîçìîæíî, ïîýòîìó â ðàáîòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü âèä:

Â êà÷åñòâå ìåòîäà îïòèìèçàöèè âûáðàíà ãåíåòè÷å-
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê îñîáåííîñòÿ-
ìè çàâèñèìîñòè ìåæäó âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è
òîïîëîãèåé ôèëüòðà, òàê è îñîáåííîñòÿìè ìåòîäà åå

ðåàëèçàöèè. Ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò íåìîíîòîííûé è
òðóäíî ïðîãíîçèðóåìûé õàðàêòåð. Ïàðàìåòðû ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êâàçèñòàòè÷åñêèé àíàëèç
òàêæå âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ íåìîíîòîííîñòü â óêà-
çàííûå çàâèñèìîñòè â âèäå íåáîëüøîé «ðÿáè». Ìåòîä
ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïòè-
ìèçàöèþ «âãëóáü» è èçáåæàòü ñêàòûâàíèÿ â ëîêàëü-
íûé ìèíèìóì.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîé ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ ðàñ÷åòîâ Open Bea-
gle [5].

3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÈÍÒÅÇÀ

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ 5 ÏÏÔ ñ àïïðîêñè-
ìàöèåé Áàòåðâîðòà, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ îäèíàêîâûõ
çâåíüåâ, ðåàëèçîâàííûõ íà ïîäëîæêå ñ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εr = 10 è òîëùèíîé h = 0,635 ìì.

εýôoe
, εýôoo

Z′oe Z′oo

ε′ýôoe
ε′ýôoo

ε′ýôoe
ε′ýôoo

= Z′oe Zoe,= Z′oo Zoo.=

ε′ýôoo
ε′ýôoe

–( )2 Z′oe Zoe–( )2 Z′oo Zoo–( )2+ + MIN.→

Ðèñóíîê 1 – Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ 
ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíå:

Wi – øèðèíû ñâÿçàííûõ ëèíèé ôèëüòðà; Si – çàçîðû ìåæäó ñâÿ-
çàííûìè ëèíèÿìè; li – äëèíû çâåíüåâ ôèëüòðà; Szi – øèðèíà 

îòâåðñòèÿ â ýêðàíå; Wzi – øèðèíà ìåòàëëèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ 
ìåæäó ñîñåäíèìè îòâåðñòèÿìè, h – òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîäëîæêè

Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ðàçìåð ïîïóëÿöèè 60

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîïóëÿ-
öèé 40

Ïðîöåíò ýëèòû â îáúåìå ïîïóëÿöèè 30 %

Êðîññèíãîâåð Îäíîòî÷å÷íûé

Âåðîÿòíîñòü îäíîòî÷å÷íîãî êðîññèí-
ãîâåðà 0,3

Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè îäíîãî ãåíà 0,01

Êîëè÷åñòâî áèò äëÿ îïèñàíèÿ îäíî-
ãî èíäèâèäóóìà 75
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Òîëùèíà ìåòàëëèçàöèè â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü
(ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ). Ïàðàìåòðû èññëåäóå-
ìûõ ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ
îïðåäåëÿëèñü ïî óðîâíþ âíîñèìîãî çàòóõàíèÿ aï =
= 3 äÁ, ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñ çàãðàæäåíèÿ – ïî
óðîâíþ aç = 15 äÁ, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿ-
ùèõ ëèíèé ïðèíèìàëîñü ðàâíûì Z0 = 50 Îì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âîëíî-
âûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî òèïà âîç-

áóæäåíèÿ è íîìèíàëüíûå ðàçìåðû òîïîëîãèè ýëåìåí-
òîâ ôèëüòðîâ ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíå. Çíà÷åíèÿ â
ñêîáêàõ óêàçûâàþò ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Äëèíà ñâÿ-
çàííûõ ëèíèé äëÿ ôèëüòðà èç [1] ñêîððåêòèðîâàíà â
ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû â
ïðîãðàììå Microwave Office (â ñêîáêàõ çíà÷åíèå èç
[1]).

Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ òîïîëîãèé ôèëüò-
ðîâ â ïðîãðàììå Microwave Office, êîòîðûå ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû À×Õ ÏÏÔ.

Ðàçìåðû êëàññè÷åñêîé òîïîëîãèè ôèëüòðà îïðåäå-
ëÿþò äèàïàçîí ïîèñêà äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
(îñóùåñòâëÿþùåãî ñèíòåç ìîäèôèöèðîâàííîé òîïîëî-
ãèè) ñ ãðàíèöàìè, îòâå÷àþùèìè óñëîâèÿì Wi…3Wi,

Si…3Si, 3Wi…12Wi, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ øèðèíû ñâÿ-

çàííûõ ëèíèé çâåíà ôèëüòðà, çàçîðà ìåæäó íèìè è
øèðèíû ùåëè â ýêðàíå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, À×Õ âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûõ ôèëüòðîâ ñîîòâåòñòâóþò äàííûì òàáë. 2.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî àíàëèçà ôèëüòðà ¹ 1 â äèàïàçîíå ïåðâîé ïàðàçèò-
íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Òàáëèöà 2 – Ïàðàìåòðû ÏÏÔ

¹ ôèëüòðà

Ïàðàìåòðû
1 2 3 4 5

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà f–ï, 
ÌÃö 1800 1900 1950 1750 1600

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà fï, 
ÌÃö 2200 2100 2050 2250 2400

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû 
çàãðàæäåíèÿ f–ç, ÌÃö 700 1000 1400 300 100

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû 
çàãðàæäåíèÿ fç, ÌÃö 3300 3000 2600 3700 5000

Òàáëèöà 3 – Âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàçìåðû ó÷àñòêîâ ÏÏÔ

¹ ôèëüòðà

Ïàðàìåòðû
Ôèëüòð 0 [1] 1 2 3 4 5

Zoe, Îì
77,67

77,6718
(77,8842)

67,9402
(68,0475)

61,8723
(61,2529)

81,9746
(81,3334)

93,7350
(93,8653)

Zoo, Îì
38,04

38,0372
(38,3346)

39,9143
(39,1773)

42,0550
(41,6668)

37,6617
(37,3755)

37,6831
(39,0449)

Wi, ìì 0,732 0,855 0,900 1,222 0,734 0,587

Si, ìì 0,361 0,456 0,625 1,239 0,295 0,212

Szi, ìì 1,78 2,138 2,044 3,161 1,715 1,559

li, ìì 15,5
(13,83) 15,6 15,25 15,488 15,388 15,48

Ðèñóíîê 2 – À×Õ èññëåäóåìûõ ÏÏÔ
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, çàòóõàíèå íà ÷àñòîòå 4 ÃÃö
ñîñòàâëÿåò 25 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èç ðàáî-
òû [1]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ è äëÿ
îñòàëüíûõ ôèëüòðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è-
òåëüíûõ ïðåèìóùåñòâàõ äàííîé êîíñòðóêöèè â ñðàâ-
íåíèè ñ êëàññè÷åñêîé.

ÂÛÂÎÄÛ

Íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàçðàáîòàí ìå-
òîä ñèíòåçà ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ îòâåðñòèÿ-
ìè â ýêðàíå. Ïðîâåäåí ñèíòåç íåñêîëüêèõ ìèêðî-
ïîëîñêîâûõ ÏÏÔ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Ðå-
çóëüòàòû ñèíòåçà ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ òîïîëîãèé â ïðî-
ãðàììå Microwave Office.

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ
èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ òîëùèíû ìèêðîïîëîñêîâîé
ëèíèè íà ïàðàìåòðû ÏÏÔ è ðàçðàáîòêîé ìåòîäà ñèí-
òåçà øïèëå÷íîé êîíñòðóêöèè ôèëüòðà.
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Íà áàç³ ì³êðîñìóæêîâèõ ñòðóêòóð âèêîíàíî ñèíòåç
ñìóãîâèõ ô³ëüòð³â íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ç îòâîðàìè â åê-
ðàí³. Ïðè ñèíòåç³ òîïîëîã³¿ âèêîðèñòàíî êâàç³ñòàòè÷-
íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó òà ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì ïîøóêó
îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Ïðîâå-
äåíî ïîð³âíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçîâàíèõ ô³ëüòð³â
ç ðåçóëüòàòàìè åëåêòðîäèíàì³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà ç
õàðàêòåðèñòèêàìè ô³ëüòð³â áåç îòâîð³â ó åêðàí³.

On the basis of microstrip structures the synthesis of
the band-pass filters on the coupled lines with the holes in
screen is accomplished. During topology synthesis, the
quasi-static calculation method and genetic algorithm of
optimal geometric parameters search are used. Comparison
of synthesized filter characteristics with the results of
electrodynamic modeling and filter charac-teristics without
holes in screen is carried out.

Ðèñóíîê 3 – À×Õ ôèëüòðà â îáëàñòè ïåðâîé ïàðàçèò-
íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
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MATHEMATICAL                        
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ÓÄÊ [004.78:33] (075.8)

Â. Ï. Àâðàìåíêî, À. È. Ãîðáà÷

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÐÒÔÅËß ÇÀÊÀÇÎÂ 

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÐÛÍÎ×ÍÎÃÎ ÑÏÐÎÑÀ

Ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ìàðêåòèíãà è ïðîåöèðîâàíèå çíà÷åíèé õàðàê-
òåðèñòèê îáúåêòà íà çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ  øêàë
(îïèñàíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ øêàë â çàâèñèìîñòè òî
õàðàêòåðà ðåøàåìûõ çàäà÷). Ïðèâåäåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ
çàäà÷ öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ, ðàññìîòðåíà ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è î ðþêçàêå è î ôîðìèðîâàíèè ïîðòôåëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû. Óñïåøíîå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå è ðàçâèòèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ â Óêðàèíå
òðåáóåò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âñåõ ýòàïîâ æèç-
íåííîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà îò èçó÷åíèÿ ìåòîäîâ
êîíúþíêòóðû ðûíêà è ôîðìèðîâàíèÿ ïîðòôåëÿ çàêà-
çîâ äî òåîðèè ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî óêðåïëåíèþ ñâîèõ êîíêóðåíò-
íûõ ïîçèöèé.

Êîíå÷íàÿ öåëü áèçíåñ-ïðîöåññîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû óâåëè÷èòü ïðèáûëü ïðåäïðèÿòèÿ. Äîñòèãíóòü ýòîãî
ìîæíî óìåíüøåíèåì ðàñõîäíîé ÷àñòè ïóòåì ñíèæå-
íèÿ çàòðàò, è óâåëè÷åíèåì äîõîäíîé ÷àñòüþ çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óäà÷íî ñëîæèâøèõñÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ
ðûíêà. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïðèáûëè
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äîõîäíîé ÷àñòè áþäæåòà ïðåäïðè-
ÿòèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áèçíåñ-ïðîöåññîâ
ñîçäàþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû
â ýêîíîìèêå. Ãëàâíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ñîñòîèò â ñîçäà-
íèè äðóæåñòâåííîé, ìàêñèìàëüíî ñîçèäàòåëüíîé, èí-
ôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêîé ñðåäû, óäîáíîé äëÿ áûñòðî-
ãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà âñåõ óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ.

Èíôîðìàöèîííûå àíàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðàáîò, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïîòðåáíîñòè ñèñòåìû
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óïðàâëåíèÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóê-
òîâ. Â ðàìêàõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûå
ñèñòåìû ïîëíîñòüþ ïîä÷èíåíû öåëÿì ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ýòèõ ñèñòåì [1].

Èíôîðìàöèîííûå óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû îðèåíòè-
ðîâàíû íà ïðèíÿòèå ñòðàòåãè÷åñêèõ, òàêòè÷åñêèõ è
îïåðàòèâíûõ ðåøåíèé. Íà óðîâíå ñòðàòåãè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ðåøàþòñÿ òàêèå çàäà÷è: îïòèìèçàöèÿ
ìàðêåòèíãîâîé ñòðàòåãèè; êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå
ðûíêà: åìêîñòü ðûíêà, ñòðóêòóðà ñïðîñà, êîíêóðåí-
öèÿ; îïòèìèçàöèÿ ïîëèòèêè â ñôåðå çàêóïîê; ðàçðà-
áîòêà è ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ïðîãðàììû ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû ñáûòà [2].

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ. Ïðîåêòèðî-
âàíèå èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû òðå-
áóåò ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïîäõîäà, êîòîðûé äîëæåí
ó÷èòûâàòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíàëü-
íûõ çàäà÷. Òàêèìè çàäà÷àìè â èíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìå ôîðìèðîâàíèÿ ïîðòôåëÿ çàêàçîâ ñ ó÷åòîì ðû-
íî÷íîãî ñïðîñà ÿâëÿþòñÿ çàäà÷à îïåðàòèâíîãî ìå-
íåäæìåíòà è çàäà÷à îöåíèâàíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàðêåòèíãà, ïðè÷åì ìàðêåòèíã âûñòóïàåò
êàê ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à – âíåøíÿÿ ñðåäà ïî îòíî-
øåíèþ ê ìåíåäæìåíòó.

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû çàëîæåíà êîíöåïöèÿ äåêîìïîçèöèè ñ ïî-
ñëåäóþùèì àãðåãèðîâàíèåì. Èñõîäíàÿ ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíàÿ çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî áîëåå
ïðîñòûõ ïîäçàäà÷, à òå â ñâîþ î÷åðåäü ðàçáèâàþòñÿ
íà ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè, ðåøåíèå êîòîðûõ âîç-
ìîæíî èìåþùèìèñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè èëè èíôîðìà-
öèîííûìè ñðåäñòâàìè.

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìàðêå-
òèíãîâûõ ñèñòåì íå äîïóñêàþò àäàïòàöèè ïîä òðåáîâà-
íèÿ êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé
çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ïðè èõ ðåñòðóêòóðèçàöèè. Ïðåä-
ëàãàåìûé âàðèàíò «ñîãëàñîâàííîãî» ïðîåêòèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîðòôåëÿ çà-
êàçîâ ñ ó÷åòîì ðûíî÷íîãî ñïðîñà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü
êà÷åñòâî óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è óâåëè÷èòü äîõîä-
íóþ ÷àñòü áþäæåòà ïðåäïðèÿòèÿ.

1 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ 
ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÀÐÊÅÒÈÍÃÀ

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìàðêåòèíãà. Êà÷åñòâî ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïîðòôåëÿ çàêàçîâ, ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò êàê îò ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñîñòîÿíèÿ
ðûíî÷íîãî ñïðîñà, òàê è îò îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ
êà÷åñòâà, ïîëó÷åííîãî ïóòåì àðèôìåòè÷åñêîãî èëè
ãåîìåòðè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé.

Ïåðå÷åíü ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äîëæåí ïî
âîçìîæíîñòè òî÷íåå àïïðîêñèìèðîâàòü îáîáùåííûé
ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñò-

âà ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîãðåøíîñòü
âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ, ñ êîòîðûìè ÷àñòíûå ïîêàçàòåëè âõîäÿò â
îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ðàíæèðîâàíèÿ
÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Èç îáùåãî ÷èñëà ÷àñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñëåäóåò îòîáðàòü íàèáîëåå
âàæíûå èç íèõ â êîëè÷åñòâå ïîðÿäêà (7±2), êîòî-
ðûå íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóþò îáîáùåííûé ïî-
êàçàòåëü êà÷åñòâà ñîñòîÿíèÿ ðûíî÷íîãî ñïðîñà [3, 4].

Ïðîöåäóðà êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìàðêåòèíãà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýòàïû [5]:

1. Îïðåäåëåíèå âèäà îöåíèâàåìîãî îáúåêòà (êðèòå-
ðèé èëè àëüòåðíàòèâà ðåøåíèÿ) è òèïà öåëè – êà÷å-
ñòâåííàÿ èëè êîëè÷åñòâåííàÿ öåëü.

2. Îïðåäåëåíèå âèäà ñâîéñòâ îáúåêòà ñ öåëüþ ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ íîìèíàëüíîé øêàëû
èëè øêàëû ïîðÿäêà, à äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ –
êîëè÷åñòâåííîé øêàëû.

3. Âûáîð íàäëåæàùèõ øêàë èçìåðåíèé äëÿ îöåíè-
âàíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ïî ýòèì øêàëàì.

4. Îáó÷åíèå ýêñïåðòîâ ïðàâèëàì îöåíèâàíèÿ êà÷å-
ñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ
íà îñíîâå ïðèíÿòûõ øêàë èçìåðåíèé.

5. Âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíîé àëüòåðíàòèâû èç ìíî-
æåñòâà äîïóñòèìûõ ñîãëàñíî çàäàííûì öåëÿì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð îöåíèâàíèÿ, ðàíæèðîâàíèÿ,
îòáðàêîâêè èëè îïòèìèçàöèè.

Â ñîñòàâ ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé ìîãóò âõîäèòü êà÷åñò-
âåííûå ïîêàçàòåëè, èçìåðÿåìûå â êà÷åñòâåííûõ øêà-
ëàõ (â íîìèíàëüíîé øêàëå, øêàëàõ ïîðÿäêà) è êî-
ëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, ïðåäñòàâëÿåìûå â êîëè÷å-
ñòâåííûõ øêàëàõ (â àáñîëþòíîé øêàëå, øêàëå îòíî-
øåíèé), à ïðè íåîáõîäèìîñòè, è â êà÷åñòâåííîé
øêàëå. Êà÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáàòû-
âàþòñÿ ýêñïåðòàìè ïî îãîâîðåííûì çàðàíåå ïðàâèëàì.

Øêàëèðîâàíèå êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ
îöåíîê. Ïðîöåäóðà êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïðîåöèðîâàíèå çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ è
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòà
íà çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ øêàë. Âûáîð êîíêðåò-
íîé øêàëû îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè èññëåäóåìîãî
îáúåêòà è ïåðå÷íåì äîïóñòèìûõ îïåðàöèé íà ýòèõ
øêàëàõ. Øêàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ÷èñåë
èëè èíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèíÿòûõ äëÿ èçìåðåíèÿ èëè
îöåíèâàíèÿ êàêèõ-ëèáî âåëè÷èí, âûÿâëåíèÿ ñâÿçåé è
îòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè ñèñòåìû. Èç ìíîæåñòâà
ñóùåñòâóþùèõ øêàë ÷àùå äðóãèõ ïðèìåíÿþòñÿ øêà-
ëû èçìåðåíèé äëÿ îöåíèâàíèÿ ïðèîðèòåòíîñòè êðèòå-
ðèåâ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì è âûáîðà
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé àëüòåðíàòèâû ïðèíèìàå-
ìîãî ðåøåíèÿ.
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Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü øêàëèðîâàíèÿ ïðåäñòà-
âèì êîðòåæåì:

Sc = < Χ, ϕ , Υ >,

ãäå Sc – çíà÷åíèå øêàëèðóåìîãî ïàðàìåòðà; X = {x1, …,
xi, …, xn; Rx} – ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ xi ∈ X ñîñòîÿ-
íèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû è îòíîøåíèé Rx ìåæäó
íèìè; Υ = {ó1, …, ói = ϕ(x1), …, ón; Ry} – ìíîæåñò-
âî ýëåìåíòîâ ói ∈ Y âûáðàííîé øêàëû è îòíîøåíèé
Ry ìåæäó íèìè; ϕ ∈ Ô = {ϕ1, …, ϕn} – ãîìîìîðôíîå
îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ X íà ìíîæåñòâî
ýëåìåíòîâ Y, êîòîðîå ñîõðàíÿåò áàçîâûå îòíîøå-
íèÿ è îïåðàöèè, òî åñòü óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó X è Υ òàêèì îáðàçîì, ÷òî {ϕ(x1), …, ϕ(xn)} ∈
∈ Ry òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà (x1, …, xn) ∈ Rx;
òèï øêàëû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãîìîìîðôíîìó îòîáðàæå-
íèþ Ô, òî åñòü ïî ìíîæåñòâó äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé xi → yi.

Ïðîöåäóðà øêàëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ xi èçìåðÿåìîé
ñèñòåìû X ñ îòíîøåíèåì Rx ñîñòîèò â âûáîðå øêàëû
èçìåðåíèé è îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ yi çíà-
êîâîé ñèñòåìû Υ ñ îòíîøåíèåì Ry, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò èçìåðÿåìîé ñèñòåìå. Îòíîøåíèÿ Rx íà ìíî-
æåñòâå X × X â ðåçóëüòàòå øêàëèðîâàíèÿ ïåðåâîäÿò-
ñÿ â êîëè÷åñòâåííûå îòíîøåíèÿ Ry íà ìíîæåñòâå
Υ × Υ. Âûáîð øêàëû èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó. Â êà÷åñòâå êîíêóðèðóþùèõ ìî-
ãóò ó÷àñòâîâàòü øêàëû íîìèíàëüíîãî òèïà, øêàëû
ïîðÿäêîâîãî òèïà, øêàëû èíòåðâàëüíîãî òèïà, øêàëû
îòíîøåíèé, øêàëû ðàçíîñòåé, àáñîëþòíûå øêàëû,
òðàíçèòèâíûå è äðóãèå øêàëû.

Øêàëû íîìèíàëüíîãî òèïà îñíîâûâàþòñÿ íà òîì,
÷òî êàæäîìó ýëåìåíòó xi èëè èõ íåðàçëè÷èìîé ãðóï-
ïå ïðèñâàèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé ïðèçíàê. Êëàññèôè-
êàöèÿ ýëåìåíòîâ èëè èõ íåðàçëè÷èìûõ ãðóïï îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ ýòîãî ïðèçíà-
êà. Çíà÷åíèÿ ýòîãî ïðèçíàêà äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ ëèáî ñîâïàäàþò, ëèáî ðàçëè÷àþòñÿ; íèêàêèõ
èíûõ áîëåå òîíêèõ ñîîòíîøåíèé (â âèäå àðèôìåòè÷å-
ñêèõ äåéñòâèé) ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêà íå ïðå-
äóñìîòðåíî. Ýòè øêàëû ïðåäóñìàòðèâàþò ðàçëè÷åíèå
ýëåìåíòîâ òîëüêî íà îñíîâå ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ðà-
âåíñòâà ïðèçíàêà íà ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû.

Øêàëû ïîðÿäêîâîãî òèïà èìåþò áîëåå âûñîêèé óðî-
âåíü øêàëèðîâàíèÿ. Îíè íå òîëüêî ðàçëè÷àþò èññëåäóå-
ìûå îáúåêòû ïî èìåþùåéñÿ ó íèõ èíòåíñèâíîñòè îï-
ðåäåëåííîãî ïðèçíàêà, êàê ýòî äåëàþò øêàëû íîìèíàëü-
íîãî òèïà, íî è ðàñïîëàãàþò îáúåêòû ïî ïðèíöèïó
«áîëüøå – ìåíüøå» èëè «ìíîãî – ìàëî» ïðèçíàêà, íî
áåç óêàçàíèÿ íàñêîëüêî áîëüøå èëè íàñêîëüêî ìåíüøå.
Ïðèìåðàìè øêàë ïîðÿäêà ìîãóò ñëóæèòü øêàëà òâåð-
äîñòè ìèíåðàëîâ, øêàëà ñîðòíîñòè òîâàðîâ â òîðãîâëå,
øêàëà ñèëû çåìëåòðÿñåíèÿ. Çäåñü íåëüçÿ âûïîëíÿòü

ðàñ÷åò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, îäíàêî ìîæíî ñðàâíèâàòü
êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà è ñïåöèôèêó.

Øêàëû èíòåðâàëüíîãî òèïà îáëàäàþò âñåìè êà÷åñò-
âàìè øêàë ïîðÿäêîâîãî òèïà, äîïîëíÿÿ èõ âîçìîæíî-
ñòüþ òî÷íî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó èíòåðâàëà ìåæäó
òî÷êàìè íà øêàëå â ïðèíÿòûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ.
Ðàâíîâåëèêîñòè èíòåðâàëîâ ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ. Äîñ-
òîèíñòâîì òàêèõ øêàë ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå íåèçìåííî-
ãî îòíîøåíèÿ èíòåðâàëîâ â ýêâèâàëåíòíûõ øêàëàõ.

Øêàëû îòíîøåíèé îáåñïå÷èâàþò áîëåå ñîâåðøåí-
íîå øêàëèðîâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñî øêàëàìè èíòåð-
âàëüíîãî òèïà ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî â íèõ îñòàþòñÿ
ðàâíîâåëèêèìè èíòåðâàëû ìåæäó òî÷êàìè èçìåðå-
íèé. Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ íóëåâàÿ
òî÷êà îòñ÷åòà, ïîýòîìó îòíîñèòåëüíûå îöåíêè ïîçâî-
ëÿþò âûÿñíèòü, âî ñêîëüêî ðàç îäèí ïðèçíàê îáúåêòà
áîëüøå èëè ìåíüøå äðóãîãî ïðèçíàêà. Ñ îöåíêàìè,
èçìåðÿþùèìè ïðèçíàêè â øêàëå îòíîøåíèé, ìîæíî
ïðîèçâîäèòü ðàçëè÷íûå àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ –
ñëîæåíèå, óìíîæåíèå, äåëåíèå – è âñåâîçìîæíûå
ñòàòèñòè÷åñêèå îïåðàöèè.

×èñëîâûå øêàëû îòíîøåíèé Ñààòè [3]: óñòàíàâ-
ëèâàþò îòíîñèòåëüíûå ïðèîðèòåòû âàæíîñòè îáúåê-
òîâ – êðèòåðèåâ è àëüòåðíàòèâ ïðèíèìàåìûõ ðåøå-
íèé. Ýòà øêàëà ïîçâîëÿåò ýêñïåðòó âûáèðàòü ÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ îäíîãî
ñðàâíèâàåìîãî îáúåêòà ïåðåä äðóãèì. Âûáèðàåìûå
èç øêàëû ÷èñëà αij äîëæíû ïîêàçûâàòü, âî ñêîëüêî
ðàç îáúåêò pi ïðåäïî÷òèòåëüíåå îáúåêòà pj. Ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷èñåë αij â øêàëå îòíîøåíèé
ìîæåò áûòü äâà, íàïðèìåð, 1, åñëè îáúåêòû ðàâíîçíà÷-
íû, è 5, åñëè îáúåêò pi ïðåäïî÷òèòåëüíåå îáúåêòà pj

â ïÿòü ðàç. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷èñåë αij â
øêàëå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîöåäóð.

×èñëîâûå «òðàíçèòèâíûå» øêàëû îòíîøåíèé [5]
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîòèâîðå÷èâûõ ñè-
òóàöèÿõ ïðèíÿòèÿ ýêñïåðòíûõ ðåøåíèé, íàïðèìåð,
êîãäà ÷èñëîâàÿ øêàëà Ñààòè íå ñîäåðæèò äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé, êîòîðûå õîòåëîñü áû èìåòü ýêñïåðòó. Ïðè-
ìåíåíèå ôèêñèðîâàííîé øêàëû Ñààòè ñî ñìûñëîâîé
èíòåðïðåòàöèåé â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîäòàëêèâàåò ïîëüçî-
âàòåëÿ íà äà÷ó ïðîòèâîðå÷èâûõ â óêàçàííîì ñìûñëå
îòâåòîâ.

Ñóùíîñòü ÷èñëîâîé «òðàíçèòèâíîé» øêàëû ñ èçìå-
íÿþùåéñÿ áàçîé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè çà îñíî-
âó áàçû ïðèíÿòü íåêîòîðîå ÷èñëî à, òî êà÷åñòâåí-
íûìè ïðèçíàêàìè ýòîé øêàëû ìîãóò áûòü ñëåäóþ-
ùèå:

ñëàáîå ïðåâîñõîäñòâî = à,
ñèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî = àà,

î÷åíü ñèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî = ààà,
àáñîëþòíîå ïðåâîñõîäñòâî = àààà,
ãëîáàëüíîå ïðåâîñõîäñòâî = ààààà.
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Òàêàÿ ÷èñëîâàÿ øêàëà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ñî-
áëþäåíèå óñëîâèé òðàíçèòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî
øêàëîé Ñààòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåêò ð1 ñëàáî
ïðåâîñõîäèò îáúåêò ð2 è ýêñïåðò ïðèíèìàåò âåñîâîé
êîýôôèöèåíò à12 = 2. Ïóñòü â ñâîþ î÷åðåäü îáúåêò ð2

ñëàáî ïðåâîñõîäèò îáúåêò ð3 è ýêñïåðò ïðèíèìàåò âå-
ñîâîé êîýôôèöèåíò à23 = 3. Òîãäà ñîãëàñíî ïðàâèëó
òðàíçèòèâíîñòè à13 = à12 × à23 = à × à = 2 × 2 = 4 âåñî-
âîé êîýôôèöèåíò à13 îòðàæàåò ñèëüíîå ïðåâîñõîäñò-
âî, à íå î÷åíü ñèëüíîå èëè àáñîëþòíîå ïðåâîñõîä-
ñòâî!

Ñîãëàñíî «òðàíçèòèâíîé» øêàëå êîìáèíàöèÿ äâóõ
ñëàáûõ ïðåâîñõîäñòâ äàåò ñèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî, äâà
ñèëüíûõ ïðåâîñõîäñòâà äàþò àáñîëþòíîå ïðåâîñõîäñò-
âî è ò. ä. Ïîëó÷àåìûå ïî ýòîé øêàëå ðåçóëüòàòû
èìåþò ïîíÿòíóþ ñìûñëîâóþ èíòåðïðåòàöèþ. Âûáîð
êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ áàçû øêàëû «à» ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé âîïðîñ. Ìîæíî ïîëîæèòü, íà-
ïðèìåð, à = 1,5; à = 2 èëè à = 3 ñ ïîëó÷åíèåì ñëå-
äóþùèõ òðåõ øêàë (òàáë. 1).

Ìåòîäû òåîðèè ïîëåçíîñòè. Çàäà÷ó êîëè÷åñòâåí-
íîãî îöåíèâàíèÿ îáúåêòîâ ïî ñîâîêóïíîñòè êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ
êðèòåðèÿ ïðåâîñõîäñòâà. Îäíàêî ïîñêîëüêó íåêîòî-
ðûå ÷àñòíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé «÷åðåç ìåõàíèçì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû»
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, òî ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà ñèñòåìû ïî îäíîìó ïîêàçàòåëþ âåäåò ê
ïîíèæåíèþ êà÷åñòâà ïî äðóãîìó. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷è ïðèçíàåòñÿ íåêîððåêòíîé äëÿ ìíîãèõ âàæíûõ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Ïîíÿòèå ïîëåçíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðè-
ñòèêó ýôôåêòèâíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé èëè äåÿ-
òåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé. Ýòî ïîíÿòèå øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ çàòðàò ðå-
ñóðñîâ è êîíå÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîò. Òàêîå ñîïîñ-
òàâëåíèå ïðèíÿòî âûðàæàòü ôóíêöèåé ïîëåçíîñòè,
îòðàæàþùåé çàâèñèìîñòü ïîëåçíîñòè áëàã îò âëîæåí-
íûõ â ýòè áëàãà ðåñóðñîâ.

Çàäà÷à àíàëèçà ïîëåçíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïîëó÷èòü îöåíêè ïîëåçíîñòè
ïîñëåäñòâèé (êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ), ñâÿçàííûõ ñ
ðåàëèçàöèåé ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâ ïðèíèìàåìûõ

ðåøåíèé. Ìåòîäû òåîðèè ïîëåçíîñòè áàçèðóþòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ ìíîæåñòâà
âåêòîðíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ñèñòåìû. Çàäà-
÷à ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ðåøàåòñÿ íà îñíî-
âå çíàíèé ËÏÐ èëè ãðóïïû ýêñïåðòîâ.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñîñòîÿíèÿ ìàðêåòèíãà êîððåêòíîé ïðåäëàãàåòñÿ èäòè
íà êîìïðîìèññ è âûáèðàòü äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ êà-
÷åñòâà íå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå, à îòíîñèòåëüíî ìåíü-
øåå, íî òàêîå, ïðè êîòîðîì è äðóãèå ïîêàçàòåëè òîæå
áóäóò èìåòü ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïåðåõîäà îò
íåêîððåêòíîé ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû êðèòåðèÿ ïðåâîñ-
õîäñòâà ê êîððåêòíîé ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ìåòî-
äû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñèñòåì: ìåòîäû òåîðèè
ïîëåçíîñòè; ìåòîäû âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè; ìåòîäû
ñèòóàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ðåøåíèè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ìàðêåòèíãà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âåêòîð-
íîé îïòèìèçàöèè – ìåòîäû ãëàâíîãî êðèòåðèÿ, ëåêñè-
êîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, ïîñëåäîâàòåëüíûõ óñòó-
ïîê, ñêàëÿðèçàöèè (âåêòîðíûé êðèòåðèé àïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ñêàëÿðíûì íà îñíîâå àêñèîìàòèçàöèè è ñâåðò-
êè ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ), ÷åëîâåêî-ìàøèííûå è äðóãèå
ìåòîäû.

2 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÐÒÔÅËß ÇÀÊÀÇÎÂ

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèå ïîðòôåëÿ
çàêàçîâ. Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîðòôåëÿ çàêàçîâ,
ðåøàåìàÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâà, èíâåñòè-
ðîâàíèè êàïèòàëîâëîæåíèé, ïðèíàäëåæèò ê êëàññó
çàäà÷ öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
(ÖËÏ), íà ïåðåìåííûå êîòîðûõ íàêëàäûâàþòñÿ óñëî-
âèÿ áóëåâîñòè. Îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷
ÖËÏ íå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé è ñâÿçàííîé. Ïîýòîìó
ïðè ïîèñêå ðåøåíèé òàêîãî ðîäà çàäà÷ âîçíèêàþò ïî-
âûøåííûå òðóäíîñòè, îáóñëîâëåííûå òåì, ÷òî ïîë-
íûé ïåðåáîð âñåõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé òðåáóåò
ïðîñìîòðà àñòðîíîìè÷åñêîãî ÷èñëà ðåøåíèé äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ «íàèëó÷øåãî» èç íèõ [6].

Ïðîáëåìà ïîèñêà íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â
íàõîæäåíèè áîëåå êîðîòêîãî àëãîðèòìè÷åñêîãî ïóòè,
íå ïðèáåãàÿ ê ïîëíîìó ïåðåáîðó âñåõ âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ ðåøåíèÿ. Ïðè íàëè÷èè â çàäà÷å áóëåâûõ ïå-
ðåìåííûõ ðåøåíèå åå ìîæíî ïðîèçâîäèòü ìåòîäîì
âåòâåé è ãðàíèö êàê ñ îáû÷íûìè öåëî÷èñëåííûìè ïå-
ðåìåííûìè, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû íåïðåðûâíûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ  Ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåòâåé
è ãðàíèö ê ïëîõî ñòðóêòóðèðîâàííûì çàäà÷àì îêàçû-
âàåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìáèíè-
ðîâàíèåì ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ïðèáëèæåííîãî
îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ñ ïîñëå-
äóþùèì óòî÷íåíèåì ïîëó÷åííîãî êâàçèðåøåíèÿ ìåòî-

Òàáëèöà 1 – Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ îñíîâàíèé áàç

Ñìûñëîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
Îñíîâàíèå áàçû à

à = 1,5 à = 2 à = 3

Ñëàáîå ïðåâîñõîäñòâî 1,5 2 3

Ñèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî 2,25 4 9

Î÷åíü ñèëüíîå ïðåâîñõîä-
ñòâî 3,38 8 27

Àáñîëþòíîå ïðåâîñõîäñòâî 5,06 16 81

Ãëîáàëüíîå ïðåâîñõîäñòâî 7,59 32 243

0 xj 1.≤ ≤
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äàìè ðåãóëÿðèçàöèè èëè ÷àñòè÷íîãî ïåðåáîðà, íàèáî-
ëåå ñîâåðøåííûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíûé
àëãîðèòì Áàëàøà ñ ôèëüòðîì [8].

Ìåòîäû ðåøåíèÿ öåëî÷èñëåííûõ çàäà÷ ïðèíÿòî
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå. Ê òî÷-
íûì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö, ìåòîä
îòñåêàþùèõ ïëîñêîñòåé; ê ïðèáëèæåííûì – ýâðèñòè-
÷åñêèå ìåòîäû, ìåòîäû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà è äðóãèå
ìåòîäû. Ïðè ðåøåíèè ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûõ çà-
äà÷ ÖËÏ (ïëîõî îáóñëîâëåííûõ ïî Òèõîíîâó) ñóùå-
ñòâóþùèìè ìåòîäàìè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äàëåêî íå
ëó÷øèå ðåøåíèÿ, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ðåãó-
ëÿðèçîâàííûõ àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ ñî ñãëàæèâàíèåì
èñõîäíîé ñòðóêòóðû ðåøàåìîé çàäà÷è è êîíòðîëåì
ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèå ïîðòôåëÿ çàêà-
çîâ. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ
ïðîáëåìû àâòîðû ïðåäëàãàþò ðåãóëÿðèçîâàííûé àë-
ãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÖËÏ ñ äâîè÷íûìè ïåðåìåí-
íûìè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì àë-
ãîðèòìà Òàõà [8].

1. Ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ÖËÏ ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîé îáëàñòè íåïðåðûâíî-
ãî èçìåíåíèÿ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ.

2. Ðåãóëÿðèçàöèÿ («îñëàáëåíèå») îáëàñòè äîïóñ-
òèìûõ ðåøåíèé öåëî÷èñëåííîé çàäà÷è ïóòåì çàìå-
íû ëþáîé äâîè÷íîé ïåðåìåííîé y íåïðåðûâíûì
îãðàíè÷åíèåì 0 < y < 1 è îòáðàñûâàíèÿ òðåáîâà-
íèÿ öåëî÷èñëåííîñòè äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ îáû÷íàÿ çàäà÷à ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

3. Ðåøåíèå îáû÷íîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ëþáûì ñòàíäàðòíûì ïàêåòîì ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì, íàïðèìåð ÒÎÐÀ.

4. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî íåïðåðûâ-
íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê
ÿäðó ìîäåëè ýòîé çàäà÷è äîáàâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ðåãóëÿðèçóþùèå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå äåôîðìèðóþò
ïðîñòðàíñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé îáû÷íîé çàäà÷è
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïîëó÷èëîñü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå
èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì öåëî÷èñëåííîñòè.

Ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ðþêçàêå ôîð-
ìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
èìååòñÿ íàáîð ïðåäìåòîâ èç n ðàçëè÷íûõ íàèìåíîâà-
íèé, ÷àñòü êîòîðûõ íåîáõîäèìî óïàêîâàòü â ðþêçàê.
Ïóñòü xj – êîëè÷åñòâî ïðåäìåòîâ j-ãî íàèìåíîâàíèÿ,
çàïëàíèðîâàííûõ ê çàãðóçêå â ðþêçàê; aij – i-ÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà (i = 1, 2, ..., m) ïðåäìåòà j-ãî íàèìåíî-
âàíèÿ (j = 1, 2, ..., n). Êîëè÷åñòâî è âèä ïðåäìåòîâ,
êîòîðûå ìîæíî çàãðóçèòü â ðþêçàê, ëèìèòèðóåòñÿ m
îãðàíè÷åíèÿìè: ïî âåñó b1, îáúåìó b2, ëèíåéíûì
ðàçìåðàì b3 è äðóãèìè ïîêàçàòåëÿìè âïëîòü äî bm.
Èçâåñòíà ïîëåçíîñòü ñj ïðåäìåòà j-ãî íàèìåíîâàíèÿ:
ñ1, ñ2, ..., ñn. Òðåáóåòñÿ èç èìåþùèõñÿ ïðåäìåòîâ âû-

áðàòü ëó÷øèé íàáîð, âåñ, îáúåì è ðàçìåð êîòîðîãî
îãðàíè÷åíû ïàðàìåòðàìè ðþêçàêà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ðþêçàêå [9]
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêèå íåîòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ xj, êîòîðûå óäîâëå-
òâîðÿþò óñëîâèÿì:

– ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû

(1)

– íåîòðèöàòåëüíîñòè è öåëî÷èñëåííîñòè ïåðåìåí-
íûõ

 – öåëîå, (j = 1, 2, ..., n),

– áóëåâîñòè ïåðåìåííûõ

xj = 0 èëè xj = 1 (2)

è ìàêñèìèçèðóþò çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè

(3)

Çàäà÷ó ÖËÏ ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷àì ñ áóëåâûìè
ïåðåìåííûìè 0 è 1, åñëè ýòè ïåðåìåííûå èìåþò èç-
âåñòíûå âåðõíèå ãðàíèöû. Êîãäà x – ïåðåìåííàÿ,
ïðèíèìàþùàÿ òîëüêî öåëûå íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ, à öåëîå k – âåðõíÿÿ ãðàíèöà x ( ), òîãäà x
ìîæíî çàìåíèòü ñóììîé x = y1 + y2 + … + yk, ãäå âñå
yi ðàâíû 0 èëè 1.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè ïîðòôåëÿ çà-
êàçîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îöåíèòü ïÿòü âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ ïðîåêòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ôèíàíñèðîâà-
íèÿ íà ïðåäñòîÿùèé òðåõëåòíèé ïåðèîä èõ ðåàëèçà-
öèè. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàáîð ïðîåêòîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé ïðèáûëè. Ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè ïîðòôå-
ëÿ çàêàçîâ ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä [8]: ìàêñè-
ìèçèðîâàòü ïðèáûëü

z = 20x1 + 40õ2 + 20õ3 + 15õ4 + 30õ5

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ïî ãîäàì âûïîëíåíèÿ

5õ1 + 4õ2 + 3õ3 + 7õ4 + 8õ5 ≤ 25,

õ1 + 7õ2 + 9õ3 + 4õ4 + 6õ5 ≤ 25,

8õ1 + 10õ2 + 2õ3 +õ4 + 10õ5 ≤ 25,

õ1, õ2, õ3, õ4, õ5 = 0 èëè 1,

ãäå õj = 1, åñëè j-é ïðîåêò ïðèíÿò 0, åñëè j-é ïðîåêò íå
ïðèíÿò â íàáîð.

Îïòèìàëüíûì öåëî÷èñëåííûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åí-
íûì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TORA, ÿâëÿåòñÿ õ1 =

aijxj

j 1=

n

∑ bi,= i 1 2 … m, , ,=( ),

xj 0≥

cjxj

j 1=

n

∑ z.=

x k≤



50

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

= õ2 = õ3 = õ4 = 1, õ5 = 0 ñ z = 95. Ñîãëàñíî ýòîìó ðå-
øåíèþ íåîáõîäèìî âûáðàòü äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ âñå
ïðîåêòû, êðîìå ïÿòîãî. Åñëè ðåøèòü ýòó çàäà÷ó êàê
«îáû÷íóþ» çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áåç
óñëîâèÿ öåëî÷èñëåííîñòè ïåðåìåííûõ, òî ïîëó÷èì
ðåøåíèå õ1 = 0,5789, õ2 = õ3 = õ4 = 1, õ5 = 0,7368 è
z = 108,68, äâå êîìïîíåíòû êîòîðîãî ïðèíèìàþò
äðîáíîå çíà÷åíèå.
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Ðîçãëÿíóòà ïðîöåäóðà êîìïëåêñíîãî îö³íþâàííÿ ïàðà-
ìåòð³â ìàðêåòèíãó ³ ïðîåö³þâàííÿ çíà÷åíü  õàðàêòåðèñ-
òèê îá’ºêòà íà çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ øêàë (îïèñàíå
çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ øêàë â çàëåæíîñò³ â³ä õàðàêòåðó
çàäà÷, ÿê³ âèð³øóþòüñÿ). Íàâåäåí³ ìåòîäè ð³øåííÿ çà-
äà÷ ö³ëî÷èñåëüíîãî ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì äâ³éêîâèõ çì³ííèõ, ðîçãëÿíóòà ïîñòàíîâêà çà-
äà÷³ ïðî ðþêçàê òà ôîðìóâàííÿ ïîðòôåëÿ.

The procedure of marketing parameters' complex estima-
tion and projection of object's characteristics on the value
of corresponding scales are viewed (application of differ-
ent scales according to the type of problems solved is de-
scribed). Methods for solving integer linear programming
problems with  given binary variables, definition of a
problem about rucksack and portfolio formation are consi-
dered.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÂÛÁÎÐÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÏÎÈÑÊÀ ÒÎ×ÊÈ 
Ñ ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÌ ÏÐÈÇÍÀÊÎÌ Â ÈÑÕÎÄÍÎÌ ÈÍÒÅÐÂÀËÅ 

ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïåññèìèñòè÷åñêîé è îïòèìèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèè íà j-ì
øàãå àëãîðèòìà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ øàã
ïðèìåíåíèÿ ïåññèìèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèè. Íà êîíêðåò-
íûõ ïðèìåðàõ ïðîèëëþñòðèðîâàíû õàðàêòåðíûå ñëó÷àè
âûáîðà ñòðàòåãèé ïîèñêà.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè
ìåòîäîâ çàùèòû èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå,
îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ àâòîìàòîâ

ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè [1]. Íàìè ê íàñòî--
ÿùåìó ìîìåíòó ðàçðàáîòàíû ñòðóêòóðà òàêîãî àâòîìà-
òà, àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé [2]; îïèñàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðå-
äåëåíèÿ, âûáðàí êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè àëãîðèò-
ìîâ ïîèñêà; ðàçðàáîòàíû ïðèìåðû ñèíòåçà ïîìåõîóñ-
òîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè x ñ õàðàêòåðíûì
ïðèçíàêîì â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè [3]. Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó

© Àëèïîâ Í. Â., Õèëü Ì. È., Ãóñÿòèí Ì. Â., 2009
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íå ðåøåíà çàäà÷à âûáîðà ñòðàòåãèè (îïòèìèñòè÷åñ-
êîé ëèáî ïåññèìèñòè÷åñêîé) ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàê-
òåðíûì ïðèçíàêîì â èñõîäíîì èíòåðâàëå íåîïðåäå-
ëåííîñòè íà òîì èëè èíîì øàãå àëãîðèòìà. Öåëüþ
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðàâèë âûáîðà
ñòðàòåãèé ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì
â èñõîäíîì èíòåðâàëå íåîïðåäåëåííîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî ñòðàòåãèè ïîèñêà [3] áûâàþò: îïòè-
ìèñòè÷åñêèìè, ïåññèìèñòè÷åñêèìè è ñìåøàííûìè; àë-
ãîðèòìû ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äå-
ëÿò íà ïîñëåäîâàòåëüíûå (íà êàæäîì øàãå ýêñïåðè-
ìåíò ñîâåðøàåòñÿ â îäíîé òî÷êå) è ïàðàëëåëüíî-ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì (íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà ýêñïå-
ðèìåíò âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî â k òî÷êàõ) [4].
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðàâèëà âûáîðà ñòðàòåãè
ïîèñêà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ i1 øàãîâûõ àëãîðèòìîâ.
Êàê èçâåñòíî [4], ïîìåõîóñòîé÷èâûå ê -ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿì  àëãîðèòìû ñòðîÿòñÿ ìå-
òîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè: ïåðâîíà÷àëüíî ñòðî-
ÿò äëÿ  çàòåì äëÿ  …,  çàòåì äëÿ i1.

Ïðèìåíåíèå òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè ïîèñêà îïðå-
äåëÿåòñÿ øàãîì àëãîðèòìà è ïàðàìåòðàìè âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÂÏ): ìàêñèìàëüíîé äëè-
òåëüíîñòüþ âûáðîñà (l) è ìèíèìàëüíûì èíòåðâàëîì
(h) ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûáðîñàìè ÂÏ.

Çàìåòèì [3], ÷òî ïðè ñèíòåçå ïîñëåäîâàòåëüíûõ
àëãîðèòìîâ ïîèñêà ïðèìåíÿþò òîëüêî äâå ñòðàòåãèè:
îïòèìèñòè÷åñêóþ è ïåññèìèñòè÷åñêóþ. Ïðè âûïîëíå-
íèè ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà âñåãäà ïðèìåíÿþò îïòè-
ìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ: 

(1)

Äëÿ äðóãèõ øàãîâ ïðè ñèíòåçå àëãîðèòìà ïîèñêà
ðåøàòüñÿ çàäà÷à: ìîæíî ëè íà ýòîì øàãå ïðèìåíèòü
îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ?

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü çà-
äàííûìè: ïàðàìåòðû ÂÏ a, l, h; ïîëÿðíîñòü ÂÏ, êî-
ëè÷åñòâî øàãîâ àëãîðèòìà i; ïîìåõîóñòîé÷èâûå ê
óêàçàííûì ïàðàìåòðàì ÂÏ îäíîøàãîâûå, äâóõ øàãî-
âûå, è ò. ä. -øàãîâûå àëãîðèòìû (òàêèå àëãî-
ðèòìû ñòðîÿò ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè);
îöåíêè ïîìåõîóñòîé÷èâûõ îäíîøàãîâûõ, äâóõ øàãî-
âûõ, è ò. ä. -øàãîâûõ àëãîðèòìîâ

  …, 

Ïóñòü ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1) íà ïåðâîì øàãå
àëãîðèòìà â òî÷êå  âûïîëíÿåì ýêñïåðèìåíò. Òîãäà
ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà ìîæåò
ñôîðìèðîâàòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ [3]:

a)  b) 

ãäå – àìïëèòóäà ÂÏ â ìîìåíò âðåìåíè t1. Äëÿ
èñõîäà à) ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðîöåññ ïîèñêà íåñèì-

ìåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ÂÏ ñïðàâåäëè-
âî ñîîòíîøåíèå [3]:

Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó

òî x áóäåò ïîäàâíî ìåíüøå .
Çàìåòèì, ÷òî â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü

òîëüêî ÂÏ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.
Äëÿ èñõîäà à) â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåì â ïîëóîò-

êðûòîì èíòåðâàëå  -øàãîâûé àëãîðèòì,
êîòîðûé íàìè óæå ïîñòðîåí ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé
èíäóêöèè. Ýòîò àëãîðèòì ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íå-
îïðåäåëåííîñòè  ðàçîáüåò íà  ðàâ-
íûõ ÷àñòåé.

Äëÿ èñõîäà b) íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ïåðåñå÷åíèÿ
[3] óñòàíàâëèâàåì:

ãäå  δ – äèñêðåòíîñòü

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî óðîâíþ.
Äëÿ ýòîãî èñõîäà âûáîð ñòðàòåãèè íà âòîðîì øàãå

àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè âèðòóàëüíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè l è h.

Òàê, åñëè  òî ÂÏ ìîãëà äåéñòâîâàòü íà ïåð-
âîì øàãå àëãîðèòìà è âîçìîæíî åå ïðîÿâëåíèå íà
âòîðîì øàãå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íà âòîðîì øàãå àëãî-
ðèòìà ïðèìåíÿþò ñíîâà îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ:

Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà ìî-
æåò ñôîðìèðîâàòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ

b1)  b2) 

Äëÿ èñõîäà b1) õàðàêòåðíî òî, ÷òî

ãäå 

Ýòîò èñõîä ìîæåò âîçíèêíóòü â ñëåäóþùèõ ñëó÷à-
ÿõ: íà ïåðâîì øàãå äåéñòâîâàëà ÂÏ, íà âòîðîì øàãå
åå ïðîÿâëåíèå íå íàáëþäàëîñü; íà ïåðâîì è âòîðîì
øàãàõ àëãîðèòìà ÂÏ íå íàáëþäàëîñü; íà ïåðâîì è
âòîðîì øàãå íàáëþäàëàñü ïðîÿâëåíèå ÂÏ.

Aυ a l h, ,( )
υ 1 2,=( )

i 1,= i 2,= i1 1,–

x1
1 0 1,( )∈

i 1–( )

i 1–( )

Ψ1
a l h, , 1 1,( ), Ψ1

a l h, , 2 1,( ), Ψ1
a l h, , i 1 1,–( ).

x1
1

x ξ t1( ) x1
1;≤+ x ξ t1( ) x1

1,>+

ξ t1( )

x 0 x1
1 ).,[∈

x ξ t1( ) x1
1,≤+

x1
1

0 x1
1 ),[ i 1–( )

0 x1
1 ),[ Ψ1

a l h, , i 1 1,–( )

x x1
1 1, 1 ),,[∈

x1
1 1, x1

1 1, aδ, x1
1– aδ 0;≥–

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,⎩
⎨
⎧

=

l 1,>

x1
2 x1

1 1,( ).∈

x ξ t2( ) x1
2;≤+ x ξ t2( ) x1

2.>+

x x1
2 1, x1

2 ),,[∈

x1
2 1, x1

2 ab, x1
2– ab x1

1 1, ;≥–

x1
1 1, , x1

2 ab x1
1 1, .<–⎩

⎨
⎧

=
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Ðàçðåøåíèå ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè, êàê óæå áûëî
ñêàçàíî, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ÂÏ. Òàê, åñëè 
òî íà òðåòüåì øàãå ñíîâà ïðèìåíÿþò îïòèìèñòè÷åñ-
êóþ ñòðàòåãèþ

è ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïðîäîëæàþò; åñëè
 òî íà òðåòüåì øàãå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà îäíà

èç ñòðàòåãèé: ïåññèìèñòè÷åñêàÿ

(2)

ëèáî îïòèìèñòè÷åñêàÿ

(3)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà  íà âòîðîì øàãå äëÿ èñ-
õîäà b) ìîæåò òàêæå áûòü èñïîëüçîâàíà îäíà èç
ñòðàòåãèé: ïåññèìèñòè÷åñêàÿ

 (4)
ëèáî îïòèìèñòè÷åñêàÿ

(5)

Åñëè â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà
ôîð-ìèðóåòñÿ èñõîä b2), òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-
íèÿ ïà-ðàìåòðà l ÂÏ ìîæíî ïðèíÿòü îäíî èç ðåøå-
íèé:

– åñëè  òî íà îñíîâàíèè èñõîäîâ b) è b2) çà-
ïèñûâàåì òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

   

èñõîä b2) ïîäòâåðæäàåò èñõîä b);
– åñëè  òî íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà îäíà èç ñòðàòåãèé: ïåññèìèñòè÷åñ-
êàÿ

îïòèìèñòè÷åñêàÿ

(6)

Åñëè  òî íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà ñëåäóåò
ïðèìåíèòü ñíîâà îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ òèïà (6).

Èç àíàëèçà èñõîäîâ òèïà b2) ñëåäóåò èñòèííîñòü
òàêîãî ïîëîæåíèÿ.

Ï1. Eñëè íà j-ì øàãå ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà b),
à íà ïîñëåäóþùèõ   …,  øàãàõ àë-
ãîðèòìà â òî÷êàõ   …,  âûïîëíåíû ýê-
ñïåðèìåíòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ èñ-
õîäû òèïà b2) 

 

è íà êàæäîì èç íèõ ïðèìåíÿåòñÿ îïòèìèñòè÷åñêàÿ
ñòðàòåãèÿ òèïà (6), òî ñïðàâåäëèâûì áóäåò òàêîå ñî-
îòíîøåíèå:

Èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî
íåðàâåíñòâà:

(7)

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî
øàãà àëãîðèòìà âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå îäíîãî èç
èñõîäîâ a) èëè b).

Ðåøåíèå èñõîäà a) îäíîçíà÷íî: â ïîëóîòêðûòîì
èíòåðâàëå íåîïðåäåëåííîñòè ïðèìåíÿåòñÿ -øàãî-
âûé àëãîðèòì, êîòîðûé áûë ïîñòðîåí ìåòîäîì ìàòå-
ìàòè÷åñêîé èíäóêöèè. Äëÿ èñõîäà b) íåîáõîäèìî ïðè

 âûáðàòü îäíó èç ñòðàòåãèé: ïåññèìèñòè÷åñêóþ
ëèáî îïòèìèñòè÷åñêóþ. Âûáîð ñòðàòåãèè âûïîëíÿåì
íà îñíîâàíèè ìèíèìàëüíîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè
[3]. Ñ ýòîé öåëüþ îïðåäåëèì äèñêðåòíîñòü ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïî óðîâíþ äëÿ ïåññèìèñòè÷åñêîé è îïòèìèñòè-
÷åñêîé ñòðàòåãèé.

Ïóñòü  è â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî
øàãà áûë ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà b). Òîãäà ïðèìå-
íÿÿ íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà â òî÷êå  ïåññèìèñòè-
÷åñêóþ ñòðàòåãèþ, ôîðìèðóåì îäèí èç èñõîäîâ

c1)  c2) 

Äëÿ èñõîäà c1) õàðàêòåðíî ïðîÿâëåíèå ÂÏ íà
ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà (èñõîä c1 ïðîòèâîðå÷èò èñ-
õîäó b)). Äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåéñòâèÿ ÂÏ áûë çàòðà-
÷åí îäèí òàêò ïàóçû ÂÏ, íà ïîñëåäóþùèõ 
øàãàõ àëãîðèòì ÂÏ ïî îïðåäåëåíèþ íå áóäåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ. Íà ýòèõ øàãàõ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü
êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà (äèõîòîìèþ), ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðîãî ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè  ðàçîáüåì íà  ðàâíûõ ÷àñòåé.
Çàòåì êàæäóþ èç íèõ íà ïîñëåäóþùèõ 
øàãàõ àëãîðèòìà ðàçîáüåì ïîìåõîóñòîé÷èâûì àëãî-
ðèòìîì íà  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ àëãîðèòìîâ ïîçâîëèò ðàçáèòü
ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë  íà

 (8)

ãäå  j – íîìåð øàãà, íà

êîòîðîì áûë ñôîðìèðîâàí èñõîä b) (äëÿ íàøåãî
ñëó÷àÿ ).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
  ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íå-

îïðåäåëåííîñòè  äëÿ èñõîäà a) ðàçáèâàþò íà
 ðàâíûõ ÷àñòåé, äëÿ èñõîäà c1) ðàç-
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áèâàþò íà  ðàâíûõ ÷àñòåé. Îöåíêó àëãî-
ðèòìà âûáèðàþò, èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî êðèòåðèÿ
[1].

(9)

à êîîðäèíàòó òî÷êè  îïðåäåëÿþò íà îñíîâàíèè ñî-
îòíîøåíèÿ

(10)

Äëÿ èñõîäà c2) õàðàêòåðíî òî, ÷òî ðåçóëüòàòû
äâóõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó íà
îñíîâàíèè ïîëîæåíèÿ Ï1 äëÿ  óñòàíàâëèâàåì
èñòèííîñòü ñîîòíîøåíèÿ

(11)

Ïîñêîëüêó íà óñòàíîâëåíèÿ èñòèííîñòè ñîîòíîøå-
íèÿ (11) èñòðà÷åíî äâà øàãà àëãîðèòìà, òî âûäåëåí-
íûé ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà
ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè  áó-
äåò ðàçáèò íà  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ èñõîäîâ a)
è c2) äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè àëãîðèòìà áóäåò ñïðàâåä-
ëèâûì òàêîå ðàâåíñòâî:

(12)

Ïóñòü äëÿ  â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà â òî÷êå  ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà b). Òîãäà
ïîïðîáóåì îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íà
âòîðîì øàãå àëãîðèòìà îïòèìèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèè
â òî÷êå 

Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà ìî-
æåò ñôîðìèðîâàòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ:

c3)  c4) 

Äëÿ èñõîäà c3) ïîëóîòêðûòûì èíòåðâàëîì íåîïðå-
äåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè x áóäåò 

Ïðèìåíÿÿ äëÿ èñõîäà c3) â òî÷êå  íà òðåòüåì
øàãå àëãîðèòìà ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ, ìîæåì
ñôîðìèðîâàòü îäèí èç èñõîäîâ

c5)  c6) 

Äëÿ èñõîäà c5) õàðàêòåðíî òî, ÷òî  è
ÂÏ äåéñòâîâàëà íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà, íà åå îá-
íàðóæåíèå áûëî çàòðà÷åíî äâà øàãà ïàóçû; äåéñòâóÿ
íà ïîñëåäóþùèõ  øàãàõ àëãîðèòìà äèõîòîìèåé,
çàòåì íà îñòàâøèõñÿ  øàãàõ ïîìåõîóñòîé÷è-
âûì àëãîðèòìîì, ðàçîáüåì ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë
íåîïðåäåëåííîñòè  íà

(13)

ðàâíûõ ÷àñòåé.

Åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî øàãà àëãî-
ðèòìà ôîðìèðóåòñÿ èñõîä c6), òî íà îñíîâàíèè ïîëî-
æåíèÿ Ï1 óñòàíàâëèâàåì  è ýòîò ïîëóîò-
êðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ðàçáèò çà
îñòàâøèåñÿ  øàãà íà  ðàâíûõ ÷àñ-
òåé, ñëåäîâàòåëüíî,

(14)

  l – äëèíà èíòåðâàëà íå-
îïðåäåëåííîñòè.

Íàìè ïîëó÷åíû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèò-
ìîâ â çàâèñèìîñòè îò øàãà ïðèìåíåíèÿ ïåññèìèñòè-
÷åñêîé ñòðàòåãèè: ïåññèìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðè-
ìåíÿåòñÿ íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà â òî÷êå  (ñì.
ñîîòíîøåíèÿ (8), (9)); ïåññèìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà â òî÷êå 
(ñì. ñîîòíîøåíèÿ (13)).

Èç àíàëèçà ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò èñòèííîñòü
òàêîãî ïîëîæåíèÿ.

Ï2. Åñëè  è 
 òî íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà íåîá-

õîäèìî ïðèìåíèòü â òî÷êå  ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðà-
òåãèþ; åñëè

(15)

òî íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ñëåäóåò ïðèìåíèòü â
òî÷êå  îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ

åñëè

(16)

òî íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ñëåäóåò â òî÷êå  ïðè-
ìåíèòü ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè èñõîäà c3) áûëà èñïîëüçîâàíà
òîëüêî ïåññèìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ. Ðàññìîòðèì áîëåå
îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ñòðàòåãèÿ âûáèðàåòñÿ èç äâóõ
àëüòåðíàòèâ: íà ñëåäóþùåì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ ïåññè-
ìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ; íà ñëåäóþùåì øàãå èñïîëüçó-
åòñÿ îïòèìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ. Âûáîð ñòðàòåãèè
îñóùåñòâèì íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî ïîëîæåíèÿ.

Ψ1
a l h, , i 1 1,–( )

ϕ1
a l h, ,

i h– 1 1,–( ) =

min Ψ1
a h l, , i 1 1,–( ) ϕ1

a h l, , i h– 1 1,–( ),{ },=

x1
1

x1
1 δϕ1

a h l, ,
i h– 1 1,–( ).=

l 1=

x x1
1 1 ).,[∈

x1
1 1 ),[

Ψ1
a j h, , i 2 1,–( )

Ψ1
a l h, , i 1,( ) ϕ1

a l h, ,
i h– 1 1,–( ) Ψ1

a l h, , i 2 1,–( ).+=

l 1=
x1

1

x1
2 x1

1 1,( ).∈

x ξ t2( ) x1
2;≤+ x ξ t2( ) x1

2.>+

x1
1 1, x1

2 ).,[
x1

1

x ξ t3( ) x1
3;≤+ x ξ t3( ) x1

3.>+

x x1
1 1, x1

1 ),[∈

h 2–( )
i h– 1–( )

x1
1 1, x1

1 ),[

ϕ2
a l h, , i h– 1 1,–( ) 2

h1 2–
Ψ1

a l h, , i h1– 1 1,–( )=

x x1
1 x1

2 ),[∈

i 3–( ) Ψ1
a l h, , i 3 1,–( )

l x1
1 x1

2 ),[( ) δΨ1
a l h, , i 3 1,–( );=

x1
2 x1

1 δ+= Ψ1
a l h, , i 3 1,–( ); •[ ]

x1
1

x1
1

x1
1 1, 0= Ψ1

a l h, , i 1 1,–( ) ϕ1
a l h, , i h– 1 1,–( ),>

a Ψ1
1 l h, , i 1 1,–( ),≥

x1
1

Ψ1
a l h, , i 1 1,–( ) ϕ1

a l h, , i h1 1– 1,–( );≤

l x1
1 1, x1

1 ),[( ) δ2
h1 1–

Ψ1
a l h, , i h1– 1 1,–( );≤

l x1
1 1, x1

1 ),[( ) δ2
h1 2–

Ψ1
a l h, , i h1– 1 1,–( );≤

x1
2

x1
2 x1

1 1 );,[∈

l x1
1 1, x1

1,[( ) δ2
h1 1–

Ψ1
a l h, , i h1– 1 1,–( );≤

l x1
1 1, x1

1,[( ) δ2
h1 2–

Ψ1
a l h, , i h1– 1 1,–( ),>

x1
1



54

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÒÀ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

Ï3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà j-ì øàãå àëãîðèòìà áûë
âûïîëíåí ýêñïåðèìåíò â òî÷êå  è ñôîðìèðîâàí èñ-
õîä òèïà b), äëÿ êîòîðîãî

 

è èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî òèïà (15) 

 (17)

òîãäà íà -ì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ îïòèìèñòè÷åñêàÿ
ñòðàòåãèÿ

Åñëè æå íåðàâåíñòâî (17) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íà
-ì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ ïåññèìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ

è ðåøåíèå â äàëüíåéøåì âûïîëíÿþòñÿ ïî òàêîé æå
ïðîöåäóðå, êàê è ðåøåíèå èñõîäà c3).

Åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ -ãî øàãà àë-
ãîðèòìà áûë ñôîðìèðîâàí ñíîâà èñõîä òèïà b), òî íà
îñíîâàíèè ïîëîæåíèÿ Ï1 äëÿ  óñòàíàâëèâàåì
èñòèííîñòü òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ:

ãäå 

Â äàëüíåéøåì ýòîò èñõîä áóäåò ðàçðåøàòüñÿ òàêèì
æå îáðàçîì, êàê è ðàññìàòðèâàåìûé èñõîä b).

Åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ -ãî øàãà àë-
ãîðèòìà áûë ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà a), òî

Ïðè ýòîì åñëè âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

 

(18)

òî íà -ì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ îïòèìèñòè÷åñêàÿ
ñòðàòåãèÿ

Åñëè æå íåðàâåíñòâà (18) íå âûïîëíÿþòñÿ, òî íà
-ì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíÿþò ïåññèìèñòè÷åñ-

êóþ ñòðàòåãèþ

è ðåøåíèå âûïîëíÿþò ïî òàêîé æå ïðîöåäóðå, êàê
è ðåøåíèå èñõîäà c3).

Çàòåì ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ -ãî øàãà àëãî-
ðèòìà ïëàíèðóåòñÿ -é è ò. ä. -é øàãè
àëãîðèòìà.

Åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ -ãî øàãà
áûë ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà b), òî íà îñíîâàíèè ïî-
ëîæåíèÿ Ï1 äëÿ  óñòàíàâëèâàåì

ãäå 

Â äàëüíåéøåì ýòîò èñõîä áóäåò ðàçðåøàòüñÿ òàêèì
æå îáðàçîì, êàê ðàññìàòðèâàåìûé èñõîä b).

Åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ -ãî øàãà
àëãîðèòìà áûë ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà a), òî

Ïðè ýòîì, åñëè âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

 

  (19)

òî íà -ì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíÿåòñÿ îïòèìèñ-
òè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ

è ïðîäîëæàþò ïî îïèñàííîé ëîãè÷åñêîé ñõåìå ïëà-
íèðîâàíèå ñòðàòåãèé ïîèñêà.

Åñëè æå íåðàâåíñòâà (19) íå âûïîëíÿþòñÿ, òî íà
-ì øàãå àëãîðèòìà, ïðèìåíÿþò ïåññèìèñòè÷åñêóþ

ñòðàòåãèþ

è ðåøåíèå âûïîëíÿþò ïî òàêîé æå ïðîöåäóðå, êàê
è ðåøåíèå èñõîäà c3).

Åñëè æå íà -ì øàãå áûë ñôîðìèðîâàí èñ-
õîä òèïà a) è ïðè ýòîì íå âûïîëíÿåòñÿ òðåòüå íåðàâåí-
ñòâî (19)

òî íà -ì øàãå â òî÷êå  ïðèìåíÿþò ïåññèìèñ-
òè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ. Ïðè ýòîì, åñëè ïî ðåçóëüòàòàì
ýòîãî øàãà àëãîðèòìà áûë ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà a),
òî åãî ðàçðåøàþò àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì, êàê è èñõîä
c3); åñëè æå ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà b), òî åãî
ðàçðåøàþò òàêèì æå îáðàçîì êàê è èñõîä c4).

x1
j

x x1
j 1, x1

j 1– ),,[∈ j 1 2 3…, ,=

l x1
j 1, x1

j ),[( ) δ2
h1 1–

Ψ1
a l h, , i j– h1 1,–( );≤

l x1
j 1, x1

1 ),[( ) δ2
h1 2–

Ψ1
a l h, , i j– h1 1,–( ),≤

j 1+( )

x1
j 1+ x1

j x1
j 1–,( ).∈

j 1+( )

x1
j 1+ x1

j=

j 1+( )

l 1=

x x1
j 1 1,+ x1

j 1– ),,[∈

x1
j 1+ xj 1+ aδ, x1

j 1+– aδ x1
j ;≥–

x1
j , x1

j 1+ aδ x1
j .<–⎩

⎨
⎧

=

j 1+( )

x x1
j 1, x1

j 1+ ).,[∈

l x1
j 1, x1

j ),[( ) δ2
h1 2–

Ψ1
a l h, , i j– h1 1,–( );≤

l x1
j 1, x1

1 ),[( ) δ2
h1 3–

Ψ1
a l h, , i j– h1 1,–( ),≤

j 2+( )

x1
j 2+ x1

j x1
j 1+,( ).∈

j 2+( )

x1
j 2+ x1

j=

j 2+( )
j 3+( ) j z 1–+( )

j z 1–+( )

l 1=

x x1
j z 1 1,–+ x1

j z 2–+ ),,[∈

x1
j z 1 1,–+ x1

j z 1–+ aδ, x1
j z 1–+– aδ x1

j ;≥–

x1
j , x1

j z 1–+ aδ x1
j .<–⎩

⎨
⎧

=

j z 1–+( )

x x1
j 1, x1

j z 1–+ ).,[∈

l x1
j 1, x1

j ),[( ) δ2
h1 z–

Ψ1
a l h, , i j– h1 1,–( );≤

l x1
j 1, x1

1 ),[( ) δ2
h1 z 1+( )–

Ψ1
a l h, , i j– h1 1,–( );≤ z h,<

j z+( )

x1
j z+ x1

j x1
j z 1–+ ),[∈

j z+( )

x1
j z+ x1

j=

j z 1–+( )

z h,=

j z+( ) x1
j



55

Í. Â. Àëèïîâ, Ì. È. Õèëü, Ì. Â. Ãóñÿòèí: ÏÐÀÂÈËÀ ÂÛÁÎÐÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÏÎÈÑÊÀ 
ÒÎ×ÊÈ Ñ ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÌ ÏÐÈÇÍÀÊÎÌ Â ÈÑÕÎÄÍÎÌ ÈÍÒÅÐÂÀËÅ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðîèëëþñòðèðóåì íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïðèìå-
íåíèÿ îñíîâíûõ ïðàâèë âûáîðà ñòðàòåãèè ïîèñêà. Ðàñ-
ñìîòðèì ïðèìåð ñèíòåçà ïîñëåäîâàòåëüíîãî øåñòèøà-
ãîâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà, ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ê âèð-
òóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿð-
íîñòè, ïàðàìåòðû êîòîðîé ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíàÿ àìïëèòóäà ðàâíà ëèáî ïðåâîñõî-
äèò äëèíó èñõîäíîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè;
ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âûáðîñà , ìèíèìàëü-
íûé èíòåðâàë ïàóçû ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûáðîñà-
ìè 

Î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ  â óñëî-
âèÿõ äåéñòâèÿ ÂÏ èñõîäíûé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë
íåîïðåäåëåííîñòè [0, 1) óìåíüøèòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Íà ýòîì îñíîâàíèè çàêëþ÷àåì:

Äëÿ  â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ íà ïåðâîì øà-
ãå àëãîðèòìà ýêñïåðèìåíòà â òî÷êå  ìîæåò ñôîðìè-
ðî-âàòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ a) ëèáî b).

Äëÿ èñõîäà a) èñõîäíûì ïîëóîòêðûòûì èíòåðâà-
ëîì íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ , êîòîðûé, êàê
èçâåñòíî, áóäåò ðàçáèò íà

ðàâíûõ ÷àñòåé. Äëÿ èñõîäà b) èñõîäíûì ïîëóîòêðû-
òûì èíòåðâàëîì íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò èíòåðâàë

, ãäå 

Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà  (ñì. ïàðàìåòðû ÂÏ),
è íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (8) áóäóò ñïðàâåäëèâû-
ìè òàêèå âûðàæåíèÿ:

 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè  â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïåññèìèñòè÷åñ-
êîé ñòðàòåãèè íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà â òî÷êå 
è ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäà b1) áóäåò èìåòü òàêóþ äëèíó

 (20)

Ýòî ñîîòíîøåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ðàíåå ïîëó÷åí-
íîìó ðåøåíèþ äëÿ èñõîäà a).

Åñëè æå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïåññèìèñòè÷åñêîé
ñòðàòåãèè íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà áóäåò è ñôîð-

ìèðîâàíû èñõîäû òèïà b2), òî íà îñíîâàíèè ïîëîæå-
íèÿ Ï1 óñòàíàâëèâàåì

Ýòîò ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè áó-
äåò ðàçáèò íà  ðàâíûõ ÷àñòåé:

(21)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (20), (21) ñïðàâåäëèâûìè
áóäóò è òàêèå ðàâåíñòâà:

Ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå áûëè íàéäåíû îöåíêè äëÿ
òðåõøàãîâîãî è ÷åòûðåõøàãîâîãî àëãîðèòìîâ

 

Ïóñòü  è â òî÷êå  âûïîëíåí ïåðâûé ýêñïå-
ðèìåíò. Òîãäà, êàê ýòî óæå ðàíåå ïîêàçàíî, äëÿ èñõîäà
a) áóäóò èìåòü ìåñòî òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

Äëÿ èñõîäà b) ñïðàâåäëèâûì áóäåò òàêîå ñîîòíîøå-
íèå:

ãäå 

Ïîñêîëüêó äëÿ íàøåãî ïðèìåðà , òî 

Åñëè íà âòîðîì øàãå ïðèìåíèòü ïåññèìèñòè÷åñêóþ
ñòðàòåãèþ, òî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (8) áóäóò
ñïðàâåäëèâû òàêèå ðàâåíñòâà:

 

Ïîñêîëüêó  òî â ýòîì ñëó÷àå ïî-
ëóîòêðûòûé èíòåðâàë  ðàçáèâàåòñÿ íà ìåíüøåå
êîëè÷åñòâî ðàâíûõ ÷àñòåé, ÷åì â òîì ñëó÷àå, êîãäà
íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ èñõîä a).

l 1=

h 3.=
i 1=

Ψ1
∞ 1 3, , 1 1,( ) 1.=

i 2=
x1

1

0 x1
1,[ ]

Ψ1
∞ 1 3, , 2 1 1,–( ) Ψ1

∞ 1 3, , 1 1,( ) 1= =

x1
1 1, 1 ),[ x1

1 1, x1
1 ab 0, x1

1 ab 0;≥–≥–

0, x1
1 ab 0.<–⎩

⎨
⎧

=

x1
1 1, 0=

i h– 1– 2 3– 1– 2;–= =

h1 3 2 3– 1–– 1;= =

ϕ1
∞ 1 3, , 2 1– 1 1,–( ) 2

h1 1–
Ψ1

∞ 1 3, , 2 1– 1 1,–( )= =

20Ψ1
∞ 1 3, , 0 1,( ) 1.= =

0 x1
1 1, ),[

x1
1

l 0 x1
1 ),[( ) δΨ1

∞ 1 3, , 0 1,( ) δ;= = Ψ1
∞ 1 3, , 0 1,( ) 1.=

x x1
1 1 ).,[∈

Ψ1
∞ 1 3, , 2 2 1,–( )

Ψ1
∞ 1 3, , 2 2 1,–( ) Ψ1

∞ 1 3, , 0 1,( ) 1.= =

l 0 x1
1 ),[( ) l x1

1 )[( )+ =

δΨ1
∞ 1 3, , 0 1,( ) δΨ1

∞ 1 3, , 0 1,( )+ 2δ;= =

Ψ1
∞ 1 3, , 2 1,( ) 2.=

Ψ1
∞ 1 3, , 3 1,( ) 3;= Ψ1

∞ 1 3, , 4 1,( ) 5.=

i 5= x1
1

x 0 x1
1 ) x1

1, ,[∈ δΨ1
∞ 1 3, , 5 1 1,–( ) 5δ.= =

x x1
1 1, 1 ),,[∈

x1
1 1, x1

1 ab; x1
1– ab 0;≥–

0, x1
1 ab 0.<–⎩

⎨
⎧

=

x1
1 1, 0= x ∈

0 1 ).,[∈

i h– j– 5 3– 1– 1;= = h1 h 3;= =

ϕ1
∞ 1 3, , 5 3– 1 1,–( ) 2

h1 1–
Ψ1

∞ 1 3, , 5 3– 1 1,–( )= =

22Ψ1
∞ 1 3, , 1 1,( ) 4.= =

δϕ1
∞ 1 3, , 1 1,( ) 4δ,=

0 x1
1 ),[
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Êîîðäèíàòó òî÷êè  äëÿ òàêîé ñèòóàöèè îïðåäå-
ëÿþò íà îñíîâàíèè ìèíèìàêñíîãî êðèòåðèÿ:

  (22)

Èòàê, íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (21) è ï îëîæå-
íèÿ Ï3 óñòàíàâëèâàåì: íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà íå-
îáõîäèìî ïðèìåíèòü ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ.
Åñëè íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ èñõîä
òèïà b1), òî åãî ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
(22). Åñëè æå ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà b2), òî íà îñ-
íîâàíèè ïîëîæåíèÿ Ï1 óñòàíàâëèâàåì:

Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèò-
ìà îñòàëîñü òðè øàãà, òî ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë

 áóäåò òðåõøàãîâûì àëãîðèòìîì, êîòîðûé íàìè
óæå ïîñòðîåí, ðàçáèò íà òðè ðàâíûå ÷àñòè;

(23)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (22), (23) óñòàíàâëè-
âàåì:

(24)

Ïóñòü  Òîãäà ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî
øàãà àëãîðèòìà ìîæåò âîçíèêíóòü èñõîä a) ëèáî b).

Äëÿ èñõîäà a) áóäåì èìåòü ìåñòî òàêîå ñîîòíîøå-
íèå:

 (25)

Åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà áûë
ñôîðìèðîâàí èñõîä b), òî íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó
âûáîðà ñòðàòåãèè ïîèñêà íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ
(8), (15). Ïîëó÷àåì òàêèå ðàâåíñòâà:

  

(26)

Ïîñêîëüêó âòîðîå íåðàâåíñòâî ïðîòèâîðå÷èò âòîðî-
ìó íåðàâåíñòâó (15), òî â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ èñõî-
äà b) íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ñëåäóåò ïðèìåíèòü
ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ â òî÷êå . Â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà âîçíèêàåò èñõîä b1), òî íà îñíîâàíèè ñî-
îòíîøåíèé (25), (26) íàõîäÿò êîîðäèíàòó òî÷êè :

Åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãî-
ðèòìà ôîðìèðóåòñÿ èñõîä b2), òî íà îñíîâàíèè ïîëî-
æåíèÿ Ï1 ôîðìèðóþò òàêîé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë
íåîïðåäåëåííîñòè:

Ïîñêîëüêó â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòàëîñü ÷å-
òûðå øàãà àëãîðèòìà, òî ÷åòûðåõøàãîâûé àëãîðèòì
ðàçîáüåò ýòîò èíòåðâàë íà  ðàâíûõ ÷àñòåé.
Íà ýòîì îñíîâàíèè çàïèñûâàþò òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

(27)

Óñëîâèÿ ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà íå ïîçâîëèëè íà
âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíèòü îïòèìèñòè÷åñêóþ
ñòðàòåãèþ. Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð, äëÿ êîòîðîãî
ïàðàìåòðû àëãîðèòìà è âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èìåþò òàêèå çíà÷åíèÿ:

     

Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè ïîêàçàíà èñòèí-
íîñòü òàêèõ ñîîòíîøåíèé:

Íàéäåì îöåíêó øåñòèøàãîâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà
, èñïîëüçóÿ ïîøàãîâîå îïèñàíèå ïðîöåññà

ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà.
Ïåðâûé øàã:
– â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â òî÷êå 

ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí îäèí èç èñõîäîâ a) èëè b);

x1
1

x1
1 δ min Ψ1

∞ 1 3, , 4 1,( ),ϕ1
∞ 1 3, , 1 1,( ){ }{ }= =

δ min 5 4,{ }{ } 4δ;= =

x1
1 4δ,= l 0 x1

1 ),[( ) 4δ.=

x x1
1 1 ).,[∈

x1
1 1 ),[

l x1
1 1 ),[( ) δΨ1

∞ 1 3, , 3 1,( ) 3δ.= =

l 0 1 ),[( ) l 0 x1
1 ),[( ) l x1

1 1 ),[( )+= =

δϕ1
∞ 1 3, , 1 1,( ) δΨ1

∞ 1 3, , 3 1,( )+= =
4δ 3δ+ 7δ;= =

Ψ1
∞ 1 3, , 5 1,( ) 7.=

i 6.=

x1
1 δΨ1

∞ 1 3, , 6 1 1,–( ) δΨ1
∞ 1 3, , 5 1,( ) 7δ.= = =

i h– j– 6 3– 1– 2;= = h1 h 3;= = x1
1 1, 0.=

l 0 x1
1 ),[( ) δ2

h1 1–
Ψ1

∞ 1 3, , 6 h1– 1 1,–( )≤ =

δ22Ψ1
∞ 1 3, , 2 1,( ) 8δ;= =

l 0 x1
1 ),[( ) δ2

h1 2–
Ψ1

∞ 1 3, , 6 h1– 1 1,–( )≤ =

δ21Ψ1
∞ 1 3, , 2 1,( ) 4δ.= =

x1
1

x1
1

x1
1 δmin Ψ1

∞ 1 3, , 6 1 1,–( ) ϕ1
∞ 1 3, , 6 3– 1 1,–( ),{ }= =

δmin 7 8,{ } 7δ.= =

x x1
1 1 ).,[∈

ϕ1
∞ 1 3, , 4 1,( )

l 0 1 ),[( ) l 0 x1
1 ),[( ) l x1

1 1 ),[( );+=

l 0 1 ),[( ) δΨ1
∞ 1 3, , 6 1 1,–( ) δΨ1

∞ 1 3, , 4 1,( )+= =
7δ 5δ+ 12δ;= =

Ψ1
∞ 1 3, , 6 1,( ) 12.=

i 6,= k 1;= a 4;= l 1,= h 3,= 0 1.→

Ψ1
4 3 1, , 0 1,( ) Ψ1

4 3 1, , 1 1,( ) 1;= =

Ψ1
4 3 1, , 2 1,( ) 2  Ψ; 1

4 3 1, , 3 1,( ) 3;= =

Ψ1
4 3 1, , 4 1,( ) 5  Ψ; 1

4 3 1, , 5 1,( ) 3.= =

x 0 1 ),[∈

x1
1
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– äëÿ èñõîäà a) áóäóò ñïðàâåäëèâû òàêèå ñîîòíî-
øåíèÿ:  

– äëÿ èñõîäà b) ñîîòâåòñòâåííî áóäóò èìåòü ìåñòî
òàêèå âûðàæåíèÿ:

Âòîðîé øàã:
– äëÿ èñõîäà b) íàõîäèì îöåíêè òàêèõ âàðèàíòîâ:

íà âòîðîì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ â òî÷êå  ïåññèìèñòè-
÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ (ñì. ñîîòíîøåíèå (17)):

íà âòîðîì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ îïòèìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòå-
ãèÿ: 

Ïîñêîëüêó âûïîëíÿþòñÿ âñå íåðàâåíñòâà (17), òî
íà âòîðîì øàãå ïðèìåíÿþò îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòå-
ãèþ 

Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà ìî-
æåò ñôîðìèðîâàòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ c3) èëè c4).

Òðåòèé øàã:
– âûáîð ñòðàòåãèè ïîèñêà äëÿ èñõîäà c3) (ñì. ñî-

îòíîøåíèÿ (17)): äëÿ ýòîãî èñõîäà ôîðìèðóþò òàêîé
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè: 

– îöåíêà ïðèìåíåíèÿ íà òðåòüåì øàãå ïåññèìèñòè-
÷åñêîé ñòðàòåãèè 

 (28)

– îöåíêà èñïîëüçîâàíèÿ íà òðåòüåì øàãå îïòèìèñ-
òè÷åñêîé ñòðàòåãèè 

Ïîñêîëüêó âòîðîå íåðàâåíñòâî ñèñòåìû íåðàâåíñòâ
(17) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íà òðåòüåì øàãå íåîáõîäèìî
ïðèìåíèòü ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ â òî÷êå .
Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî øàãà â ýòîì ñëó÷àå
ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ c5) èëè c6.

Äëÿ èñõîäà c5) ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè , êàê ýòî áûëî óæå ïîêàçàíî, ðàç-
áèâàþò íà ÷åòûðå ÷àñòè, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ðàíåå
ïîëó÷åííûì ðåøåíèÿì (ñì. ñîîòíîøåíèå (27)). Äëÿ
èñõîäà c6) íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèÿ Ï1 è ñîîòíîøå-
íèÿ (14) óñòàíàâëèâàåì:

  

(29)

Âûáîð ñòðàòåãè è ïîèñêà äëÿ èñõîäà c4) (âûïîëíÿ-
þò íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (17)): äëÿ ýòîãî èñõî-
äà ôîðìèðóþò òàêîé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè 

 ãäå 

Ïîñêîëüêó äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ÂÏ áóäóò
ñïðàâåäëèâû òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

òî 
Âûáîð ñòðàòåãèè ïîèñêà äëÿ èñõîäà c4): îöåíêà

ïåññèìèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèè

 (30)

îöåíêà îïòèìèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèè 

Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âòîðîå íåðàâåíñòâî (17)
íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íà òðåòüåì øàãå ïðèìåíÿþò
â òî÷êå  ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ. Ïî èòîãàì
âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî øàãà ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ
îäèí èç èñõîäîâ

c7)  c8) 

Äëÿ èñõîäà c7) ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè  (ñì. ñîîòíîøåíèå (30)) áóäåò
ðàçáèò íà ÷åòûðå ÷àñòè; äëÿ èñõîäà c8) íà îñíîâàíèè
ïîëîæåíèÿ Ï1 óñòàíàâëèâàåì èñòèííîñòü ñîîòíîøå-
íèÿ

Ïîñêîëüêó â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòàëîñü òðè
øàãà, òî òàêîé àëãîðèòì, êîòîðûé óæå ïîñòðîåí ìå-
òîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè, ðàçîáüåò âûäåëåí-
íûé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè íà

 (31)

ðàâíûõ ÷àñòåé.
Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (29), (31) óñòàíàâëè-

âàåì èñòèííîñòü ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:

x 0 x1
1 ),,[∈ x1

1 δΨ1
4 1 3, , 5 1,( ) 8δ;= =

x x1
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x1
1
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3 x1

1=( )

l x1
1 1, x1
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1
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2
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íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíî-
ãî øàãà àëãîðèòìà ïîèñêà ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë
íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì
ïðèçíàêîì è âûáèðàåòñÿ îäíà èç âîçìîæíûõ ñòðàòå-
ãèé: îïòèìèñòè÷åñêàÿ èëè ïåññèìèñòè÷åñêàÿ.

Ýòèì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíîñòü (ñì. ñîîò-
íîøåíèå (3) [3]) àëãîðèòìîâ ïîèñêà, ïîìåõîóñòîé÷è-
âûõ ê òåì èëè èíûì íåðåãóëÿðíûì íåñèììåòðè÷íûì
âèðòóàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè. Öèôðîâûå àâòîìàòû, ôóíêöèîíèðîâàíèå
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Âèçíà÷åíî ñï³ââ³äíîøåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ
ïåñèì³ñòè÷íî¿ é îïòèì³ñòè÷íî¿ ñòðàòåã³¿ íà j-ìó êðîö³
àëãîðèòìó, íà ï³äñòàâ³ ÿêèõ îáèðàþòü êðîê çàñòî-
ñóâàííÿ ïåñèì³ñòè÷íî¿ ñòðàòåã³¿. Íà êîíêðåòíèõ ïðè-
êëàäàõ ïðî³ëþñòðîâàí³ õàðàêòåðí³ âèïàäêè âèáîðó
ñòðàòåã³é ïîøóêó.

The correlations of efficiency application of pessimistic
and optimistic strat-egy are determined on a j-step algo-
rithm, on the basis of which the step of pessimistic strategy
application is selected. The concrete examples demon-strate
the typical cases of strategies' search selection.

ÓÄÊ 519.234

À. Å. Àðõèïîâ, À. È. Àðèôîâ
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Â ÂÛÁÎÐÊÀÕ ÎÄÍÎÂÅÐØÈÍÍÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ

Ïðåäëàãàåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê âûÿâëå-
íèþ àíîìàëüíûõ äàííûõ, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðîãíîçíîì
îïðåäåëåíèè ãðàíèöû îáëàñòè äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé.
Ïðèâåäåí ðÿä ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü èçëî-
æåííûé ïîäõîä íà ïðàêòèêå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ
(â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé) ïîêàçûâàåò,
÷òî â îáùåé ñîâîêóïíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ âñòðå÷à-
þòñÿ îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðåçêî
îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëè
íàçâàíèå àíîìàëüíûõ äàííûõ (ÀÄ) (äðóãèå íàçâà-
íèÿ: àíîìàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé [1], ãðóáûå
îøèáêè [2], ðåçêî âûäåëÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ [3, 4],
«ïîäîçðèòåëüíûå», «çàãðÿçíÿþùèå» çíà÷åíèÿ [4],
àíîìàëüíûå ïîãðåøíîñòè èëè îøèáêè [5]). Ê ñîæàëå-
íèþ, äîñòàòî÷íî ñòðîãîå îïðåäåëåíèå òåðìèíà àíî-
ìàëüíûå äàííûå îêàçàëîñü ñëîæíîé çàäà÷åé. Âñòðå-

÷àþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå âûðàæåíèÿ âèäà: «íåíîðìàëü-
íî áîëüøèå ïîãðåøíîñòè (òèïà ïðîìàõ)» [5], «ðå-
çóëüòàòû íàáëþäåíèé, êîòîðûå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ» [3] èëè ïîäîáíûå èì íå äàþò
äîñòàòî÷íî ïîëíîãî è àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá
îñîáåííîñòÿõ è ñâîéñòâàõ ÀÄ.

Áîëåå óäà÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå ÀÄ òàê
íàçûâàåìûìè ñìåñåâûìè ìîäåëÿìè [6], èç êîòîðûõ
îäíîé èç ïåðâûõ è íàèáîëåå èçâåñòíûõ ÿâëÿåòñÿ ìî-
äåëü Òüþêè «çàñîðåííîãî» íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ýëåìåíòû èñõîäíîé ñîâî-
êóïíîñòè äàííûõ «èçâëåêàþòñÿ» èç ãåíåðàëüíîé ñî-
âîêóïíîñòè, çàäàííîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè âèäà

(1)

ãäå  – ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñî ñðåäíèì (ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì) μ è

f z( ) 1 γ–( )ϕ z μ σz
2, ,( ) γϕ z μσα

2,( ),+=

ϕ z μ σ2, ,( )
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äèñïåðñèåé  γ – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ÀÄ,  –
äèñïåðñèÿ äîñòîâåðíûõ èçìåðåíèé,  – äèñïåðñèÿ
«çàñîðÿþùåé» ñîâîêóïíîñòè. Îáû÷íî  à 
(ïî íåêîòîðûì îöåíêàì ).

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìîäåëè Òüþêè ÿâëÿþòñÿ
ìîäåëè Õüþáåðà è Øóðûãèíà [2, 6]. Ïîñëåäíÿÿ îïè-
ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà

(2)

ãäå îñíîâíîå ðàñïðåäåëåíèå  çàäàåòñÿ ïðî-
èçâîëüíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, à «çàñî-
ðÿþùåå» ðàñïðåäåëåíèå  – íåêîòîðîå, îáû÷-
íî ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ñìåñåâûå ìîäåëè äàþò äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîå ôîð-
ìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ðåàëüíûõ äàííûõ, ñîäåðæà-
ùèõ ÀÄ, è ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ïåðñïåêòèâíûå ïîä-
õîäû äëÿ âûÿâëåíèÿ ÀÄ, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿùèå ê
ìåòîäàì ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè äàííûõ. Òàê,
åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ýëåìåíòû èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè
äàííûõ ìîãóò ïðèíàäëåæàòü òîëüêî ê îäíîìó èç äâóõ
êëàññîâ (äîñòîâåðíûõ äàííûõ èëè ÀÄ), ïðèõîäèì ê
êëàññè÷åñêîé çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ (÷àñòíûé ñëó÷àé
çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ÷èñëå êëàññîâ, ðàâíîì 2).
Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ê îáíàðóæåíèþ ÀÄ ñòàëêè-
âàåìñÿ ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé.

Âî-ïåðâûõ, ïîÿâëåíèå ÀÄ îòíîñèòñÿ ê ðÿäó òàê
íàçûâàåìûõ ðåäêèõ ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ ïîïûòêè
îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå  îêàçûâàþòñÿ áåçóñ-
ïåøíûìè ââèäó íåäîñòàòî÷íîãî îáúåìà âûáîðêè ÀÄ
(èç-çà êðàéíå íèçêîé âåðîÿòíîñòè γ). Ïîýòîìó îáû÷-
íî èññëåäîâàòåëü âûíóæäåí ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî
çàäàâàòü êàê âèä, òàê è ïàðàìåòðû 

Âî-âòîðûõ, ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè («õâîñòû») îñ-
íîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  ôîðìèðóþòñÿ ïî
ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé, èìåþùèõ íèçêóþ âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ. Ïîýòîìó ïîäáîð ìîäåëè ðàñïðåäåëå-
íèÿ  â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç
ñîîáðàæåíèé áëèçîñòè öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ìîäåëüíî-
ãî è ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé. Ïîýòîìó áëèçîñòü
ðåàëüíîãî è ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé â ïåðèôåðèé-
íûõ îáëàñòÿõ âåñüìà óñëîâíà.

Èç ñäåëàííûõ âûøå äâóõ çàìå÷àíèé ñëåäóåò, ÷òî
ñâåäåíèÿ î ôîðìå ðàñïðåäåëåíèé â îáëàñòè, â êîòî-
ðîé äîëæíà ëåæàòü ãðàíèöà, îòäåëÿþùàÿ äîñòîâåð-
íûå ðåçóëüòàòû îò ÀÄ, ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ïðåä-
ïîëàãàåìîå ñòðîãî ðåøåíèå çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ÀÄ
ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì è çàâèñÿùèì îò îïûòà
ýêñïåðòà, îñóùåñòâëÿþùåãî îáðàáîòêó äàííûõ, à ïðè-
ìåíÿåìûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä è ñîïðîâîæäàþùèå
åãî ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè ëèøü ñîçäàþò âèäè-
ìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòè è òî÷íîñòè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì (ðàâíîìåðíûé çàêîí, çà-
êîí Ñèìïñîíà, çàêîíû, ïðîèçâîäèìûå îò ðàâíîìåðíî-
ãî ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà îäèíàêîâî
ðàñïðåäåëåííûõ ÑÂ) ìîäåëüíûå çàêîíû èìåþò «õâî-
ñòû», óõîäÿùèå íà áåñêîíå÷íîñòü. Â ðåàëüíûõ ñèòóà-
öèÿõ êîãäà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ïàðàìåòð, èìå-
þùèé êîíêðåòíîå êîíå÷íîå çíà÷åíèå, à èçìåðèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íîé øêàëîé, ò. å. è
îøèáêà èçìåðåíèÿ êîíå÷íà, òðóäíî ïîëàãàòü, ÷òî ìî-
äåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíû ðåàëüíûì â îáëàñ-
òè âîçìîæíûõ ÀÄ (èìåííî èç-çà áåñêîíå÷íûõ «õâî-
ñòîâ» ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé).

Ïðåäïîëîæåíèå îá îãðàíè÷åííîñòè îáëàñòè ñóùåñò-
âîâàíèÿ äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé z ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ïîäõîä ê âûÿâëåíèþ ÀÄ, ñîñòîÿùèé â îöåíêå
ëåâîãî zë è ïðàâîãî zï ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ýòîé îá-
ëàñòè è ïîñëåäóþùåãî îáíàðóæåíèÿ ÀÄ ïðèìåíåíèåì
ñèñòåìû ïîðîãîâûõ ñîîòíîøåíèé

(3)

ãäå zi – ïðîâåðÿåìûé ýëåìåíò ñîâîêóïíîñòè {zi} èñ-
õîäíûõ äàííûõ, Z – ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü äîñòî-
âåðíûõ äàííûõ, α – ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ÀÄ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â ðåàëèçàöèè
èçëîæåííîãî ïîäõîäà ê îáíàðóæåíèþ ÀÄ ñîñòîèò â
îöåíèâàíèè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé zë, zï, ðåøåíèå êîòî-
ðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.

ÂÛßÂËÅÍÈÅ ÀÍÎÌÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ 
ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ 
ÇÍÀ×ÅÍÈÉ

Ïóñòü ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììíûìè îöåí-
êàìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíà ñîâîêóïíîñòü îòíîñè-
òåëüíûõ ÷àñòîò  ïîïàäàíèÿ â èíòåðâàë âà-
ðüèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ðàâíûõ èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ äëèíîé Δz, ãäå ni –
àáñîëþòíàÿ ÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ íàáëþäàåìûõ çíà÷å-
íèé â i-é èíòåðâàë. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ
òîëüêî ïðàâîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ zn, ÷òî íå îãðà-
íè÷èâàåò îáùíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.

Ïðåäïîëîæèì, ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ÀÄ ñðåäè
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé èñõîäíîé âûáîðêè {zi},

 íå ïðåâûøàåò β % îò åå îáùåãî îáúåìà
n, ò. å. âîçìîæíîå ÷èñëî ýòèõ ÀÄ ðàâíÿåòñÿ 

 ãäå  – îïåðàöèÿ âûäåëåíèÿ öå-
ëîé ÷àñòè ÷èñëà. Îòäåëèì îò èñõîäíîé âûáîðêè nα åå
íàèáîëüøèõ ýëåìåíòîâ è ïî îñòàâøèìñÿ ïîñòðîèì
ãèñòîãðàììó èíòåðâàëüíîãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà. Ïðè
òàêîì ïðåäñòàâëåíèè èñõîäíûõ âûáîðî÷íûõ äàííûõ
îöåíèâàíèå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ zn ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ïðîãíîçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.
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Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåðåäèí èíòåð-
âàëîâ âàðüèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà îò çíà÷å-
íèÿ  îáðàçóåò ðåãóëÿðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

 ÿâ-
ëÿþùóþñÿ àíàëîãîì âðåìåííîé êîîðäèíàòû âðåìåí-
íîãî ðÿäà, à ñîáñòâåííî «çíà÷åíèÿìè âðåìåííîãî ðÿ-
äà» ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ: 
(ðèñ. 1).

Âûïîëíÿÿ îöåíèâàíèå çíà÷åíèÿ zn, íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü óñëîâèå, âûòåêàþùåå èç ñàìîé ïîñòàíîâ-
êè çàäà÷è:

(4)

ò. å. èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå ñîáñòâåííî ïðîãíîç íå-
êîòîðîãî ïðîèçâîëüíîãî «çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿ-
äà», à èìåííî òî çíà÷åíèå êîîðäèíàòû z, ïðè êî-
òîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (4). Ýòà îñîáåííîñòü ðå-
øàåìîé çàäà÷è â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî óïðîùà-
åò ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ðÿäó  ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíûé òðåíä

(5)

òî, ðàññ÷èòàâ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ   èç óñëî-
âèÿ (4) ïîëó÷àåì îöåíêó èñêîìîãî çíà÷åíèÿ: 

 Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïîëàãàÿ, ÷òî òðåíä
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà

(6)

íàõîäèì, ÷òî çíà÷åíèþ zn ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñò-
âà  ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèé èç ïàðû êîð-
íåé

(7)

à ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ  –
áîëüøèé èç êîðíåé (7) (ðèñ. 1).

Åñëè ïîñëå íàõîæäåíèÿ îöåíêè  ÷àñòü îòáðîøåí-
íûõ ðàíåå âûáîðî÷íûõ ýëåìåíòîâ ëèáî âñå nα ýëå-

ìåíòîâ îêàæóòñÿ ìåíüøå  èõ ñëåäóåò ïðèçíàòü
ëîæíî ïðèíÿòûìè çà ÀÄ, ïîïîëíèòü èìè èñõîäíóþ
âûáîðêó, óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ ðÿ-
äà îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò {wj} è ïîâòîðèòü ïðîöåäóðó
îöåíèâàíèÿ zn. Ïðè ðåøåíèè ðåàëüíûõ çàäà÷ âëèÿíèå
ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé â çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ
÷àñòîò {wj} îáóñëàâëèâàåò ðàçáðîñ îöåíîê  õàðàêòå-
ðèçóåìûé äèñïåðñèåé  Ýòîò ðàçáðîñ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ïðè îêîí÷àòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè âåëè÷è-
íû çíà÷åíèÿ zn ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñìå-
ùåíèÿ â óòî÷íåííóþ îöåíêó

ãäå êâàíòèëü q îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ áëèçêèì ê 2.

Â ïðèíöèïå, äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷å-
íèÿ zn ìîæíî ïðèìåíÿòü ëþáûå èçâåñòíûå ìåòîäû
ïðîãíîçà íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå, ìåòîä ãàðìîíè-
÷åñêèõ âåñîâ [7, 8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèé,
ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ î ìîíîòîííî
óáûâàþùèõ «òðåíäàõ» ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí ôóíê-
öèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îñíîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

 îêàçûâàåòñÿ âåñüìà àäåêâàòíûì äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

ÂÛßÂËÅÍÈÅ ÀÍÎÌÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ 
ÌÅÒÎÄÎÌ «ÏÐÎÃÍÎÇ – ÁÓÒÑÒÐÅÏ»

Ïðè âûÿâëåíèè ÀÄ â âûáîðêå ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äåíèé êîíå÷íîãî îáúåìà n ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ
ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà, ñîñòîÿùåãî â
äîïîëíåíèè ïðîãíîçíîãî ìåòîäà, ðàññìîòðåííîãî â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, áóòñòðåï-ìåòîäîëîãèåé òèðàæè-
ðîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ [9]. Ïîëó÷åíèå áóòñòðåï-
âûáîðîê   ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîöåäó-
ðû íà÷àëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ èç èñõîäíîé âûáîðêè
äàííûõ nα «ïîäîçðåâàåìûõ» íà àíîìàëüíîñòü ýëåìåí-
òîâ. Áëîê-ñõåìà ãåíåðàöèè áóòñòðåï-âûáîðîê ïðèâåäå-
íà â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2.

Ñìûñë ïðîöåäóðû áóòñòðåï-ãåíåðàöèè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî èç èñõîäíîé âûáîðêè äàííûõ {zi}, èñïîëü-
çóåìîé â êà÷åñòâå ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, ñ ïîìî-
ùüþ ãåíåðàòîðà ÃÏÐÖ× èçâëåêàþòñÿ ìåòîäîì âûáîðà
ñ âîçâðàùåíèåì îòäåëüíûå ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ
ôîðìèðóþòñÿ ïñåâäîâûáîðêè äàííûõ  (íàçûâàå-
ìûå òàêæå áóòñòðåï-âûáîðêàìè),  îáúåìîì n
ýëåìåíòîâ, ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûå èñõîäíîé âû-
áîðêå {zi}. Äàëåå â êàæäîé l-é áóòñòðåï-âûáîðêå ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ îöåíèâàíèå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ zn, èç
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòñÿ âûáîðêà îöåíîê  
Àíàëèç ýòîé âûáîðêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôàêò îò-
ñóòñòâèÿ ëèáî íàëè÷èÿ ÀÄ â èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè
{zi} è ïðè íåîáõîäèìîñòè âûäåëèòü ýòè ÀÄ. Ñóòü
ïðîöåäóðû óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà íàëè÷èÿ ÀÄ ìîæíî
îáúÿñíèòü íà ïðèìåðå îáðàáîòêè èñõîäíîé âûáîðêè

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ãèñòîãðàììû èíòåðâàëüíîãî 
âàðèàöèîííîãî ðÿäà, èç êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {z(j)}, {wj}

z 0,=
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ã0, ã1,
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{zi}, ñîäåðæàùåé îäèí àíîìàëüíûé ýëåìåíò. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ãåíåðàöèè áóòñòðåï-äàííûõ îáùèì îáúå-
ìîì nL ýëåìåíòîâ âåðîÿòíûì áóäåò ïîÿâëåíèå â ýòîì
îáúåìå L àíîìàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ò. å. ÀÄ ìîãóò îêà-
çàòüñÿ â èäåàëüíîì âàðèàíòå â êàæäîé áóòñòðåï-âû-
áîðêå ëèáî (ïðè ïîïàäàíèè â áóòñòðåï-âûáîðêè áîëåå
îäíîãî àíîìàëüíîãî ýëåìåíòà) â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå
áóòñòðåï-âûáîðîê. Ïðîãíîç ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé 
ïîëó÷åííûé ïî âûáîðêå, ñîäåðæàùåé ÀÄ, áóäåò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷åí îò ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé  ðàñ-
ñ÷èòàííûõ äëÿ âûáîðîê, ñîñòàâëåííûõ òîëüêî èç
äîñòîâåðíûõ äàííûõ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ «àíîìàëü-
íûõ» ïðîãíîçîâ  óäîáíî ïðèìåíèòü êëàñòåðíûé
àíàëèç ýëåìåíòîâ âûáîðêè îöåíîê   äî-
ïóñêàþùèé âèçóàëèçàöèþ ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå
äåíäðîãðàììû (ðèñ. 3).

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ÀÄ íà äåíäðîãðàììå áóäåò ëåã-
êî âèçóàëüíî âûäåëèòü äâà êëàñòåðà: êëàñòåð Êë. 2
îöåíîê «àíîìàëüíûõ» ïðîãíîçîâ (ãðóïïà èç ÷åòûðåõ
îöåíîê â ïðàâîé ÷àñòè äåíäðîãðàììû) è ñóùåñòâåííî
áîëåå ìíîãî÷èñëåííûé êëàñòåð Êë. 1 îöåíîê, íàéäåí-
íûõ ïî äîñòîâåðíûì äàííûì. Ðàññòîÿíèå r2, ðàçäå-
ëÿþùèå ýòè êëàñòåðû, áóäåò ãîðàçäî áîëüøå âíóòðè
êëàñòåðíûõ ðàññòîÿíèé. Ïðè îòñóòñòâèè ÀÄ â èñõîä-
íîé âûáîðêå ðåçóëüòàò êëàñòåðíîãî àíàëèçà ýëåìåí-

òîâ âûáîðêè îöåíîê ïðîãíîçîâ  ïîêàæåò íàëè÷èå
â íåé îäíîðîäíûõ äàííûõ, ÷òî âûðàçèòñÿ â ôîðìè-
ðîâàíèè òîëüêî îäíîãî êëàñòåðà, îáúåäèíÿþùåãî â
ñåáå âñå ýëåìåíòû 

ÂÛÂÎÄÛ

Ñëîæèâøàÿñÿ ïðàêòèêà âûÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ
äàííûõ îïèðàåòñÿ íà òàê íàçûâàåìûå ñìåñåâûå ìîäå-
ëè çàñîðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èíòåðïðåòèðîâàòü çàäà÷ó
âûÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ äàííûõ êàê çàäà÷ó îáíàðóæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ çàñîðÿþùåé ñîâîêóïíîñòè. Îäíàêî
ââèäó íåâîçìîæíîñòè äîñòîâåðíîãî îöåíèâàíèÿ âèäà
è ïàðàìåòðîâ çàñîðÿþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ è íåàäåê-
âàòíîñòè ðåàëüíûì äàííûì íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìî-
äåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîé ñîâîêóïíîñòè íàáëþ-
äåíèé ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé êëàññèôè-
êàöèè (â ÷àñòíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíà-
âàíèÿ è îáíàðóæåíèÿ) íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîððåêò-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è âûÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ äàííûõ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ î âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîé ñîâîêóïíîñòè
íåïîñðåäñòâåííî èç âûáîðêè è ïîýòîìó íàèáîëåå êîð-
ðåêòíî ôîðìèðóåò ïðàâèëî îòáðàêîâêè àíîìàëüíûõ
äàííûõ.
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Çàïðîïîíîâàíî íåïàðàìåòðè÷íèé ï³äõ³ä äî âèÿâëåííÿ
àíîìàëüíèõ äàíèõ, ùî áàçóºòüñÿ íà ïðîãíîçíîìó âèçíà-
÷åíí³ ìåæ îáëàñò³ äîâ³ð÷èõ çíà÷åíü âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷è-
íè. Íàâåäåíî ðÿä ìåòîä³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè
âèêëàäåíèé ï³äõ³ä íà ïðàêòèö³.

The non-parametric method, based on the prognostic de-
termination of reliable measured values limits is offered
for detection of abnormal data. The set of methods allow-
ing to solve the considered problem in practice is given.

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà âûÿâëåíèÿ ÀÄ ïðèìåíåíèåì 
êîìáèíèðîâàííîé ìåòîäèêè «ïðîãíîç – áóòñòðåï»:

ÃÏÐÖ× – ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííûõ öåëûõ ÷èñåë

Ðèñóíîê 3 – Ïðèìåð äåíäðîãðàììû êëàñòåðíîãî àíàëèçà 
äàííûõ, ñîäåðæàùèõ àíîìàëüíîñòè

z̃n
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z̃n,

z̃n
α
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÊÎÐÅËßÖ²ÉÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ ÎÖ²ÍÊÈ 
ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÌÀÑÊÓÂÀÍÍß ÌÎÂÍÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÓ

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòèé êîðåëÿö³éíèé ìåòîä îö³íêè
åôåêòèâíîñò³ àäèòèâíîãî ìàñêóâàííÿ ìîâíîãî ñèãíàëó.
Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòðà
åôåêòèâíîñò³ ìàñêóâàííÿ ìåòîäîì êîðåëÿö³éíî¿ îáðîá-
êè ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ ìàñêóþ÷îãî é
òåñòîâîãî ñèãíàë³â äëÿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè. Îö³íåíà àäåê-
âàòí³ñòü ìåòîäó îáðîáêè.

ÂÑÒÓÏ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

ßê ïðàâèëî, ãàðàíòîâàíèé çàõèñò ìîâíîãî ñèãíàëó
(ÌÑ) â³ä íåñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó (ÍÑÄ) íå ìîæå
áóòè çàáåçïå÷åíèé âèêîíàííÿì ò³ëüêè ïàñèâíèõ çà-
ñîá³â çàõèñòó. Ó òàêèõ ñèòóàö³ÿõ íåîáõ³äíî âèêîðèñ-
òàòè àêòèâí³ çàñîáè çàõèñòó, ùî ïîëÿãàþòü ó ñòâî-
ðåíí³ äîäàòêîâèõ àêóñòè÷íèõ çàâàä ó êàíàëàõ âèòî-
êó ³íôîðìàö³¿. Ó ðåçóëüòàò³ ðàí³øå ïðîâåäåíèõ äî-
ñë³äæåíü [1, 2] â³äçíà÷åíà á³ëüø âèñîêà åôåêòèâí³ñòü
ñèãíàë³â ìàñêóâàííÿ (ÑÌ) ç³ ñïåêòðîì «ðîæåâîãî
øóìó» â ïîð³âíÿíí³ ³ç ðåêîìåíäîâàíèìè [3] ñèãíàëà-
ìè ç³ ñïåêòðîì «á³ëîãî øóìó». Îäíàê âèêîíàòè îá’ºê-
òèâíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ
äîñë³äæåíü íåìîæëèâî, òîìó ùî ¿õ íå ìîæíà ïî-
ð³âíÿòè çà ìåòîäèêîþ âèïðîáóâàíü, ³äåíòè÷í³ñòþ àð-
òèêóëÿö³éíî¿ áðèãàäè é â³äñóòíîñò³ àäåêâàòíî¿ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ÑÌ.

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì òåõí³÷íîãî çàõèñòó ìîâ-
íî¿ ³íôîðìàö³¿ â³ä âèòîêó ïî êàíàëàõ ÍÑÄ çàñîá³â
òåõí³÷íî¿ ðîçâ³äêè ñóïðîòèâíèêà îñíîâíèì ïàðàìåò-
ðîì, ùî âèçíà÷àº, ÿê ïîêàçíèê åôåêòèâíîñò³, òàê ³
êàòåãîð³þ çàõèñòó, º çàëèøêîâà ñëîâåñíà ðîçá³ðëè-
â³ñòü. Ðîçðàõóíîê äàíîãî ïàðàìåòðà ïðîâîäèòüñÿ,
ïîêëàäàþ÷èñü íà íàñòóïí³ ïðèïóùåííÿ, ÿê³, íà íà-
øó äóìêó [4, 5], ïîã³ðøóþòü òî÷í³ñòü îö³íêè ïàðà-
ìåòðà åôåêòèâíîñò³ ìàñêóâàííÿ.

1. ²íôîðìàö³éíå. Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè âèêîðèñòî-
âóþòü òåñòîâèé ñèãíàë ³ ñèãíàë ìàñêóâàííÿ, â ÿêèõ
â³äñóòíÿ ³íôîðìàö³éíà ñêëàäîâà. Ââàæàþòü, ùî ïðî-
öåñ íà âèõîä³ òðàêòó ðåºñòðàö³¿ çàñîá³â òåõí³÷íî¿
ðîçâ³äêè ñóïðîòèâíèêà º âèïàäêîâèì ç ð³âíîì³ðíîþ
ñïåêòðàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ ïîòóæíîñò³ â ìåæàõ êîæíî¿
îêòàâíî¿ ñìóãè («á³ëèé øóì»). Òàêîæ âèêîðèñòîâó-
þòü îêðåì³ ãàðìîí³êè, òàê çâàíèé «ðîæåâèé øóì»
(øóì ç òåíäåíö³ºþ ñïàäó ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ 3 äÁ
íà îêòàâó óá³ê âèñîêèõ ÷àñòîò), ÿêîìó â³äïîâ³äàþòü
ñèãíàëè ïðîìèñëîâîãî ãåíåðàòîðà ANG2200.

Íàÿâí³ñòü ³íôîðìàö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ â çàâàä³ óñ-
êëàäíþº ìåòîäè ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ é ðîçá³ðëèâîñò³
ìîâè, òîìó ùî â îñíîâ³ áàãàòüîõ ìåòîä³â (ìåòîäè,
çàñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé ìîâ-
íîãî ñèãíàëó ó ÷àñîâ³é îáëàñò³; àäàïòèâí³ êîìïåíñà-
òîðè ïåðåøêîä; ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³
îêðåìèõ õàðàêòåðíèõ âëàñòèâîñòåé ìîâíîãî ñèãíàëó é
îö³íö³ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê øóìó) ëåæèòü
ïðèïóùåííÿ ïðî íåêîðåëüîâàí³ñòü ìàñêóþ÷îãî ³ ³í-
ôîðìàòèâíîãî (ìîâíîãî) ñèãíàë³â.

2. Ñòàòèñòè÷íå. Ìîâíèé ñèãíàë (ç âðàõóâàííÿì
ôð³êàòèâíèõ ³ âèáóõîâèõ ôîíåì) ÿâëÿº ñîáîþ âèïàä-
êîâèé ïðîöåñ, òîìó ïðèéíÿòå ïðèïóùåííÿ ïðî
ñòàö³îíàðí³ñòü ìîâíîãî ñèãíàëó íà ³íòåðâàë³ ïîðÿäêó
äåñÿòê³â ñåêóíä º íåïðàâîì³ðíèì, îñê³ëüêè êâàç³ñòà-
ö³îíàðíèì ìîæíà ââàæàòè ðåàë³çàö³¿ ìîâíîãî ñèãíàëó
â ³íòåðâàë³ ÷àñó Tp = 15–27 ìñ [6];

3. Ìåòîäè÷íå. Ó ìåòîäèêàõ îïåðóþòü àìïë³òóäíèì
ñïåêòðîì ñèãíàëó, ââàæàþ÷è, ùî â òî÷êó êàíàëó
ÍÑÄ ïðèõîäèòü ïëîñêå àêóñòè÷íå ïîëå ç àêòèâíèì
àêóñòè÷íèì îïîðîì ðåöåïòîðà òèñêó, ùî ìîæëèâî
ò³ëüêè äëÿ ìîíîãàðìîí³÷íèõ ñèãíàë³â. ×åðåç òå, ùî
ìîâíèé ñèãíàë º ñêëàäíèì (õâèëüîâèì ïàêåòîì), ó
äèñïåðãóþ÷îìó ñåðåäîâèù³ (ïîâ³òð³) â³í ðîçïëè-
âàºòüñÿ, îñê³ëüêè øâèäêîñò³ éîãî ìîíîõðîìàòè÷íèõ

ñêëàäîâèõ â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿ 

Ô³çè÷íèé çì³ñò ìàº ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ïîòóæ-
íîñò³ (ÑÙÏ), ùî õàðàêòåðèçóº îñåðåäíåíó íà ³íòåð-
âàë³ Tp åíåðã³þ ñèãíàëó.

Ó ðàìêàõ íàïðÿìêó äîñë³äæåíü, ó ÿêîñò³ àêòóàëü-
íèõ ìîæíà âèä³ëèòè íàñòóïí³ çàâäàííÿ: ïðîâåñòè åê-
ñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòðà åôåêòèâíîñò³
àäèòèâíîãî ìàñêóâàííÿ ìîâíîãî ñèãíàëó ìåòîäîì êî-
ðåëÿö³éíî¿ îáðîáêè ÑÙÏ ìàñêóþ÷îãî ³ òåñòîâîãî
ñèãíàë³â äëÿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè, ùî óñóâàº âèùå âêà-
çàí³ íåäîë³êè [4]; ïî ðåçóëüòàòàõ äîñë³äæåíü îö³íèòè
àäåêâàòí³ñòü ìåòîäó îáðîáêè.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÀ ×ÀÑÒÈÍÀ

Äëÿ îö³íêè ïîä³áíîñò³ ì³æ äîñë³äæóâàíèìè ³íôîð-
ìàö³éíèì  é ìàñêîâàíèì  ñèãíàëà-
ìè, çàñòîñóºìî ìåòîä êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó ñïåêò-
ðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ (ÑÙÏ), êîåô³ö³ºíò êî-
ðåëÿö³éíîãî â³äíîøåííÿ Ï³ðñîíà:

vgr
dω
dk
--------=⎝ ⎠

⎛ ⎞ .

si Δω t,( ) sni Δω t,( )

© Àðõèïîâà Î. Î., 2009



63

Î. Î. Àðõèïîâà: ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÊÎÐÅËßÖ²ÉÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ ÎÖ²ÍÊÈ ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÌÀÑÊÓÂÀÍÍß 
ÌÎÂÍÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÓ

(1)

äå x ³ y – äîñë³äæóâàí³ ÑÙÏ ³íôîðìàö³éíîãî
 é çàìàñêîâàíîãî  ñèãíàë³â, â³äïî-

â³äíî,  ³  – ¿õ âèá³ðêîâ³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, ðîçðà-

õîâàí³ (äëÿ x) ÿê 

Òàêèì ÷èíîì, ó ÿêîñò³ îá’ºêòèâíîãî ïàðàìåòðà ñåìàí-
òè÷íî¿ àäåêâàòíîñò³ ñèãíàë³â, ùî âèçíà÷àº â³äïîâ³äí³ñòü
íàÿâíèõ ó âèä³ëåíîìó ïðèì³ùåíí³ é îäåðæàíèõ çàñîáà-
ìè òåõí³÷íî¿ ðîçâ³äêè ñóïðîòèâíèêà ñèãíàë³â, ìîæíà
ïðèéíÿòè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³éíîãî â³äíîøåííÿ Ï³ðñî-
íà, âèçíà÷åíèé â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè (1).

Ðîçðàõóíîê â³äíîøåííÿ ñèãíàë – çàâàäà 
[3] âèêîíóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

 (2)

äå  – åôåêòèâíà ñìóãà ÷àñòîò;   –
ñïåêòðàëüí³ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ ³íôîðìàö³éíîãî

 é çàìàñêîâàíîãî  ñèãíàë³â â³äïîâ³ä-
íî. Çà òåîðåìîþ Â³íåðà – Õ³í÷³íà:

(3)

äå  – äîñë³äæóâàíèé ïðîöåñ.
Äîñë³äæóâàí³ ñèãíàëè  ïðåäñòàâèìî ìîäåë-

ëþ ó âèãëÿä³ âïîðÿäêîâàíîãî íàáîðó ðåàë³çàö³é íà
³íòåðâàë³ Tp = 23 ìñ, 

 (4)

äå  

Àëãîðèòì ðîáîòè ïðîãðàìè öèôðîâî¿ îáðîáêè ìàñ-
êîâàíîãî ³ òåñòîâîãî ñèãíàë³â äëÿ îá÷èñëåííÿ êî-
åô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³,
âêàçàíîìó íà ðèñ. 1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ 
ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ìåòîäèêà ïåðåäáà÷àº ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà êî-
ðåëÿö³¿ (1), éîãî ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ òà äèñ-
ïåðñ³¿ äëÿ 25 âèáðàíèõ óêðà¿íñüêèõ ñë³â ïðè çì³í³

r
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Ðèñóíîê 1 – Àëãîðèòì ðîáîòè ïðîãðàìè
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³íòåãðàëüíîãî â³äíîøåííÿ ñèãíàë – çàâàäà (2) â³ä 10

äî –25 äÁ. Êîíòðîëüí³ ñëîâà ïðîìîâëÿþòüñÿ òðüîìà

äèêòîðàìè: ÷îëîâ³êîì òà äâîìà æ³íêàìè. Äëÿ óê-

ðà¿íñüêî¿ ìîâè íåìàº àðòèêóëÿö³éíèõ òàáëèöü, òîìó

ñëîâà äëÿ äîñë³äæåííÿ âèáèðàëèñÿ ç àðòèêóëÿö³éíèõ

òàáëèöü, ñêëàäåíèõ äëÿ ðîñ³éñüêî¿ ìîâè [7], ³ ïåðåê-

ëàäàëèñÿ íà óêðà¿íñüêó, áåç âðàõóâàííÿ ÷àñòîñò³ âè-

êîðèñòàííÿ ôîíåì. Ó ÿêîñò³ ìîâíîãî ñèãíàëó àíàë³-

çóþòüñÿ êîíòðîëüí³ ñëîâà, çàçíà÷åí³ ó òàáë. 1.

Àíàë³ç ñèãíàë³â ïðîâîäèâñÿ íà ïåðñîíàëüíîìó êîì-
ï’þòåð³ ç ä³àïàçîíîì êâàíòóâàííÿ 16 á³ò ³ ÷àñòîòîþ
äèñêðåòèçàö³¿ fs = 44,1 êÃö. ×àñòîòíèé ä³àïàçîí ñèã-
íàë³â íå îáìåæåíèé ô³ëüòðàö³ºþ. Ïðîãðàìóâàííÿ àë-
ãîðèòìó ìåòîäà êîðåëÿö³éíî¿ îáðîáêè ïðîâîäèòüñÿ â
ñåðåäîâèù³ MatLab 6.5.

Â ÿêîñò³ ñèãíàëó ìàñêóâàííÿ  äîñë³äæóâà-
ëèñÿ äâà âèïàäêîâ³ ïðîöåñè: ç³ ñïåêòðàëüíîþ ù³ëü-
í³ñòþ ïîòóæíîñò³ «á³ëîãî øóìó» («HG»), ùî ôîðìó-
âàâñÿ ñòàíäàðòíîþ ïðîöåäóðîþ ïàêåòà MatLab, ³ ñèã-

sn Δω t,( )

Òàáëèöÿ 1 – Êîíòðîëüí³ ñëîâà

1) ë³òî 6) ÿïîíåöü 11) ñàëî 16) íåâæå 21) ìàðãàíöåâèé

2) ï’ÿòñîò 7) ÷îðíèöÿ 12) ïîçèö³ÿ 17) òåîðåòè÷íèé 22) ïàë³ííÿ

3) ìîâà 8) çîâí³øí³é 13) ñêàðãà 18) âèïðàâëÿòè 23) ïðîõîëîäà

4) êâ³òêà 9) â³äíîâëåííÿ 14) ïóõíàñòèé 19) çì³ÿ 24) âîâê

5) ÷îâíèê 10) ñåëî 15) ïîøòà 20) òðàâè÷êà 25) ãàðáóç

à) á)

â)

Ðèñóíîê 2:

à – ÷îëîâ³÷èé ãîëîñ, ìàñêóþ÷i ñèãíàëè «á³ëèé øóì» òà «Àng»; á – æ³íî÷èé ãîëîñ 1, ìàñêóþ÷i ñèãíàëè «á³ëèé øóì» òà «Àng»;
â – æ³íî÷èé ãîëîñ 2, ìàñêóþ÷i ñèãíàëè «á³ëèé øóì» òà «Àng»
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ÌÎÂÍÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÓ

íàë ïðîìèñëîâîãî ãåíåðàòîðà òèïó «ANG2200»
(«Ang»). Ìàñêóâàííÿ ñèãíàëó  âèêîíóºòüñÿ
íà ³íòåðâàë³ òðèâàëîñò³ êîíòðîëüíîãî ñëîâà ìåòîäîì
àäèòèâíîãî (â ñïåêòðàëüí³é îáëàñò³) ìàñêóâàííÿ:

 Íà êîæíîìó ³íòåð-
âàë³ Tp ðîçðàõîâóâàëèñÿ òî÷êîâ³ îö³íêè êîåô³ö³ºíòà
êîðåëÿö³¿ r(SN) (1).

Îñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ M(r(t))
ïî âñ³ì êîíòðîëüíèì ñëîâàì òðüîõ äèêòîð³â äëÿ äâîõ
ñèãíàë³â çàâàä ïðè çì³í³ ³íòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà
ñèãíàë – çàâàäà â³ä 10 äî –25 äÁ ïîäàí³ íà ðèñ. 2.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ îñåðåäíåíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòó
êîðåëÿö³¿ äëÿ ð³çíèõ äèêòîð³â, ïîáóäîâàíî çàëåæ-
íîñò³ íà îäíîìó ãðàô³êó (ðèñ. 3, 4).

Âèõîäÿ÷è ç ðèñóíê³â, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè ïðî
òå, ùî ìàñêóþ÷èé ñèãíàë «Ang» á³ëüø åôåêòèâíèé,
í³æ «á³ëèé øóì», îñîáëèâî íà ä³ëÿíö³ â³äíîøåííÿ
ñèãíàë – çàâàäà –15…+5 äÁ (ñïîñòåð³ãàºìî øâèä-
øèé ñïàä êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ äëÿ ñë³â, ùî ìàñêó-
þòüñÿ çàâàäîþ «Ang», îñîáëèâî äëÿ âîêàë³çîâàíèõ
çâóê³â). Ôîðìà çàëåæíîñòåé â³äð³çíÿºòüñÿ äëÿ ÷î-
ëîâ³ê³â òà æ³íîê: ìàñêóâàííÿ «á³ëèì øóìîì» åôåê-
òèâí³øå äëÿ æ³íî÷èõ ãîëîñ³â í³æ äëÿ ÷îëîâ³÷îãî. Íà
ä³ëÿíêàõ íåâîêàë³çîâàíèõ çâóê³â òà íèçüêèõ â³äíî-
øåíü ñèãíàë – çàâàäà ñïîñòåð³ãàºìî á³ëüø³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ äëÿ çàâàäè «Ang» ÷åðåç òå, ùî
çàâàäà êîðåëþº ç ³íôîðìàö³éíèì ñèãíàëîì.

Õàðàêòåðèñòèêè çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿
 â³äð³çíÿþòüñÿ äëÿ ð³çíèõ äèêòîð³â, ùî

îñîáëèâî ïîì³òíî äëÿ çíà÷åíü äèñïåðñ³¿ êîåô³ö³ºíòà
êîðåëÿö³¿. Öåé ôàêò âêàçóº íà êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè
ìîâíîãî òà ìàñêóþ÷îãî ñèãíàë³â, ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòè-
êè ÿêèõ âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü ³íôîðìàö³éíîãî
ìàñêóâàííÿ.

Àðòèêóëÿö³éí³ âèïðîáóâàííÿ ìàþòü òàê³ íåäîë³êè,
ÿê òðóäîì³ñòê³ñòü òà ñóá’ºêòèâí³ñòü åêñïåðòíî¿ îö³í-
êè, ÿêà çàëåæèòü â³ä òåðì³íó òðåíóâàííÿ, âòîìè, ñå-
ðåäíüîãî â³êó é ³íäèâ³äóàëüíèõ àêóñòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìîâè é ñëóõó ÷ëåí³â áðèãàäè. Ïðîòå íåîá-
õ³äíî ïåðåâ³ðèòè àäåêâàòí³ñòü ìåòîäó àðòèêóëÿö³éíè-
ìè âèïðîáóâàííÿìè, ÿê³ º íàéïðèðîäí³øîþ ì³ðîþ
ÿêîñò³ ïåðåäà÷³ ìîâíîãî ñèãíàëó, äëÿ âèÿâëåííÿ
çâ’ÿçêó ì³æ ïîâåä³íêîþ çíà÷åíü äèñïåðñ³¿ êîåô³-
ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ òà ðîçá³ðëèâ³ñòþ ìîâè, ùî âèìàãàº
äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ ìàñêóâàííÿ ìåòîäîì êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó 25
óêðà¿íñüêèõ ñë³â ïðîìîâëåíèõ òðüîìà äèêòîðàìè òà
ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó äîñë³äæåíü. Ïàðàìåòð åôåêòèâ-
íîñò³ ìàñêóâàííÿ  âèçíà÷åíèé â³äïîâ³äíî äî
âèðàçó (1), º ì³ðîþ îö³íêè çâ’ÿçêó ì³æ äîñë³äæóâà-
íèìè ³íôîðìàö³éíèì ñèãíàëîì  é ìàñêîâà-
íèì ñèãíàëîì 

Âèçíà÷åíî á³ëüøó åôåêòèâí³ñòü äëÿ óêðà¿íñüêî¿
ìîâè çàâàäè ïðîìèñëîâîãî ãåíåðàòîðà «ANG2200»
í³æ «á³ëîãî øóìó».

Ñïàä ³íôîðìàö³éíî¿ êîìïîíåíòè (êîåô³ö³ºíòà êîðå-
ëÿö³¿) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çíà÷åííÿõ ñèãíàë – çàâàäà
0 äÁ äëÿ çàâàäè «ANG2200» òà –4 äÁ äëÿ «á³ëîãî
øóìó», ùî ìîæå áóòè íåïðÿìèì ï³äòâåðäæåííÿì
àäåêâàòíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó [8, 9].

Àäåêâàòí³ñòü ìåòîäà äî çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ïàðà-
ìåòð³â ñëîâåñíî¿ ðîçá³ðëèâîñò³ ìîæíà îö³íèòè ïðîâå-
äåííÿì àðòèêóëÿö³éíèõ âèïðîáóâàíü çà ñòàíäàðòíîþ
ìåòîäèêîþ äëÿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè.

Ðèñóíîê 3 – Îñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà 
êîðåëÿö³¿ ïî âñ³ì êîíòðîëüíèì ñëîâàì òðüîõ 

äèêòîð³â äëÿ äâîõ ñèãíàë³â çàâàä

si Δω t,( )

s·ni Δω t,( ) s·i Δω t,( ) s·n Δω t,( ).+=

r f SN Ta,( )=

Ðèñóíîê 4 – Îñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿ êîåô³ö³ºíòà 
êîðåëÿö³¿ ïî âñ³ì êîíòðîëüíèì ñëîâàì òðüîõ äèêòîð³â 

äëÿ äâîõ ñèãíàë³â çàâàä

r f Ta( ),=

si Δω t,( )
sni Δω t,( ).
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí êîððåëÿöèîííûé ìåòîä îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè àääèòèâíîãî ìàñêèðîâàíèÿ ðå÷åâîãî ñèã-
íàëà. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðà ýôôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîððå-
ëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñ-
òè ìàñêèðóþùåãî è òåñòîâîãî ñèãíàëîâ äëÿ óêðàèíñêîãî
ÿçûêà. Îöåíåíà àäåêâàòíîñòü ìåòîäà îáðàáîòêè.

In the paper the correlation method of effectiveness es-
timation of verbal sig-nals addition masking is considered.
The experimental researches of mask-ing effectiveness pa-
rameter by the method of correlation processing of spec-
tral density of the masking and test signals power for the
Ukrainian language is performed. The adequacy of pro-
cessing method is estimated..

ÓÄÊ 519.711

Â. Ñ. Áàáêîâ

ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²ß ²ªÐÀÐÕ²×ÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ RBF ÄËß ÎÒÐÈÌÀÍÍß 
3D-ÌÎÄÅËÅÉ ÇÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÑÊÀÍÓÂÀÍÍß

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ïîáóäîâè ïîâåðõí³ ó
ïðîñòîð³ 3D íà îñíîâ³ äàíèõ òðèâèì³ðíîãî ëàçåðíîãî
ñêàíóâàííÿ. Âèêëàäåíî ñóòí³ñòü ìîäèô³êîâàíîãî àëãî-
ðèòìó, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ìåòîä³ ³ºðàðõ³÷íî¿ RBF, àëå
àäàïòîâàíèé äî òðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó ³ ìàº ïîêðà-
ùåíí³ ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè. Åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó
ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíî.

ÂÑÒÓÏ

Ó íàø ÷àñ ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè âàæ-
ëèâó ðîëü â³ä³ãðàº âèêîðèñòàííÿ òðèâèì³ðíèõ êîì-
ï’þòåðíèõ ìîäåëåé, ïîáóäîâàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè
äîñë³äæåííÿ ðåàëüíèõ îá’ºêò³â ñêëàäíî¿ ôîðìè. Ïî-
ä³áíà çàäà÷à âèíèêàº, íàïðèêëàä, ó òàêèõ âèïàäêàõ:
ïîøóê äåôåêò³â ó ñòðóêòóð³ îá’ºêò³â, âèâ÷åííÿ âíóò-
ð³øíüî¿ ñòðóêòóðè îá’ºêòà áåç éîãî ðóéíóâàííÿ, â³ä-
íîâëåííÿ îá’ºêòó çà íåïîâíèìè äàíèìè, ïîáóäîâà
òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé ðóõëèâèõ îá’ºêò³â ó ðåàëüíîìó
÷àñ³; îö³íêà, ðåêîíñòðóêö³ÿ ³ ïðîåêòóâàííÿ âåëèêèõ
ïðîìèñëîâèõ îá’ºêò³â ³ ä³ëÿíîê ì³ñöåâîñò³.

²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â îäåðæàííÿ ïðî-
åêö³éíèõ äàíèõ äëÿ ïîáóäîâè òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé.
Çàãàëüíà ðèñà öèõ ìåòîä³â – âèäà÷à ðåçóëüòàò³â ñêà-
íóâàííÿ ó âèãëÿä³ «õìàðè» òî÷îê, ùî îïèñóþòü ïî-

âåðõíþ îá’ºêòà àáî ñèñòåìè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ îá’ºê-
ò³â. Çîêðåìà ïðè îäåðæàíí³ ïðîåêö³éíèõ äàíèõ ïðî
äîñèòü âåëèê³ îá’ºêòè ñêëàäíî¿ ôîðìè  (³íæåíåðí³
ñïîðóäè, áóäèíêè, ä³ëÿíêè ì³ñöåâîñò³) çàñòîñîâóºòüñÿ
ìåòîä ëàçåðíîãî ñêàíóâàííÿ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ [1].

ÀÍÀË²Ç ÑÒÀÍÓ ÏÈÒÀÍÍß

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó àëãîðèòì³â òà ìåòîä³â ïî-
áóäîâè òðèâèì³ðíèõ ïîâåðõíåâèõ ìîäåëåé ðåàëüíèõ
îá’ºêò³â çà ïðîåêö³éíèìè äàíèìè, ÿêèé áóëî çðîáëå-
íî ó [2], ìîæíà âèä³ëèòè íàñòóïí³ åòàïè îáðîáêè,
ÿê³ çä³éñíþþòü íàéá³ëüøèé âíåñîê ó çàãàëüíèé ÷àñ
ðåêîíñòðóêö³¿:

– ðîçðàõóíîê ôóíêö³¿ RBF äëÿ âñ³õ ïàð ïðîåê-
ö³éíèõ òî÷îê;

– ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü âåëèêî¿
ðîçì³ðíîñò³;

– îá÷èñëåííÿ ïîâåðõí³ çà äîïîìîãîþ ³íòåðïîëÿíòà.
Íà êîæíîìó ç öèõ åòàï³â îá÷èñëþâàëüíà ñêëàä-

í³ñòü òà ÷àñ âèêîíàííÿ îïåðàö³é âèçíà÷àþòüñÿ çíà-
÷åííÿì N – ê³ëüê³ñòþ ïðîåêö³éíèõ òî÷îê.

Ïðîàíàë³çóâàâøè â³äîì³ ìåòîäè ïîáóäîâè ïîâåð-
õíåâèõ ìîäåëåé, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çìåí-

© Áàáêîâ Â. Ñ., 2009
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øåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òà ïðîñòîðîâî¿ ñêëàäíîñò³
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîåê-
ö³éíèõ òî÷îê, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçðàõóíêàõ (ìåòî-
äè minRBF csRBF, FMM), à òàêîæ çà ðàõóíîê äå-
êîìïîçèö³¿ òî÷îê íà ãðóïè [3].

Ïîäàëüøå çìåíøåííÿ ÷àñîâèõ âèòðàò íà ð³çíèõ
åòàïàõ ïîáóäîâè òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ äîö³ëüíî çä³é-
ñíþâàòè çà ðàõóíîê ðîçïàðàëåëþâàííÿ àëãîðèòì³â òà
ìåòîä³â. Çã³äíî ç âèñíîâêàìè, ÿê³ áóëè çðîáëåí³ ó
[4], â³äîì³ àëãîðèòìè òà ñòðóêòóðè äàíèõ íå ïðèñòî-
ñîâàí³ äî ïàðàëåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿. Òîìó ó ðîáîò³ ñòà-
âèòüñÿ çàäà÷à çàïðîïîíóâàòè òà äîñë³äèòè çàñîáè
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòì³â, ç òî÷êè çîðó
çìåíøåííÿ ÷àñîâèõ âèòðàò.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ïðîïîíóºòüñÿ
ìîäèô³êóâàòè â³äîì³ ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà äåêîìïî-
çèö³¿ òî÷îê, äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿. Ñõåìà ïîä³á-
íèõ ìåòîä³â íàâåäåíà íà ðèñ. 1.

ßê ïðîòîòèï äàíîãî ìåòîäó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìå-
òîä ³ºðàðõ³÷íî¿ RBF-³íòåðïîëÿö³¿, ÿêèé áóëî çàïðîïî-
íîâàíî â [3] äëÿ ïîáóäîâè òðèâèì³ðíèõ ëàíäøàôò³â
çà êîíòóðíèìè ãåîäåçè÷íèìè äàíèìè.

Íàâåäåíèé ìåòîä äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñò³ ìåòîäó
ðîçðàõóíêó ïîâåðõí³ çà òðèâèì³ðíèìè ïðîåêö³éíèìè
äàíèìè ìàº òàê³ íåäîë³êè:

– ìåòîä ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ äâîâèì³ðíèõ äî-
ìåí³â (ïëîùèí);

– íà åòàï³ äåêîìïîçèö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðîöåäó-
ðà âïîðÿäêóâàííÿ, ÿêà ïðè çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ïðî-
åêö³éíèõ òî÷îê ( ) [5] ïðèçâîäèòü äî âåëèêèõ
÷àñîâèõ âèòðàò;

– ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷åí³ çà åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äàíèìè [3], ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ïðîåê-
ö³éíèõ äàíèõ ³ç ê³ëüê³ñòþ òî÷îê  ÷àñ ïîáóäîâè
ïîâåðõí³ ñêëàäàº ó ñåðåäíüîìó 100…500 ñ, ùî íå
äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ðåêîíñòðóêö³þ ïîâåðõí³ ó ðå-

àëüíîìó ÷àñ³, îñîáëèâî äëÿ äèíàì³÷íèõ îá’ºêò³â òà
ïðè çíà÷íî á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ïðîåêö³éíèõ òî÷îê;

– ñòðóêòóðà ïîä³ëó ïðîñòîðó íà äîìåíè íå º ðåãó-
ëÿðíîþ, òîáòî äîìåíè â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî
³ ¿õ ñòðóêòóðà ïðèâ’ÿçàíà äî ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê ó
ïðîñòîð³.

Ó ðîáîò³ [6] áóëà çä³éñíåíà ñïðîáà àäàïòóâàòè äà-
íèé ìåòîä äî âèêîðèñòàííÿ ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³,
àëå ïðè öüîìó äî ðîçòàøóâàííÿ öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿
âèñóâàëèñÿ æîðñòê³ âèìîãè. Äåêîìïîçèö³ÿ íà ãðóïè
â³äáóâàëàñÿ çà ðàõóíîê ïðèðîäíîãî ïîä³ëó òî÷îê íà
ãðóïè, ðîçòàøîâàí³ ó ïàðàëåëüíèõ ïëîùèíàõ (ÿê öå
íàé÷àñò³øå áóâàº ïðè îòðèìàíí³ ïðîåêö³éíèõ äàíèõ
ìåòîäàìè íåðóéí³âíîãî ñêàíóâàííÿ – òîìîãðàô³ÿ
³ ò. ï.). Òàêèì ÷èíîì ³ºðàðõ³÷íèé ïîä³ë íà ï³ääîìåíè
íå âèêîðèñòîâóâàâñÿ, à ãëîáàëüíà ôóíêö³ÿ ³íòåðïî-
ëÿö³¿ îá÷èñëþâàëàñÿ ÿê ë³í³éíà êîìá³íàö³ÿ âñ³õ ëî-
êàëüíèõ ðîçâ’ÿçàíü ç óðàõóâàííÿì â³äíîñíîãî ðîç-
òàøóâàííÿ ïàðàëåëüíèõ ïëîùèí îäíà â³ä îäíî¿.

ÎÏÈÑ ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ 
ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÏÎÂÅÐÕÍ² 
ÇÀ ÏÐÎÅÊÖ²ÉÍÈÌÈ ÄÀÍÈÌÈ

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ³ºðàðõ³÷íîãî ìåòîäó äëÿ ðå-
êîíñòðóêö³¿ ïîâåðõí³ çà ïðîåêö³éíèìè òî÷êàìè ó òðè-
âèì³ðíîìó ïðîñòîð³ òà äëÿ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëü-
íî¿ ñêëàäíîñò³ ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíà ìîäèô³êàö³ÿ.

Ðîçãëÿíåìî ïîñë³äîâíî åòàïè äåêîìïîçèö³¿ òà êîì-
ïîçèö³¿. Ïðîïîíóºòüñÿ äëÿ òðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó, ó
ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ ìíîæèíà ïðîåêö³éíèõ òî÷îê P, òàêà

ùî  çä³éñíþâàòè ðåêóð-

ñèâíó äåêîìïîçèö³þ íà ð³âí³ ÷àñòèíè, ùî íå ïåðåõðå-
ùóþòüñÿ. Òîáòî íåõàé çàäàíà ìíîæèíà òî÷îê P, ÿêà

Ðèñóíîê 1 – Çàãàëüíà ñõåìà ïàðàëåëüíîãî ìåòîäó 
ïîáóäîâè ïîâåðõíåâî¿ ìîäåë³

106…109

105≈
P ci xi yi zi, ,( )

i 1=
N=

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

R3,⊂=
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ðîçòàøîâàíà ó ãàáàðèòíîìó îá’ºêò³ (box)  ³ç öåí-

òðîì â òî÷ö³ c0 òà ñòîðîíîþ a0. Ïðè äåêîìïîçèö³¿ íà

êîæíîìó ð³âí³ äîìåí Bl ðîçáèâàºòüñÿ íà â³ñ³ì ð³âíèõ

ï³ääîìåí³â  …,  ùî íå ïåðåõðåùóþòüñÿ, òîá-

òî  Öå çàáåçïå÷èòü ðåãóëÿðí³ñòü ñòðóê-

òóðè äàíèõ, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè äåêîìïîçèö³¿. Ïà-
ðàìåòðè äîìåí³â îá÷èñëþþòüñÿ çà íàñòóïíèìè ôîð-
ìóëàìè:

  …, 

(1)

Ìíîæèíà òî÷îê Pl ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ì³æ ï³ääîìåíàìè
çà ïðîñòîðîâîþ ïðèíàëåæí³ñòþ êîæíîìó ç íèõ, òîìó
íà êîæíîìó ð³âí³ äåêîìïîçèö³¿ îòðèìóºòüñÿ â³ñ³ì ï³ä-
ìíîæèí  …,  Òàêèì ÷èíîì çíèêàº íåîá-
õ³äí³ñòü ó ïîïåðåäíüîìó âïîðÿäêóâàííþ öåíòð³â ³í-
òåðïîëÿö³¿ ó êîæíîìó äîìåí³. Ïðè òàêîìó ìåòîä³ ðîç-
ïîä³ëó òî÷îê ì³æ ï³ääîìåíàìè ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, çà
ÿêî¿ ï³ääîìåí íå ì³ñòèòèìå æîäíî¿ òî÷êè. Òàê³ ï³ääî-
ìåíè íå ìîæóòü áðàòè ó÷àñò³ â îá÷èñëåíí³ ãëîáàëü-
íî¿ ôóíêö³¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ³ âèêîíóâàòè äëÿ íèõ ïî-
äàëüøó äåêîìïîçèö³þ íå ïîòð³áíî. Òîìó íà êîæíîìó
êðîö³ ôîðìóºòüñÿ äîìåí íàñòóïíîãî ð³âíÿ  ÿêèé
ÿâëÿº ñîáîþ ìíîæèíó ï³ääîìåí³â, äî ÿêî¿ ñë³ä çàñòî-
ñîâóâàòè ïîäàëüøó äåêîìïîçèö³þ:

(2)

äå   
Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºòüñÿ äåðåâîâèäíà ñòðóêòóðà.
Äëÿ äîâ³ëüíî¿ òî÷êè p ãëîáàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ ïðî-

ïîíóºòüñÿ â³äøóêóâàòè çà äîïîìîãîþ ïîñë³äîâíîãî
ïîºäíàííÿ ëîêàëüíèõ ðîçâ’ÿçàíü, ïî÷èíàþ÷è ç íàé-
íèæ÷îãî ð³âíÿ äåêîìïîçèö³¿. Òîáòî äëÿ òî÷êè p ãëî-
áàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ íà ð³âí³ l áóäå îá÷èñëþâàòèñÿ çà
ôîðìóëîþ

(3)

äå C – äåÿêà ôóíêö³ÿ, ÿêà çàáåçïå÷óº áåçïåðåðâí³ñòü
ðîçâ’ÿçàííÿ íà ìåæàõ ï³ääîìåí³â;  – ìíîæèíà
çíà÷åíü ëîêàëüíèõ ðîçâ’ÿçàíü ó ï³ääîìåíàõ íèæ÷îãî
ð³âíÿ.

 (4)

äå  – êîåô³ö³ºíò âïëèâó ëîêàëüíîãî ðîçâ’ÿçàí-
íÿ íà ãëîáàëüíå;  – çíà÷åííÿ ëîêàëüíîãî ³í-
òåðïîëÿíòó;  – ìíîæèíà ï³ääîìåí³â íèæ÷îãî ð³â-
íÿ, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçðàõóíêó.

Âïëèâ íà ãëîáàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ ìîæå çä³éñíþâàòè
ÿê ëîêàëüíèé ³íòåðïîëÿíò ï³ääîìåíó, ó ÿêîìó çíàõî-
äèòüñÿ òî÷êà p, òàê ³ ëîêàëüí³ ³íòåðïîëÿíòè ï³ääî-
ìåí³â, ùî º ñóñ³äí³ìè (òîáòî ìàþòü òîãî æ äîìåíà
ïðåäêà ³ ðîçòàøîâàí³ íà îäíîìó ð³âí³ ç âêàçàíèì).

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, íà â³äì³íí³ñòü â³ä â³äîìèõ ìå-
òîä³â, ó äàíîìó âèïàäêó ââîäèòüñÿ äâà âàð³àíòè ôóí-
êö³¿ â³äñòàí³ βint(p) òà βext(p). Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìî-

âè  êîåô³ö³ºíòè ïîâèíí³ áóòè íîðìî-

âàíèìè, ³ îá÷èñëþâàòèìóòüñÿ çà ôîðìóëîþ

(5)

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ôóíêö³¿ â³äñòàí³ ïîâèíí³ çà-
äîâîëüíÿòè íàñòóïíèì óìîâàì:

(6)

(7)

Ôóíêö³ÿ áåçïåðåðâíîñò³ C ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè
áåçïåðåðâí³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ (òîáòî â³äñóòí³ñòü òî÷îê
ðîçðèâó ïåðøîãî ðîäó) íà ìåæàõ äîìåí³â. Äëÿ öüîãî
ó â³äîìèõ àëãîðèòìàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ, â çàëåæíîñò³
â³ä ì³ðíîñò³ ïðîñòîðó, ôóíêö³ÿ çãàñàííÿ [3, 5]. Ó
ìîäèô³êîâàíîìó àëãîðèòì³ ïðîïîíóºòüñÿ ïîºäíóâàòè
÷àñòèíè ëîêàëüíèõ ³íòåðïîëÿíò³â çà äîïîìîãîþ íàñ-
òóïíî¿ ôóíêö³¿:

(8)

Çàãàëüíèé âèä ìîäèô³êîâàíèõ àëãîðèòì³â äåêîìïî-
çèö³¿ òà îá÷èñëåííÿ ãëîáàëüíîãî ³íòåðïîëÿíòà ìîæíà
çàïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

Äåêîìïîçèö³ÿ (P, B0)
{ 
ÿêùî  òî

{

ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â   …, 

âèçíà÷åííÿ ï³äìíîæèí  …, 

ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè 

äëÿ 

B0,

b1
l 1+ , b8

l 1+ ,

bi
l 1+

i 1=

8
∩ ∅.=

al 1+ al

2
----,= c1

l 1+ cl x
al 1+

2
----------- y

al 1+

2
----------- z

al 1+

2
-----------–,–,–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

c8
l 1+ cl x al 1+

2
----------- y al 1+

2
----------- z al 1+

2
-----------+,+,–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.=

P1
l 1+ , P8

l 1+ .

l 1,+

Bl 1+ b1
l 1+ … bk

l 1+, ,{ },=

k 1 8, ;= bi
l 1+ Bl 1+ Pi

l 1+ ∅,≠⇒∈∀ i 1 k, .=

f l p( ) C Fl 1+ p( )⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,=

Fl 1+

Fl 1+ p( ) αi p( )fi
l 1+ p( )

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,= i Bl 1+ ,∈

αi
l 1+ p( )

fi
l 1+ p( )

Bl 1+

ai p( )

i B
l 1+∈

∑ 1,=

αi p( )
βinti

p( )

βinti
p( ) βext p( )

j B
l 1+

bi–∈

∑+
------------------------------------------------------------------.=

βint p( )
0, p ëåæèòü íà ìåæ³ ï³ääîìåíó;

1, p ëåæèòü ó öåíòð³ ï³ääîìåíó,⎩
⎨
⎧

=

βext p( )

0, p ëåæèòü ó öåíòð³ ñóñ³äíüîãî ï³ääîìåíó;

1, p ëåæèòü íà ìåæ³ äàíîãî ï³ääîìåíó,

ùî íàéá³ëüøå â³ääàëåíà

â³ä ñóñ³äíüîãî ï³ääîìåíó.⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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Äåêîìïîçèö³ÿ(  bi)

}
³íàêøå

Ëîêàëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ RBF-ñèñòåìè äëÿ ìíîæèíè P
}

Îá÷èñëåííÿ(p, Bl)

{ ÿêùî  òî
ïîâåðíóòè 0

ÿêùî l – öå ëèñò äåðåâà, òî
ïîâåðíóòè 

³íàêøå
{ 
âèçíà÷åííÿ   …,  

äëÿ 

{
âèçíà÷åííÿ 

 *Îá÷èñëåííÿ (p, bi) 

}

ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè 

ïîâåðíóòè 
}

}

Âõ³äíèìè äàíèìè àëãîðèòìó äåêîìïîçèö³¿ º ìíîæè-
íà òî÷îê P òà ïîòî÷íèé äîìåí B, ùî ì³ñòèòü äàíó
ìíîæèíó. M – öå ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü òî÷îê, ÿêà
ìîæå áóòè ó äîâ³ëüíîìó äîìåí³ ï³ñëÿ äåêîìïîçèö³¿.
Äàíèé ïàðàìåòð ìîæå âèçíà÷àòèñÿ ðîçì³ðîì ñèñòåìè,
ÿêà ìîæå áóòè ëîêàëüíî ðîçâ’ÿçàíà ïðè ïîñë³äîâíîìó
àáî ïàðàëåëüíîìó ñïîñîá³ îá÷èñëåííÿ.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÂÈÄÓ ÔÓÍÊÖ²¯ 
Â²ÄÑÒÀÍ² ÍÀ ÏÎÕÈÁÊÓ ÌÅÒÎÄÓ

Ïðè ðîçðîáö³ ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó âèíèêàº
ïðîáëåìà âèáîðó âèäó ôóíêö³¿ â³äñòàí³ β. Âðàõîâó-
þ÷è óìîâè (6), (7), ñõåìàòè÷íî ôóíêö³þ â³äñòàí³
ìîæíà çîáðàçèòè òàê: äèâ. ðèñ. 2.

ßê çðîçóì³ëî ç óìîâ, ÿê³ âèñóâàþòüñÿ äî ôóíêö³¿
βint, ôóíêö³ÿ ïîâèííà õàðàêòåðèçóâàòè âïëèâ ëîêàëü-
íîãî ³íòåðïîëÿíòó íà çíà÷åííÿ ó òî÷ö³ p â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ¿¿ ðîçòàøóâàííÿ ó äîìåí³. ×èì á³ëüøå òî÷êà
â³ääàëåíà â³ä öåíòðó ³íòåðïîëÿö³¿ (öåíòðó äîìåíó),
òèì ìåíøèì º âïëèâ ëîêàëüíîãî ³íòåðïîëÿíòà. Ìå-
æîâèìè âèïàäêàìè º ðîçòàøóâàííÿ òî÷êè p â öåíòð³
³íòåðïîëÿö³¿ (öåíòð³ äîìåíó) òà ðîçòàøóâàííÿ íà
ìåæ³ äîìåíó.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó âïëèâ ìàêñèìàëüíèé 
 ó äðóãîìó – ì³í³ìàëüíèé  Àíàëîã³÷í³

äîâîäè ìîæíà íàâåñòè ³ äëÿ ôóíêö³¿ βext. Â³äì³íí³ñòü
ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ³íòåðïîëÿíò ñóñ³äíüîãî äîìåíó
íàéìåíøå âïëèâàº ó âèïàäêó, êîëè òî÷êà p íàé-
á³ëüøå â³ääàëåíà â³ä éîãî öåíòðó ³íòåðïîëÿö³¿ (öåí-
òðó äîìåíó), òîáòî çíàõîäèòüñÿ íà ïðîòèëåæí³é ìåæ³
ïîòî÷íîãî äîìåíó. Íàéá³ëüøèé âïëèâ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïðè ðîçòàøóâàíí³ òî÷êè p ó öåíòð³ ³íòåðïîëÿö³¿ ñó-
ñ³äíüîãî äîìåíó (öåíòð³ äîìåíó). Ó ïîïåðåäí³õ òâåð-
äæåííÿõ ïîíÿòòÿ «öåíòð ³íòåðïîëÿö³¿» òà «öåíòð äî-
ìåíó» îòîòîæíþþòüñÿ. Ó ðåàëüíèõ âèïàäêàõ öå íå
òàê, îñê³ëüêè êîæåí äîìåí ìîæå ì³ñòèòè ê³ëüêà öåí-
òð³â ³íòåðïîëÿö³¿ (íå á³ëüøå çà Thresh) ³ ö³ öåíòðè
ìîæóòü äîâ³ëüíî ñêóï÷óâàòèñÿ ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ äîìå-
íó. Ó çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³ â³äïðàâíó òî÷êó äëÿ
îá÷èñëåííÿ ôóíêö³¿ â³äñòàí³ ïðîïîíóºòüñÿ îáèðàòè ÿê
öåíòð ìàñ öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿ äîìåíó.

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ âàð³àíòè âèáîðó ôóíêö³¿ â³ä-
ñòàí³ ç òî÷êè çîðó çìåíøåííÿ ïîõèáêè ïðè âèçíà-
÷åíí³ ãëîáàëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ íà îñíîâ³ ëîêàëüíèõ.
Ó ÿêîñò³ ôóíêö³¿ â³äñòàí³ áóäåìî ðîçãëÿäàòè íàñòóïí³
âàð³àíòè: äèâ. ðèñ. 3 (íà ïðèêëàä³ ôóíêö³¿ βint).

Çàëåæíîñò³, âêàçàí³ íà ðèñ. 3, ìàòåìàòè÷íî ìî-
æóòü áóòè âèðàæåí³, íàïðèêëàä, íàñòóïíèì ÷èíîì:

(9)

äå c – öåíòð äîìåíó; a – ñòîðîíà äîìåíó.

Pi
l 1+ ,

p Bl,∉

frbf p( )

βint p( ), βext1 p( ), βextk
p( )

bi Bl 1+∈

αi p( )

fi
l 1+ p( ) αi=

Fl 1+

C Fl 1+( )

βint p( ) =
1,= βint p( ) 0.=

f1 p( )

4 p c– a
2
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

c a
2
--- p–+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a2
----------------------------------------------------------,=

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ôóíêö³é â³äñòàí³
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(10)

(11)

äå k – êîåô³ö³ºíò çãëàäæóâàííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôóíêö³ÿ (9) – öå êâàäðàòè÷íà
ôóíêö³ÿ â³äñòàí³, çàïðîïîíîâàíà â [3]. Ôóíêö³ÿ (11) –
öå ³íâåðñíèé ìóëüòèêâàäðèê (IMQ). Ïðè âèêîðèñòàí-
í³ ôóíêö³¿ (11) ïàðàìåòð k îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìó-
ëîþ 

(12)

äå c – öåíòð ïîòî÷íîãî äîìåíó; ce – öåíòð ñóñ³äíüîãî
äîìåíó.

Òàêèé âèá³ð êîåô³ö³ºíòó çãëàäæóâàííÿ çàáåçïå÷óº

óìîâó: 

Ðîçãëÿíåìî, ÿê âïëèâàº âèá³ð ôóíêö³¿ â³äñòàí³ íà
ïîõèáêó ïðè ðîçðàõóíêó ãëîáàëüíîãî ³íòåðïîëÿíòà.
Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî óçàãàëüíåíó ñèòóàö³þ, êîëè
ìíîæèíà öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿ ðîçáèâàºòüñÿ íà äâà äî-
ìåíè:  òà  äå N –
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿. Çàïèøåìî
ãëîáàëüíèé ³íòåðïîëÿíò, ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè ïðÿ-
ìèì ìåòîäîì RBF (F1) òà ãëîáàëüíèé ³íòåðïîëÿíò,
îòðèìàíèé çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó
(F2):

(13)

äå   – ëîêàëüí³ ³íòåðïîëÿíòè ç óðàõóâàí-
íÿì âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. Çàïèøåìî âèðàçè äëÿ ëî-
êàëüíèõ ³íòåðïîëÿíò³â: 

(14)

Âðàõîâóþ÷è, ùî ïðè ðîçðàõóíêó ãëîáàëüíîãî ³í-
òåðïîëÿíòà F1(p) ïîðÿäîê, ó ÿêîìó âïîðÿäêîâàí³ òî÷-
êè c, çíà÷åííÿ íå ìàº, ìîæíà ââàæàòè, ùî âñ³ öåí-
òðè ³íòåðïîëÿö³¿ çãðóïîâàí³ ó âèãëÿä³ c1, …, cm, 
…, cN. Çàâäÿêè òàê³é âïîðÿäêîâàíîñò³ ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî

 

 (15)

Âðàõîâóþ÷è âèðàçè (13–15), çàïèøåìî çíà÷åííÿ
àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè ïðè îá÷èñëåíí³ ãëîáàëüíîãî ³í-
òåðïîëÿíòà:

Îñê³ëüêè ìåòà âèáîðó ôóíêö³¿ â³äñòàí³ – çìåíøåí-
íÿ ïîõèáêè, òî  Äëÿ öüîãî âåðõíÿ ÷àñòèíà
äðîáó ïîâèííà ñïðÿìîâóâàòèñÿ äî 0, à â³äïîâ³äíî,
éîãî ë³âà ÷àñòèíà äî 1. Øëÿõîì ïðîñòèõ ïåðåòâîðåíü
âèçíà÷àºìî, ùî äëÿ çìåíøåííÿ ïîõèáêè ïîâèííà âè-
êîíóâàòèñÿ óìîâà

(16)

Ìîæíà áà÷èòè, ùî ë³âà ÷àñòèíà âèðàçó – öå ãëî-
áàëüíèé ³íòåðïîëÿíò, îòðèìàíèé çà ïðÿìèì ìåòîäîì

Ðèñóíîê 3 – Ôóíêö³¿ â³äñòàí³:

à – êâàäðàòè÷íà; á – åêñïîíåíö³éíà; â – IMQ

f2 p( ) 1

1 e
2 p c– a

4
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞

+

----------------------------------,=

f3 p( ) 1

1 k2 p c–( )2+
--------------------------------------,=

k c ce,–=

p c
a
2
--- f3 p( ) 0.→⇒±→

D1:c1 c2 … cm, , , D2:cm 1+ cm 2+ … cN,, , ,

F1 p( ) λiϕ p ci,( );
i 1=

N

∑=

F2 p( ) F′ p( ) F″ p( ) 1+ +
2

----------------------------------------------,=

F′ p( ), F″ p( )

F′ p( ) α1 p( )f′ p( ) α1 p( ) λi′ϕ p ci′,( ),
i 1=

m

∑= =

F″ p( ) α2 p( )f″ p( ) α2 p( ) λi″ϕ p ci″,( ).
i m 1+=

N

∑= =
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ϕ p ci′,( ) φ p ci,( ),= i 1 m,[ ],∈

ϕ p ci″,( ) φ p ci,( ),= i m 1 N,+[ ].∈

ΔF F1 F2–= =

2 λiϕ p ci,( ) α1 p( ) λi′ϕ p ci,( ) α2 p( ) λi″ϕ p ci,( ) 1–
i m 1+=

N

∑–
i 1=

m

∑–
i 1=

N

∑
2

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.=

ΔF 0.→
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∑
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RBF, ³ óìîâà (16) áóäå âèêîíóâàòèñÿ ó íàñòóïíèõ
âèïàäêàõ:

 

 (17)

Ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ ïåðøî¿ óìîâè. Âèðàçèìî

 Ç ³íøîãî áîêó, íàïðèêëàä, äëÿ âèïàäêó

äâîõ öåíòð³â ³íòåðïîëÿö³¿ ó äâîõ äîìåíàõ çà ôîðìó-
ëîþ (5) ìîæíà çàïèñàòè:

(18)

Ïðàâà ÷àñòèíà âèðàçó (18) äëÿ âèïàäêó äâîõ öåíò-
ð³â ³íòåðïîëÿö³¿ ó äâîõ äîìåíàõ ìîæå áóòè âèçíà÷åíà
íàñòóïíèì ÷èíîì. λi – öå êîåô³ö³ºíòè, ùî ó äàíîìó
âèïàäêó º ðîçâ’ÿçàííÿì ñèñòåìè ð³âíÿíü âèäó

(19)

Ðîçâ’ÿçóþ÷è ñèñòåìó (19) îòðèìóºìî: 

 Âðàõîâóþ÷è, ùî 

³ ïîêëàäàþ÷è , îòðèìàºìî:

(20)

Ðîçâ’ÿçóþ÷è ëîêàëüí³ ñèñòåìè, îòðèìóºìî: 
 Â³äïîâ³äíî, âèðàç (20) áóäå ïðàâîþ ÷àñòè-

íîþ. Ðîçãëÿíåìî, ÿê áóäå âèçíà÷àòèñÿ ïîõèáêà ó
âèçíà÷åíí³ âèðàçó äëÿ  â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó
ôóíêö³¿ â³äñòàí³.

Äëÿ êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ âèðàç (9) ï³äñòàâëÿºìî
ó ôîðìóëó (18) ³ çð³âíþºìî ç âèðàçîì (20). Ó ðå-
çóëüòàò³ îòðèìóºìî:

(21)

Àíàëîã³÷íî äëÿ åêñïîíåíö³éíî¿ ôóíêö³¿ îòðèìóºìî:

(22)

³ äëÿ ôóíêö³¿ IMQ îòðèìóºìî:

(23)

Ïðîàíàë³çóºìî âèðàçè (21–23). Ó äàíèõ âèðàçàõ:
p – ïîòî÷íà òî÷êà äîìåíó, c – öåíòð ³íòåðïîëÿö³¿ ïî-
òî÷íîãî äîìåíó, ce – öåíòð ³íòåðïîëÿö³¿ ñóñ³äíüîãî
äîìåíó, a – ñòîðîíà äîìåíó, d – â³äñòàíü ì³æ öåí-
òðàìè ³íòåðïîëÿö³¿ ( ).

ßêùî äîìåí ìàº ñòîðîíó a, òî òî÷êà p ìîæå ëåæà-
òè ó ìåæàõ  à ïàðàìåòð d ìîæå çì³íþâàòèñÿ
ó ìåæàõ  Ïîáóäóºìî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ïî-
õèáêè âèçíà÷åííÿ α â³ä p òà d, çàô³êñóâàâøè c òà a
(äèâ. ðèñ. 4).

Ïðîàíàë³çóâàâøè ðèñ. 4, ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³
âèñíîâêè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿
â³äñòàí³ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïîõèáêè ïðè  ³

 íå ïåðåâèùóº 0,08. Îñê³ëüêè ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ  òî öå â³äïîâ³äàº â³äíîñí³é ïîõèáö³

2λi α2 p( )λi″– λi,= i m 1 N,+[ ];∈

2λi α1 p( )λi′– λi,= i 1 m,[ ].∈
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---------------------------------------------.=
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1
1
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1 ϕ2 c ce,( )–
------------------------------.= ϕ c ce,( ) 1 c ce–( )2+=
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2
---+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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c
a
2
--- p–+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2cp 2p2– c2– a2
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----------------------------------------------------------------------------- 1 d2+ 1–

d2
----------------------------.–=

Δα 1 e
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---–
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1 p ce–( )2+
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c ce–

c…ce[ ],
0…2a[ ].

p c ce,[ ]∈
d 0 2a,[ ]∈

α 1,=

à) á) â)

Ðèñóíîê 4 – Çàëåæíîñò³ àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè Δα â³ä ðîçòàøóâàííÿ øóêàíî¿ òî÷êè òà â³äñòàí³ ì³æ öåíòðàìè 
³íòåðïîëÿö³¿ äëÿ ôóíêö³¿ â³äñòàí³:

à – êâàäðàòè÷íî¿, á – åêñïîíåíö³éíî¿, â – IMQ
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8 %. Êð³ì òîãî, äëÿ ïåâíèõ êîìá³íàö³é ïàðàìåòð³â p
òà d âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ óíåìîæëèâëþ-
ºòüñÿ, òîìó ùî äîâîäèòüñÿ âèêîíóâàòè ä³ëåííÿ íà
íóëü. Ïðè âèêîðèñòàíí³ åêñïîíåíö³éíî¿ ôóíêö³¿ â³ä-
ñòàí³ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïîõèáêè ïðè  ³

 íå ïåðåâèùóº 0,01, öå â³äïîâ³äàº â³äíîñí³é
ïîõèáö³ 1 %. Ïðè öüîìó íàéã³ðøèì âèïàäêîì º ñèòó-
àö³ÿ, êîëè  ³  Ïðè âèêîðèñòàíí³ ôóíêö³¿
â³äñòàí³ IMQ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïîõèáêè ïðè

 ³  íå ïåðåâèùóº 0,01, öå â³äïî-
â³äàº â³äíîñí³é ïîõèáö³ 1 %. Ïðè öüîìó ³ñíóº äâà
íàéã³ðø³ âèïàäêè: êîëè  ³  òà  ³

 Òàêèìè ÷èíîì äëÿ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó âè-
êîðèñòàííÿ êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ â³äñòàí³ íåìîæëèâå.
ßêùî ïîð³âíþâàòè åêñïîíåíö³éíó òà ôóíêö³þ IMQ,
òî ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè, ùî ä³àïàçîí çíà÷åíü p òà d ó
ñèòóàö³¿, êîëè  ³  äàº ìåíø³ çíà÷åííÿ
ïîìèëêè ó ôóíêö³¿ IMQ í³æ ó åêñïîíåíö³éíî¿ (äèâ.
ðèñ. 4, á òà 4, â). Ïîð³âíÿºìî ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ

ïîìèëêè, ìàêñèìàëüíå òà ñåðåäíº äëÿ åêñïîíåíö³é-
íî¿ ôóíêö³¿ òà IMQ (äèâ. òàáë. 1). Ç òàáë. 1 âèäíî,
ùî ç òî÷êè çîðó ì³í³ìàëüíî¿ ïîõèáêè, á³ëüø ïðèäàò-
íîþ º ôóíêö³ÿ IMQ.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÅ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 
ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ìîäèô³êîâàíîãî ìå-
òîäó áóâ âèêîíàíèé îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò,

p c ce,[ ]∈
d 0 2a,[ ]∈

d 2a→ p c.→

p c ce,[ ]∈ d 0 2a,[ ]∈

d 2a→ p c→ d 0→
p ce.→

d 2a→ p c,→

Òàáëèöÿ 1 – Ïîð³âíÿííÿ ïîõèáîê äëÿ åêñïîíåíö³éíî¿ 
ôóíêö³¿ òà IMQ

Åêñïîíåíö³éíà, % IMQ, %

Δαmin 0,00361 0

Δαmax 0,98 0,98

Δαavg 0,31 0,09163

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü:

à – tdecomp – ÷àñ äåêîìïîçèö³¿ òà ïîáóäîâè ìàòðèöü, 
á – tsolve – ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì, 
â – teval – ÷àñ îá÷èñëåííÿ ïîâåðõí³
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ó ÿêîìó ðåêîíñòðóêö³ÿ îäíîãî é òîãî æ îá’ºêòó (Stan-
ford Bunny 7]) çä³éñíþâàëàñü äëÿ ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³
ïðîåêö³éíèõ òî÷îê òðüîìà ìåòîäàìè: ïðÿìèé RBF
ç âèêîðèñòàííÿì êîìïàêòíèõ ôóíêö³é [8] (ÿêèé ìàº
êðàù³ ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñåðåä ïîñë³äîâíèõ ìå-
òîä³â, ÿê ïîêàçàíî ó [2]), ³ºðàðõ³÷íèé RBF [3], ìî-
äèô³êîâàíèé àëãîðèòì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðÿìèé
RBF º ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì, ùî íå ïåðåäáà÷àº
ðîçïàðàëåëþâàííÿ. Ìîæëèâ³ñòü ïàðàëåëüíîãî ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ñèñòåì ó ìåòîäàõ, çàñíîâàíèõ íà äåêîìïîçèö³¿,
³ì³òóâàëàñü ¿õ ïîñë³äîâíèì ðîçâ’ÿçàííÿì ç íàñòóïíèì
âèçíà÷åííÿì ÷àñó çà ôîðìóëîþ 

(24)

äå   – ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ ³-¿ ñèñòåìè;
M – ê³ëüê³ñòü ñèñòåì, ùî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ îäíî÷àñíî.

Â åêñïåðèìåíò³ ïîð³âíþâàëèñÿ ÷àñîâ³ âèòðàòè íà
òðüîõ åòàïàõ: ïîáóäîâà ìàòðèö³ (äåêîìïîçèö³ÿ), ðîç-
â’ÿçàííÿ ñèñòåì, îá÷èñëåííÿ ïîâåðõí³. Ðåçóëüòàòè åê-
ñïåðèìåíòó íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

ßê âèäíî ç ðèñ. 5, íà åòàï³ äåêîìïîçèö³¿ ìîäè-
ô³êîâàíèé ìåòîä ïîêàçóº çíà÷íèé âèãðàø ó ÷àñ³ ó
ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè êîìïàêòíî¿ òà ³ºðàðõ³÷íî¿ RBF.
Öå ìîæíà ïîÿñíèòè â³äñóòí³ñòþ ïðè äåêîìïîçèö³¿
ïðîöåäóðè âïîðÿäêóâàííÿ òî÷îê. Íà ðèñ. 5, á ÷àñ
ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñë³äîâíîãî ìåòîäó êîìïàêòíî¿ RBF âè-
íåñåíî îêðåìî, îñê³ëüêè ïîñë³äîâíèé ìåòîä ìàº çíà÷-
íî ã³ðø³ õàðàêòåðèñòèêè, ó ïîð³âíÿíí³ ç ïàðàëåëüíèì
ðîçâ’ÿçàííÿì ñèñòåì â ³íøèõ ìåòîäàõ. ßê ìîæíà áà-
÷èòè, ïðè ïðèáëèçíî îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ òî÷îê ó äî-
ìåíàõ ³ºðàðõ³÷íèé òà ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä ìàþòü
ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè. Íà åòàï³ îá÷èñ-
ëåííÿ ïîâåðõí³ (ðèñ. 5, â) ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä ìàº
ìåíø³ ÷àñîâ³ âèòðàòè. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ðåãóëÿð-
íîþ ñòðóêòóðîþ äåðåâà, ÿêå óòâîðþºòüñÿ ïðè äåêîì-
ïîçèö³¿ çà ìîäèô³êîâàíèì ìåòîäîì.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî ìî-
äèô³êîâàíèé ìåòîä ïîáóäîâè ïîâåðõîíü ó òðèâèì³ðíî-
ìó ïðîñòîð³, ÿêèé ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ ñòâî-
ðåííÿ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé ðåàëüíèõ îá’ºêò³â íà îñ-
íîâ³ ïðîåêö³éíèõ äàíèõ. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä ìàº êðàù³ ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòè-
êè, í³æ ìåòîä-ïðîòîòèï çàâäÿêè â³äñóòíîñò³ ïðîöåäó-
ðè âïîðÿäêóâàííÿ òî÷îê, ðåãóëÿðí³é ñòðóêòóð³ äåðåâà
òà ïàðàëåëüí³é ðåàë³çàö³¿. Íà ïðàêòèö³ çàïðîïîíîâà-
íèé ìåòîä âèêîðèñòàíî ó ïðîãðàìí³é ñèñòåì³ äëÿ 3D-
ðåêîíñòðóêö³¿ ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ [9].

Áà÷èòüñÿ, ùî á³ëüøîãî åôåêòó, ç òî÷êè çîðó çìåí-
øåííÿ ÷àñîâèõ âèòðàò, ìîæíà äîñÿãòè ïðè ïàðàëåëü-

í³é ðåàë³çàö³¿ åòàï³â äåêîìïîçèö³¿ òà îá÷èñëåííÿ ïî-
âåðõí³, ùî º ïîäàëüøèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåííÿ.
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Íàä³éøëà 1.08.2008

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïîâåð-
õíîñòè â ïðîñòðàíñòâå 3D íà îñíîâå äàííûõ òðåõìåð-
íîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Èçëîæåíà ñóùíîñòü ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ìåòî-
äå èåðàðõè÷åñêîé RBF, íî àäàïòèðîâàí äëÿ òðåõìåðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà è èìååò óëó÷øåííûå âðåìåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî.

In the paper the problem of surface construction in 3D
space on the basis of 3D laser scanning data is consid-
ered. The essence of the modified method, based on the
method of hierarchy RBF, but adapted for 3D space and
improved time characteristics, is presented. Method effi-
ciency is experimentally proved.

tsolve max tsolvei
( ),=

i 1…M[ ];∈ tsolvei
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ
ãîëîñóþùèõ ïðîöåäóð â êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäàõ ðàñïî-
çíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Èçó÷åíû ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ
ñèñòåì ôðàãìåíòîâ, ôîðìàëèçîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàçíîîáðàçèå âàðèàí-
òîâ ãîëîñîâàíèÿ, ïóòåé âûáîðà ïðèçíàêîâ ôðàãìåíòîâ è
óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèîáðå-
ëè ïîïóëÿðíîñòü â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ
èç-çà âûñîêîé íàäåæíîñòè, õîðîøåé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå âíåøíèõ óñëîâèé, à òàêæå
âñëåäñòâèå âûñîêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè îòíîñèòåëü-
íî àääèòèâíîãî øóìà [1, 2]. Êîððåëÿöèîííûìè ñ÷è-
òàþò âñå ïîäõîäû ê ðàñïîçíàâàíèþ, òàê èëè èíà÷å
îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè ìåðû ñõîäñòâà 
àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ  
è ýòàëîíà   (W – ìíîæåñòâî
èçîáðàæåíèé, W0 – ìíîæåñòâî ýòàëîíîâ, D – îá-
ëàñòü îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé) è îïòèìèçàöèè åå
çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå W0 è íà ìíîæåñòâå ïðåîáðà-
çîâàíèé g èç ãðóïïû G [3].

Ðàçðàáîòêà ìîäèôèêàöèé êîððåëÿöèîííîãî ïîäõî-
äà ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà ìåòîäîâ, îáëàäàþùèõ
íàðÿäó ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê àääèòèâíûì øóìàì òàêæå
äîñòàòî÷íî õîðîøåé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ è ê äåéñò-
âèþ ïîìåõ ëîêàëüíîãî òèïà. Ýòîò ïóòü ñâÿçàí ñ àíà-
ëèçîì ôðàãìåíòîâ Di èçîáðàæåíèÿ, êîãäà îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ D ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå  Â ìå-
òîäå ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé [3, 7] ïðè îïðåäåëåíèè êî-
îðäèíàò îáúåêòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå èåðàð-
õè÷åñêîé ìåðû, çíà÷åíèå êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ â äâà
ýòàïà: ñíà÷àëà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàãìåíòîâ, à
çàòåì íà îñíîâå ýòîãî – ðåçóëüòèðóþùåå ñõîäñòâî.

Ýôôåêòèâíûì ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
ìåæäó ìíîæåñòâàìè ôðàãìåíòîâ, àïïðîêñèìèðóþùè-
ìè ðàñïîçíàâàåìûé îáúåêò è ýòàëîíû, ÿâëÿåòñÿ ãîëî-
ñîâàíèå. Ìåòîäû ãîëîñîâàíèÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïðè ðàñïîçíàâàíèè âèçóàëüíûõ îáúåêòîâ ïó-
òåì àíàëèçà ìíîæåñòâà ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ [4, 5].
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îñóùåñòâèòü ïîñòðîå-
íèå êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå ãîëîñîâàíèÿ

ôðàãìåíòîâ èëè èõ ïðèçíàêîâ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñà-
ìûì óñòîé÷èâîñòü è ãèáêîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ ïîìåõ è ôîíà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñîçäàíèå ìîäèôèêàöèé êîð-
ðåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ âèçóàëüíûõ îáú-
åêòîâ íà áàçå ïðîöåäóð ãîëîñîâàíèÿ êàê ðàçíîâèä-
íîñòè ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç ïóòåé ôîðìèðîâà-
íèÿ íàáîðà èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ, ñîçäàíèå
ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè êîððåëÿöèîííîãî ñõîäñòâà ïó-
òåì ãîëîñîâàíèÿ ñèñòåìû ôðàãìåíòîâ, èññëåäîâàíèå
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, áûñòðîäåéñòâèÿ è ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòè ïðåäñòàâëåííîãî ïîäõîäà ïóòåì êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

1 ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ

Ôðàãìåíòàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ìíîãèìè
ñïîñîáàìè, èìåþùèìè ñâîè ïðåèìóùåñòâà â îïðåäå-
ëåííûõ ñèòóàöèÿõ. Â ìåòîäå ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé â
öåëÿõ èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñîîòâåòñòâèé ôðà-
ãìåíòû ñòðîÿòñÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ âñåõ òî÷åê îáúåêòà
(ðèñ. 1, à), â òî æå âðåìÿ â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ â èí-
òåðàêòèâíîì ðåæèìå ìîæíî ïîñòðîèòü áîëåå ïðîñòóþ
è ÷àñòî áîëåå ýôôåêòèâíóþ äëÿ öåëåé ðàñïîçíàâàíèÿ
ñèñòåìó èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 1, á). Ïðè
àâòîìàòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ñ
ó÷åòîì àíàëèçà âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ îáúåêòîâ ñèñòå-
ìà ôðàãìåíòîâ ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïîýëåìåíòíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ îêíîì ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðîâ [2, 7].

Îñîáåííîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ãîëîñîâàíèÿ â êîððåëÿ-
öèîííûõ ìåòîäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèçíàêîâûìè ïîä-

ψ B B0,( )
B x y,( ) W,∈ x y,( ) D∈

B0 x y,( ) W0,∈ W0 W⊂

D Di.∪=

 
à) á)

Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåðû ñèñòåì ôðàãìåíòîâ:

à – ôèêñèðîâàííàÿ, á – ïðîèçâîëüíàÿ

© Ãîðîõîâàòñêèé Â. À., Ïåðåäðèé Å. Î., 2009
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õîäàìè åñòü òî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå
ñîïîñòàâëÿåìûõ ôðàãìåíòîâ àíàëèçèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ è ýòàëîíà ñòðîãî ôèêñèðóåòñÿ, ÷òî â öåëîì
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü îáðàáîòêó [5].

Ïóñòü ýòàëîííûå èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ìíî-
æåñòâàìè èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ 

   ãäå J – ìíîæåñòâî êëàñ-
ñîâ (ýòàëîíîâ), sj – êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ j-ãî ýòà-
ëîíà.

Íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå ôðàãìåíòîâ ðàç-
íûõ ýòàëîíîâ â îáùåì ñëó÷àå íå áóäåì íàêëàäûâàòü
îñîáûõ îãðàíè÷åíèé. Ôðàãìåíòû ýòàëîíîâ ìîãóò âû-
áèðàòüñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ïðîöåäó-
ðû ïóòåì ïîñòðîåíèÿ è îïòèìèçàöèè îòêëèêîâ ëî-
êàëüíûõ ôèëüòðîâ, ëèáî ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ëèáî â
èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Â ÷àñòíîñòè, èíôîðìàòèâ-
íûå ôðàãìåíòû ìîæíî îòîáðàòü, ó÷èòûâàÿ ñòåïåíü
ðàçëè÷èÿ èõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ ýòàëîíîâ [2].

Â ñðàâíèòåëüíîì àñïåêòå â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ñèñòåì ôðàãìåíòîâ, êà-
æäàÿ èç êîòîðûõ èìååò îñîáåííîñòè ïðè ðåàëèçàöèè
êîððåëÿöèîííûõ ïðîöåäóð (ðèñ. 1). Ïåðâàÿ èç ñèñ-
òåì ïðåäïîëàãàåò âûáîð ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà
ôðàãìåíòîâ, îäèíàêîâîãî äëÿ âñåõ ýòàëîíîâ è ðàñïî-
çíàâàåìîãî îáúåêòà. ×àñòíûì ñëó÷àåì ýòîé ñèñòåìû
åñòü ïîëíàÿ ñèñòåìà ôðàãìåíòîâ, ïðèìåíÿåìàÿ â ìå-
òîäå ÷àñòíûõ êîððåëÿöèé [1, 7]. Âòîðàÿ ñèñòåìà
ïðåäïîëàãàåò ïðîèçâîëüíûé âûáîð ôðàãìåíòîâ, âîç-
ìîæíî, ðàçëè÷íûõ äëÿ îòäåëüíûõ ýòàëîíîâ. Çäåñü
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñëó÷àéíûì îáðàçîì èëè â èíòå-
ðàêòèâíîì ðåæèìå âûáèðàòü ôðàãìåíòû, íàèáîëåå
âàæíûå äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèìåíåíèé. Ïðè òàêîì ïî-
ñòðîåíèè íåîáõîäèìî äëÿ ìíîæåñòâà ðàñïîçíàâàåìûõ
ýòàëîíîâ ôîðìèðîâàòü îáúåäèíåííóþ ñèñòåìó, â êîòî-
ðóþ âêëþ÷åíû ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ âñåõ ýòàëîíîâ.
Êàæäàÿ èç âûáðàííûõ ñèñòåì äîëæíà áûòü ïðîâåðå-
íà íà ïðåäìåò îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ êà-
÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ìíîæåñòâà ýòàëîíîâ.

Êîíêðåòíûå ïðèìåíåíèÿ ìîãóò ïîòðåáîâàòü êàê ïî-
ñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì ôðàãìåíòîâ, òàê è
ñïîñîáîâ èõ àíàëèçà. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
óêàçàòü íà àíàëèçèðóåìîì èçîáðàæåíèè íàèáîëåå
âàæíûå ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ ôðàãìåíòû, ïî êîòîðûì
ñèñòåìà ðàñïîçíàâàíèÿ äîëæíà îòûñêàòü íàèáîëåå
ïîäõîäÿùóþ ìîäåëü èç áàçû ýòàëîíîâ [4]. Â ýòîì
ñëó÷àå ðàñïîçíàâàíèå â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåíèÿ
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ëèáî ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ñôîð-
ìèðîâàííîé èíôîðìàòèâíîé ñèñòåìîé ñ ó÷åòîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ñâÿçè ôðàãìåíòîâ, ëèáî
ïðèíèìàòü ðåøåíèå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ëîêàëüíûõ
ðåøåíèé êàæäîãî èç ôðàãìåíòîâ.

2 ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÃÎËÎÑÎÂÀÍÈß

Ôîðìàëèçàöèþ ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ïóòåì ãî-
ëîñîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ðåàëèçóåì ïîñòðîåíèå íà àíàëèçèðóåìîì èçîáðàæå-
íèè B ñèñòåìû ôðàãìåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ ýòàëîíó ñ
íîìåðîì j. Çàòåì ïðîâåäåì îïòèìèçàöèþ (ñ ó÷åòîì
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé) íà ìíîæåñòâå ýòàëî-
íîâ çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè  îïðåäåëÿþùåé
êîëè÷åñòâî èëè äîëþ ãîëîñîâ, îòäàííûõ j-ìó êëàñ-
ñó. Çíà÷åíèå ôóíêöèè  îò îáðàæàåò ñòåïåíü ñîîò-
âåòñòâèÿ äâóõ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ ìíî-
æåñòâàìè ôðàãìåíòîâ. Àðãóìåíòàìè ôóíêöèè  ÿâ-
ëÿþòñÿ: òèï ñèñòåìû ôðàãìåíòîâ, ïàðàìåòð g ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, íîìåð j-ãî ýòàëîíà. Ðå-
øåíèå ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì  Ïðè ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìå ôðàã-
ìåíòîâ  ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ –
j è g. Â ðåçóëüòàòå êëàññ èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê

(1)

ãäå B(j) – ñèñòåìà ôðàãìåíòîâ, ïîñòðîåííàÿ íà èçî-
áðàæåíèè B â ñîîòâåòñòâèè ñ ôðàãìåíòíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ýòàëîíà èç êëàññà j,  – àíàëîãè÷íàÿ ñèñ-
òåìà, ïîëó÷åííàÿ íà ïðåîáðàçîâàííîì ïîä äåéñòâèåì
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòàëîíå 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ (1) íàðÿäó ñ îöåíêîé j* ïà-
ðàìåòðà êëàññà ïîëó÷àåì òàêæå è çíà÷åíèå îöåíêè g*
äëÿ ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ g. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â
êîððåëÿöèîííûõ ïîäõîäàõ ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçà-
öèè âèäà (1) îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïóòåì
ïîëíîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
ïîðÿäîê ïîèñêà ìàêñèìóìà ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ íå èìååò. Ðåøåíèå áóäåò àíàëîãè÷íûì, åñëè â
(1) âíà÷àëå íàéòè ìàêñèìóì ïî ïåðåìåííîé j, à çà-
òåì – ïî ïåðåìåííîé g. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ êîí-
êðåòíîñòè îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà
G åñòü ãðóïïà äâóìåðíûõ ñìåùåíèé ñ ìíîæåñòâîì
çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ.

Ââåäåì ïîíÿòèå ôóíêöèè  ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ
ïàðû ôðàãìåíòîâ ñ íîìåðàìè i è j. Â îáùåì ñëó÷àå
ñðàâíèâàåìûå ôðàãìåíòû ìîãóò èìåòü ðàçíûé ðàç-
ìåð è òèïû, íî â öåëÿõ óïðîùåíèÿ áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ôðàãìåíòû îäèíàêîâîãî âèäà. Â êîððåëÿöè-îí-
íûõ ìåòîäàõ ôóíêöèÿ  îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ êàê
ñõîäñòâî ôðàãìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé ìå-
ðîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà  ìîæíî èñïîëüçîâàòü
îäíó èç ìåòðèê  äëÿ âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâ,
íàïðèìåð, ïðîñòóþ â âû÷èñëèòåëüíîì ïëà-íå ìåòðèêó
ñóììû ìîäóëÿ ðàçíîñòåé

(2)

ãäå k – íîìåð ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ âíóòðè ôðàãìåí-
òà, K – êîëè÷åñòâî òî÷åê ôðàãìåíòà,  – ðàñ-
ñòîÿíèå äëÿ ïàðû ôðàãìåíòîâ  à çíàê ìèíóñ

B0
j bi
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èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âåëè÷èíà  ðîñëà ñ
óâåëè÷åíèåì ñõîäñòâà. Äðóãîé âàðèàíò äîñòèæåíèÿ
ýòîãî ñâîéñòâà – ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ
âèäà  ãäå q – êîíñòàíòà.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè  â
âèäå (2) ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûì â ñâÿçè ñ ôèêñè-
ðîâàííûì äèàïàçîíîì ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ýòîò äèàïàçîí ìîæíî ïðèâåñòè ê èíòåð-
âàëó [0, 1].

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ïîñòðîå-
íèþ ìåðû ñõîäñòâà ψ ïóòåì ãîëîñîâàíèÿ íà îñíîâå
ôóíêöèè ξ.

Ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå. Çíà÷åíèå ôóíêöèè 
îïðåäåëèì â âèäå

(3)

ãäå ïðåäèêàò  ñîîòâåòñòâèÿ i-ãî ôðàãìåíòà èçî-
áðàæåíèÿ ýòàëîíó j-ãî êëàññà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
áèíàðíîé ìîäåëè

(4)

ãäå  – ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ýòàëîíó j ñ ó÷å-
òîì ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ g, à çíà÷åíèå ε çàäàåò
ïîðîã çíà÷èìîñòè âåëè÷èíû  Íîðìèðîâêà â ñî-
îòíîøåíèè (3) îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ
ãîëîñóþùåé ôóíêöèè îò êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ êîí-
êðåòíîãî ýòàëîíà, åñëè âåëè÷èíû sj ðàçëè÷íû. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæàò îòðåçêó 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (3), (4), è äàëåå èñ-
ïîëüçóåìûå â (1) ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìóìà, èç-çà
îòñå÷åíèÿ âàæíîé èíôîðìàöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûìè ïî âåëè÷èíå è â ðåçóëüòàòå ïðèâåñòè
ê ëîæíîìó îïðåäåëåíèþ êëàññà. Äåëî â òîì, ÷òî âû-
÷èñëåíèå â (3), (4) íå îãðàíè÷èâàåò ðàçìåð êîàëèöèè
ôðàãìåíòîâ, íà îñíîâå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå.
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî äàæå ïî
îäíîìó ôðàãìåíòó, ÷òî íåäîïóñòèìî ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ.

×òîáû èçáåæàòü ýòèõ òðóäíîñòåé, íà âåëè÷èíó ìàê-
ñèìóìà â (1) äîëæíî áûòü íàëîæåíî äîïîëíèòåëü-
íîå îãðàíè÷åíèå âèäà

(5)

ò. å. ñóììàðíîå îïòèìàëüíîå ñõîäñòâî ôðàãìåíòîâ
ïðèîáðåòàåò çíà÷èìîñòü òîëüêî òîãäà, êîãäà îíî
áîëüøå íåêîòîðîé âåëè÷èíû ñòåïåíè äîâåðèÿ εm. Èç
íåðàâåíñòâà (5) ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ

ìàêñèìóìà íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿòü óñ-
ëîâèå 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ  ïðèíàäëåæàò îòðåç-
êó  çíà÷åíèå ïîðîãà εm ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ïðè ðàâíîöåííûõ ôðàãìåíòàõ äîëæíî áûòü
âûáðàíî â âèäå  õîòÿ âîçìîæíû ñèòóàöèè,
êîãäà ñòåïåíü äîâåðèÿ çàäàåòñÿ óñëîâèåì 
[1, 3]. Â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî
ïî êîàëèöèè íàèáîëåå âàæíûõ ôðàãìåíòîâ.

Íåçàâèñèìîå ãîëîñîâàíèå. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèñ-
òåìó èç s ôðàãìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îáúå-
äèíåíèå ìíîæåñòâ èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ âñåõ

êëàññîâ,  – êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ ñèñòå-

ìû. Ïîñòðîèì èäåíòè÷íóþ ñèñòåìó èç s ôðàãìåíòîâ
äëÿ èçîáðàæåíèÿ è ýòàëîíîâ. ×àñòíûì ñëó÷àåì åñòü
ñèñòåìà îäèíàêîâûõ ôðàãìåíòîâ äëÿ âñåõ ýòàëîíîâ,
ò. å. êîãäà   à êîîðäèíàòû è ðàçìåðû ôðà-
ãìåíòîâ ðàçíûõ ýòàëîíîâ ñîâïàäàþò. Â òàêîì ñëó÷àå
âûïîëíåíî   

Âíà÷àëå äëÿ êàæäîãî èç ôðàãìåíòîâ ïîëó÷åííîé
ñèñòåìû îïðåäåëèì íîìåð êëàññà, äëÿ êîòîðîãî äîñ-
òèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
ò. å. âû÷èñëèì

(6)

Çíà÷åíèå  ïðè ýòîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðà g.
Çàòåì íà ïîëó÷åííîì ìíîæåñòâå çíà÷åíèé  ñôîð-
ìèðóåì ðàñïðåäåëåíèå (ãèñòîãðàììó)  ãîëîñîâ,
îòäàííûõ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà  çà êàæäûé
èç êëàññîâ

(7)

ãäå ñèìâîë # îáîçíà÷àåò ìîùíîñòü (êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ) ìíîæåñòâà.

Íîìåð ðåçóëüòèðóþùåãî êëàññà îïðåäåëèì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìàêñèìóìîì ïî ïàðàìåòðó g íà ìíîæåñòâå
ïîëó÷åííûõ ãèñòîãðàìì

(8)

Îãðàíè÷åíèå âèäà (5) äëÿ äàííîãî òèïà ãîëîñîâà-
íèÿ èìååò âèä

(9)

ãäå εp – ïîðîã äëÿ âåëè÷èíû ìàêñèìóìà, âûðàæàþ-
ùèéñÿ â çíà÷èìîì êîëè÷åñòâå ãîëîñîâ. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äåéñòâèé (6)–(8) ôàêòè÷åñêè çàäàåò ñåðèþ
âîçìîæíûõ ïîñòðîåíèé êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå íåçàâèñèìîãî è ñîâìåñò-
íîãî âèäîâ ãîëîñîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íåçà-
âèñèìîì ãîëîñîâàíèè êàæäûé ôðàãìåíò ñàìîñòîÿ-
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òåëüíî ôîðìèðóåò ãîëîñ, à çàòåì ïî ìíîæåñòâó ýòèõ
ãîëîñîâ ïðèíèìàåòñÿ èòîãîâîå ðåøåíèå. Ïðè ñîâìåñò-
íîì ãîëîñîâàíèè ãîëîñ çà ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ êà-
æäûé ðàç ôîðìèðóåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âñåõ
ôðàãìåíòîâ ñèñòåìû.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåí-
íîå ãîëîñîâàíèå îäíîâðåìåííî çà íåñêîëüêî êëàññîâ,
÷òî â öåëîì ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ èòîãîâîé ãèñòî-
ãðàììû è ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ. Ïðè
ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîðîãîâûõ âåëè÷èí äëÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè

 ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî ãîëîñóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå íåçàâèñèìîãî ãîëîñîâàíèÿ
â ñëó÷àå ðàçëè÷àþùèõñÿ äëÿ ýòàëîíîâ ñèñòåì ôðàã-
ìåíòîâ îñíîâàíî íà íåñêîëüêî áîëüøåì îáùåì êîëè-
÷åñòâå ôðàãìåíòîâ, ÷åì ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå, è,
ñîîòâåòñòâåííî, èìååò áîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü, ÷òî
äîëæíî îáåñïå÷èòü è áîëüøóþ íàäåæíîñòü ðåøåíèé.

Ãîëîñîâàíèå ñ ïîääåðæêîé. Îáùåïðèçíàííûì
ôàêòîì ìîæíî ñ÷èòàòü òî, ÷òî ïðîâåäåíèå ãîëîñîâà-
íèÿ ñ ó÷åòîì ãîëîñîâ ñîñåäíèõ ôðàãìåíòîâ èëè áëè-
æàéøèõ ïî çíà÷åíèþ õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ïî-
âûøàåò íàäåæíîñòü îòäåëüíîãî ëîêàëüíîãî ðåøåíèÿ
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà èñïîëüçóåìîé èíôîðìàöèè
[4]. Çäåñü íàðÿäó ñ ïðèçíàêàìè áëèçëåæàùåé îêðåñò-
íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðíûå îòíîøåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ãèñòîãðàììà ãîëîñîâ ïðèîáðåòàåò ÿðêî
âûðàæåííûé ìàêñèìóì, à ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ
ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ
ôîíîâûõ ïîìåõ [6].

Ïðè ñîáëþäåíèè êîððåëÿöèîííûõ ïðèíöèïîâ îáðà-
áîòêè ðåàëèçàöèÿ ïîääåðæêè ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó
ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ, â ïðîñòðàíñòâåííîì ïëàíå ñî-
ñåäíèõ ñ àíàëèçèðóåìûì. Ñõåìàòè÷íî ýëåìåíòû îêðå-
ñòíîñòè â ñìûñëå âîñüìèñâÿçíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ðèñ. 2, ãäå àíàëèçèðóåìûé ôðàãìåíò îáîçíà-
÷åí ÕÏ (õàðàêòåðíûé ïðèçíàê), à ñîñåäíèå ñ íèì
ôðàãìåíòû îêðåñòíîñòè äëÿ êîíêðåòíîñòè èçëîæåíèÿ
ïðîíóìåðîâàíû ÷èñëàìè îò 1 äî 8.

Â áîëüøèíñòâå ïðèìåíåíèé ðàçìåð ôðàãìåíòà ðà-
âåí  Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè
ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ïðèçíàêîâ îáùèé ðàçìåð ïîëÿ
èçîáðàæåíèÿ, ó÷àñòâóþùåãî â ïðèíÿòèè ëîêàëüíîãî
ðåøåíèÿ, âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû  Ñõåìàòè÷íî
ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2 ðàñïîëîæåíèå ôðàãìåíòîâ-

ñîñåäåé ëèøü èëëþñòðèðóåò ñõåìó àíàëèçà. Â ïðèí-
öèïå, äîïóñêàþòñÿ ïðîèçâîëüíûå êîíôèãóðàöèè ïî-
ñòðîåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ, íàïðèìåð, â
âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ èëè êâàäðàòîâ, ïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ ìåæäó ñîáîé èëè ïîëó÷åííûõ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ
ñ íåêîòîðûì øàãîì.

Çàìåòèì, ÷òî ââåäåííàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîò-
êà îêðåñòíîñòè â ëþáîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåò èòîãîâîå
âðåìÿ àíàëèçà, ïîýòîìó èñïîëüçóåìûå ïðîöåäóðû
äîëæíû áûòü ïî âîçìîæíîñòè ïðîñòûìè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îêðåñòíîñòè àíàëèçèðóåìîãî
ôðàãìåíòà ñ íîìåðîì i èìååì n äîïîëíèòåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ â âèäå ñîâîêóïíîñòè  (íà
ðèñ. 2 ). Ìíîæåñòâî ôðàãìåíòîâ èç îêðåñòíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà j-ãî ýòàëîíà, îòíîñèòåëü-
íî êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ ëîêàëüíîå ðåøåíèå, îáîçíà-
÷èì   Ýêâèâàëåíòíîñòü îêðåñòíî-
ñòåé   ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà íà îñíîâå ïðåäè-
êàòà  ïîäòâåðæäàþùåãî èëè îïðîâåðãàþ-
ùåãî ëîêàëüíîå ðåøåíèå çà êëàññ ñ íîìåðîì j

(10)

ãäå ôóíêöèÿ  õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ñõîäñòâà
(ñîîòâåòñòâèÿ) äâóõ ñèñòåì ôðàãìåíòîâ   à εU –
ïîðîã çíà÷èìîñòè ñõîäñòâà.

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ  ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíà íà îñíîâå èíîé ìåðû, ÷åì ôóíêöèÿ ñîîò-
âåòñòâèÿ ôðàãìåíòîâ  èç âûðàæåíèÿ (2). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñ öåëüþ óíèôèêàöèè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü è îäèíàêîâûå ñîîòíîøåíèÿ, íàïðèìåð,

(11)

ãäå bkl – ïèêñåëü ôðàãìåíòà ïîääåðæêè ñ íîìåðîì 1.
«Ïîëíûé» íàáîð ôðàãìåíòîâ. Âñå òðè ðàññìîòðåí-

íûõ ïîäõîäà îñíîâàíû íà ÷àñòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè â
âèäå äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàòèâ-
íûõ ôðàãìåíòîâ (5–20). Â ñðàâíèòåëüíîì àñïåêòå
òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîäõîä, êîãäà ïðèíÿòèå
ðåøåíèÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè îïèðàåòñÿ íà íàèáîëåå
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá èçîáðàæåíèè, îïèñûâàåìóþ,
íàïðèìåð, â âèäå ïîëíîãî ïîêðûòèÿ íåïåðåñåêàþùè-
ìèñÿ ôðàãìåíòàìè, êàê ýòî ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 1, à.
Êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ â òàêîì ïîêðûòèè ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ñõåìàõ. Íàïðèìåð, ïðè
ðàçìåðå èçîáðàæåíèÿ  è ðàçìåðå ôðàãìåíòà

 îíî ðàâíî 400. Íàèáîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå
íåñåò îá èçîáðàæåíèè «ñêàíèðóþùåå» ïðåäñòàâëåíèå
[7], êîãäà ìíîæåñòâî ôðàãìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè
ðàñïîçíàâàíèè, ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ñ
øàãîì â îäèí ïèêñåëü. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ
èçîáðàæåíèÿ è ôðàãìåíòà êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ òàêî-

Ðèñóíîê 2 – Ðàñïîëîæåíèå 
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ãî ïîêðûòèÿ óæå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 
 ÷òî óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ òàêèõ ìåòîäîâ â

ðåàëüíîì âðåìåíè, ó÷èòûâàÿ ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðå-
íèå âû÷èñëåíèé â êîððåëÿöèîííîì ïîäõîäå.

Ïîëíûé íàáîð ôðàãìåíòîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê ïðè íåçàâèñèìîé, òàê è ïðè ñîâìåñòíîé ñõåìå ãî-
ëîñîâàíèÿ, õîòÿ îí ïî ïðèðîäå áëèæå ê ñîâìåñòíîé
ñõåìå, ò. ê. ðåàëèçóåò ôèêñèðîâàííóþ ñòðóêòóðó ñèñ-
òåìû ôðàãìåíòîâ.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ, ïî-
ñòðîåííîé íà ãîëîñîâàíèè ïðîèçâîëüíîãî òèïà, ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïèñêà ôðàãìåíòîâ, ïî
êîòîðûì ïðèíèìàåòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå. Ýòîò
ñïèñîê ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû è ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìíîæåñòâî êîîðäèíàò âûáðàííûõ ôðàãìåí-
òîâ. Ïî ñîäåðæàíèþ ñïèñêà ìîæíî ïðîâåñòè âåðè-
ôèêàöèþ ðåçóëüòàòà ðàñïîçíàâàíèÿ ïóòåì íàëîæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòàëîíà íà èçîáðàæåíèå [4], à
òàêæå îñóùåñòâèòü àïïðîêñèìàöèþ â öåëÿõ âîññòà-
íîâëåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà.

Âòîðûì âàæíûì àñïåêòîì åñòü âîçìîæíîñòü äîñ-
ðî÷íî îñòàíîâèòü ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè äîñòè-
æåíèè íåêîòîðûõ ãðàíè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, ñýêîíî-
ìèâ ïðè ýòîì íà îáúåìå âû÷èñëåíèé. Ýòî ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü â ñëó÷àå, êîãäà íàáðàííîå êîëè÷åñòâî ãîëî-
ñîâ, âûðàæåííîå â çíà÷åíèè ôóíêöèè  áëèçêî ê
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ. Àíàëîãè÷íîå
äåéñòâèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü òàêæå ïðè âû÷èñëåíèè
âåëè÷èí òèïà (2), (11), ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñ êàæäûì íî-
âûì ñëàãàåìûì èõ çíà÷åíèå òîëüêî óìåíüøàåòñÿ [2].

3 ÂÛÁÎÐ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ 
È ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß

Îñíîâíûì èíôîðìàöèîííûì êðèòåðèåì ïðè ïðèíÿ-
òèè ðåøåíèé äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ åñòü
ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ  è  çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû ðàçëè÷èé ôðàãìåíòîâ
èëè îêðåñòíîñòåé. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè ôóíêöèè ìîæíî
ïîñòðîèòü íå òîëüêî íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîé ìå-
ðû ñõîäñòâà. Äðóãèìè âàðèàíòàìè ñèñòåìû ïðèçíàêîâ
ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå.

1. Èíâàðèàíòíûå ïðèçíàêè ôðàãìåíòîâ. Ïðèìåðû:
ìîìåíòíûå èíâàðèàíòû [1], ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè
[2, 8], ëîêàëüíûå ïîòîêè [6], ìàñøòàáíî-èíâàðèàíò-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå SIFT [5] è äðóãèå.

2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïðèçíàêè [4]: ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå, äèñïåðñèÿ, êîâàðèàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôðàãìåíòà, ãèñòî-
ãðàììà ÿðêîñòè.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâàõ ýòèõ ïðèçíà-
êîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû [2, 4, 7].

Ñâîè îñîáåííîñòè èìååò ôóíêöèÿ  ïî îò-
íîøåíèþ ê . Ó÷èòûâàÿ îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷å-
íèå ìåòîäîâ ãîëîñîâàíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ýôôåêòèâíîé
âîçìîæíîñòüþ ëîêàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ, âû-

÷èñëåíèå  â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ôðàã-
ìåíòíîé îáðàáîòêè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïóòåì ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåïîëíûõ êîìáèíàöèé ôðàãìåíòîâ, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïîääåðæêè ê èñêà-
æåíèÿì åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì ðåøåíèå î ïîääåðæêå, åñëè
áîëüøå ïîëîâèíû ôðàãìåíòîâ îêðåñòíîñòè ïîäòâåðäè-
ëè ïðèíÿòîå ëîêàëüíîå ðåøåíèå.

Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû â
öåëîì çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: ðàñïîçíàâàå-
ìûå îáúåêòû (ýòàëîíû), ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-
çíàêîâ, ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î êëàññå îáúåêòà
(ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ). Çàëîã óñïåõà – èìåííî â ñî-
ãëàñîâàíèè ýòèõ ôàêòîðîâ äðóã ñ äðóãîì. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêîé ïîäõîä, êî-
ãäà äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìíîæåñòâà ýòàëîíîâ è âû-
áðàííîé ñèñòåìû ÕÏ çàðàíåå îöåíèâàåòñÿ óðîâåíü
êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå âûáðàííîé ôóíê-
öèè ñîîòâåòñòâèÿ. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå
èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè – ýòàëîíîâ. Íà-
ïðèìåð, åñëè ôðàãìåíòû ãîëîñóþò íåçàâèñèìî, êðèòå-
ðèåì êà÷åñòâà ìîæåò áûòü âåëè÷èíà ñõîäñòâà îòäåëü-
íûõ ôðàãìåíòîâ ðàçíûõ êëàññîâ, à òàêæå ôðàãìåíòîâ
ôîíà. Äëÿ ñëó÷àÿ ñîâìåñòíîãî ãîëîñîâàíèÿ êðèòè÷-
íûì ìîæåò áûòü ìàêñèìàëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó ñîâî-
êóïíîñòÿìè ôðàãìåíòîâ ðàçíûõ êëàññîâ. Åñëè æå
ðåøåíèå ñòðîèòñÿ íà ñîîòâåòñòâèè ïàð ôðàãìåíòîâ
êàæäîãî êëàññà [6], òî êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ íóæíî
îöåíèâàòü íà îñíîâå ïàðíûõ ñîîòíîøåíèé.

Ìåñòî êëàññè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà â òà-
êîé ñõåìå ñîñòîèò â èíòåãðàëüíîì ïî ìíîæåñòâó ïèê-
ñåëåé èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíèè áèíàðíîé ìîäåëè

 è ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ 

4 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÀÑÏÅÊÒÛ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàíû ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ àêâàðèóìíûõ
ðûáîê, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Çäåñü
æå ïîêàçàíû âàðèàíòû âûáðàííûõ â èíòåðàêòèâíîì
ðåæèìå ôðàãìåíòîâ (ïî 5 äëÿ êàæäîãî èç ýòàëîíîâ).
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñïîçíàâàåìîãî èçî-
áðàæåíèÿ íà ôîíå áåç ïîìåõè (à) è ïîä äåéñòâèåì
ëîêàëüíîé ïîìåõè (á). Ðèñ. 4, à äåìîíñòðèðóåò òàê-
æå îâåðëåéíîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà, ïîêàçûâàÿ åãî
èñòèííîå ìåñòîïîëîæåíèå íà àíàëèçèðóåìîì èçîáðà-
æåíèè â âèäå ðàìêè áåëîãî öâåòà.

 Ðàçìåð ýòàëîíîâ âûáðàí ðàâíûì  ïèêñå-
ëåé, ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿëîñü
ñêàíèðîâàíèå è êîððåëÿöèîííîå ñîïîñòàâëåíèå –

 Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî âàðèàí-
òîâ ñðàâíåíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðó g äëÿ
îäíîãî ýòàëîíà ðàâíî 676. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ñîîò-
âåòñòâèÿ ôðàãìåíòîâ âçÿòî çíà÷åíèå (2), à ïîðîã ε
(â ïðîöåíòàõ) âûáðàí, èñõîäÿ èç âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ

100 5– 1+( ) =
9216,=

ψ .( ),

ξ i j,( ) ξU Ui Uj,( ),

ξU Ui Uj,( )
ξ i j,( )

ξU .( )

η .( ) ξ .( ).

100 100×

125 125.×
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îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äëÿ ìåðû (2) è èçîáðàæå-
íèÿ ñ 256 ãðàäàöèÿìè ðàâíîãî  Äâà
ôðàãìåíòà ñ÷èòàëèñü ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè âåëè÷èíà
èõ ñõîäñòâà ïî ìåòðèêå (2) ïðåâûøàëà ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå, ðàâíîå  âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ.

Ïðàâèëî ïîäòâåðæäåíèÿ ãîëîñà ñîñòîÿëî â òîì,
÷òî à) ñõîäñòâî ôðàãìåíòà ïðåâûøàåò ïîðîã ε, á)
ñõîäñòâî äâóõ è áîëåå ñîñåäåé èç ÷åòûðåõ òàêæå âû-
øå ïîðîãà ε. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîääåðæêè ðåøåíèÿ
â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ôðàãìåíòû ñ íîìåðà-
ìè 2, 4, 6, 8 (ñì. ðèñ. 2).

Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî ãèñòî-
ãðàììå ãîëîñîâ, ïðèìåð êîòîðîé äëÿ  % è ïîë-
íîãî íàáîðà ôðàãìåíòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ïî îñè
àáñöèññ çäåñü îòëîæåíû íîìåðà ýòàëîíîâ, à ïî îñè
îðäèíàò – îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ãîëîñîâ (êîëè÷åñòâî
ãîëîñîâ ôðàãìåíòîâ, äåëåííîå íà ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå èõ ÷èñëî), îòäàííûõ çà êàæäûé èç íèõ.

Êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ
ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé τ, ïðåäñòàâëÿþùåé îòíîñè-
òåëüíîå ïðåâûøåíèå ìàêñèìóìà ãèñòîãðàììû 

 êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííî-

ìó êëàññó, íàä áëèæàéøèì ïî âåëè÷èíå ëîêàëüíûì
ìàêñèìóìîì (max2) â âèäå

(12)

Çíà÷åíèå (12) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îòðåçêà 
×åì áëèæå ê åäèíèöå âåëè÷èíà τ, òåì âûøå áóäåò
íàäåæíîñòü ïîñòðîåííîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ
ãèñòîãðàììû ðèñ. 5 çíà÷åíèå τ ðàâíî 0,67. Ïîíÿòíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàñïîçíàâàåìûõ êëàñ-
ñîâ, à òàêæå ïðè ðîñòå ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ôðàãìåí-
òîâ âåëè÷èíà (12) ñíèæàåòñÿ. Êðîìå òîãî, îíà ñíè-
æàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîðîãà ε, ò. ê. ñ ðîñòîì ε ðàñ-
òåò ÷èñëî ôðàãìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ãîëîñîâàíèè.

Ïðîâåäÿ àíàëèç ýòàëîíîâ (ðèñ. 3), ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî äàæå äëÿ ïîëíîãî íàáîðà ôðàãìåíòîâ â êî-
ëè÷åñòâå 400 õàðàêòåðíûì åñòü òî, ÷òî ïåðâûé è âòî-
ðîé ýòàëîíû îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ â ñìûñëå ïîñòðî-
åííîé ìîäåëè ðàñïîçíàâàíèÿ âñåãî ïðèáëèçèòåëüíî â
170 ôðàãìåíòàõ (43 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà), òðå-
òèé ýòàëîí – â 100 ôðàãìåíòàõ (25 %). Ýòà ñèòóàöèÿ
â öåëîì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ
èçîáðàæåíèé â êîìïüþòåðíîì çðåíèè, êîãäà òîëüêî
÷àñòü èìåþùåéñÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà ñ ïîëüçîé. Ïðèâåäåííûå ïðîöåíòíûå ñîîò-
íîøåíèÿ îçíà÷àþò âåëè÷èíó ÷àñòè ïèêñåëåé íîñèòå-
ëÿ êîíêðåòíîãî ýòàëîíà îòíîñèòåëüíî îáùåãî èõ ÷èñ-
ëà. Êîíå÷íî, èäåàëüíûì äëÿ ôðàãìåíòíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ áûë áû ñëó÷àé, êîãäà ðåøåíèå áàçèðóåòñÿ íà
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ÷èñëå ðàçëè÷àþùèõñÿ äëÿ
ðàçíûõ ýòàëîíîâ ôðàãìåíòîâ. Äëÿ ýòàëîíîâ ðèñ. 3
óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàòèâíîãî êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ
ìîæíî äîñòè÷ü, íàïðèìåð, ïóòåì óìåíüøåíèÿ ðàçìå-
ðà ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Äðóãèì ñïîñîáîì ìîæåò
áûòü âûáîð íóæíîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàòèâíûõ ôðàã-
ìåíòîâ â äèàëîãîâîì ðåæèìå.

Îñíîâûâàÿñü íà õàðàêòåðèñòèêàõ ýòàëîíîâ, âûáè-
ðàëîñü çíà÷åíèå ïîðîãà εm äëÿ ìàêñèìóìà ñõîäñòâà.
Êîíêðåòíî îíî ðàâíÿëîñü  äëÿ ÷èñëà ôðàã-
ìåíòîâ, ðàâíîãî 10, è  ïðè ÷èñëå ôðàãìåí-
òîâ, ðàâíîì 100. Â öåëîì àïðèîðíî çàäàâàåìîå çíà÷å-
íèå εm ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó íàäåæíîñòüþ
ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ôðàã-
ìåíòîâ è óñòîé÷èâîñòüþ ê ëîêàëüíûì èñêàæåíèÿì.

Óðîâåíü äåéñòâèÿ àääèòèâíîãî øóìà îöåíèâàë-
ñÿ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ñèãíàë – øóì â âèäå 

, ãäå A – ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü èíôîðìàöèîííîé
÷àñòè (íîñèòåëÿ) äëÿ íàáîðà ýòàëîíîâ, σ – ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå øóìà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì. Äëÿ ýòàëîíîâ ðèñ. 3 âåëè÷èíà
ñðåäíåé ÿðêîñòè ðàâíÿëàñü 162.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, îòðà-
æàþùèõ êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ïóòåì ãîëîñîâàíèÿ
ôðàãìåíòîâ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ïðè ε = 10 % è êî-
ëè÷åñòâå ôðàãìåíòîâ, ðàâíîì 10. Âàðèàíò ïîëíîãî

    

Ðèñóíîê 3 – Ýòàëîííûå èçîáðàæåíèÿ è ôðàãìåíòû

 
à)  á)

Ðèñóíîê 4 – Ðàñïîçíàâàåìûå èçîáðàæåíèÿ: 

à – íà ôîíå áåç ïîìåõ, á – ïîä äåéñòâèåì 
ëîêàëüíîé ïîìåõè

Ðèñóíîê 5 – Ãèñòîãðàììà 
ãîëîñîâ
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íàáîðà âêëþ÷àåò 400 ôðàãìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ ïîðîãà ñõîäñòâà ε = 5 % áîëüøèíñòâî
èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäõîäîâ ïðè äåéñòâèè øóìà íå
îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâûõ îöåíîê. Âåëè÷èíà  ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñèã-
íàë – øóì äëÿ àääèòèâíîãî øóìà, êîãäà âåðîÿòíîñòü
ðàñïîçíàâàíèÿ îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ âûøå 0,95. Çíà÷å-
íèå  – ýòî ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü àääèòèâíûõ ïî-
ìåõ ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ëîêàëüíîé ïîìåõè,
êîãäà âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îñòàåòñÿ áîëüøåé
0,95. Óðîâåíü ëîêàëüíîé ïîìåõè β îöåíèâàëñÿ ñîîò-
íîøåíèåì ïëîùàäåé ñèãíàëà è ïîìåõè â ïðåäåëàõ îá-
ëàñòè ýòàëîíà [8]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïðè
âåëè÷èíå  (ïðèìåðíî òðåòüÿ ÷àñòü èñêàæåíà ïî-
ìåõîé). Çäåñü ïðèâåäåíû òàêæå â ñðàâíèòåëüíîì ïëà-
íå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðàñïîçíàâàíèÿ (â óñëîâíûõ âå-
ëè÷èíàõ).

Âåëè÷èíà τ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ áåç ïî-
ìåõ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,88–1,0, à ïðè ïîìåõå ñ
óðîâíåì  ñíèæàåòñÿ äî äèàïàçîíà 0,7–0,85.
Äëÿ ìåòîäîâ ñ ïîääåðæêîé çíà÷åíèå τ â öåëîì íà
15 % âûøå, ÷åì áåç ïîääåðæêè.

Àíàëèç êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
èçîáðàæåíèå, ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Íàïðèìåð, ïðè

 âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ìåòîäà ñîâìå-
ñòíîãî ãîëîñîâàíèÿ ñ ïîääåðæêîé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êàê 5, òàê è 10 ôðàãìåíòîâ ðàâíà ïðèìåðíî îä-
íîé è òîé æå âåëè÷èíå 0,85. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû-
ñîêîì óðîâíå øóìà íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà ôðàãìåíòîâ (îò 5 äî 10) íå ïðèâîäèò ê íóæ-
íîìó ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè. Ïðè ñíèæåíèè æå
óðîâíÿ øóìà ( ) âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ è
òàê äîñòàòî÷íî âûñîêà (áîëüøå 0,95). Îäíàêî ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíî
ðàñòåò è âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîýòîìó ïðè íåâûñî-
êîì óðîâíå øóìà åñòåñòâåííûì âûãëÿäèò èñïîëüçîâà-
íèå êàê ìîæíî ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ôðàãìåíòîâ.

Íàèáîëåå ñèëüíî â ïëàíå ïîìåõîçàùèùåííîñòè âû-
ãëÿäèò ñïîñîá ïîëíîãî íàáîðà ôðàãìåíòîâ, ïðè êîòî-
ðîì ðåøåíèå îïèðàåòñÿ íà ÷èñëî ôðàãìåíòîâ, ðàâíîå
400, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó äðóãèõ ïîäõîäîâ
(5–20). Êàê âèäèì èç òàáëèöû, íàäåæíîñòü ýòîãî ìå-
òîäà ñóùåñòâåííî âûøå  ÷åì ïðè ïðèìåíå-

íèè îñòàëüíûõ ïîäõîäîâ. Â òî æå âðåìÿ è áûñòðî-
äåéñòâèå äàííîãî ïîäõîäà çíà÷èòåëüíî íèæå. Äëÿ àä-
äèòèâíûõ ïîìåõ ïîìåõîçàùèùåííîñòü ìåòîäà ãîëîñî-
âàíèÿ ñ ïîëíûì íàáîðîì ôðàãìåíòîâ ñðàâíèìà ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè êëàññè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî ìåòî-
äà (  [1]).

Ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðè äåéñòâèè ïîìåõ ìîæ-
íî äîñòè÷ü ëèáî âåñîìûì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
ôðàãìåíòîâ, ëèáî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîääåðæêè
(÷òî áîëåå ýôôåêòèâíî, ò. ê. ïîääåðæêó ìîæíî â
íóæíîå âðåìÿ îòêëþ÷èòü).

Ïðèìåíåíèå ïîääåðæêè, êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïå-
ðèìåíòû, â áîëüøåé ñòåïåíè ýôôåêòèâíî ïðè íåçàâè-
ñèìîì ãîëîñîâàíèè. Òàê, ïðè ÷èñëå ôðàãìåíòîâ 10
íàäåæíîñòü ðàñòåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîääåðæêè,
ò. ê. íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë – øóì ñíèæà-
åòñÿ îò 5,2 äî 4,5 (òàáë. 1). Åùå áîëåå ýôôåêòèâíà
ïîääåðæêà äëÿ ýòîãî âèäà ãîëîñîâàíèÿ ïðè ìàëîì
÷èñëå ôðàãìåíòîâ. Äëÿ íåçàâèñèìîãî ãîëîñîâàíèÿ
ïðè óðîâíå ïîìåõ  âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ñî-
ñòàâèëè 0,80 è 0,95 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäèì, ðàçíûå ìåòîäû ãîëîñîâàíèÿ â ðàçíîé
ñòåïåíè ðåàãèðóþò íà ïðèìåíåíèå ïîääåðæêè. Ïðè÷è-
íà çàêëþ÷àåòñÿ âî âíóòðåííåì ñîäåðæàíèè ïîäõî-
äîâ, ò. ê. ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå óæå âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ýëåìåíòû ãðóïïîâîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ÷òî â
öåëîì ïîâûøàåò íàäåæíîñòü.

Ïðèìåíåíèå ïîääåðæêè çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ áàçû
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñíèæàåò âåëè÷èíó ñëó÷àéíîãî ñîâ-
ïàäåíèÿ ôðàãìåíòîâ, ïîýòîìó ïîääåðæêà íåïîñðåä-
ñòâåííî âëèÿåò íà äîñòîâåðíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ.

Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáë. 1, ïî óðîâíþ ïîìåõîçà-
ùèùåííîñòè ê àääèòèâíîìó øóìó ìåòîäû ìîæíî ðàñ-
ïîëîæèòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ïîëíûé íàáîð ôðàã-
ìåíòîâ, ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå, íåçàâèñèìîå ãîëîñî-
âàíèå. Ãîëîñîâàíèå ñ ïîääåðæêîé çàíèìàåò â ýòîì îò-
íîøåíèè ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Ïî áûñòðîäåéñòâèþ ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû êîð-
ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà, èñõîäÿ èç êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ìîæíî ðàñïîëîæèòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå, íåçàâèñèìîå ãîëîñîâà-
íèå, ïîëíûé íàáîð ôðàãìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñîâìåñòíîå
ãîëîñîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðèìåðíî â 15 ðàç áûñòðåå,
÷åì ïîëíûé íàáîð ôðàãìåíòîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Êîððåëÿöèîííûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé, îñíîâàííûå íà ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ñèñòåìîé ôðà-
ãìåíòîâ ïóòåì ãîëîñîâàíèÿ, èìåþò ïåðñïåêòèâó ïðè-
ìåíåíèÿ â êîìïüþòåðíîì çðåíèè ïî ïðè÷èíå èõ âû-
ñîêîé óñòîé÷èâîñòè ê ëîêàëüíûì è ôîíîâûì èñêàæå-
íèÿì îáúåêòîâ. Ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åííîãî ïî îáúåìó
ôðàãìåíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, à èñïîëüçîâàíèå ïðèíöè-

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, îòðàæàþùèõ 
êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ

Ïàðàìåòðû
Ìåòîä  Âðåìÿ

Ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå 5 6 6

Ñîâìåñòíîå ãîëîñîâàíèå 
ñ ïîääåðæêîé 4,5 5,5 14

Ïîëíûé íàáîð ôðàãìåíòîâ 3,5 4,5 90

Íåçàâèñèìîå ãîëîñîâàíèå 5,2 6,3 9

Íåçàâèñèìîå ãîëîñîâàíèå 
ñ ïîääåðæêîé 4,5 5 15

μA
ad

μA
loc

β 2=

μA
ad μA

loc β 2=( )

μA
ad 5=

μA 4=

μA 5>

μA 3 5,=( ),

μA 3=

μA 5 5,=
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ïîâ ãîëîñîâàíèÿ íå ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ îáðàáîò-
êè. Ðàññìîòðåííûé ñïåêòð ïîäõîäîâ ê êîððåëÿöèîí-
íîìó ãîëîñîâàíèþ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé
àíàëèç è ñäåëàòü âûâîäû ïî ïðèìåíåíèþ â ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷àõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íà îñíîâå
ãîëîñîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ñîñòîèò â îáîñíîâàíèè ìîäå-
ëåé èåðàðõè÷åñêîé ìåðû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðà-
æåíèé, êîòîðàÿ íàöåëåíà íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåäóð ðàñïîçíàâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåïîëíîé
èíôîðìàöèè îá àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòè ê ëîêàëüíûì ïîìåõàì ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ïðè ñîõðàíå-
íèè äîñòàòî÷íîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè ê øóìó, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè íà ðåàëüíûõ ïîëóòî-
íîâûõ èçîáðàæåíèÿõ.

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ åãî
óíèâåðñàëüíîñòü â ïëàíå ó÷åòà ðàçíîîáðàçèÿ âîçìîæ-
íûõ óñëîâèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïîçíàâàíèè âèçó-
àëüíûõ îáúåêòîâ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà
òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðàâèë ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé ïî ìíîæåñòâó îòíîøåíèé ôðàãìåíòîâ.
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ç çàñòîñóâàííÿ
ïðîöåäóð ãîëîñóâàííÿ ó êîðåëÿö³éíèõ ìåòîäàõ ðîçï³çíà-
âàííÿ çîáðàæåíü. Âèâ÷åíî ñïîñîáè ôîðìóâàííÿ ñèñòåì
ôðàãìåíò³â, ôîðìàë³çîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ðîçï³çíà-
âàííÿ, ïðîàíàë³çîâàíî ð³çíîìàí³òí³ âàð³àíòè ãîëîñóâàí-
íÿ, øëÿõè âèáîðó îçíàê ôðàãìåíò³â òà âñòàíîâëåííÿ
â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ íèìè. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè
ï³äòâåðäæóþòü åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ï³äõîäó.

The results of application of voting procedures in corre-
lation methods of image recognition are shown. The ways
of systems of fragments construction are studied. The rec-
ognition problem is formalized. The variety of voting pro-
cedures, the ways of choosing fragment characteristics and
the estab-lishment of the conformity between them are ana-
lyzed. The efficiency of the suggested approach is experi-
mentally.

ÓÄÊ 519.85
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Èññëåäóþòñÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè âûïóêëûõ ôóíêöèé
íà êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâàõ. Ñòðîÿòñÿ îöåíêè ìè-
íèìóìà âûïóêëûõ ôóíêöèé äëÿ êëàññîâ êîìáèíàòîðíûõ
ìíîæåñòâ ïåðåñòàíîâîê, ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè
ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå. Ïîñòðîåíèå îöå-
íîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíóþ ïðîöåäóðó îïòè-
ìèçàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû, àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè êëàññè÷åñêèå
êîìáèíàòîðíûå ìíîæåñòâà ÷àñòî ñ èçáûòêîì îïèñûâà-

þò îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé êîìáèíàòîðíûõ îï-
òèìèçàöèîííûõ çàäà÷ [1]. Â ðàáîòå [2] ââåäåí íîâûé
êëàññ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ – êîìïîçèöèîííûå
îáðàçû êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàòü îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðå-
øåíèé ñëîæíûõ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íà êîìïîçèöèîí-
íûõ îáðàçàõ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü ìåòîäû êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, êîòî-
ðûå áû ó÷èòûâàëè îñîáåííîñòè ââåäåííîãî êëàññà
êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ.

© Ãðåáåííèê È. Â., Áàðàíîâ À. Â., 2009
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Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ êîìáèíàòîðíûõ îï-
òèìèçàöèîííûõ çàäà÷ îñíîâàí íà äåêîìïîçèöèè ìíî-
æåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ñ äàëüíåéøåé îöåíêîé
ìèíèìóìà ôóíêöèè öåëè íà ïîäìíîæåñòâàõ [3, 4].
Óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå ýôôåêòèâíûõ îöåíîê ìèíèìóìà ôóíêöèé íà ìíî-
æåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé è åãî ïîäìíîæåñòâàõ.
Èññëåäîâàíèå îöåíîê ìèíèìóìà ïðîâåäåì äëÿ êëàñ-
ñà âûïóêëûõ ôóíêöèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ
îöåíîê ìèíèìóìà âûïóêëûõ ôóíêöèé íà êëàññàõ êîì--
áèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ ïåðåñòàíîâîê ñ ó÷åòîì ëèíåé-
íûõ îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè:

(1)

ãäå M – êîìáèíàòîðíîå ìíîæåñòâî, 
Â êà÷åñòâå M ìîãóò âûñòóïàòü ðàçëè÷íûå êîìáè-

íàòîðíûå ìíîæåñòâà [5] â òîì ÷èñëå è ìíîæåñòâà ñ
áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé – êîìïîçèöèîííûå îáðàçû
êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ [2, 6]. Â ðàáîòå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ äâà ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà êîìïîçèöèîííûõ
îáðàçîâ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ: êîìïîçèöèÿ ïåðå-
ñòàíîâîê è ïåðåñòàíîâêè êîðòåæåé. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ äàííûõ ìíîæåñòâ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ
[2, 6, 7]. Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÊÈ ÊÎÐÒÅÆÅÉ 
È ÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎÊ

Îáîçíà÷èì êîìïîçèöèîííûé îáðàç êîìáèíàòîðíûõ
ìíîæåñòâ Pnk, T1, T2, …, Tn, ïîðîæäåííûé ìíîæå-

ñòâàìè   …, 

Çäåñü  – êîðòåæ, ñîñòàâëåííûé

èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà   

  Ïðè ýòîì ñðåäè n ìíîæåñòâ Ti

ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Îáîçíà÷èì ýòî ìíîæåñòâî ÷å-

ðåç  èëè  è íàçîâåì ìíîæåñò-

âîì ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé. Ìíîæåñòâî  ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé

 òî åñòü óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðîâ

âèäà  

 ãäå   

Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà  îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà

òîëüêî ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ êîðòåæåé  â íàáîðàõ.
Ðàññìîòðèì êîìïîçèöèîííûé îáðàç êîìáèíàòîð-

íûõ ìíîæåñòâ Pnk,   …,  ïîðîæäåí-

íûé ìíîæåñòâàìè   …,

 Çäåñü Pnk – ìíîæåñòâî ïåðåñòàíîâîê

èç n ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè,

   Òàêîå ìíîæåñòâî íàçîâåì êîì-

ïîçèöèåé ïåðåñòàíîâîê è îáîçíà÷èì PWN. Ìíîæåñò-

âî PWN ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ âèäà 

ãäå    Â íà-

áîðå  k ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íû-

ìè, ñðåäè ýëåìåíòîâ  ðîâíî kj ðàçëè÷-

íûõ. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû ìíîæåñòâà PWN áó-

äóò ðàçëè÷àòüñÿ ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ êîðòåæåé ei è

ýëåìåíòîâ âíóòðè êîðòåæåé.

Ïðîèçâåäåì ïîãðóæåíèå êîìáèíàòîðíîãî ìíîæåñò-
âà M â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî [8]. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ãðóæåíèÿ êàæäîìó ýëåìåíòó êîìáèíàòîðíîãî ìíî-
æåñòâà ñòàâèòñÿ âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñò-
âèå òî÷êà ïðîñòðàíñòâà 

 

 

Ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ ýêâèâàëåíòíóþ çàäà÷ó
îïòèìèçàöèè â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå:

 

(2)

ãäå     
 Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà M ìîãóò âûñòóïàòü

ìíîæåñòâî Pnk ïåðåñòàíîâîê èç n ýëåìåíòîâ, k èç êî-
òîðûõ ðàçëè÷íû, ìíîæåñòâî ïåðåñòàíîâîê êîðòåæåé

 èëè êîìïîçèöèÿ ïåðåñòàíîâîê PWN è äðóãèå
êîìáèíàòîðíûå ìíîæåñòâà. Îáîçíà÷èì 

 

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ìåòîäû [9, 10], ïîñòðîèì âû-
ïóêëîå (ñèëüíî âûïóêëîå ñ ïàðàìåòðîì ρ) ïðîäîëæå-
íèå   ôóíêöèè öåëè  çàäà÷è (2) íà âûïóê-
ëîå ìíîæåñòâî  ãäå  – âûïóêëàÿ
îáîëî÷êà ìíîæåñòâà Ez. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîñòðîå-
íèÿ ïîëó÷èì âûïóêëóþ èëè ñèëüíî âûïóêëóþ ôóíê-
öèþ ϕ(x), êîòîðàÿ â òî÷êàõ êîìáèíàòîðíîãî ìíî-
æåñòâà Ez ïðèíèìàåò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è èñõîäíàÿ
ôóíêöèÿ Φ(x), ò. å. äëÿ  Â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé  ìîæ-
íî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ.

Òîãäà çàäà÷à (2) ìîæåò áûòü çàìåíåíà ñëåäóþùåé
çàäà÷åé îïòèìèçàöèè:

k α( ) extr,→

α A M,⊆∈

k:M R1.→

z1
1 z2

1 … zm
1, , ,{ }, z1

2 z2
2 … zm

2, , ,{ }, z1
n z2

n … zm
n, , ,{ }.

Ti z1
i z2

i … zm
i, , ,( ){ }=

z1
i z2

i … zm
i, , ,{ }, zj

i R,∈ i Jn∈ =
1 2 … n, , ,{ },= j Jm.∈

PTnk T1 T2 … Tn, , ,( ) PTnk
m

PTnk
m

zi z1
i z2

i … zm
i, , ,( ),=

w PTnk
m ,∈ w z

i1 z
i2 … z

in, , ,( )= = z1

i1 z2

i1 … zm

i1 z1

i2, , , , ,(

z2

i2 … zm

i2 … z1

in z2

in … zm

in, , , , , , , ), is js Jn,∈, is js,≠ s Jn.∈

PTnk
m

zi

Pm1k1
, Pm2k2

, Pmnkn

a1
1 a2

1 … am1

1, , ,{ }, a1
2 a2

2 … am1

2, , ,{ },

a1
n a2

n … amn

n, , ,{ }.

ai
j R1,∈ i Jmi

,∈ j Jn.∈

ei1
ei2

… ein
, , ,( ),

i1 i2 … in, , ,( ) Ln,∈ ei as1

i as2

i … asmi

i, , ,( ),= i Jn.∈

ei1
ei2

… ein
, , ,( )

as1

j as2

j … asmj

j, , ,

RN:

f:M RN,→ α∀ α1 α2 … αN, , ,( ) M,∈=

x f α( ) x1 x2 … xN, , ,( ) E RN,⊂∈= = xi αi,=

i JN∈ 1 2 3 … N, , , ,{ }.=

Φ x( ) min,→

x X Ez RN,⊂⊆∈

x f α( ),= ϕ x( ) κ α( )= α M,∈∀ X f A( ),= Ez =
f M( ).=

PTnk
m

Enk f Pnk( ),=
ETnk

m f PTnk
m( ),= EWN f PWN( ).=

ϕ x( ) Φ x( )
V convEz,⊇ convEz

ϕ x( ) Φ x( )= x Ez.∈∀
X Ez⊆
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(3)

ãäå ϕ(x) – âûïóêëàÿ (ñèëüíî âûïóêëàÿ ñ ïàðàìåòðîì
) íà âûïóêëîì ìíîæåñòâå  ôóíêöèÿ,

  

Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3)
ïîñòðîèì îöåíêè ìèíèìóìà ôóíêöèè ϕ(x) íà ìíîæå-
ñòâå   Ðàññìîòðèì
ñëó÷àè, êîãäà 

Âîñïîëüçóåìñÿ îöåíêàìè ìèíèìóìà âûïóêëûõ è
ñèëüíî âûïóêëûõ ôóíêöèé íà åâêëèäîâûõ êîìáèíà-
òîðíûõ ìíîæåñòâàõ áåç äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷å-
íèé íà ïåðåìåííûå, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [3, 14].

Ïóñòü ϕ(x) – âûïóêëîå äèôôåðåíöèðóåìîå ïðî-
äîëæåíèå ôóíêöèè Φ(x) íà âûïóêëîå ìíîæåñòâî

 Òîãäà äëÿ ëþáîãî  ñïðàâåäëèâî:

(4)

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ϕ(x) – ñèëüíî âûïóêëîå ñ ïà-
ðàìåòðîì  ïðîäîëæåíèå íà  ñïðàâåä-
ëèâà ñëåäóþùàÿ îöåíêà:

(5)

ãäå 

Åñëè ϕ(x) – ñèëüíî âûïóêëîå äèôôåðåíöèðóåìîå
ñ ïàðàìåòðîì  ïðîäîëæåíèå, íà âûïóêëîå ìíî-
æåñòâî  òîãäà

(6)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé îöåíîê (4)–
(6) íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷è äâóõ òèïîâ â èõ ïðà-
âûõ ÷àñòÿõ. Ïåðâàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó
îïòèìèçàöèè ëèíåéíîé ôóíêöèè:

 (7)

Ðåøåíèþ çàäà÷è (7) ïîñâÿùåíû ðàáîòû [11–12].
Îäíàêî íè îäèí èç ïðåäëîæåííûõ â íèõ ìåòîäîâ íå
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì.

Âòîðàÿ çàäà÷à – ýòî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìèíèìó-
ìà íîðìû ðàçíîñòè:

(8)

ãäå  

Çàäà÷è (7)–(8) ðåøàþòñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìî-
ñòè îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ îãðàíè÷åíèé íå ïåðå-
ìåííûå è â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîìáèíàòîðíîãî ìíî-
æåñòâà Ez. Åñëè â çàäà÷å (3) íåò äîïîëíèòåëüíûõ îã-
ðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå ( ), òîãäà â ýòîì ñëó-
÷àå ðåøåíèå ìîæíî âûïèñàòü â ÿâíîì âèäå [13].

Ïðèâåäåì ðåøåíèå çàäà÷è (7), êîãäà Ez ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî EWN. Ïóñòü ìíîæåñòâî PWN

ïîðîæäåíî ìíîæåñòâàìè   Ñî-
ãëàñíî [13], ðåøåíèåì çàäà÷è (7) áóäåò òî÷êà 

 ãäå   

 è  òàêîâû, ÷òî 

 è  à ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü  óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
 ïðè  Çäåñü  – ââåäåííîå

îòíîøåíèå ïîðÿäêà:

ãäå  à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíäåêñîâ óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèÿì:

 

 

 

 

Åñëè îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è (3) îã-
ðàíè÷åíà ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè  òîãäà
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ (7)–(8) ìîæíî èñïîëüçîâàòü èç-
âåñòíûå ìåòîäû êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, îïèñàí-

ϕ x( ) min,→

Cx d,≤

x Ez,∈

ρ 0> V convEz⊃
C cij[ ]m n× ,= cij R,∈ d Rn.∈

P x x Ez Rn Cx d≤,⊂∈{ },= x V.∈
Ez Enk ETnk

m EWN,,{ }.∈

V convEz.⊃ x V∈

ϕ y( )
y P∈
min ϕ x( ) ϕ x( ) x,∇( )– ϕ x( ) y,∇( )

y P∈
min .+≥
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ϕ y( ) ϕ y*( )≥
y P∈
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y P∈
min ,⋅+
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y V∈
min .arg=
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y P∈
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y P∈
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∑ y P.∈
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íûå â [1]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû ïðè áîëüøèõ ðàçìåð-
íîñòÿõ çàäà÷è òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ è
âðåìåííûõ ðåñóðñîâ. Â [14] ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðå-
øåíèþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íà îñíîâå ñëó÷àéíîãî ïî-
èñêà.

Îòìåòèì, ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíû îöåíêè (4)–(6) çà-
âèñÿò îò âûáîðà òî÷êè  ñ äðóãîé ñòîðîíû êîí-
ñòðóêòèâíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñèëüíî âûïóêëûõ
ïðîäîëæåíèé ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ñèëüíî âûïóêëîå
ïðîäîëæåíèå äëÿ ëþáîãî  Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ çíà÷åíèé ïðàâûõ ÷àñòåé ñî-
îòíîøåíèé (4)–(6) ïî ýòèì ïàðàìåòðàì. Ââåäåì ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

(9)

(10)

(11)

Ýôôåêòèâíûìè îöåíêàìè ìèíèìóìà áóäóò ÿâëÿòü-
ñÿ òàêèå îöåíêè, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàþò-
ñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è (3). Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõî-
äèìî ñòðåìèòüñÿ ê ïîëó÷åíèþ âîçìîæíî áîëüøèõ ïî
âåëè÷èíå îöåíîê (4)–(6). Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè:

 (12)

 (13)

  (14)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷ (12)–(14) çàòðóäíå-
íî èç-çà ñëîæíîñòè âûðàæåíèé (9)–(11). Ïîýòîìó
ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû ÷èñëåííî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ íåäèôôåðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïðîâåäå-
íû ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàññìîò-
ðèì â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè çàäà÷è (3) êâàäðà-
òè÷íóþ ôóíêöèþ âèäà

(15)

ãäå  – ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ñèì-
ìåòðè÷íàÿ ìàòðèöà,   

Ñãåíåðèðóåì ñëó÷àéíûì îáðàçîì èñõîäíûå äàííûå
çàäà÷è (3): ìàòðèöû A è B, ýëåìåíòû, ïîðîæäàþùèå
ïåðåñòàíîâêè ìíîæåñòâà 

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ çàäà÷ íåáîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè ñðàâíèâàëèñü çíà÷åíèÿ îöåíîê è
òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è, ïîëó÷åííîå ïóòåì ïîëíîãî
ïåðåáîðà.

Îöåíêè (4)–(6) ðàññ÷èòûâàëèñü â ñëó÷àéíî ñãåíå-
ðèðîâàííîé òî÷êå  Ïîñëå ýòîãî ðåøàëèñü çàäà-
÷è îïòèìèçàöèè îöåíîê (12)–(14) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
(7)–(8) ïðè  èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íà îñíîâå
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, îïèñàííûé â [14]. Äëÿ ñëó÷àÿ

 ðåøåíèå çàäà÷ (7)–(8) ïðèâåäåíî â [13].

Äëÿ êàæäîé òåñòîâîé çàäà÷è âû÷èñëÿëàñü õàðàêòå-
ðèñòèêà dl, õàðàêòåðèçóþùàÿ â äîëÿõ åäèíèöû ñòå-
ïåíü ïðèáëèæåíèÿ îöåíêè ê òî÷íîìó ðåøåíèþ
çàäà÷è. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1 è 2. Çäåñü el – çíà÷åíèå îöåíîê â òåñòîâîé
òî÷êå,  – çíà÷åíèå îöåíîê ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðà ρ è òî÷êè  tl – âðåìÿ, çàòðà-
÷åííîå íà âû÷èñëåíèå el,  – âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà
ðåøåíèå çàäà÷ (12)–(14),  ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå
(4),  – îöåíêå (5),  – îöåíêå (6).

Îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè, îöåíêè e1

è e3 óäàëîñü ïðèáëèçèòü ê òî÷íîìó ðåøåíèþ â ñðåä-
íåì íà 70–80 ïðîöåíòîâ (ñì. ðèñ. 1 è ðèñ. 2). Îöåí-
êà e2 îêàçàëîñü íåýôôåêòèâíîé ò. ê. óäàëîñü åå óñè-
ëèòü ëèøü íåçíà÷èòåëüíî. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñ ðîñ-
òîì ðàçìåðíîñòè ðàñòåò çíà÷åíèå . Äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ðàçìåðíîñòüþ 3 ïåðåìåííûå òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà
1 ñåêóíäû. Íà ðåøåíèå çàäà÷è â 15 ïåðåìåííûõ óõî-
äèò 35 ñåêóíä (äëÿ ñëó÷àÿ ) è áîëåå 300 ñå-
êóíä äëÿ ñëó÷àÿ 

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå îöåíêè ìèíèìóìà âû-
ïóêëûõ ôóíêöèé íà êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâàõ ñ
äîïîëíèòåëüíîé îïòèìèçàöèåé ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ êîìáèíàòîðíîé îïòèìè-
çàöèè.

2. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà îïòèìèçàöèè îöåíîê ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûå îöåíêè ìèíèìóìà âûïóê-
ëûõ ôóíêöèé íà ðàçëè÷íûõ êëàññàõ êîìáèíàòîðíûõ
ìíîæåñòâ ïåðåñòàíîâîê.

3. Çíà÷åíèÿ îöåíîê íà êëàññàõ ìíîæåñòâ ïåðåñòà-
íîâîê â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò âûáîðà òî÷êè

 Èçìåíÿÿ ïàðàìåòð ρ, óäàëîñü äîñòè÷ü ëèøü
íåçíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ îöåíîê.

4. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ îöåíîê íåîáõîäè-
ìû çíà÷èòåëüíûå âðåìåííûå çàòðàòû, ÷òî îãðàíè÷è-
âàåò èõ ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîìáèíà-
òîðíîé îïòèìèçàöèè.

x V,∈

ρ 0.>

e1 x( ) ϕ x( ) ϕ x( ) x,∇( )– ϕ x( ) y,∇( ),
y P∈
min+=

e2 ρ( ) ϕ y*( ) ρ y y*– 2

y P∈
min ,⋅+=

e3 x ρ,( ) ϕ x( ) 1
4
--- ϕ x( )∇ 2– +=

ρ y x– 1
2ρ
------ ϕ x( )∇+

2

y P∈
min .+

e1 x( ) max,→ x V,∈

e2 ρ( ) max,→ ρ ρ0,>

e3 x ρ,( ) max,→ x V,∈ ρ ρ0.>

ϕ x( ) Ax x,( ) B x,( ) min,→+=

A aij[ ]m n×=
aij R,∈ B Rn,∈ x Rn.∈

Ez Enk ETnk
m EWN,,{ }.∈
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x V,∈
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l 1=

l 2= l 3=
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Íàä³éøëà 16.09.2008

Äîñë³äæóþòüñÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ îïóêëèõ ôóíêö³é
íà êîìá³íàòîðíèõ ìíîæèíàõ. Áóäóþòüñÿ îö³íêè ì³í³-
ìóì³â îïóêëèõ ôóíêö³é äëÿ êëàñ³â êîìá³íàòîðíèõ ìíî-
æèí ïåðåñòàíîâîê, ç óðàõóâàííÿì òà áåç óðàõóâàííÿ
ë³í³éíèõ îáìåæåíü íà çì³íí³. Ïîáóäîâà îö³íîê âêëþ÷àº â
ñåáå äîäàòêîâó ïðîöåäóðó îïòèì³çàö³¿. Íàâîäÿòüñÿ
ïðèêëàäè, àíàë³çóþòüñÿ ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíèõ
åêñïåðèìåíò³â.

The paper is devoted to the problem of convex func-
tions optimization on combinatorial sets. Estimates of con-
vex function minimum are constructed for different classes
of combinatorial sets of permutations, with or without lin-
ear constraints on the variables. Estimates construction in-
cludes an addi-tional procedure of optimization. Examples
are given; results of numerical experiments are analyzed.

ÓÄÊ 681.3.06

Â. È. Äîëãîâ, À. Â. Íåëàñàÿ

ÌÅÒÎÄ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÌÀÒÐÈÖÛ ÕÀÑÑÅ – ÂÈÒÒÀ 
ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÂÈÄÀ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû Õàññå – Âèòòà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ
ñïåöèàëüíîãî âèäà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ôîðìó-
ëû áèíîìà Íüþòîíà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äâóõêëþ÷åâàÿ êðèïòîãðàôèÿ îñíîâàíà íà òðóäíî-
ñòè ðåøåíèÿ îïðåäåëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Íà
ïåðâûõ ïîðàõ ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ òàêèìè çà-
äà÷àìè ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëîæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà
íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè è äèñêðåòíîå ëîãàðèôìèðîâà-
íèå â ïðîñòîì ïîëå Ãàëóà. Ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû
öèôðîâîé ïîäïèñè è íàïðàâëåííîãî øèôðîâàíèÿ îñ-
íîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè îïåðàöèé â ãðóïïàõ òî÷åê
ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ. Îíè îáåñïå÷èâàþò ìåíüøèå
äëèíû ïàðàìåòðîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûñîêîå
áûñòðîäåéñòâèå ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî óðîâíÿ
ñòîéêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, íûíå äåéñòâóþùèé â Óêðàè-
íå ñòàíäàðò ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ÄÑÒÓ
4145-2002 îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ â ãðóïïå òî-
÷åê ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, îïðåäåëåííûõ íàä ðàñøè-
ðåííûìè êîíå÷íûìè ïîëÿìè

Åñòåñòâåííûì òåîðåòè÷åñêèì è ïðàêòè÷åñêèì îáîá-
ùåíèåì ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ÿâëÿþòñÿ ãèïåðýëëèï-
òè÷åñêèå êðèâûå. Èñòî÷íèêîì àáåëåâîé ãðóïïû â
ýòîì ñëó÷àå âûñòóïàåò ãðóïïà êëàññîâ äèâèçîðîâ
(ÿêîáèàí) ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Òåîðèÿ äèâè-

çîðîâ ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ñåãîäíÿ èãðàåò
âàæíóþ ðîëü è ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñèñòåì, îñíî-
âàííûõ íà ñïàðèâàíèÿõ Âåéëÿ è Òåéòà, à òàêæå ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ íà ýë-
ëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ (ìåòîä ñïóñêà Âåéëÿ).

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèïå-
ðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçìåð
îñíîâíîãî ïîëÿ, íàä êîòîðûì îïðåäåëåíà êðèâàÿ,
óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðîäó êðèâîé áåç ïîòå-
ðè ñòîéêîñòè, õîòÿ ñàìà ôîðìóëà ãðóïïîâîãî ñëîæå-
íèÿ âûãëÿäèò áîëåå ãðîìîçäêî.

Ñðåäè âàæíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðèìåíåíèÿ ãèïåðýëëèïòè÷å-
ñêèõ êðèâûõ â êðèïòîãðàôèè ìîæíî âûäåëèòü çà-
äà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ïîðÿäêîâ ÿêîáèàíîâ
êðèâûõ, êîòîðûå è ñåãîäíÿ ñ÷èòàþòñÿ âû÷èñëèòåëü-
íî ñëîæíûìè [1, 2].

Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû Õàññå – Âèòòà ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé ìîæíî ðåøèòü çà-
äà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ÿêîáèàíà ãèïåðýëëèïòè÷å-
ñêîé êðèâîé [1, 2]. Ýòîò ìåòîä òðåáóåò äëÿ ðåàëè-
çàöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè. Îí îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè ôîðìóëû áèíîìà Íüþòîíà è ïðèìåíèì äëÿ
êðèâûõ ñïåöèàëüíîãî âèäà.

GF 2m( ).

© Äîëãîâ Â. È., Íåëàñàÿ À. Â., 2009
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1 ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÐßÄÊÀ ßÊÎÁÈÀÍÎÂ 
ÃÝÊ

Ïóñòü Fq − êîíå÷íîå ïîëå è ïóñòü  − àëãåáðàè-
÷åñêîå çàìûêàíèå ïîëÿ Fq. Ãèïåðýëëèïòè÷åñêàÿ êðè-
âàÿ C ðîäà  íàä ïîëåì Fq ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
[3] íàáîð ðåøåíèé  óðàâíåíèÿ

(1)

ãäå  − ïîëèíîì ñòåïåíè íå áîëåå g, 
 − íîðìèðîâàííûé ïîëèíîì ñòåïåíè  è

íå ñóùåñòâóåò ðåøåíèé (îñîáûõ òî÷åê)  
êîòîðûå áû îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿëè óðàâíåíèþ
(1) è óðàâíåíèÿì  è 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áåñêîíå÷íî óäàëåííàÿ òî÷êà  òàêæå
ïðèíàäëåæèò êðèâîé.

Îïåðàòîð Êàðòåðà – Ìàíèíà êðèâîé, îïðåäåëåííîé
íàä êîíå÷íûì ïîëåì, âìåñòå ñ ìàòðèöåé Õàññå – Âèò-
òà [4, 5] óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ àðèôìå-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿêîáèàíà êðèâîé. Ýòà ìàòðèöà èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê ÷àñòü ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïî-
ðÿäêà ÿêîáèàíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì
ïàðàìåòðîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè êðèïòîñèñòå-
ìû íà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ [6].

Êàê èçâåñòíî, ïîðÿäîê ÿêîáèàíà ãèïåðýëëèïòè÷å-
ñêîé êðèâîé îãðàíè÷åí èíòåðâàëîì Õàññå – Âåéëÿ.

(2)

ãäå q – õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíîãî ïîëÿ, íàä êîòîðûì
îïðåäåëåíà êðèâàÿ, g – ðîä êðèâîé.

Â íàøåé ðàáîòå [2] ïðèâåäåí îáùèé àíàëèç ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ÿêîáèàíîâ
ÃÝÊ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïîðÿäîê ÿêîáèàíà íàïðÿìóþ çà-
âèñèò îò êîëè÷åñòâà òî÷åê êðèâîé íàä îñíîâíûì ïî-
ëåì è åãî ðàñøèðåíèÿìè q2, …, qg [1]. Â îáùåì
ñëó÷àå îïåðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà òî÷åê êðè-
âîé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé. Èññëåäîâàòå-
ëÿìè áûëè âûäåëåíû ÷àñòíûå âèäû êðèâûõ (êðèâûå
Êîáëèöà, êðèâûå Ôóðóêàâû), äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáî-
òàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ÿêî-
áèàíà.

Îñíîâíàÿ èäåÿ áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
ïîðÿäêà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ýíäîìîðôèçìà
Ôðîáåíèóñà.

Äëÿ   ýòî îòîáðàæåíèå âèäà

(3)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ýíäîìîðôèçìà
Ôðîáåíèóñà íàçûâàåòñÿ íîðìèðîâàííûé ïîëèíîì ñòå-
ïåíè 2g ñ êîýôôèöèåíòàìè èç êîëüöà Z:

(4)

Ïðè ýòîì
(5)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ÿêîáèàíà
äîñòàòî÷íî íàéòè êîýôôèöèåíòû õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî ïîëèíîìà ýíäîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà.

Äðóãèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ÿêîáèàíà, íà-
ïðèìåð òàêèå, êàê p-àäè÷åñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóþ-
ùèå àëãîðèòì Kedlaya, ýôôåêòèâíû â ïîëÿõ ìàëîé
õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ êðèâûõ íàä áîëüøèìè ïðîñòûìè ïîëÿìè íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà, èñïîëü-
çóþùåãî îïåðàòîð Êàðòåðà – Ìàíèíà è ìàòðèöó Õàñ-
ñå – Âèòòà [4, 5]. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî ïîëèíîìà ýíäîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà ïî ìîäó-
ëþ õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îã-
ðàíè÷èòü èíòåðâàë èõ ïîèñêà çíà÷åíèÿìè, êðàòíûìè
õàðàêòåðèñòèêå îñíîâíîãî ïîëÿ.

Ìàòðèöà Õàññå – Âèòòà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èí-
âàðèàíòà Õàññå ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé è îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå [3]. Ïóñòü γk − êîýôôèöèåíò ïîëèíî-
ìà  ïðè ïåðåìåííîé ñòåïåíè k. Ìàò-
ðèöà Õàññå – Âèòòà – ýòî ìàòðèöà ðàçìåðà  ñ
êîýôôèöèåíòàìè èç ïîëÿ Fq, çàäàííàÿ êàê

(6)

Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ îïåðàòîðà Êàðòåðà – Ìàíèíà
 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé

òåîðåìîé.
Òåîðåìà 1 [4]. Ïóñòü C − ÃÝÊ ðîäà g, îïðåäåëåí-

íàÿ íàä ïîëåì Fq è  Ïóñòü H − ìàòðèöà

Õàññå – Âèòòà êðèâîé C è ïóñòü 

 ãäå  − ýòî ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ýëå-
ìåíòîâ H, âîçâåäåííûõ â ñòåïåíü t. Ïóñòü 

 − õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì ìàò-

ðèöû M, òîãäà 

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà Êàð-
òåðà – Ìàíèíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìàòðèöû
Õàññå – Âèòòà, à èìåííî, â âîçâåäåíèè ïîëèíîìà â
áîëüøóþ ñòåïåíü

(7)

Òðèâèàëüíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ñîñòîèò â ïîëíîì âîçâåäåíèè ïîëèíîìà
â áîëüøóþ ñòåïåíü è âûáîðå íóæíûõ êîýôôèöèåíòîâ
èõ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî p, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè-
åì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòîéêîé êðèïòîñèñòåìû, òðåáóåòñÿ

Fq

g 1≥
x y,( ) Fq Fq×∈

C:y2 h x( )y+ f x( ),=

h x( ) Fq x[ ]∈ f x( ) ∈
Fq x[ ]∈ 2g 1+

x y,( ) Fq Fq,×∈

2y h x( )+ 0= h′ x( )y f′ x( )– 0.=
P∞

q 1–( )
2g

#J C Fq⁄( ) q 1+( )
2g

,≤≤

K Fq,= q pm=

φq φ
p

m :x xp
m

.→=

χq T( ) T2g a1T
2g 1– … agT

g+ + + +=

ag 1– qTg 1– … a1q
g 1– T qg.+ + + +

#J C Fq⁄( ) χq 1( ).=

γ x( ) f x( ) p 1–( ) 2⁄=
g g×

H γip j–( )1 i, j g≤≤=

γp 1– γp 2– … γp g–

γ2p 1– γ2p 2– … γ2p g–

… … … …
γgp 1– γgp 2– … γgp g–

.=

χq T( ) 1–( )gTgk T( ) modp( )=

q pm.=

M H H p( ) … ×××=

H
p

m 1–( )× , H t( )

k T( ) =
det T Ig M–×( )=

χq T( ) 1–( )gTgk T( ) modp( ).=

γ x( ) f x( ) p 1–( ) 2⁄ .=
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ñëèøêîì ìíîãî ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ è âû÷èñëåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëèøêîì ìåäëåííûì äàæå äëÿ êðèâûõ âòîðî-
ãî ðîäà.

Â ðàáîòå [3] ïðèâîäèòñÿ îïòèìèçèðîâàííûé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Õàññå – Âèòòà êàê
òåðìîâ ëèíåéíûõ ðåêóððåíòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,
èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ôîðìóëû 

Åãî ñëîæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ãäå RM(s) − ÷èñëî îïåðàöèé êîëüöà ïðè óìíîæåíèè
äâóõ  ìàòðèö íàä êîëüöîì; RP(s) − ÷èñëî îïåðà-
öèé êîëüöà ïðè óìíîæåíèè äâóõ ïîëèíîìîâ ñòåïåíè
s íàä êîëüöîì; μ − êîíñòàíòà òàêàÿ, ÷òî äâà B-áèòî-
âûõ öåëûõ ìîãóò áûòü óìíîæåíû çà âðåìÿ 

Èçëîæèì òåïåðü ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

2 MÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÌÀÒÐÈÖÛ ÕÀÑÑÅ – ÂÈÒÒÀ

Çà îñíîâó áåðåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ýíäîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà, îñ-
íîâàííûé íà òåîðåìå 1. Ñàìîé òðóäîåìêîé îïåðàöèåé
â ýòîì ìåòîäå ÿâëÿåòñÿ âîçâåäåíèå ïîëèíîìà f(x) â
ñòåïåíü 

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû

Õàññå – Âèòòà íåîáõîäèìî ëèøü  êîýôôèöèåíòîâ

ïîëó÷åííîãî ïîëèíîìà γ(x).
Êàê ïîêàçàíî â [3], äëÿ çíà÷åíèé  óðàâíåíèå

ëþáîé ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé íåñëîæíûìè ïðå-
îáðàçîâàíèÿìè ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

(8)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êðèâûå ñïåöèàëüíîãî âèäà, â
êîòîðûõ ìíîãî÷ëåí f(x) ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû
äâóõ îäíî÷ëåíîâ, òî åñòü

(9)

ãäå k ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáîå öåëîå çíà÷åíèå èç èí-
òåðâàëà 

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè (9) îïðåäåëåíèþ ãèïåðýëëèï-
òè÷åñêîé êðèâîé (1) áóäóò óäîâëåòâîðÿòü òîëüêî êðè-
âûå, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð k ðàâåí 0 èëè 1. Îñòàëü-
íûå êðèâûå èìåþò îñîáóþ òî÷êó (0, 0) è òðåáóþò áî-
ëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçà. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òàêèõ ðàöèîíàëüíûõ êðèâûõ ðîäà 1 â êðèïòîãðàôè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [7].

Îáîçíà÷èì  òîãäà âûðàæåíèå (7)
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(10)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû Õàññå –
Âèòòà íåò íåîáõîäèìîñòè ïîëíîñòüþ âîçâîäèòü f(x) â
ñòåïåíü n, à ìîæíî ëèøü âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû
ïðè íåîáõîäèìûõ ÷ëåíàõ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû áèíî-
ìà Íüþòîíà [8].

(11)

ãäå

(12)

Äëÿ êðèâûõ (10) ïðè  çàïèøåì ôîðìóëó (11)
â âèäå

(13)

Â (13) ââåäåíà íîâàÿ ïåðåìåííàÿ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ïåðåìåííîé

 è

(14)

Ïðè  ïðåäñòàâèì  êàê

ãäå ââåäåíà íîâàÿ ïåðåìåííàÿ 
 è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîêàçàòåëåé

ñòåïåíè ïåðåìåííîé ìíîãî÷ëåíà  ñïðàâåäëèâî ñî-

îòíîøåíèå  è äëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè m

ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

(15)

Òîãäà â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè  äëÿ çíà÷åíèé ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè d0, ïðèíèìàþùåì çíà÷åíèÿ 

 èìååì

 

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

γ x( ) f x( ) p 1–( ) 2⁄ :=

f x( ) γ′ x( ) p 1–
2

------------ f x( )′ γ x( )⋅⋅–⋅ 0.=

O RM g( )g p g3RP p( )+( )( dlg p( )μ( ),

s s×

Bμ.

p 1–( ) 2.⁄

g g×

p 3>

y2 f x( ).=

f x( ) x2g 1+ axk,+=

2…2g[ ].

n p 1–( ) 2,⁄=

γ x( ) f x( )n x2g 1+ axk+( )
n
.= =

a b+( )n Cn
man m– bm,

m 0=

n

∑=

Cn
m n!

m! n m–( )!
--------------------------- n n 1–( )… n m– 1+( )

m!
--------------------------------------------------------.= =

k 0=

γ x( ) x2g 1+ a+( )
n

Cn
m x2g 1+( )

n m–
am⋅

m 0=

n

∑= = =

Cn

2g 1+( )n d0–
2g 1+( )

-------------------------------------
a

2g 1+( )n d0–
2g 1+( )

-------------------------------------
x

d0.
d0 0=

2g 1+( )n

∑=

d0 2g 1+( ) n m–( )=

d0M2g 1+

m
2g 1+( )n d0–

2g 1+( )
------------------------------------ n

d0

2g 1+
----------------.–= =

k 1= γ x( )

γ x( ) x2g 1+ ax+( )
n

x x2g a+( )[ ]
n
.= =

γ x( ) x2g 1+ ax+( )
n

Cn
m x2g( )

n m–
am xn⋅ ⋅

m 0=

n

∑= = =

Cn

2g 1+( )n d1–
2g

-------------------------------------
a

2g 1+( )n d1–
2g

-------------------------------------
xd,

d1 n=

2g 1+( )n

∑=

d1 2g n m–( ) n+= =
2g 1+( )n 2gm–=

γ x( )

d1
p 1–

1
------------M2g–

m
2g 1+( )n d1–

2g
------------------------------------ n

n d1–
2g

---------------.+= =

k 0=
d0 ∈

p 1 … p g 2p 1 … 2p g … gp 1 … gp g–, ,–, ,–, ,–,–, ,–{ }∈

m1
p 1–

2
------------ p 1–

2g 1+
----------------,–= m2

p 1–
2

------------ p 2–
2g 1+
----------------,–=

mg p 1–( )
p 1–

2
------------ g p 1–( )

2g 1+
---------------------.–=
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Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íàñ óñòðàèâàþò òîëüêî òå, êî-
òîðûå äàþò öåëûå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ  ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ïî-
ëó÷àåì

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

È çäåñü, î÷åâèäíî, áåðóòñÿ òîëüêî öåëûå çíà÷åíèÿ.
Äàëåå ìîæíî óæå ìîæíî îïðåäåëÿòü èíòåðåñóþ-

ùèå íàñ êîýôôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíà γ(x), äëÿ ÷åãî íå-
îáõîäèìî âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû
áèíîìà Íüþòîíà  Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèé ýëå-
ìåíò ìàòðèöû Õàññå – Âèòòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

(16)

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ñîñòîÿò â ïðèìåíåíèè
îïåðàòîðà Êàðòåðà – Ìàíèíà ê ïîëó÷åííîé ìàòðèöå.

3 ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß 
ÁÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ

Îñíîâíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé â ïðåäëàãàåìîì àâòî-
ðàìè ìåòîäå çàíèìàþò âû÷èñëåíèÿ áèíîìèàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ, à èìåííî îïåðàöèÿ âû÷èñëåíèÿ ôàêòî-
ðèàëà äëèííîãî ÷èñëà. Â ðàáîòå [9] ïðèâîäèòñÿ ýô-
ôåêòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ôàêòîðèàëà. Åãî ñóòü
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ôàêòîðèàë ëþáîãî íåîòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà n ìî-
æåò áûòü ýôôåêòèâíî âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå

(17)

ãäå    ñèìâîëîì n!!! îáî-

çíà÷åíî ïðîèçâåäåíèå âñåõ íå÷åòíûõ ÷èñåë â èíòåðâà-
ëå  à îáîçíà÷åíèå  ñîîòâåòñòâóåò
ïðîèçâåäåíèþ âñåõ íå÷åòíûõ ÷èñåë, ëåæàùèõ â èí-
òåðâàëå îò aj äî ak.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ôîðìóëû ïîçâîëèëî àâòîðàì
óñîâåðøåíñòâîâàòü ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ áèíîìè-
àëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïðåäñòàâèì ôîðìóëó (17) â âèäå

ãäå

Òîãäà ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ áèíîìèàëüíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

(18)

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ñêîðîñòè âû÷èñ-
ëåíèÿ áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ â ñïåöèàëèçèðî-
âàííîì ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-
íîé è óñîâåðøåíñòâîâàííîé ïðîöåäóð.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà ýôôåê-
òèâíîñòü óñîâåðøåíñòâîâàííîé ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ
áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

k 1=

m2
p 1–

2
------------

p 1–
2

------------ p 1–( )–

2g
------------------------------------+ p 1–

2
------------ p 1–

4g
------------,–= =

m2
p 1–

2
------------

p 1–
2

------------ p 2–( )–

2g
------------------------------------+= =

p 1–
2

------------ p 1– 2 p 2–( )–
4g

---------------------------------------,+=

mp g–
p 1–

2
------------

p 1–
2

------------ p g–( )–

2g
------------------------------------+= =

p 1–
2

------------ p 1– 2 p g–( )–
4g

---------------------------------------,+=

mg p 1–( )
p 1–

2
------------

p 1–
2

------------ g p 1–( )–

2g
---------------------------------------+= =

p 1–
2

------------ p 1– 2g p 1–( )–
4g

-------------------------------------------.+=

Cn
m.

γi Cn

mi a
mi modp( ).⋅=

n! 2
n2 n3 … n

k 1–
n
k+ + + +

nk! nk 1– !!! ×××=
××××××××

−−

−−−− ...]...!!![]...!!![
!!!

32

!!!
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32

444 3444 21444 3444 21
kk n
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n

kk nnnn

,]...!!![
!!!
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1

44 344 21
n

nn ×××

n1 n,= ni
ni 1–

2
----------- ,= nk 1,=

1…n[ ], aj … ak××[ ]

n! 2s t,⋅=

s n2 n3 … nk 1– nk,+ + + +=

×××××=
−

−−− 444 3444 21
!!!

211

2

]...!!![!!!!

kn

kkkk nnnnt

.]...!!![...]...!!![
!!!

12

!!!

32

13

44 344 21444 3444 21
nn

kk nnnn

k

×××××××
−

−−

Cn
m n!

m! n m–( )!
--------------------------- 2

sn tn⋅

2
sm tm⋅( ) 2

s n m–( ) t n m–( )⋅( )⋅
-------------------------------------------------------------------= = =

2
sn sm s n m–( )+( )– tn

tm t n m–( )⋅
-------------------------.⋅=

Òàáëèöà 1 – Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè ïðîöåäóð âû÷èñëåíèÿ áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ

Äëèíà p, 
áèò

p m
Âðåìÿ

mbinomial (n, m, p)
(ïðåäëîæåíèå àâòîðîâ), c

Âðåìÿ
binomial (n, m) mod p

(ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà), c

10 997 498 249 ìåíüøå 0,1 ìåíüøå 0,1
14 9973 4986 2493 ìåíüøå 0,1 0,2
17 99991 49995 24997 0,1 11,6
20 999979 499989 249994 1,4 1132,4

n p 1–( ) 2⁄=
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4 ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ 
ÄËß ÃÈÏÅÐÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÐÈÂÎÉ 
ÂÒÎÐÎÃÎ ÐÎÄÀ

Îïðåäåëèì ïîðÿäîê ÿêîáèàíà ãèïåðýëëèïòè÷åñêîé
êðèâîé âòîðîãî ðîäà

(19)

Ñîãëàñíî [6]

(20)

ãäå 

  

Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà Êàðòåðà – Ìà-
íèíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà òîëüêî ïî ìîäóëþ õàðàêòåðèñ-
òèêè îñíîâíîãî ïîëÿ, îãðàíè÷åíèÿ íà s1 è s2 ïîìîãóò
çíà÷èòåëüíî ñóçèòü èíòåðâàë ïîèñêà èõ èñòèííûõ
çíà÷åíèé.

Ìàòðèöà Õàññå – Âèòòà â íàøåì ñëó÷àå èìååò âèä:

(21)

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó, îïðåäåëèì ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
áèíîìà Íüþòîíà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ ïåðå-
ìåííîé x ïîëèíîìà

(22)

Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íàäî îïðåäåëèòü, êàêèå êîýô-
ôèöèåíòû áèíîìà Íüþòîíà  íàäî âû÷èñëèòü, à
èìåííî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé
m äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû (22), ïîñêîëüêó n
âñåãäà ðàâíî  è äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ðàâíî
495. Èìååì:

 

 

Ïîëó÷àåì äâà öåëûõ çíà÷åíèÿ  è 
Ðàññ÷èòàåì òåïåðü ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ìàò-

ðèöû Õàññå – Âèòòà èç ïîëèíîìà (23) ïî ôîðìóëå
(16). Èñïîëüçóåì óñîâåðøåíñòâîâàííóþ àâòîðàìè ôîð-
ìóëó ðàñ÷åòà áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî,

,

è ìàòðèöà Õàññå – Âèòòà èìååò âèä

Äàëåå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Êàðòåðà – Ìàíèíà îï-
ðåäåëèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì ýíäîìîðôèçìà
Ôðîáåíèóñà ïî ìîäóëþ õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî
ïîëÿ:

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (20), âîññòàíîâèì ïîëíûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëè-
íîìà ýíäîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà:

Êàê âèäíî, â ïîëó÷åííîé ôîðìóëå íå âïîëíå îïðå-
äåëåííûì îñòàëîñü òîëüêî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

 Îïðåäåëèì ãðàíèöû äëÿ s2, ïîëü-
çóÿñü ôîðìóëîé (21).

 è 

Îòñþäà âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ s2 è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýòèì çíà÷åíèÿì ïîðÿäêè ÿêîáèàíà êðèâîé #J ïî-
ëó÷àþòñÿ ðàâíûìè

  

  

  

Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð èç ïîëó÷åííûõ àëüòåðíà-
òèâ ïóòåì óìíîæåíèÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî äèâè-
çîðà <x – 402, 661> íà ïðåäïîëàãàåìûå ïîðÿäêè ÿêî-
áèàíà êðèâîé ïîêàçàë, ÷òî ïðàâèëüíûì â äàííîì ñëó--
÷àå ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå #J = 1010941.

y2 x5 3 mod 991( ).+=

χq T( ) T4 s1 T3 s2 T2 s1 q T q2,+⋅ ⋅–⋅+⋅–=

s1 4 q,⋅≤ s2 6 q,⋅≤

2 q s1 2 q⋅– s2 s1
2 4 2 q⋅+⁄ .≤ ≤

cp 1– cp 2–

c2p 1– c2p 2–

c990 c989

c1981 c1980

.=

γ x( ) x5 3+( )
991 1–( ) 2⁄

.=

Cn
m

p 1–( ) 2⁄

m1 495 990
5

---------– 297,= = m2 495 989
5

---------– 1486
5

------------,= =

m3 495 1981
5

------------– 494
5

---------,= = m4 495 1980
5

------------– 99.= =

m1 297= m4 99.=

a:=3:
mbinomial(s, m1, p)*a^m1 mod p;
mbinomial(s, m4, p)*a^m4 mod p;

286

676

cp 1– c990 C495
297 3297⋅ mod 991( ) 286,= = =

c2p 2– c1980 C495
99 399 mod 991( )⋅ 676= = =

286 0
0 676

.

χ991 T( ) T4 29 T3 91 T2 mod 991( ).⋅+⋅+=

χ991 T( ) T4 29 T3 91 k 991⋅+( ) T2 +⋅+⋅+=

29 991 T⋅ 9912.+⋅+

s2 91 k 991⋅+( ).=

b1 2 q s1 2 q⋅– 157–= =

b2 s1
2 4 2 q⋅+⁄ 2192.= =

k 0,= s2 91,= #J 1010941,=

k 1,= s2 1082,= #J 1011932,=

k 2,= s2 2073,= #J 1012923.=
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû Õàññå – Âèòòà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ
êðèâûõ, ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ÿêî-
áèàíà ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ. Ìåòîä òðåáóåò
äëÿ ðåàëèçàöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè. Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè çàêëþ÷àþòñÿ â ñî-
âåðøåíñòâîâàíèè ôîðìóë âû÷èñëåíèÿ áèíîìèàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïî ìîäóëþ áîëüøîãî ïðîñòîãî ÷èñ-
ëà, à òàêæå â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ðàöèîíàëüíûõ
ãèïåðýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷å-
íèÿì  â ôîðìóëå (9).
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Â ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä îá÷èñëåííÿ åëåìåí-
ò³â ìàòðèö³ Õàññå – Â³òòà ã³ïåðåë³ïòè÷íèõ êðèâèõ ñïå-
ö³àëüíîãî âèäó, ùî áàçóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ôîðìóëè
á³íîìà Íüþòîíà.

The method of calculation of Hasse – Witt matrix for
special hyperelliptic curves is proposed. This method is
based on using binomial theorem.
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ÒÀ ²ÌÎÂ²ÐÍ²ÑÍÈÕ ÌÅÒÎÄ²Â

Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî âñòàíîâëåííÿ ïð³îðèòåòíó
ïåðâèííèõ îçíàê ïðè ïîáóäîâàíî¿ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ
êîðèñòóâà÷³â êîìï’þòåðà íà îñíîâ³ ¿¿ îïèñó ó âèãëÿä³
äèñêðåòíî¿ ìîäåë³, ùî ðåêóðåíòíî çâ’ÿçóº ÷àñîâ³ çàò-
ðèìêè ïðè ââåäåí³ ³íôîðìàö³¿ ç êëàâ³àòóðè êîìï’þòåðà
ó äèñêðåòí³ â³äë³êè ÷àñó. Äîö³ëüí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ï³ä-
õîä³â ïðî³ëþñòðîâàíî ïðè ðåàë³çàö³¿ àâòîìàòèçîâàíî¿
ïðîöåäóðó ³äåíòèô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷³â êîìï’þòåðà íà
îñíîâ³ äåòåðì³íîâàíîãî òà ³ìîâ³ðí³ñíîãî ìåòîä³â.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ïðè ñòâîðåí³ íîâèõ ðåàëüíèõ ïðèñòðî¿â, äîñë³ä-
æåíí³ íåâèâ÷åíèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù ÷è ïðîöåñ³â, ïîáó-

äîâ³ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿, ùî ìàþòü
áàæàí³ õàðàêòåðèñòèêè ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó àáî
íåâ³äîì³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ ï³äëÿãàþòü âèâ÷åííþ,
äîö³ëüíî ïðîâåñòè êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ òà àíà-
ë³ç, ñòâîðèâøè àäåêâàòí³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºê-
òà, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ ÷è âèâ÷àºòüñÿ. Òàêèé ï³äõ³ä âè-
ìàãàº çíà÷íî ìåíøèõ ÷àñîâèõ ³ òåõí³÷íèõ çàñîá³â
ïîð³âíÿíî ç ô³çè÷íèì åêñïåðèìåíòîì, îñîáëèâî íà
ïîïåðåäí³é ñòàä³¿ ðîçðîáêè, çà â³äñóòíîñò³ äîñòîâ³ðíî¿
àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿

Îñòàíí³ì ÷àñîì â íåë³í³éí³é äèíàì³ö³ øèðîêå çàñ-
òîñóâàííÿ çíàõîäÿòü äèñêðåòí³ ìîäåë³ ñèñòåì [1–6]
äëÿ ÿêèõ äèñêðåòí³ñòü çàêëàäåíà â ïðèðîä³ ñàìîãî

k 1>
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îá’ºêòà äîñë³äæåíü, à íå º íàñë³äêîì äèñêðåòèçàö³¿
íåïåðåðâíî¿ ñèñòåìè [7–10]. Äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ äèñêðåòíèõ ïî ñâî¿é ïðèðîä³ ìîäåëåé ïîÿñíþºòüñÿ
òàêèìè ¿õ îñîáëèâîñòÿìè:

– ïðîñòîòîþ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó â ïîð³âíÿíí³ ç
íåïåðåðâíèìè ìîäåëÿìè;

– íàÿâí³ñòþ ñóòòºâî øèðøîãî ñïåêòðó äèíàì³÷íèõ
ðåæèì³â, ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè ìîäåëÿìè;

– íåñê³í÷åííîþ âèì³ðí³ñòþ, ùî äîçâîëÿº ìîäåëþ-
âàòè êîæíó íîâó ãàðìîí³êó ïðîöåñó øëÿõîì ¿¿ ââå-
äåííÿ ó âåêòîð çì³ííèõ ñòàíó, òîä³ ÿê äëÿ íåïåðåðâ-
íèõ ñèñòåìàõ äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî
ï³äâèùóâàòè ðîçì³ðí³ñòü ñèñòåìè;

– â³äñóòí³ñòþ íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ êðîêó äèñ-
êðåòèçàö³¿, îö³íêè ëîêàëüíî¿ ³ ãëîáàëüíî¿ ïîõèáîê
÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, îáëàñòåé ñò³éêîñò³ òà ñèíõðî-
í³çàö³¿;

– êðàùîþ àäàïòîâàí³ñòþ äî ïîñòàíîâêè êîìï’þòåð-
íîãî åêñïåðèìåíòó, ïîð³âíÿíî ç íåïåðåðâíèìè ìîäå-
ëÿìè.

Âëàñíå ìîäåë³, äèñêðåòí³ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º
çàñòîñîâí³ ÿê äî ïîáóäîâè ïðèñòðî¿â, ùî ìàþòü áà-
æàí³ ðåæèìè, òàê ³ äî ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿
òàêèõ ðåæèì³â ó ñèñòåìàõ ç³ ñêëàäíîþ äèíàì³êîþ ³
ïîâåä³íêîþ, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ¿õ
ðîáîòè.

Ïðè òàê³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³ àêòóàëüíîþ º ïðîáëå-
ìà ðîçðîáëåííÿ íàä³éíèõ ï³äõîä³â äî âñòàíîâëåííÿ
ïð³îðèòåòó ïåðâèííèõ îçíàê, ùî ôîðìóþòüñÿ â ïðî-
öåñ³ ðîçï³çíàâàííÿ â ðåàëüíîìó ðåæèì³ ÷àñó.

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ôîðìóâàííÿ ï³äõîäó äî âñòà-
íîâëåííÿ ïð³îðèòåòó ïåðâèííèõ îçíàê, ÿê³ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ äëÿ îïèñó àâòîìàòèçîâàíèõ êîìï’þòåðíèõ
ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ òà äîñòîâ³ðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿
îá’ºêò³â ³ ÿâèù ç³ ñêëàäíîþ äèíàì³÷íîþ ïðèðîäîþ,
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîãî ÿê³ñíîãî òà àâòîìàòè-
çîâàíîãî ïðîöåñó ðîçï³çíàâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ äî-
ñë³äæóâàíèõ ñèñòåì Â ðîáîò³ òàêîæ âèçíà÷åíî ïåð-
ñïåêòèâí³ íàïðÿìêè ðîçâèòêó ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ
ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ äèñêðåòíèõ
ìîäåëåé òà íàïðÿìêè ¿õ äîö³ëüíîãî çàñòîñóâàííÿ.

ÎÑÍÎÂÍ² ÏÐÎÁËÅÌÈ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß

Ïðè ðîçðîáëåí³ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â ³
ÿâèù òà ¿õ äîñòîâ³ðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ íåîáõ³äíèé ñèñ-
òåìíèé ï³äõ³ä, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº ó ôîðìóâàíí³ ïåð-
âèííèõ îçíàê ïðî îá’ºêò ðîçï³çíàâàííÿ, âñòàíîâ-
ëåííþ ¿õ ïð³îðèòåòó òà âèáîðó àáî ðîçðîáëåííþ òà
ðåàë³çàö³¿ íàä³éíèõ êðèòåð³¿â ðîçï³çíàâàííÿ ³ äîñ-
òîâ³ðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêò³â òà ïðîöåñ³â.

Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ ó ãàëóç³ ðîçï³çíàâàííÿ â íàø³é
êðà¿í³ ïðîâîäèëèñÿ Î. Î. Õàðêåâè÷åì [11] – îäíèì ç
îñíîâîïîëîæíèê³â òà ôóíäàòîð³â òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿ òà
ñèãíàë³â. Çíà÷íèé âíåñîê ó ðîçâèòîê òåîð³¿ ðîçï³çíà-

âàííÿ çðîáèëè Â. Ì. Ãëóøêîâ, Â. Ñ. Ì³õàëºâè÷,
Î. Ã. ²âàõíåíêî, Þ. ². Æóðàâëüîâ, ß. Ç. Öèïê³í,
Â. ². Âàñèëüºâ. Ñåðåä ³íîçåìíèõ â÷åíèõ ñë³ä çãàäàòè
ðîáîòó Ô. Ðîçåíáëàòòà, ÿêèé ó 1957 ð. çàïðîïîíó-
âàâ ìàøèíó, ÿêà íàâ÷àëàñÿ ðîçï³çíàâàòè îáðàçè ³ íà-
çèâàëàñÿ ïåðñåïòðîíîì). Öå áóëà íàéïðîñò³øà ìîäåëü
ä³ÿëüíîñò³ ëþäñüêîãî ìîçêó. Çíà÷íèé âêëàä ó ïî-
äàëüøèé ðîçâèòîê òåîð³¿ ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â çðî-
áèëè Ó. Ãàðäíåð, Ð. Äóäà, Ã. Ñåáàñò³àí, Äæ. Òó,
Ê. Ôó, Ï. Õàðò, Ñ. Âàòàíàáå òà ³íø³.

Ïåðø³ ðîáîòè ç ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â áóëî ïðèñ-
âÿ÷åíî òåîð³¿ ³ ïðàêòèö³ ïîáóäîâè ÷èòàëüíèõ àâòî-
ìàò³â (ï³ä îáðàçîì ðîçóì³âñÿ çíàê, çîáðàæåííÿ, áóê-
âà àáî öèôðà). Ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ ç ìîìåíòó ¿õ âèíèêíåííÿ
áóëà òåîð³ÿ ñòàòèñòè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â [12].

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ðåçóëüòàòè òåîð³¿ ñòàòèñòè÷-
íèõ ðîçâ’ÿçê³â ñòàëè áàçîþ äëÿ ïîáóäîâè àëãîðèòì³â
ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óâàëè â³äíåñåííÿ îá’ºêòà
äî éîãî êëàñó íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ àïîñ-
òåð³îðíèõ äàíèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü îá’ºêò òà àïð³-
îðíèõ äàíèõ, ùî îïèñóþòü êëàñè îá’ºêò³â. Ï³çí³øå
ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ðîçøèðèâñÿ çà ðàõóíîê âèêî-
ðèñòàííÿ ìåòîä³â àëãåáðè ëîã³êè ³ äåÿêèõ ðîçä³ë³â
ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè, òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿, ìàòåìàòè÷-
íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ñèñòåìîòåõí³êè ³ ñèñòåìíîãî
àíàë³çó [13–14].

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ìåòîäè ³ àëãîðèòìè ðîç-
ï³çíàâàííÿ âñå á³ëüøîþ ì³ðîþ ñòàþòü íåâ³ä’ºìíîþ
ñêëàäîâîþ òàêèõ ïðèêëàäíèõ ãàëóçåé ïðèðîäîçíàâ-
ñòâà, ÿê ìåäè÷íà ³ òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà, ³äåíòèô³êà-
ö³ÿ ñêëàäíèõ êîëèâíèõ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ÿâèù,
åêîëîã³÷íèé ìîí³òîðèíã òà ñîö³àëüíà ³íôîðìàòèêà,
ìåòåîðîëîã³÷íå ïðîãíîçóâàííÿ ³ ãåîëîã³÷íà ðîçâ³äêà,
ëîêàö³éí³ çàñîáè ñïîñòåðåæåííÿ òà ñèñòåìè ââåäåííÿ
³ âèâåäåííÿ òåêñòîâî¿, ãðàô³÷íî¿ òà ìîâíî¿ ³íôîðìàö³¿
â êîìï’þòåð [13], ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåìè ïðèéíÿòòÿ
ð³øåíü â ë³òåðàòóð³ – ÿê â³ò÷èçíÿí³é, òàê ³ â ³íîçåì-
í³é – ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî çàäà÷ ðîçï³çíàâàííÿ ïîêè
ùî íå ñòàâ äîì³íóþ÷èì.

Ñüîãîäí³, ÿê ³ ï³âñòîë³òòÿ òîìó, ïðîáëåìà ðîçï³ç-
íàâàííÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ îòîòîæíþºòüñÿ ç ïîáóäîâîþ
îïòèìàëüíèõ àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ òà äîñë³äæåí-
íÿì óìîâ, ÿê³ äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè òàêèé àëãî-
ðèòì. Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ îð³ºíòóþòüñÿ íà ðîç-
â’ÿçàííÿ õî÷à é âàæëèâèõ, àëå ÷àñòêîâèõ çàäà÷
çäåá³ëüø ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó. Äî òàêèõ çàäà÷ ó
ïåðøó ÷åðãó òðåáà â³äíåñòè çàäà÷³ äîñòîâ³ðíîãî ðîç-
ï³çíàâàííÿ, ñóòü ÿêèõ çâîäèòüñÿ äî ïîä³ëó ïðîñòîðó
îçíàê, ìîâîþ ÿêèõ îïèñóþòüñÿ îá’ºêòè ÷è ïðîöåñè
ðîçï³çíàâàííÿ, íà îáëàñò³, ùî â³äïîâ³äàþòü êëàñàì
öèõ îá’ºêò³â, òîáòî äî âèáîðó íàéêðàùèõ ãðàíèöü
(ïðàâèë) ðîçä³ëåííÿ êëàñ³â. Àëå ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çà-
äà÷ ìîæëèâå ëèøå òîä³, êîëè àïð³îð³ â³äîì³ êëàñè
îá’ºêò³â ³ îçíàêè, ìîâîþ ÿêèõ îïèñóþòüñÿ ðîçï³çíà-
âàí³ îá’ºêòè òà ¿õ êëàñè. Îäíàê ðîçðîáíèê ñèñòåìè
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ðîçï³çíàâàííÿ, ÿê ïðàâèëî, íå âîëîä³º ö³ºþ ³íôîð-
ìàö³ºþ. Íàâ³òü â íàéïðîñò³øèõ âèïàäêàõ ðîçï³çíà-
âàííÿ áóêâ àëôàâ³òó, â³äáèòê³â ïàëüö³â, ñë³â ìîâè,
åêñòðåìóì³â òà îñîáëèâèõ òî÷îê ôóíêö³é (äå íå âè-
íèêàº ïèòàííÿ ïðî êëàñè), ¿õ ³íôîðìàòèâí³ îçíàêè òà
àïàðàòóðà äëÿ ¿õ âèçíà÷åííÿ íå º â³äîìèìè – öå º
ïðåäìåòîì íåòðàäèö³éíèõ äîñë³äæåíü.

Âèíèêàº ïèòàííÿ ïðî ïðè÷èíè òàêî¿ óâàãè çàäà÷àì
îïèñó êëàñ³â ìîâîþ îçíàê ³ ïîáóäîâè îïòèìàëüíèõ
àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ.

Ïåðøà ïðè÷èíà â òîìó, ùî ö³ çàäà÷³, ïîð³âíÿíî,
ëåãêî ï³ääàþòüñÿ ôîðìàëüíîìó ³ àíàë³òè÷íîìó ðîç-
â’ÿçàííþ, ùî é âèçíà÷àº ¿õ ïðèâàáëèâ³ñòü äëÿ äî-
ñë³äíèê³â. Äðóãà ïðè÷èíà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî çíà÷-
íà ÷àñòèíà äîñë³äíèê³â îáìåæóº ñâîþ ä³ÿëüí³ñòü ëè-
øå òåîðåòè÷íèìè äîñë³äæåííÿìè. Òðåòÿ ïðîáëåìà â
òîìó, ùî òðàäèö³éíî ââàæàºòüñÿ, ùî ñèñòåìè ðîç-
ï³çíàâàííÿ º àâòîíîìíèìè. Ó äåÿêèõ ÷àñòêîâèõ çàäà-
÷àõ öå âèïðàâäàíî, õî÷à â çàãàëüíîìó âèïàäêó òàêå
ôîðìóëþâàííÿ ïèòàííÿ íå º ïðàâîì³ðíèì. Àäæå ³ â
ñèñòåìàõ òåõí³÷íî¿ òà ìåäè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè, â àâòîìà-
òèçîâàíèõ ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì, ðîçï³ç-
íàâàííÿ äåôåêò³â ìåõàí³çì³â ³ ìàøèí, âèçíà÷åííÿ
ä³àãíîçó ïàö³ºíòà, ðîçï³çíàâàííÿ ñêëàäíèõ êîëèâíèõ
ðåæèì³â, êëàñèô³êàö³ÿ âèðîáíè÷èõ ñèòóàö³é íå º ñà-
ìîö³ëëþ. ¯õ ðîçï³çíàâàííÿ íåîáõ³äíå äëÿ îòðèìàííÿ
âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ï³äñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ç ìå-
òîþ ïðèéíÿòòÿ êåð³âíèõ ð³øåíü, àäåêâàòíèõ ðåçóëü-
òàòàì ðîçï³çíàâàííÿ íåâ³äîìèõ îá’ºêò³â, ÿâèù, ñè-
òóàö³é, ñòàí³â.

Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî äîñòîâ³ðíå ðîçï³çíàâàííÿ
êîíêðåòíèõ ñèòóàö³é íå º äîñòàòíüîþ óìîâîþ ïî-
òåíö³àëüíî ìîæëèâî¿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè óïðàâ-
ë³ííÿ. Àëå öå º íåîáõ³äíà óìîâà. Âàæêî óÿâèòè, ùî
ë³êàð, ÿêèé ïîñòàâèâ íåïðàâèëüíèé ä³àãíîç, çíàéäå
ïðàâèëüíèé ìåòîä ë³êóâàííÿ ÷è íå âèÿâëåííÿ íåñò³é-
êèõ êîëèâíèõ ðåæèì³â çàáåçïå÷èòü íàä³éíó ðîáîòó
òåõí³÷íîãî ïðèñòðîþ.

Ïðè ðîçðîáö³ áóäü-ÿêèõ ñèñòåì ðîçï³çíàâàííÿ íå-
îáõ³äíèé ñèñòåìíèé ï³äõ³ä, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº â òî-
ìó, ùîá â óìîâàõ íåìèíó÷èõ ô³íàíñîâèõ ³ òåõí³÷íèõ
îáìåæåíü ñèñòåìà ðîçï³çíàâàííÿ çàáåçïå÷èëà ñèñòåì³
óïðàâë³ííÿ ðåàë³çàö³þ ïîòåíö³àëüíî ìîæëèâî¿ åôåê-
òèâíîñò³. Âèáîðó ÷è ñòâîðåííþ êðèòåð³¿â ðîçï³çíàâàí-
íÿ ïîâèííà ïåðåäóâàòè ïðîöåäóðà âèì³ðþâàííÿ ïåð-
âèííèõ îçíàê ïðî ïðîöåñ ðîçï³çíàâàííÿ, âñòàíîâëåí-
íÿ ïð³îðèòåòó öèõ îçíàê òà ¿õ âïëèâó íà ³íòåãðàëüí³
õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó ÷è îá’ºêòó.
Ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó îïèñ òàêî¿ ñèñòåìè ìàº
çàáåçïå÷óâàòè ì³í³ìàëüíó ïîõèáêó ðîçï³çíàâàííÿ òà
äîñòîâ³ðíó ³äåíòèô³êàö³þ îá’ºêòà ðîçï³çíàâàííÿ çà
ïåâíèìè îçíàêàìè òà êðèòåð³ÿìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ.

Ìåòîä ³äåíòèô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷à 
øëÿõîì âèä³ëåííÿ ïåðâèííèõ äèñêðåòíèõ 
³íôîðìàòèâíèõ îçíàê

Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó òîìó, ùîá çàáåçïå÷èòè ïðî-
öåäóðó ðîçï³çíàâàííÿ êîíêðåòíîãî êîðèñòóâà÷à ïðè
éîãî ðîáîò³ çà êëàâ³àòóðîþ êîìï’þòåðà. Äåÿê³ çà-
ãàëüí³ ì³ðêóâàííÿ ùîäî ñòâîðåííÿ òàêî¿ ñèñòåìè ïî-
äàí³ â ðîáîò³ [13–15].

Î÷åâèäíî, äëÿ îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó ðîçï³çíàâàííÿ ó
ïàì’ÿòü êîìï’þòåðà íåîáõ³äíî ââåñòè òåêñò (çðàçîê)
êîæíîãî ³ç îá’ºêò³â ðîçï³çíàâàííÿ. Ïðè â³äñóòíîñò³
çðàçêà îá’ºêò íå ðîçï³çíàºòüñÿ àáî ïðîïîíóºòüñÿ
ñòâîðèòè íîâèé êëàñ îá’ºêò³â øëÿõîì çàâäàííÿ çðàç-
êó ïî÷åðêó (öå ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó äî ðåñóðñ³â êîìï’þòåðà).
Ïàðàëåëüíî ïðè ñòâîðåíí³ çðàçêà çà ðóêîìîòîðíèìè
îçíàêàìè îá’ºêòó ôîðìóºòüñÿ ³íôîðìàö³éíà ìîäåëü
îá’ºêòó øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ÷àñî-
âèõ çàòðèìîê ïðè ââåäåíí³ ³íôîðìàö³¿ â êîìï’þòåð.
Ó ÿêîñò³ ïåðâèííèõ îçíàê ïðî îá’ºêò î âèêîðèñòàíî
ð³çí³ ÷àñîâ³ çàòðèìêè ïðè ðîáîò³ îá’ºêòà ç êëàâ³àòó-
ðîþ êîìï’þòåðà. Âñòàíîâèòè ïð³îðèòåò êîæíî¿ ³ç ïåð-
âèííèõ îçíàê ìîæíà åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì, ùî
çàïðîïîíîâàíî â ðîáîò³ [16]. Ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºê-
òà çíîâó ðåàë³çóºìî ïðîöåäóðó âèáîðó àáî ðîçðîá-
ëåííÿ êðèòåð³¿â ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ³ íà îñíîâ³ öèõ
êðèòåð³¿â [14–16] ³ ïðèéìàºìî ð³øåííÿ ïðî â³äíåñåí-
íÿ îá’ºêòà äî ïåâíîãî êëàñó. Ó âèïàäêó íåîäíîçíà÷-
íîãî ð³øåííÿ ìîæíà çàñòîñóâàòè ôóíêö³¿ â³äñòàí³
(äåòåðì³íîâàíèé ï³äõ³ä) ³ îäíîçíà÷íî îáðàòè êëàñ
(ç íàéìåíøèì ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì îç-
íàê). Â³äçíà÷èìî, ùî ð³çí³ ³íôîðìàö³éí³ îçíàêè ìî-
æóòü ìàòè ð³çíèé ïð³îðèòåò, ÿêèé òàêîæ ìîæíà âñòà-
íîâèòè åêñïåðèìåíòàëüíî. Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ñèñòåìè äîö³ëüíî â³äñ³êàòè íå äåòåðì³íîâàí³
õàîòè÷í³ ðóõè ðóêè îñîáè øëÿõîì ïîïåðåäíüî¿ ô³ëü-
òðàö³¿ ³íôîðìàö³¿, ùî ââîäèòüñÿ êîðèñòóâà÷åì â ðå-
æèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, ñòâîðþþ÷è òèì ñàìèì íåïå-
ðåðâí³ ïîñë³äîâíîñò³ (íàáîðè) ñèìâîë³â.

Ó ðîáîòàõ [15–17] ñôîðìóëüîâàíî ³ ïðîàíàë³çîâà-
íî âåëèêó ê³ëüê³ñòü õàðàêòåðèñòèê. Ïðèâåäåìî ëèøå
íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâí³ òà äîñòóïí³ äëÿ øâèäêîãî
ôîðìóâàííÿ. Îòæå, äëÿ ïîáóäîâè ñèñòåìè ðîçï³çíà-
âàííÿ îñîáè çà ¿¿ ðóêîìîòîðíèìè ðåàêö³ÿìè áóëî îá-
ðàíî íàñòóïí³ õàðàêòåðèñòèêè:

1) â³äíîñíà äåâ³àö³ÿ ïàóçè ïåðåä êëàâ³øåì – ðîç-
ïîä³ë â³äíîñíèõ â³äõèëåíü ïàóçè ïåðåä äàíèì êëà-
â³øåì äî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ïàóçè ïåðåä âñ³ìà êëà-
â³øàìè ó äàí³é íåïåðåðâí³é ïîñë³äîâíîñò³ íàáîðó

(1)DevB
ti tñð–

tñð
---------------- 100 %,⋅=
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äå ti – òðèâàë³ñòü ïàóçè ïåðåä i-ì êëàâ³øåì, tñð– ñå-
ðåäíÿ òðèâàë³ñòü ïàóçè ïåðåä êëàâ³øàìè â ïîñë³äîâ-
íîñò³ íàáðàíîãî òåêñòó.

2) â³äíîñíà äåâ³àö³ÿ óòðèìàííÿ êëàâ³øà – ðîçïîä³ë
â³äíîñíèõ â³äõèëåíü òðèâàëîñò³ óòðèìàííÿ íàòèñíó-
òèì äàíîãî êëàâ³øà äî ñåðåäíüî¿ òðèâàëîñò³ óòðèìàí-
íÿ êëàâ³øà ó äàí³é íåïåðåðâí³é ïîñë³äîâíîñò³

(2)

Ïðèêëàä äàíîãî ðîçïîä³ëó çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.
Íà îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî â³äíîñí³ â³äõèëåííÿ ó â³ä-
ñîòêàõ, à íà îñ³ îðäèíàò – â³äíîñíó ÷àñòîòó ïîïàäàíü
ó â³äïîâ³äíèé ³íòåðâàë â³äõèëåíü.

3) â³äíîñíà äåâ³àö³ÿ ïàóçè ï³ñëÿ êëàâ³øà – àíà-
ëîã³÷íà ïîïåðåäí³é õàðàêòåðèñòèö³:

(3)

4) â³äíîøåííÿ âåëè÷èíè ïàóçè ïåðåä êëàâ³øåì äî
òðèâàëîñò³ óòðèìàííÿ êëàâ³øà;

5) â³äíîøåííÿ âåëè÷èíè ïàóçè ïåðåä êëàâ³øåì äî
âåëè÷èíè ïàóçè ï³ñëÿ êëàâ³øà;

6) â³äíîøåííÿ âåëè÷èíè ïàóçè ï³ñëÿ êëàâ³øà äî
òðèâàëîñò³ óòðèìàííÿ êëàâ³øà;

7) ðîçïîä³ë ÷àñòîò âèêîðèñòàííÿ êëàâ³ø çì³íè ðå-
ã³ñòðó.

Âñüîãî â ðîáîò³ [15] ðîçãëÿíóòî 18 õàðàêòåðèñòèê,
àëå íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèìè º âèùå ïðèâåäåí³.

Õàðàêòåðèñòèêè 1–6 ôîðìóþòüñÿ äëÿ êîæíîãî êëà-
â³øà, ùî áóâ çàä³ÿíèé ó íàáîð³. Ùîáè ñïðîñòèòè áà-
ëàíñóâàííÿ âàæëèâîñò³ õàðàêòåðèñòèê, ïðè ïîáóäîâ³
ñèñòåìè ïðèéíÿòî ð³øåííÿ îá’ºäíàòè ïåðø³ ø³ñòü õà-
ðàêòåðèñòèê ó ãðóïè îñê³ëüêè öå çíà÷íî çìåíøóº ¿õ
ê³ëüê³ñòü (à â ìåæàõ ãðóïè ìîæíà ðîçãàäàòè ¿õ ÿê åê-
â³âàëåíòí³). Íà ñïîñ³á ãðóïóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê áåç-
ïîñåðåäíüî âïëèâàº îáðàíèé ìåòîä ¿õ ç³ñòàâëåííÿ.

Ó ïåðøîìó âàð³àíò³ ïîáóäîâè ñèñòåìè ðîçï³çíàâàí-
íÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóðè ³äåíòèô³êàö³¿ áóëî âèêî-
ðèñòàíî ôóíêö³¿ â³äñòàí³. Îñê³ëüêè âàãà õàðàêòåðèñ-
òèê êîæíî¿ ãðóïè ìîãëà áóòè ð³çíîþ, òî â³äñòàí³ îá-

÷èñëþâàëèñü îêðåìî ïî êîæí³é ç ãðóï õàðàêòåðèñòèê.
Â³äñòàíü ì³æ êëàñàìè Ω ³ Z â ìåæàõ êîæíî¿ ãðóïè
õàðàêòåðèñòèê îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ ñåðåäíü-
îãî êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ:

(4)

äå mi – ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèá³ðêè i-¿ õàðàêòåðèñòèêè
äàíî¿ ãðóïè êëàñó Ω, Dist(λ) – â³äñòàíü ì³æ êëàñàìè
çà ãðóïîþ õàðàêòåðèñòèê λ.

Â³äñòàí³ âèì³ðþþòüñÿ ì³æ ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè,
îñê³ëüêè ñåðåäíº ìîæå áóòè îö³íåíî âæå ï³ñëÿ â³ä-
íîñíî íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîñë³ä³â (10–20), ùî º
âàæëèâèì äëÿ çìåíøåííÿ îá’ºìó òåêñòó, ùî íàáè-
ðàºòüñÿ îá’ºêòàìè ðîçï³çíàâàííÿ.

Ãðóïè õàðàêòåðèñòèê 1–6 íå åêâ³âàëåíòí³ çà ÿê³ñòþ
ð³øåíü, ùî ïðèéìàþòüñÿ íà ¿õ îñíîâ³. Ïåðåä îá’ºäíàí-
íÿì ðåçóëüòàò³â äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïî ðîçï³çíàâàí-
íþ, íåîáõ³äíî çáàëàíñóâàòè âàãè ãðóï ì³æ ñîáîþ. Áà-
ëàíñ õàðàêòåðèñòèê çä³éñíåíèé îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî
éìîâ³ðíîñòÿì äîïóñòèòè ïîìèëêó äðóãîãî ðîäó (êîëè
äâà îá’ºêòè ð³çíèõ êëàñ³â ðîçï³çíàþòüñÿ ÿê òàê³, ùî íà-
ëåæàòü äî îäíîãî êëàñó) ïî êîæí³é ç ãðóï õàðàêòåðèñ-
òèê, çîêðåìà: 1/p1:1/p2:1/p3:1/p4:1/p5:1/p6:1/ð7. Åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî áóëî îòðèìàíî â³äíîøåííÿ âàã ãðóï
1–7 ÿê 4:12:8:6:5:2:6 â³äïîâ³äíî. Íåäîë³êîì ñèñòåìè
íà îñíîâ³ ôóíêö³é â³äñòàí³ º òå, ùî âîíà ïðèíöèïîâî
íå ìîæå âèçíà÷èòè éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîñò³ àáî íå
ïðàâèëüíîñò³ ð³øåííÿ ïî ðîçï³çíàâàííþ. Êîæíèé ñòî-
ðîíí³é êîðèñòóâà÷ áóäå ñõîæèé íà òîãî ÷è ³íøîãî çà-
ðåºñòðîâàíîãî êîðèñòóâà÷à ñèñòåìè.

Ðîçðîáëåíèé äðóãèé âàð³àíò ïîáóäîâè ñèñòåìè ðîç-
ï³çíàâàííÿ áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó äîâ³ð-
÷èõ ³íòåðâàë³â. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ïðî ïðèíà-
ëåæí³ñòü ïàðè îá’ºêò³â îäíîìó êëàñó ïåðåâ³ðÿþòüñÿ
ã³ïîòåçè ïðî ð³âí³ñòü ñåðåäí³õ çíà÷åíü ðîçïîä³ë³â [18,
19] âñ³õ õàðàêòåðèñòèê êîæíî¿ ãðóïè. Äëÿ öüîãî îá-
÷èñëþþòüñÿ çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî a òà âèá³ðêîâîãî
ñòàíäàðòó s çà ôîðìóëàìè

(5)

(6)

Äëÿ ðîçðàõóíêó äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â âðàõîâóºòüñÿ
çàêîí ðîçïîä³ëó ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ:

(7)Ðèñóíîê 1 – Ðîçïîä³ë â³äíîñíèõ äåâ³àö³é óòðèìàííÿ 
çàäàíîãî êëàâ³øà íàòèñíóòèì

DevP
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Äëÿ âèá³ðîê ìàëîãî îá’ºìó îö³íêà ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ óòî÷íþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëó Ñòüþäåí-

òà [16], çà ÿêèì ðîçïîä³ëåíà âåëè÷èíà 

Éîãî ãóñòèíà ðîçïîä³ëó çàäàºòüñÿ ôîðìóëîþ:

(8)

Íåõàé ïðè ïîð³âíÿíí³ ïàðè â³äïîâ³äíèõ ðîçïîä³ë³â
ìè äîïóñêàºìî ïîìèëêó ïåðøîãî ðîäó Pα, à âñüîãî
ïîð³âíþºìî N òàêèõ ïàð. Îòæå, ëîã³÷íî ïðèïóñòè-
òè, ùî ³íòåãðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ãðóïè êëàñó ³
îá’ºêòó ñï³âïàäàº ç éìîâ³ðí³ñòþ  ÿêùî ê³ëü-
ê³ñòü íåï³äòâåðäæåíèõ ã³ïîòåç Nα íå ïåðåâèùóº ÷èñ-
ëà  ó ³íøîìó âèïàäêó ââàæàºìî ùî îá’ºêò íå
íàëåæèòü êëàñó. Òàêîãî òèïó (òàê/í³) ðåçóëüòàò ìè
îòðèìàºìî äëÿ êîæíî¿ ç øåñòè ãðóï õàðàêòåðèñòèê.
ßê ³ ó âèïàäêó ñèñòåìè íà îñíîâ³ ôóíêö³¿ â³äñòàí³,
ö³ ãðóïè íå åêâ³âàëåíòí³ ïî ÿêîñò³ ð³øåíü, ùî ïðèé-
ìàþòüñÿ íà ¿õ îñíîâ³. Êîæíà ç íèõ ìàº ñâîþ éìîâ³ð-
í³ñòü ïîìèëêè äðóãîãî ðîäó.

Íà îñíîâ³ ïðàêòè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â ïî ðîçï³çíà-
âàííþ ç êîæíîþ ãðóïîþ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâà-
ëèñÿ ïîìèëêè äðóãîãî ðîäó. Îêðåì³ ã³ïîòåçè ñèñòåìà
ïåðåâ³ðÿëà ç ð³âíåì çíà÷óùîñò³  Òàê áóëè
îòðèìàí³ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëîê äðóãîãî ðîäó 35 %,
13 %, 20 %, 27 %, 32 %, 78 %. Öå äàëî çìîãó âñòàíî-
âèòè ïð³îðèòåò êîæíî¿ ³ç ðîçãëÿíóòèõ âèùå ñåìè îç-
íàê íà îñíîâ³ ï³äõîäó, îïèñàíîãî â [16]. Íàéá³ëüøèì
ïð³îðèòåòîì âîëîä³º øîñòà îçíàêà Îòðèìàí³ éìîâ³ð-
íîñò³ ïîìèëîê áóëè îòðèìàí³ äëÿ ïîð³âíÿíî íåâåëè-
êî¿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â ïî ³äåíòèô³êàö³¿ (105 åê-
ñïåðèìåíò³â). Äëÿ âåëèêî¿ ãðóïè ëþäåé éìîâ³ðíîñò³
ïîìèëîê ìîæóòü äåùî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä íàâåäåíèõ.

Ïðè òåñòóâàíí³ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè íà äîñë³äæóâà-
íèõ îá’ºêòàõ áóëà äîïóùåíà ëèøå îäíà ïîìèëêó íà 22
ïðîâåäåíèõ ðîçï³çíàâàííÿ (çàïðîïîíîâàíî äâà ñõîæèõ
íà îá’ºêò êëàñè, îäèí ñåðåä ÿêèõ áóâ ïðàâèëüíèé).

Íàáëèæåíà îö³íêà ïîìèëêè ïðèéíÿòè îá’ºêò îäíî-
ãî êëàñó çà îá’ºêò ³íøîãî íå ïåðåâèùóº 35 % ïðè íà-
ÿâíîñò³ 112 çàðåºñòðîâàíèõ ó ñèñòåì³ êëàñ³â.

Ñèñòåìà ðîçï³çíàº çàðåºñòðîâàíîãî êîðèñòóâà÷à
ï³ñëÿ íàáîðó íèì 5–8 ðå÷åíü ïî 60 çíàê³â êîæíå,
òîáòî ï³ñëÿ ââåäåííÿ 300–500 çíàê³â. Ïðè äîñòàòí³é
êâàë³ô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷à (øâèäê³ñòü íàáîðó òåêñòó
200 çíàê³â çà õâèëèíó) ñèñòåìà ðîçï³çíàº êîðèñòóâà-
÷à, ÿêèé íàáèðàº çàì³ñòü çàâäàííÿ äîâ³ëüíèé òåêñò.
Â ðÿä³ âèïàäê³â çàðåºñòðîâàíî ðîçï³çíàâàííÿ îñîáè
ïðè íàáîð³ òåêñòó àíãë³éñüêîþ ìîâîþ Öå õàðàêòåðíî
äëÿ âèñîêîêâàë³ô³êîâàíîãî êîðèñòóâà÷à (øâèäê³ñòü
íàáîðó òåêñòó á³ëüøå 300 ñèìâîë³â çà õâèëèíó), êîëè

éìîâ³ðí³ñòü õàîòè÷íèõ ðóõ³â ðóêè â³ä óñòàëåíîãî ÷à-
ñîâîãî ðåæèìó º ìàëîéìîâ³ðíîþ.

Ï³äõ³ä äî îïèñó ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ 
êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà íà îñíîâ³ 
äèñêðåòíî¿ ìîäåë³

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äëÿ ïîáóäîâè äèñêðåòíèõ
ìîäåëåé êîëèâíèõ ïðîöåñ³â ç³ ñêëàäíîþ ñòðóêòóðîþ,
ðîçãëÿíóòèé â ðîáîòàõ [17, 18] ìîæíà çàñòîñóâàòè äî
îïèñó êîëèâíî¿ ñèñòåìè áóäü-ÿêî¿ ïðèðîäè çà óìîâè,
ùî ¿¿ ñòàíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ äèñêðåòíèìè îçíàêàìè.
Äëÿ äîâ³ëüíîãî ÷èñëà îçíàê N ìàºìî N-âèì³ðíèé
âåêòîð çì³ííèõ ñòàíó, à ìàòðèöþ ïåðåõîäó ñòàí³â À
áóäóºìî òàêèì ÷èíîì, ùîá ¿¿ âèçíà÷íèê äîð³âíþâàâ
îäèíèö³. Íàéïðîñò³øèì ÷èíîì öå ìîæíà çðîáèòè, ÿê-
ùî N – 2 ðÿäêè ìàòðèö³ ìàþòü îäèíèö³ íà ãîëîâí³é
ä³àãîíàë³, à ïîçà ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè äîð³âíþþòü
íóëþ. Ïðè öüîìó îñòàíí³ äâà ðÿäêè ö³º¿ ìàòðèö³ º
êîìá³íàö³ºþ ãàðìîí³÷íèõ ôóíêö³é ïî÷àòêîâî¿ ôàçè ϕ

(9)

Òîä³ àìïë³òóä³ êîëèâàíü â³äïîâ³äàòèìå ñåðåäíüîê-
âàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ N-âèì³ðíîãî âåêòîðà çì³ííèõ
ñòàíó, ÿêå ìîæå áóòè îá÷èñëåíå ³ç çàâäàííÿì êîí-
êðåòíîãî íàáîðó ôóíêö³é f. ßê çàñâ³ä÷óº àíàë³ç äèñ-
êðåòíî¿ ìîäåë³ â ðîáîò³ [20] ç ââåäåííÿì â ìàòðèöþ
ïåðåõîäó ñòàí³â (9) N-ì³ðíîãî âåêòîðó ñòàí³â ïåð³îä
ïðè öüîìó çíîâó ìîæå áóòè îö³íåíèé íà îñíîâ³ ôîð-
ìóëè (10). Åôåêòèâí³ñòü òàêîãî ï³äõîäó äî îïèñó
ïðèâåäåíî¿ â ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³ êîìï’þòåðíî¿ ñèñ-
òåìè ðîçï³çíàâàííÿ êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà çà éîãî
ðóêîìîòîðíèìè ðåàêö³ÿìè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ð³çíèìè
÷àñîâèìè ³íòåðâàëàìè (÷àñ óòðèìàííÿ êëàâ³ø³, òðè-
âàë³ñòü ïàóçè ïåðåä íàòèñêàííÿì êëàâ³ø³, òðèâàë³ñòü
ïàóçè ï³ñëÿ íàòèñêàííÿì êëàâ³ø³) ÿê àáñîëþòíèõ òàê
³ â³äíåñåíèõ äî ¿õ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ, àáî îäíîãî
÷àñîâîãî ³íòåðâàëó äî ³íøîãî ï³äòâåðäæåíà ðåçóëüòà-
òàìè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ðåàë³çîâàíà â
ñåðåäîâèù³ DELPHI êîìï’þòåðíà ñèñòåìà ðîçï³çíà-
âàííÿ êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà çà éîãî ðóêîìîòîðíè-
ìè ä³ÿìè. Ó ðåàëüíîìó ðåæèì³ ÷àñó â ïðîöåñ³ íàáîðó
êîðèñòóâà÷åì çàäàíîãî òåêñòó â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàí-
íÿ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ð³çíèõ ÷àñîâèõ çàòðèìîê, ÿê³
àïðîêñèìóþòüñÿ íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó. Íà
îñíîâ³ ñï³âñòàâëåííÿ á³æó÷èõ çíà÷åíü ìàòåìàòè÷íèõ
ñïîä³âàíü ³ äèñïåðñ³é äëÿ êîæíîãî ³ç ñôîðìîâàíèõ
ðîçïîä³ë³â ç àïð³îð³ çàäàíèìè çðàçêàìè ³äåíòèô³-
êóºòüñÿ òîé ÷è ³íøèé êîðèñòóâà÷. Åôåêòèâí³ñòü òàêî¿
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ñèñòåìè íå ïåðåâèùóº 65 % ïðè ðåºñòðàö³¿ âñ³õ ÷àñî-
âèõ îçíàê.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòå-
ìè çàïðîïîíîâàíî îïèñóâàòè ¿¿ ó âèãëÿä³ ñèñòåìè
äèñêðåòíèõ ð³âíÿíü øîñòîãî ïîðÿäêó â³äïîâ³äíî äî
ñôîðìîâàíèõ çíà÷åíü äèñêðåòíèõ îçíàê (÷àñîâèõ çàò-
ðèìîê). Âèá³ð áàçîâèõ ôóíêö³é äëÿ îïèñó òàêî¿ ñèñ-
òåìè ðîçï³çíàâàííÿ º ïðîáëåìàòè÷íèì, îñê³ëüêè öå
ìàþòü áóòè ³ìîâ³ðí³ñí³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, ÿê³ ó â³ä-
ïîâ³äíîñò³ äî ðóêîìîòîðíèõ ä³é êîðèñòóâà÷à ìàþòü
ïåðåäáà÷àòè ïîÿâó ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ë³òåðè íà êëàâ³àòóð³
êîìï’þòåðà ³ ïðîãíîçóâàòè âåëè÷èíó ÷àñîâî¿ çàòðèì-
êè ïðè ¿¿ íàòèñêàíí³ ÷è âåëè÷èíó ïàóçè äî ³ ï³ñëÿ
íàòèñêàííÿ. Àëå íåçàëåæíî â³ä âèãëÿäó öèõ áàçîâèõ
ôóíêö³é ó âèïàäêó îïèñó ïðîöåñó ó âèãëÿä³ äèñêðåò-
íî¿ ìîäåë³, êîëè çà îçíàêè âèáðàòè â³äíîøåííÿ äå-
â³àö³é ÷àñó óòðèìàííÿ äî ïàóçè ïåðåä êëàâ³øåþ òà
â³äíîøåííÿ äåâ³àö³é ïàóçè äî ÷àñó óòðèìàííÿ êëà-
â³ø³, ìàêñèìàëüíà ³íôîðìàòèâí³ñòü ÿêèõ ï³äòâåðäæå-
íà ðåçóëüòàòàìè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ, îö³íêó
ïåð³îäó ïîâòîðåííÿ ñë³äóâàííÿ ë³òåð íà êëàâ³àòóð³
ìîæíà îòðèìàòè çà ôîðìóëîþ

(10)

ßêùî âèõîäèòè ç ðåàëüíîãî ñåðåäíüîãî ÷àñó óòðè-
ìàííÿ êëàâ³ø³ 0,3 ñ, òî ç óðàõóâàííÿì ïàóç äî ³ ï³ñ-
ëÿ óòðèìàííÿ êëàâ³ø³ ïåð³îä íàáîðó ë³òåð íå ïåðåâè-
ùóâàòèìå 1 ñ, ùî â³äïîâ³äàº ïî÷àòêîâ³é ôàç³ êîëè-
âàíü 2ð. Îòæå, ïðè ââåäåíí³ â àëãîðèòì ðîçï³çíà-
âàííÿ áëîêó ôîðìóâàííÿ íåïåðåðâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³
ë³òåð, êîëè â ðåàëüíîìó ðåæèì³ ÷àñó â³äñ³êàþòüñÿ
áóäü-ÿê³ õàîòè÷í³ ðóõè (âèïàäêîâà íåóâàæí³ñòü, ìå-
õàí³÷íà çàòðèìêà, íàòèñêàííÿ ê³ëüêîõ êëàâ³ø, âèìó-
øåíà ïàóçà òîùî), åôåêòèâí³ñòü òàêî¿ ñèñòåìè ³äåíòè-
ô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷à çíà÷íî çðîñòàº.

Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ î÷åâèäíî àêòóàëüíèì º âñòà-
íîâëåííÿ ïð³îðèòåòó îçíàê, îñê³ëüêè íàéá³ëüø ³íôîð-
ìàòèâí³ ç íèõ íåîáõ³äíî âêëþ÷àòè â ìàòðèöþ ïåðå-
õîäó ñòàí³â (9). ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷-
íèõ âèïðîáóâàíü çà íàÿâíîñò³ 200 êîðèñòóâà÷³â â áàç³
äàíèõ ïîõèáêà ðîçï³çíàâàííÿ íå ïåðåâèùóâàëà 5 %.

Ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó òà çàñòîñóâàííÿ 
äèñêðåòíèõ ìîäåëåé êîëèâíèõ ñèñòåì 
äî àíàë³çó äèíàì³êè ñêëàäíèõ îá’ºêò³â

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî àíàë³çó êîìï’þòåðíî¿ ñèñ-
òåìè ³äåíòèô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà ï³äòâåð-
äæóþòü äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äèñêðåòíèõ ìîäå-
ëåé äî ðîçâ’ÿçàííÿ øèðîêîãî êëàñó ïðèêëàäíèõ ïðî-
áëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðîçï³çíàâàííÿì ñêëàäíèõ äèíà-
ì³÷íèõ ðåæèì³â, ùî ìàþòü ì³ñöå â îá’ºêòàõ êîëèâíî¿
ïðèðîäè. Çàâæäè, êîëè ç àïð³îðíèõ ì³ðêóâàíü ìîæíà
âèçíà÷èòè åëåìåíòè ìàòðèö³ ïåðåõîäó ñòàí³â äëÿ äâîõ
çì³ííèõ, òî êîëèâíó ñèñòåìó áóäü-ÿêîãî ïîðÿäêó ìî-
æíà ïîäàòè ó äèñêðåòíîìó âèãëÿä³ [20], âèêîðèñòîâó-

þ÷è äëÿ çàïèñó ìàòðèö³ ñòàí³â ïîäàííÿ (9) Çàñòîñó-
âàííÿ öüîãî ï³äõîäó äî îïèñó ñèñòåìè ³äåíòèô³êàö³¿
êîðèñòóâà÷à êîìï’þòåðà ï³äâèùèëî äîñòîâ³ðí³ñòü ðîç-
ï³çíàâàííÿ â 1,4 ðàçè. Âäàëèé âèá³ð äëÿ ôóíêö³é
çì³íè àìïë³òóä ÷àñîâèõ çàòðèìîê äîçâîëÿº íå ëèøå
åôåêòèâíî ðåàë³çîâóâàòè ïðîöåäóðó ðîçï³çíàâàííÿ,
àëå é àíàë³çóâàòè ïñèõîô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí êîðèñòóâà-
÷à êîìï’þòåðà ³ ïåðåäáà÷àòè ïîÿâó òîãî ÷è ³íøîãî
ñëîâà íà åêðàí³ ìîí³òîðà. Òàêèì ÷èíîì, öÿ ñèñòåìà
ìîæå áóòè åôåêòèâíî çàñòîñîâàíà ³ äî ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷ ìåäè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ïðè ñòâîðåíí³ á³îìåòðè÷-
íèõ âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì.

Âèäàºòüñÿ äîö³ëüíèì çàñòîñóâàííÿ îïèñàíîãî ï³ä-
õîäó äî ïîáóäîâè ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ ðóêîïèñíèõ
ë³òåð, àëãîðèòì òà àðõ³òåêòóðà ÿêî¿ íà îñíîâ³ ñòðóê-
òóðíîãî ï³äõîäó îïèñàí³ â ðîáîòàõ [21, 22]. Î÷åâèä-
íî, òóò ñë³ä âèõîäèòè íå ç³ ñòðóêòóðè íàïèñàííÿ
ë³òåðè, à áóäóâàòè ñèñòåìó ðîçï³çíàâàííÿ âèõîäÿ÷è ç
íàïðÿìêó ðóõó ðóêè (ðóõ çâåðõó âíèç ³ â çâîðîòíîìó
íàïðÿìêó, ðóõ çë³âà íà ïðàâî ³ â çâîðîòíîìó íàïðÿì-
êó) òà ç ÷àñó íàïèñàííÿ ë³òåðè. Îö³íèâøè ìàòåìà-
òè÷íå ñïîä³âàííÿ ÷àñó íàïèñàííÿ êîæíî¿ ë³òåðè, ÿêå
õàðàêòåðíå äëÿ êîæíîãî êîðèñòóâà÷à ìîæíà ðåàë³çó-
âàòè ïðîöåäóðó ðîçï³çíàâàííÿ. Ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè
çîðó, ç âðàõóâàííÿì íàïðÿìêó ðóõó ðóêè, öå áóäå
äèñêðåòíà ñèñòåìà 12-ãî ïîðÿäêó. Âèõîäÿ÷è ç (10)
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè ôîðìóâàíí³ íåïåðåð-
âíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ë³òåð ÷àñ íàïèñàííÿ ìàº áóòè
êðàòíèé ö³ëîìó ÷èñëó.

Öåé ³íòåðâàëüíî-÷àñîâèé ï³äõ³ä äî ôîðìóâàííÿ
ïåðâèííèõ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ïðî îá’ºêò ÷è ïðî-
öåñ äîñë³äæåííÿ, îð³ºíòîâàíèé íà âèêîðèñòàííÿ äèñ-
êðåòíèõ ìîäåëåé, ç óñï³õîì ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé
äî ïîáóäîâè ñèñòåì çàõèñòó ³íôîðìàö³¿, ìåäè÷íî¿
ä³àãíîñòèêè, á³îìåòðè÷íèõ ñèñòåì, ðîçâ’ÿçàííÿ òðàí-
ñïîðòíèõ çàäà÷, îïðàöþâàííÿ ïîòîê³â äàíèõ òà ñòâî-
ðåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ áàç çíàíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äàí³é ðîáîò³ îïèñàíî ìåòîä äî ôîðìóâàííÿ ïåð-
âèííèõ îçíàê ïðè ïîáóäîâ³ êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè
ðîçï³çíàâàííÿ êîðèñòóâà÷³â êîìï’þòåðà, çàïðîïîíîâà-
íî àëãîðèòì òà ñïîñ³á ðåàë³çàö³¿ òàêî¿ ñèñòåìè, â³ä-
çíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ òà çàïðîïîíî-
âàí³ øëÿõè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ òà çà-
áåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ êîðèñòóâà÷³â
êîìï’þòåðà íà îñíîâ³ âñòàíîâëåííÿ ïð³îðèòåòó ïåð-
âèííèõ äèñêðåòíèõ îçíàê òà âèêîðèñòàííÿ äèñêðåò-
íèõ ìîäåëåé, ùî ïî ñóò³ ñïðàâè çâ’ÿçóþòü òðèâàëîñò³
ïàóç ç ÷àñîì óòðèìàííÿ êëàâ³ø ïðè ââåäåí³ ³íôîð-
ìàö³¿ ç êëàâ³àòóðè êîìï’þòåðà. Â³äçíà÷åíî îñíîâí³
íàïðÿìêè ðîçâèòêó àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì ðîçï³çíà-
âàííÿ îá’ºêò³â òà ïðîöåñ³â, ïîáóäîâàíèõ íà îñíîâ³
äèñêðåòíèõ ìîäåëåé, òà âêàçàí³ ñôåðè ¿õ äîö³ëüíîãî
çàñòîñóâàííÿ.

T 2 π⋅
ϕ

----------.=
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Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîõîä ê óñòàíîâëåíèþ ïðèîðè-
òåòà ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ êîìïüþòåðà ïðè îïèñàíèè
åå â âèäå äèñêðåòíîé ìîäåëè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ðóêî-
ìîòîðíûõ ðåàêöèé ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ââåäåíèè èíôîðìà-
öèè ñ êëàâèàòóðû êîìïüþòåðà. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîä-
õîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû èäåí-
òèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ êîìïüþòåðà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äåòåðìèíèðîâàííîãî è âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäîâ.

In the paper establishment of the priority of primary
features in construction of recognition system of computer
user while describing it as discrete model by means of
manual motor reaction detection by the user while enter-
ing in-formation from a key board was offered. Appropri-
ateness method is illus-trated in the process of user iden-
tification procedure by means of using im-plementing and
probability approaches.

ÓÄÊ 004.94

È. Â. Êîðîëüêîâ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈ 

Â ÁÎËÜØÈÕ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé. Ïðåäëîæåííàÿ àðõè-
òåêòóðà íàöåëåíà íà ìîäåëèðîâàíèå áîëüøèõ ñåòåé çà
ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïàìÿòè. Ñèñòåìà èñïîëüçóåò ãèáðèäíûé ìå-
òîä ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå îêîí è íóëåâûõ ñîîáùåíèé
è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ, áëèçêîãî ê
ëèíåéíîìó. Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ëåã-
êî äîáàâëÿòü íîâûå ñåòåâûå óñòðîéñòâà è ïðîòîêîëû.

Ïðåäëîæåíû ìîäóëè ìîäåëèðîâàíèÿ ìàðøðóòèçàòîðîâ,

êàíàëîâ ñâÿçè è èñòî÷íèêîâ òðàôèêà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ðîñòîì Èíòåðíåò è øèðîêèì âíåäðåíèåì IP-ñå-

òåé èíòåðåñ ê êðóïíîìàñøòàáíîìó ñåòåâîìó ìîäåëè-

© Êîðîëüêîâ È. Â., 2009
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ðîâàíèþ çíà÷èòåëüíî âûðîñ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðà ñåòè è ðàñøèðåíèÿ êðóãà èñïîëüçóþùèõ åå
ïðèëîæåíèé íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ÿâëåíèÿ íå îáíà-
ðóæåííûå ðàíåå, íàïðèìåð: øòîðìû ïåðåãðóçîê, îñ-
öèëëÿöèè ìàðøðóòîâ è ðàñïðîñòðàíåíèå âèðóñîâ,
êîòîðûå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Âàæíîé
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñå-
òåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîòîêîëîâ ìàðøðóòèçà-
öèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ èçó÷åíèÿ ñåòåé.

Èçâåñòíî, ÷òî ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé âîç-
ðàñòàåò âìåñòå ñ èõ ðàçìåðîì. Â óñëîâèÿõ ñóùåñò-
âóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ìî-
äåëèðîâàíèå òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ñåòåé ìàñøòà-
áà Èíòåðíåò ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Ñëîæíîñòü ëå-
æàùèõ â èõ îñíîâå ïðîòîêîëîâ çàòðóäíÿåò ðàçðà-
áîòêó àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèîíàëà
äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1]. Ýòîò ìå-
òîä ìîäåëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëè-
çîâàòü ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûé óðîâåíü äåòà-
ëèçàöèè ìîäåëè, îäíàêî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ åå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè. Äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ áîëüøèõ ñåòåé ÷àñòî îá-
ðàùàþòñÿ ê ïàðàëëåëüíîìó äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîìó
ìîäåëèðîâàíèþ [2].

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì ìåõàíèçìîâ
ñèíõðîíèçàöèè è ðàñïðåäåëåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé íà-
ãðóçêè. Ïðè âûïîëíåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû
áûòü ñáàëàíñèðîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
ñêîðîñòü, òî÷íîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è èñïûòà-
íèå ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàðøðó-
òèçàöèè â áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ – Parallel
Network Simulation System (PNSS).

1 ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈÈ 
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Âñå ìåõàíèçìû ñèíõðîíèçàöèè ìîãóò áûòü óñëîâíî
ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà: îïòèìèñòè÷åñêèå è êîíñåð-
âàòèâíûå [3]. Êîíñåðâàòèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ – ìåõà-
íèçì, íå ïîçâîëÿþùèé ïðîöåññàì, ó÷àñòâóþùèì â
ðàñïðåäåëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, îáðàáàòûâàòü òå ñî-
îáùåíèÿ, âðåìåííûå ìåòêè êîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâóþò
õðîíîëîãè÷åñêîìó ïîðÿäêó. Â ñèñòåìàõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ êîíñåðâàòèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé îáðàáàòûâàþò-
ñÿ òîëüêî òå ñîáûòèÿ, î êîòîðûõ ìîæíî ñ óâåðåí-
íîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî â áóäóùåì îíè íå ïîëó÷àò ñîîá-
ùåíèÿ ñ ìåíüøèì âðåìåíåì. Îïòèìèñòè÷åñêàÿ ñèí-

õðîíèçàöèÿ, â îòëè÷èå îò êîíñåðâàòèâíîãî ìåõàíèç-
ìà, ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ëþáûå ñîáûòèÿ, íî ïðè
îáíàðóæåíèè íàðóøåíèÿ ïðè÷èííîé ñâÿçè âîññòàíàâ-
ëèâàåò îäíî èç ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðè
ïîìîùè îòêàòîâ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áîëüøèõ ñåòåé íåîáõîäèìîñòü
ïîñòîÿííîãî ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíà ñ ÷ðåçìåð-
íîé ðåñóðñîåìêîñòüþ, îñîáåííî èç-çà òîãî, ÷òî âñëåä
çà îäíèì îòêàòîì ê áîëåå ðàííåìó ìîäåëüíîìó âðå-
ìåíè íà îäíîì ïðîöåññîðå ìîæåò ïîñëåäîâàòü êàñêàä
îòêàòîâ íà äðóãèõ ïðîöåññîðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ PNSS ïðèìåíåíà êîíñåðâàòèâ-
íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íà îñíîâå ãèáðèäíîãî ìåòîäà, èñ-
ïîëüçóþùåãî íóëåâûå ñîîáùåíèÿ è îêíà.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè
íà îñíîâå îêîí, â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå îêíî íå ïå-
ðåñ÷èòûâàåòñÿ ãëîáàëüíî â êîíöå êàæäîãî ïåðèîäà.
Âìåñòî ýòîãî âíà÷àëå êàæäàÿ ïàðà ïðîöåññîðîâ i è j,
ïðîèçâîäÿùàÿ ñîîòâåòñòâåííî ìîäåëèðîâàíèå óçëîâ ni

è nj, íà îñíîâàíèè òèïà ìîäåëèðóåìîé ëèíè ñâÿçè
îïðåäåëÿåò îêíî δij. Ïðîöåññîðû i è j äîëæíû ïðîèç-
âîäèòü ñèíõðîíèçàöèþ â ìîìåíòû ìîäåëüíîãî âðåìå-
íè nδij, n > 0. Òðåáîâàíèå ãëîáàëüíîé ìèíèìèçàöèè
δij óñòðàíÿåòñÿ, îäíàêî ïðîöåññîðû i è j, ìîäåëèðóþ-
ùèå ñîîòâåòñòâåííî ñâÿçàííûå óçëû ni è nj, äîëæíû
ïðîèçâîäèòü ñèíõðîíèçàöèþ, äàæå åñëè íà ïðîòÿæå-
íèè äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè äàííûå ìåæäó óç-
ëàìè íå ïåðåäàþòñÿ. Íà ïðàêòèêå â óñëîâèÿõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áîëüøèõ ñåòåé òàêèå ïóñòûå ñèíõðîíèçà-
öèè, êàê ïðàâèëî, íå ïðîèñõîäÿò, îñîáåííî åñëè ñèí-
õðîíèçàöèè àãðåãèðóþòñÿ ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ
ëèíèé ñâÿçè ìåæäó óçëàìè.

2 ÎÁÙÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Àðõèòåêòóðà PNSS îðèåíòèðîâàíà íà ìîäåëèðîâà-
íèå ñåòåé áîëüøîãî ðàçìåðà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò îñî-
áåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìàñøòàáèðóåìîñòè è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíóþ ãèáêîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà àëãîðèòìè÷åñêîé ìàðøðóòè-
çàöèè óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü â ïîääåðæàíèè òàáëèö
ìàðøðóòèçàöèè äëÿ êàæäîãî óçëà. Ïðè ýòîì äëÿ ðà-
áîòû ñ ìîäåëÿìè áîëüøîãî ðàçìåðà PNSS îðèåíòèðî-
âàíà íà ôóíêöèîíèðîâàíèå â óñëîâèÿõ ïàðàëëåëüíîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.

ßäðî ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì. Ñïèñîê ñîáûòèé íà êàæäîì ïðîöåññîðå ïîñëåäî-
âàòåëåí, à çà ðàñïàðàëëåëèâàíèå îòâå÷àþò îòäåëüíûå
ìîäóëè. Åñëè äâà ñâÿçàííûõ óçëà íàõîäÿòñÿ â îäíîì
ó÷àñòêå, ò. å. ìîäåëèðóþòñÿ íà îäíîì ïðîöåññîðå, òî
îíè ñîåäèíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè
(ÍÑ). Åñëè óçëû íàõîäÿòñÿ â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ,
òî îíè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåé ñâÿçè (ÂÑ),
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îáîèõ èç ó÷àñòêîâ. Âðåìÿ îò
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âðåìåíè äâå ÂÑ ïðîèçâîäÿò ñîåäèíåíèÿ äëÿ îáìåíà
ïàêåòàìè. Èíòåðâàë ñîåäèíåíèÿ èìååò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü, ñîèçìåðèìóþ ñ âðåìåíåì çàäåðæêè ÍÑ. Ôàê-
òè÷åñêè ÂÑ èìååò òå æå ñâîéñòâà, ÷òî è ÍÑ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïàêåòû ïðèíèìàþòñÿ èëè ïåðå-
äàþòñÿ çà ïðåäåëû ó÷àñòêà, à íå âíóòðè íåãî (ðèñ. 1).

Ñíèæåíèå êîììóíèêàöèîííûõ íàêëàäíûõ çàòðàò
âîçìîæíî îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÂÑ
äëèííûõ ëèíèé ñâÿçè, çàäåðæêè êîòîðûõ è òàê âå-
ëèêè. Êîíå÷íî, îãðàíè÷åíèÿ òîïîëîãèè ñåòè ìîãóò
äèêòîâàòü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ÂÑ ëèíèé ñ ìàëûìè çàäåðæêàìè.

ßäðî ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò íàáîð
ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñåòè è îáðàáîò÷èê
äèñêðåòíûõ ñîáûòèé. Èíòåðôåéñ îáìåíà äàííûìè ñå-
òåâûìè êîìïîíåíòàìè îïèñûâàåòñÿ ïÿòüþ îñíîâíûìè
ñòðóêòóðàìè:

– êëàññ – äàííàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò óêàçàòåëè íà
ôóíêöèè èíèöèàëèçàöèè ïîäêëàññîâ è óñòðîéñòâ.
Ïðèìåðàìè ñåòåâûõ êëàññîâ ÿâëÿþòñÿ ìàðøðóòèçà-
òîðû, êàíàëû ñâÿçè è èñòî÷íèêè òðàôèêà. Äëÿ êàæ-
äîãî ìîäóëÿ íà ýòàïå çàãðóçêè èíèöèàëèçèðóåòñÿ è
ñóùåñòâóåò îäèí ýêçåìïëÿð äàííîé ñòðóêòóðû;

– ïîäêëàññ – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëèçàöèþ
êëàññà. Òàê, íàïðèìåð, ïîäêëàññîì ìîäóëÿ TCP ìî-
æåò áûòü ñåðâåð, êëèåíò èëè êëèåíò ñ ðàçëè÷íîé
÷àñòîòîé çàïðîñîâ ê äðóãîìó êëèåíòó;

– óñòðîéñòâî – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêðåòíóþ
ðåàëèçàöèþ ïîäêëàññà. Óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò èí-
òåðôåéñ äëÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè ñîâìåñòèìûìè óñòðîé-
ñòâàìè è ìîæåò èìåòü ïðîñòðàíñòâî ïàìÿòè äëÿ
ñîõðàíåíèÿ ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ;

– òî÷êà_âõîäà – òî÷êà âõîäà õðàíèò óêàçàòåëü íà
ôóíêöèþ îáðàáîò÷èêà, âûçûâàåìóþ êàæäûé ðàç,
êîãäà ïàêåò ïîñòóïàåò íà òî÷êó âõîäà. Ýòà ôóíêöèÿ
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñîîòâåòâóåþùèõ äëÿ äàí-
íîãî ìîäóëÿ äåéñòâèé. Óñòðîéñòâî ìîæåò èìåòü îäíó
èëè íåñêîëüêó òî÷åê âõîäà;

– òî÷êà_âûõîäà – óñòðîéñòâî ìîæåò èìåòü îäíó
èëè íåñêîëüêó òî÷åê âûõîäà, ñîäåðæàùèõ óêàçàòåëè
íà òî÷êè âõîäà äðóãèõ óñòðîéñòâ.

Ìîäóëü ñåòåâîãî êîìïîíåíòà çàïîëíÿåò ýëåìåíòû
ýòèõ ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè è óêàçà-
òåëÿìè ôóíêöèé. Ñåòåâûå êîìïîíåíòû îáìåíèâàþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì äàííûìè èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç ýòîò API.

Ñîáûòèÿ ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê êîíêðåòíîìó ñåòåâîìó
êîìïîíåíòó èëè êîìïîíåíòàìè èëè áûòü ãëîáàëüíû-
ìè. Îáðàáîò÷èê ñîáûòèé ïðîöåññîðà ñîõðàíÿåò ñîáû-
òèÿ â åäèíîé óïîðÿäî÷åííîé ïî âðåìåíè î÷åðåäè
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñêîøåííîå äåðåâî [4, 5]. Ïðè
ýòîì, ñàì îáðàáîò÷èê íå ïðîèçâîäèò ñèíõðîíèçàöèè
ìåæäó ïðîöåññîðàìè – âñå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ ïî
ñèíõðîíèçàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
ìîäóëÿìè. Ýòè ìîäóëè îáåñïå÷èâàþò îáìåí ïàêåòàìè,
ïåðåñåêàþùèìè âíåøíèå ñâÿçè è áëîêèðîâêó îáðà-
áîòêè ïðîöåññîðîì ñîáûòèé äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðè÷èí-
íûõ ñâÿçåé.

Äëÿ ãåíåðàöèè òðàôèêà ïðåäëàãàþòñÿ äâà ìîäóëÿ.
Ïåðâûé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèåìíèê ïàêåòîâ
è èñòî÷íèê, ãåíåðèðóþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàêåòîâ
ñ çàäàííûì âðåìåíåì ìåæïàêåòíûõ èíòåðâàëîâ. Òàêîé
ìîäóëü ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê ïðîñòîé èñòî÷íèê
UDP-òðàôèêà. Âòîðîé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåà-
ëèçàöèþ ïðîòîêîëà TCP ñ íåêîòîðûìè óïðîùåíèÿìè.
Íàïðèìåð, êàæäûé óçåë ìîæåò áûòü èëè êëèåíòîì
èëè ñåðâåðîì, íî íå îäíîâðåìåííî. Òåì íå ìåíåå,
ìîäóëü îòâå÷àåò áîëüøèíñòâó ñïåöèôèêàöèé RFC 793
[6], è âêëþ÷àåò òàêèå äîïîëíåíèÿ, êàê ìåäëåííûé
ñòàðò è ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåãðóçîê [7].

Ìîäóëü íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè îòîáðàæàåò äâóíà-
ïðàâëåííóþ ëèíèþ ñâÿçè òèïà «òî÷êà – òî÷êà». Ìî-
äóëü áóôåðèçóåò ïàêåòû, ïîìåùàåò èõ â êàíàë ñâÿçè
è ñïóñòÿ íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ñîîòâåòñò-
âóþùèé âíîñèìîé êàíàëîì çàäåðæêå, ïîñûëàåò èõ
àäðåñàòó.

Ìîäóëü âíåøíåé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì êîìïî-
íåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå PNSS. Äâà óñòðîéñòâà
âíåøíåé ñâÿçè (ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî êîíöà ëè-
íèè ñâÿçè) çàìåíÿþò îáû÷íóþ ëèíèþ ñâÿçè, êîãäà
äâà ñîåäèíåííûõ óçëà ìîäåëèðóþòñÿ íà ðàçíûõ ïðî-
öåññîðàõ. Äëÿ ïàêåòà òàêîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ èäåíòè÷íûì óñòðîéñòâó íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè.

Êàê òîëüêî ïàêåò äîñòèãàåò óñòðîéñòâà âíåøíåé
ñâÿçè, äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî, ÷òîáû óäàëåííûé
ïðîöåññîð ïîëó÷èë ïàêåò âî âðåìÿ èëè äî òîãî, êàê
ïàêåò áóäåò äîñòàâëåí ê óäàëåííîìó óçëó. Åñëè âðå-
ìÿ çàäåðæêà ñîñòàâëÿåò Δ ñåêóíä, òîãäà äâà óñòðîé-
ñòâà äîëæíû ïðîèçâîäèòü ñèíõðîíèçàöèþ êàê ìèíè-
ìóì êàæäûå Δ ñåêóíä ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Âñå ïàêå-
òû, êîòîðûå ïîñòóïàþò è îáðàáàòûâàþòñÿ â ïåðèîä
âðåìåíè îò t äî t + Δ, ñîõðàíÿþòñÿ, è â ìîìåíò âðå-
ìåíè t + Δ ïåðåäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåìó óñòðîéñòâó
íà óäàëåííîì ïðîöåññîðå. Ýòîò ïðîöåññîð ïðèîñòà-
íàâëèâàåò ìîäåëèðîâàíèå â ìîìåíò âðåìåíè t + Δ,
ïîêà ïàêåòû íå áóäóò ïåðåäàíû, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ
ìîäåëèðîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðè-

Ðèñóíîê 1 – Ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÍÑ è ÂÑ
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âàåòñÿ äóïëåêñíàÿ ëèíèÿ ñâÿçè, ëîêàëüíûé ïðîöåññîð
ìîæåò ïîëó÷èòü ïàêåòû îò óäàëåííîãî ïðîöåññîðà.
Òàêèå ïàêåòû èìåþò âðåìÿ ïðèáûòèÿ îò t + Δ äî
t + 2Δ. Ïàêåòû, ïîäëåæàùèå ïåðåäà÷å îò îäíîãî ïðî-
öåññîðà ê äðóãîìó, íàçîâåì ìåæïðîöåññîðíûìè
ïàêåòàìè.

Â îïèñàííîé ïðîöåäóðå ñóùåñòâóþò äâà ïðîáëåì-
íûõ âîïðîñà: âî-ïåðâûõ, êàæäàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîöåñ-
ñîðàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ óñòðîéñòâàìè òèïà
«ìîñò», ÷òî ââîäèò äîïîëíèòåëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
íàãðóçêó; à âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìîñòü ñèíõðîíèçà-
öèè îáóñëàâëèâàåò æåñòêèé ïàðàëëåëèçì ñèñòåìû.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì óïîðÿ-
äî÷åíèÿ äàííûõ. Äîïóñòèì, ïðîöåññîð ìîäåëèðóåò
íåñêîëüêèõ óçëîâ, èìåþùèõ ñâÿçè ñ óçëàìè, ìîäåëè-
ðóåìûìè íà äðóãèõ ïðîöåññîðàõ. Åñëè ýòè ëèíèè
ñâÿçè îäíîòèïíû è èìåþò îäèíàêîâîå âðåìÿ çàäåðæ-
êè, òîãäà ïàêåòû, ïîäëåæàùèå ïåðåäà÷å, ìîãóò áûòü
îáúåäèíåíû äëÿ îòïðàâêè â îäíî ñîîáùåíèå. Òàêîé
ïîäõîä ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî ìåæïðîöåññîðíûõ ñåàí-
ñîâ ñâÿçè è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåò âû÷èñëèòåëüíûå
çàòðàòû.

Ïðèìåíåíèå êîíñåðâàòèâíîãî ïîäõîäà ê ñèíõðîíè-
çàöèè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäå-
íèÿ æåñòêîãî ïàðàëëåëèçìà ìåæäó ïðîöåññîðàìè.
Ïóñòü Pi(n) – âðåìÿ íåîáõîäèìîå ïðîöåññîðó i äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà îò (n – 1)Δ äî
nΔ; ïðè ýòîì NΔ – îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïîëíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò íå
ìåíåå

Äðóãèìè ñëîâàìè, â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ, ÷òî ïîëíîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò ñîîò-
âåòñâîâàòü âðåìåíè çàòðà÷åííîìó ïðîöåññîðîì, âû-
ïîëíÿþùèì íàèáîëüøèé îáúåì âû÷èñëåíèé, íå ó÷è-
òûâàÿ çàòðàòû íà ìåæïðîöåññîðíûå ïåðåñûëêè. Ñ ó÷å-
òîì æåñòêîãî ïàðàëëåëèçìà, ïîëíîå âðåìÿ âûïîëíå-
íèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü

òàêæå íå ñ÷èòàÿ ìåæïðîöåññîðíûõ ïåðåñûëîê. Âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò, åñëè íà
îòäåëüíûõ ïðîöåññîðàõ ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíûå
âàðèàöèè Pi(n). Äëÿ èçáåæàíèÿ íàèáîëüøèõ ïðîáëåì
êîíñåðâàòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè áûëè ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå ìåðû.

Âî-ïåðâûõ, âåçäå, ãäå ýòî âîçìîæíî, èñïîëüçóþòñÿ
àñèíõðîííûå êîììóíèêàöèîííûå èíòåðôåéñû, îáåñïå-
÷èâàåìûå ñðåäñòâàìè MPI. Ýòî ïîçâîëÿåò îòäåëüíîìó
ïðîöåññîðó îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè ñ íåñêîëüêèìè
óäàëåííûìè ïðîöåññîðàìè îäíîâðåìåííî.

Îïèñàííûé âûøå èñõîäíûé ìåõàíèçì ñèíõðîíèçà-
öèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå ïðîöåññîðû îáìåíèâàþòñÿ
ìåæïðîöåññîðíûìè ïàêåòàìè ñ ïåðèîäàìè nΔ, ãäå
n ∈ [1 … N]. Â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè ïðîöåññîð äîë-
æåí ñîáðàòü âñå ìåæïðîöåññîðíûå ïàêåòû, îòïðà-
âèòü èõ óäàëåííûì ïðîöåññîðàì è äîæäàòüñÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïàêåòîâ îò íèõ. Åñëè îäèí ïðîöåññîð íå óñïåâàåò
äîñòèãíóòü òî÷êè ñèíõðîíèçàöèè (÷òî âîçìîæíî èç-çà
áîëüøîãî îáúåìà òðàôèêà â ìîäåëèðóåìîì ó÷àñòêå
ñåòè), âñå îñòàëüíûå ïðîöåññîðû âûíóæäåíû îæèäàòü
åãî.

Âòîðàÿ ìåðà íàöåëåíà íà óñòðàíåíèå äàííîé ïðî-
áëåìû, è ïðåäïîëàãàåò óïðåæäàþùóþ ïåðåäà÷ó ìåæ-
ïðîöåññîðíûõ ïàêåòîâ. Êàæäûé ïåðèîä ñèíõðîíè-
çàöèè Δ ðàçäåëåí íà s âðåìåííûõ ñåãìåíòîâ. Òåïåðü
ïðîöåññîðû îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè êàæäûå  ñå-
êóíä ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ìåæïðîöåññîð-
íûå ïàêåòû, ïîñëàííûå â ìîìåíò ìîäåëüíîãî âðåìåíè

  ìîãóò îæèäàòü îáðàáîòêè óäàëåí-
íûì ïðîöåññîðîì äî âðåìåíè 

Êîìáèíàöèÿ àñèíõðîííîé ïåðåäà÷è è ñåãìåíòàöèè
ïåðåäà÷è ìåæïðîöåññîðíûõ ïàêåòîâ ñíèæàåò ñòðî-
ãîñòü ñèíõðîíèçàöèè. Åñëè îäèí ïðîöåññîð ñòîëêíóë-
ñÿ ñ âíåçàïíûì ïåðåèçáûòêîì âû÷èñëèòåëüíîé íà-
ãðóçêè, äðóãèå ïðîöåññîðû ìîãóò ïðîäîëæèòü ìîäå-
ëèðîâàíèå âïåðåäè îòñòàþùåãî ïðîöåññîðà âïëîòü äî

 ñåêóíä ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Òàêîå ñìÿã-
÷åíèå âíîñèò ãèáêîñòü â ïðîöåññ ïàðàëëåëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå
÷èñëà ñåãìåíòîâ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ïåðåñûëîê.

Ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ñåã-
ìåíòîâ íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë,
÷òî íàèìåíüøåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè ðàçäåëåíèè ïåðèîäà ñèíõðîíèçà-
öèè íà äâà âðåìåííûõ ñåãìåíòà. Ïðè áîëüøåì êîëè-
÷åñòâå ñåãìåíòîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íåóêëîííî ðàñòåò
âìåñòå ñ êîììóíèêàöèîííûìè íàêëàäíûìè çàòðàòàìè.
Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñåãìåíòîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íå-
áîëüøîãî, íî äîñòîéíîãî âíèìàíèÿ ïðåèìóùåñòâà ïðè
ìîäåëèðîâàíèè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî îáùåãî òðà-
ôèêà. Ïðåèìóùåñòâà ñåãìåíòàöèè ïåðèîäîâ ñèíõðîíè-
çàöèè âàðüèðóþòñÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
òîïîëîãèé ñåòåé.

Ìîäóëü ìàðøðóòèçàòîðà ðåàëèçóåò óñòðîéñòâî,
îñóùåñòâëÿþùåå àëãîðèòìè÷åñêóþ ìàðøðóòèçàöèþ
[8]. Ýòî óñòðîéñòâî ïðèíèìàåò ïàêåòû íà âõîäíîì
ïîðòó, îïðåäåëÿåò ñëåäóþùóþ ïåðåñûëêó, ïî êîòîðîé
ñëåäóåò îòïðàâèòü ïàêåò, è íàçíà÷àåò ïàêåò ñîîòâåòñò-
âóþùåé âûõîäíîé ëèíèè ñâÿçè.

Ôîðìèðîâàíèå áîëüøîé òîïîëîãèè ñåòè âðó÷íóþ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåäëåííûé è óòîìèòåëüíûé ïðî-
öåññ. Ìîäóëü óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãèè
(ÓÔÒ) àâòîìàòèçèðóåò ýòó çàäà÷ó. ÓÔÒ ÿâëÿåòñÿ
âèðòóàëüíûì óñòðîéñòâîì è íå îòîáðàæàåò ÷àñòü ôè-
çè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñåòè è íå ãåíåðèðóåò òðàôèê.
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Âìåñòî ýòîãî ÓÔÒ ñîçäàåò è ñîåäèíÿåò ìàðøðóòèçà-
òîðû, ëèíèè ñâÿçè è èñòî÷íèêè òðàôèêà. Íàïðèìåð,
ÓÔÒ ìîæåò ñ÷èòûâàòü êàðòó, ñôîðìèðîâàííóþ ïðè
ïîìîùè GT-ITM [9] è Inet [10]. Inet ãåíåðèðóåò òî-
ïîëîãèþ, ñõîäíóþ ñ òîïîëîãèåé àâòîíîìíûõ ñèñòåì â
ñåòè Èíòåðíåò.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ãåíåðèðóåìîå óñòðîéñòâî ñàìî ìîæåò
èìåòü òèï ÓÔÒ. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâè÷íîå ÓÔÒ ìî-
æåò èñïîëüçîâàòü ôàéë Inet äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîïî-
ëîãèè íà óðîâíå àâòîíîìíûõ ñèñòåì. Êàæäàÿ âåð-
øèíà â ýòîé òîïîëîãèè îòîáðàæàåòñÿ ôîðìèðîâàíè-
åì óçëà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ýòîò óçåë ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÓÔÒ, ôîðìèðóþùåå òèïîâóþ òîïîëîãèþ àâòî-
íîìíîé ñèñòåìû, ìîæíî ëåãêî ïåðåéòè ê ôîðìèðîâà-
íèþ äâóõóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè,
ïîäîáíîé Èíòåðíåò. Óçëû âòîðîãî óðîâíÿ ÓÔÒ ìî-
ãóò áûòü ìàðøðóòèçàòîðàìè èëè äðóãèìè ÓÔÒ ôîð-
ìèðóþùèìè òðåòèé óðîâåíü èåðàðõèè.

ÓÔÒ ìîæåò ïðîèçâîäèòü ðàçäåëåíèå òîïîëîãèè íà
ó÷àñòêè ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè ðàçäåëåíèÿ ãðàôîâ
METIS [11]. METIS ïûòàåòñÿ ñôîðìèðîâàòü ñáàëàí-
ñèðîâàííûå ó÷àñòêè ñ ìèíèìàëüíûì ðàçðûâîì ðå-
áåð. Êàê òîëüêî òîïîëîãèÿ ðàçäåëåíà íà ó÷àñòêè,
ïðîèçâîäèòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ óçëîâ, ëèíèé ñâÿçè,
ìîñòîâ è èñòî÷íèêîâ òðàôèêà è íàçíà÷åíèå èõ îáðà-
áîòêè êîíêðåòíûì ïðîöåññîðàì.

3 ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÉ 
ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÊÈ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Âàæíî, ÷òîáû âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ðàñïðåäå-
ëÿëàñü ðàâíîìåðíî ìåæäó ïðîöåññîðàìè, èíà÷å ìî-
äóëü ÂÑ íà îäíîì ïðîöåññîðå áóäåò âûíóæäåí îæè-
äàòü, ïîêà ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäóëü íà âòîðîì ïðî-
öåññîðå áóäåò ãîòîâ ê îáìåíó äàííûìè. Ñèñòåìà ìî-
äåëèðîâàíèÿ PNSS ïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòü áàëàí-
ñèðîâêè íàãðóçêè â àâòîíîìíîì ðåæèìå. Â ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäðî ñèñòåìû ôèêñèðóåò èíôîðìàöèþ
î âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ íà ìîäåëèðîâàíèå êàæäî-
ãî óçëà ñåòè. Â ïîñëåäóþùèõ ñåàíñàõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
íàãðóçêè.

Áèáëèîòåêà METIS ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âçâå-
øåííîå ðàçäåëåíèå ãðàôà. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü àâòîíîìíóþ áàëàíñèðîâêó íàãðóçêè
äëÿ ñåòåé ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ ÓÔÒ. Ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ïðîáíîãî ñåàíñà ìîäåëèðîâàíèÿ ôèêñèðóåòñÿ
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ íà êàæäîì èç
óçëîâ ÓÔÒ. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ è èñïîëü-
çóþòñÿ â êà÷åñòâå âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ ãðàôà äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñåàíñîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Åñëè ÷èñëî ïàêåòîâ, íàçíà÷åííûõ íà îáðàáîò-
êó ðàçíûì ïðîöåññîðàì, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ, âçâåøåí-
íîå ðàçäåëåíèå òîïîëîãèè ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóç-
êè, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ýôôåêòèâíîå ïàðàëëåëü-
íîå âûïîëíåíèå.

Ñòåïåíü òîãî, íàñêîëüêî áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè
ìîæåò ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, çàâèñèò îò õà-
ðàêòåðèñòèê ñåòè. Îáû÷íàÿ ñåòü, â êîòîðîé ïàêåò-
íûå ñîáûòèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ìåæäó óçëà-
ìè, áóäåò ñáàëàíñèðîâàííîé ñðàçó ïîñëå ðàçäåëåíèÿ
ñ ïîìîùüþ METIS áåç èñïîëüçîâàíèÿ âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ. Ïðè ýòîì, åñëè äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ÷àñòü
îáùåãî ÷èñëà ïàêåòíûõ ñîáûòèé êîíöåíòðèðóåòñÿ íà
íåáîëüøîì ó÷àñòêå ñåòè, METIS ìàëî ÷òî ìîæåò ñäå-
ëàòü äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàçäåëåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà óçëîâ ê ÷èñëó
ïðîöåññîðîâ, òåì ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ áàëàíñèðîâêè
âîçìîæíî äîñòè÷ü.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè áàëàíñèðîâêè áûëî
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå 100 ðàçíûõ ñåòåé è ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ áàëàíñèðîâêè. Êàæäàÿ èç
ðàññìîòðåííûõ ñåòåé ñîäåðæàëà ïî 1000 ÓÔÒ, êàæ-
äîå èç ÓÔÒ ôîðìèðîâàëî ïîäñåòü èç 10 ìàðøðóòèçà-
òîðîâ. Ê êàæäîìó èç ìàðøðóòèçàòîðîâ áûëî ïîäêëþ-
÷åíî ïî 5 ñåðâåðîâ, à òàêæå ïî 20 ñåðâåðîâ – â òî÷-
êå ïîäêëþ÷åíèÿ ê áîëåå âûñîêîì ó óðîâíþ. Êðîìå
òîãî, ê êàæäîìó ìàðøðóòèçàòîðó ïîäêëþ÷åíî íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî êëèåíòîâ, îïðåäåëåííîå ñëó÷àéíî â
ñîîòâåòñâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïàðåòî. Ýòî ðàñïðå-
äåëåíèå áûëî âûáðàíî â ñîîòâåòñâèè ñ èññëåäîâàíèåì
òîïîëîãèè ñåòè Èíòåðåíò, ïîêàçàâøåì, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëóñòåïåíè èñõîäà ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó çàêîíó [12, 13]. Â ñðåäíåì êàæäàÿ ñåòü ñî-
äåðæèò 121801 êëèåíòà, èëè áîëåå 10 íà êàæäûé
ìàðøðóòèçàòîð. Êàæäûé êëèåíò èíèöèèðóåò ñîåäèíå-
íèÿ ñ ñåðâåðîì, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü, ÷òî ñåðâåð íà-
õîäèòñÿ â òîé æå ïîäñåòè, ñîñòàâëÿåò 40 %. Ïåðèîä
ïðîñòîÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0,5 ñåêóíäû. Ñåðâåð â
ñðåäíåì ïîñûëàåò êëèåíòó 1001 ïàêåò – ýòîò ðàçìåð
òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïàðåòî.

Êëèåíòû ïîäêëþ÷åíû ê ìàðøðóòèçàòîðàì ëèíèÿìè
ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ 10 Ìáèò/ñ, ñåðâåðû – 100 Ìáèò/ñ.
Ìàðøðóòèçàòîðû â ïðåäåëàõ îäíîé ïîäñåòè ñîåäèíå-
íû ëèíèÿìè ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ, ïîäñåòè
ñîåäèíåíû ñ ïîìîùüþ OC-48 (2488 Ìáèò/ñ). Çàäåðæ-
êà íà ëèíèÿõ OC-48 ñîñòàâëÿåò 5 ìñ. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âàðèàöèé ìàðøðóòîâ ìåæäó
ñåàíñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñôîðìèðîâàííûå ñåòè íå ñî-
äåðæàëè ïåòåëü. Êàæäûé ñåàíñ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ-
÷àë 30 ñåêóíä ìîäåëüíîãî âðåìåíè.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà âû÷èñëèòåëüíîì
êëàñòåðå ïîä óïðàâëåíèåì ParallelKnoppix 2.7.1, ñî-
ñòîÿùåì èç âîñüìè óçëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ-
÷àë ïðîöåññîð AMD Athlon64 X2 4800+ è 1 Ãá îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè. Óçëû áûëè ñâÿçàíû ëèíèÿìè ñâÿçè
Fast Ethernet ñî ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ.
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Ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè àâòîíîìíîé áàëàíñèðîâêå íàãðóçêè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2. Ñðåäíåå ñîêðàùåíèå ñîñòàâëÿåò 12,1±0,9 %, à
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – äî 35 %. Òåì íå ìåíåå, â 5
èç 100 îïûòîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàëîñü â óñëîâèÿõ, êîãäà èñõîäíàÿ ñåòü áûëà
èçíà÷àëüíî õîðîøî ñáàëàíñèðîâàíà.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíî-
ãî âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçáàëàíñèðîâêà îáðàáîòêè:

ãäå pj – êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ñìîäåëèðîâàííûõ ïðî-
öåññîðîì j ïðè M-ïðîöåññîðíîì ïàðàëëåëüíîì ìîäå-
ëèðîâàíèè. ×åì âûøå ðàçáàëàíñèðîâêà ðàáîòû, òåì
íèæå ïàðàëëåëüíîå óñêîðåíèå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ÷òî â íåâçâåøåííûõ ó÷àñòêàõ
ïðèñóòñòâóåò ðàçáàëàíñèðîâêà îáðàáîòêè â ïðåäåëàõ
îò 1,2 äî ïî÷òè 1,8. Çíà÷åíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåíû äî 1,4, çíà÷åíèÿ âûøå ýòîé ãðàíèöû íàáëþäà-
þòñÿ ðåæå. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçáàëàí-
ñèðîâêà îáðàáîòêè ñíèæàåòñÿ ïîñëå âçâåøåííîãî ðàç-
äåëåíèÿ íà ó÷àñòêè. Çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
ñãðóïïèðîâàíû â èíòåðâàëå 1,0–1,3. Ñðåäíÿÿ ðàçáà-
ëàíñèðîâêà ðàáîòû ïðè íåâçâåøåííûõ ó÷àñòêàõ ñî-
ñòàâëÿåò 1,38±0,01, ïðè âçâåøåííîì ðàçäåëåíèè –
1,13±0,01.

4 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ 
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Ïàðàëëåëüíîå óñêîðåíèå – ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé. Îáîçíà÷èì ïà-

ðàëëåëüíîå óñêîðåíèå ïðè M-ïðîöåññîðíîì ìîäåëè-
ðîâàíèè êàê S(M):

ãäå T(M) – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà M
ïðîöåññîðàõ, à Tseq – âðåìÿ îäíîïðîöåññîðíîãî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ áîëü-
øèõ ìîäåëåé âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ íà îäíîì
ïðîöåññîðå ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Â òàêîì ñëó÷àå
èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ Tseq = mT(m), ãäå m –
íàèìåíüøåå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, íà êîòîðîì âîçìîæíî
âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ìíîãèõ ñðàâíåíèé â
êà÷åñòâå áàçîâîãî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíîå óñêîðåíèå,
ïðè êîòîðîì S(M) = M.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé íà îñíîâå îïè-
ñàííîé ðàíåå ñåòè. Áûëè ïðîâåäåíû ñåàíñû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ îò îäíîãî äî âîñü-
ìè ïðîöåññîðîâ. Íà êàæäîé êîíôèãóðàöèè áûëî ïðî-
âåäåíî ïî 10 ñåàíñîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïî-
êàçàíû ãðàôèêè óñêîðåíèÿ ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ
òðàôèêà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ëèíåéíîå óñ-
êîðåíèå. Ïðè áåãëîì àíàëèçå âèäíû õîðîøèå ðåçóëü-
òàòû ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû PNSS.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðàôèêè óñêîðåíèÿ èìåþò
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Íà âñåõ ãðàôèêàõ ïðèñóò-
ñòâóåò ñâåðõëèíåéíîå óñêîðåíèå ïðè ÷èñëå ïðîöåññî-
ðîâ äî ïÿòè, à ïîñëå äîáàâëåíèÿ ïÿòîãî ïðîöåññîðà
ïðîèñõîäèò èçëîì êðèâîé.

Òàêîé èçëîì êðèâîé èìååò äîâîëüíî ïðîñòîå îáú-
ÿñíåíèå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåòè íà ÷åòûðåõ èëè
ìåíåå ïðîöåññîðàõ íà êàæäîì äâóõúÿäåðíîì ïðîöåñ-
ñîðå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíî èç ÿäåð. Êàæäûé ëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ â ðåàëèçàöèè MPICH ñîçäàåò äâà
ðåàëüíûõ ïðîöåññà: îäèí ïðîöåññ èíèöèèðóåòñÿ êî-

Ðèñóíîê 2 – Ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîíîìíîé 

áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè
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Ðèñóíîê 3 – Ñîêðàùåíèå ðàçáàëàíñèðîâêè îáðàáîòêè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè âçâåøåííîãî ðàçäåëåíèÿ ñåòè 
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äîì ìîäåëèðîâàíèÿ, à äðóãîé – óïðàâëÿåò ìåæïðî-
öåññîðíûìè ïåðåñûëêàìè. Åñëè îäèí ëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ âûïîëíÿåòñÿ äâóõúÿäåðíûì ïðîöåññîðîì, òî äâà
ÿäðà ìîãóò ðàçäåëÿòü ìåæäó ñîáîé MPI-ïðîöåññ è
äðóãèå ñèñòåìíûå ïðîöåññû. Åñëè íà îäíîì ïðîöåññî-
ðå âûïîëíÿåòñÿ äâà ëîãè÷åñêèõ MPI-ïðîöåññà, òî íà
äâà ÿäðà ïðîöåññîðà ïðèõîäèòñÿ ÷åòûðå ðåàëüíûõ
MPI-ïðîöåññà, à òàêæå ñèñòåìíûå ïðîöåññû. Â ñëó-
÷àå, åñëè ÷èñëî ïðîöåññîâ ìåíåå ïÿòè, íà êàæäîì èç
ïðîöåññîðîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî îäíîìó ëîãè÷åñêîìó
ïðîöåññó. Îäíàêî ïðè äîáàâëåíèè ïÿòîãî MPI-ïðî-
öåññà îäíîìó èç ïðîöåññîðîâ ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü
äâà ëîãè÷åñêèõ MPI-ïðîöåññà. Ýòèì è îáóñëîâëåí èç-
ëîì êðèâîé ïðè äîáàâëåíèè â ñèñòåìó ïÿòîãî ïðîöåñ-
ñîðà.

Åùå îäíîé àíîìàëèåé ãðàôèêà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõëè-

íåéíîå óñêîðåíèå. Òàêîå íåîæèäàííîå, íî ïîëîæè-

òåëüíîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ýôôåê-

òèâíîñòè ïðè óìåíüøåíèè ó÷àñòêîâ. Â ÷àñòíîñòè,

ðàçìåð ìíîæåñòâà îæèäàþùèõ ñîáûòèé èìååò âëèÿ-

íèå íà êîä îáðàáîòêè ñîáûòèé. Ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ

â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåññîðîâ íà êàæäûé

ïðîöåññîð ïðèõîäèòñÿ ó÷àñòîê ñåòè ñ ìåíüøèì êîëè-

÷åñòâîì ñåòåâûõ óñòðîéñòâ, è, ñîîòâåòñòâåííî, êàæ-

äûé ïðîöåññîð îáðàáàòûâàåò ìåíüøèé ñïèñîê ñîáû-

òèé. Ïîñêîëüêó âðåìÿ äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ñîáû-

òèÿ çàâèñèò îò îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé, íà ìåíüøèõ

ó÷àñòêàõ íå òîëüêî ìîäåëèðóåòñÿ ìåíüøå ñîáûòèé, íî

è ñíèæàåòñÿ âðåìÿ îáðàáîòêè êàæäîãî ñîáûòèÿ.

à) á)

â) ã)

ä) å)

Ðèñóíîê 4 – Óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ òðàôèêà
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ÂÛÂÎÄÛ

Ïàðàëëåëüíîå äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïåðå-
ìåííûì óñïåõîì. Íàêëàäíûå çàòðàòû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ñîáûòèÿìè âåñüìà âûñîêè, è çà÷àñòóþ ìåòîä
íå î÷åíü õîðîøî ìàñøòàáèðóåòñÿ íà áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå ïðîöåññîðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîãðàíè÷åí-
íîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ àáñòðàêöèè ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü òî÷íîñòü ìîäåëè èëè âîâñå èñêàçèòü
ïðåäìåò ðàññìîòðåíèÿ.

Â ïðåäëàãàåìîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ñåòåâîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ PNSS äîñòèãàåòñÿ áàëàíñ èñïîëüçîâàíèÿ
ìåòîäîâ àáñòðàêöèè è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ ïîçâîëÿåò óñò-
ðàíèòü íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ òàáëèö ìàðøðó-
òèçàöèè äëÿ êàæäîãî óçëà, ÷òî îùóòèìî ñíèæàåò âû-
÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ ÷àñòè÷íî êîìáèíèðóåò ñèíõðîíèçàöèþ
íà îñíîâå îêîí ñ ìåõàíèçìîì íóëåâûõ ñîîáùåíèé.
Ïðè ýòîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ìåòîäàìè, óñò-
ðàíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ãëîáàëüíîé ìè-
íèìèçàöèè íà êàæäîì øàãå îêîííîé ñèíõðîíèçàöèè è
ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî íóëåâûõ ïîñûëîê. Êðîìå òî-
ãî, ñëîæíûå ìåõàíèçìû ñèíõðîíèçàöèè îòäåëÿþòñÿ
îò êîäà óïðàâëåíèÿ ñîáûòèÿìè ÷óâñòâèòåëüíîãî ê
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, è íàïðÿìóþ îáåñïå÷èâàþòñÿ
ñðåäñòâàìè ìîäóëÿ âíåøíåé ñâÿçè. Ïðåèìóùåñòâî çà-
êëþ÷àåòñÿ â îãðàíè÷åíèè ìåæïðîöåññîðíûõ êîììóíè-
êàöèé òîëüêî òåìè ñëó÷àÿìè, êîãäà ýòî äåéñòâèòåëüíî
íåîáõîäèìî.

Òàêæå â ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ âíåäðåí ôóíêöèî-
íàë àâòîíîìíîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè, êîòîðûé çà-
êëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ïðåäûäóùèõ ñåàíñîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ öåëüþ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàáîòû ìåæäó ïðîöåññîðàìè â ïîñëåäóþùèõ ñåàíñàõ.

PNSS îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
ÒÑÐ-òðàôèêà â âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîâîäíûõ ñåòÿõ.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñèñòåìîé ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
íå èìåþùèå àíàëîãîâ âîçìîæíîñòè ìàñøòàáèðóåìî-
ñòè, êàê ïî êîëè÷åñòâà ìîäåëèðóåìûõ óçëîâ, òàê è
ïî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ìîäåëèðî-
âàíèè. Îòäåëüíûé ïðîöåññîð ìîæåò îáåñïå÷èòü ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîðÿäêà 100 òûñÿ÷ óçëîâ, ïðè ýòîì 64-
ïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà â ñîñòîÿíèè ìîäåëèðîâàòü 10
ìèëëèîíîâ óçëîâ, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ðà-
íåå èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ.

Êîìáèíèðîâàíèå âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ àáñòðàêöèè
è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé
óðîâåíü ìàñøòàáèðóåìîñòè PNSS. Ìîäóëüíûé ïðèí-
öèï ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü åå
ðàñøèðåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå PNSS äåëàåò âîçìîæ-
íûì èçó÷åíèå ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîãî
êðóãà áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé.
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Íàä³éøëà 27.06.2008

Ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó ïàðàëåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ âåëè-
êèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìåðåæ. Çàïðîïîíîâàíà àðõ³òåêòóðà
íàö³ëåíà íà ìîäåëþâàííÿ âåëèêèõ ìåðåæ çà ðàõóíîê ïà-
ðàëåëüíîãî âèêîíàííÿ òà åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ
ïàì’ÿò³. Ñèñòåìà âèêîðèñòîâóº ã³áðèäíèé ìåòîä ñèí-
õðîí³çàö³¿ íà îñíîâ³ â³êîí òà íóëüîâèõ ïîâ³äîìëåíü ³
äàº çìîãó äîñÿãòè ïðèñêîðåííÿ âèêîíàííÿ, áëèçüêîãî äî
ë³í³éíîãî. Ìîäóëüíèé ïðèíöèï ñèñòåìè äàº çìîãó ëåãêî
äîäàâàòè íîâ³ ìåðåæí³ ïðèñòîð¿ òà ïðîòîêîëè. Çàïðî-
ïîíîâàíî ìîäóë³ ìîäåëþâàííÿ ìàðøðóòèçàòîð³â, êà-
íàë³â çâ’ÿçêó é äæåðåë òðàô³êó.

Parallel simulation system for large computer networks
is discussed. Pro-posed architecture is aimed to simulate
big networks by means of parallel computing and effective
memory consumption. The system uses hybrid syn-chroniza-
tion scheme of null messages and windowing, and allows
to reach a close-to-linear acceleration. Modular concept of
the system provides for easy addition of new network de-
vices and protocols. Modules for simulating routers, links
and traffic sources are offered.
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Çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îö³íêè âèòðàò
íà ÿê³ñòü äëÿ ð³çíèõ åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó âèðîá³â
åëåêòðîííî¿ òåõí³êè.

ÂÑÒÓÏ

Ñüîãîäí³ ì³êðîåëåêòðîí³êà, ÿê ³ ðàí³øå, – îäèí ç
êàòàë³çàòîð³â íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó íàéâàæ-
ëèâ³øèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³. À ð³âåíü ðîçâèòêó é
îáñÿãè âèðîáíèöòâà ¿¿ îñíîâíèõ âèðîá³â – ³íòåãðîâà-
íèõ ì³êðîñõåì áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àþòü îáîðîííèé,
åêîíîì³÷íèé ³ êóëüòóðíèé ïîòåíö³àë êðà¿íè. Óäîñêî-
íàëþâàííÿ ñó÷àñíèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â, ùî ì³ñ-
òÿòü ñîòí³ ³íòåãðîâàíèõ ñõåì (²Ñ), íåìîæëèâå áåç
çá³ëüøåííÿ ¿õíüî¿ íàä³éíîñò³. Äî ÿêîñò³ é íàä³éíîñò³
²Ñ âèñóâàþòüñÿ äóæå âèñîê³ âèìîãè íåçàëåæíî â³ä
òîãî, â ÿê³é ðàä³îåëåêòðîíí³é àïàðàòóð³ (ÐÅÀ) âîíè
áóäóòü çàñòîñîâàí³. ²ç ö³º¿ ïðè÷èíè ñåðåä áåçë³÷³
ïðîáëåì ñó÷àñíî¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ åëåêòðîí³êè
îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàº ïðîáëåìà ÿêîñò³ é íàä³éíîñò³
âèðîá³â, ùî âèïóñêàþòüñÿ. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþòü âèòðàòè íà ÿê³ñòü, ÿê³, ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä
áàãàòüîõ ï³äïðèºìñòâ, â îñíîâíîìó îö³íþþòüñÿ íåäîñ-
òàòíüî îá’ºêòèâíî ÷åðåç â³äñóòí³ñòü îðãàí³çîâàíîãî
îáë³êó é àíàë³çó âñ³õ âèòðàò [1]. Íåäîë³êè â îáë³êó
ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî âåëè÷èíà âèòðàò íà ÿê³ñòü ó ìå-
æàõ ³ñíóþ÷îãî áóõãàëòåðñüêîãî ³ ô³íàíñîâîãî îáë³êó
ÿâíî íå âèä³ëåíà.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ

Ïðîìèñëîâ³ ï³äïðèºìñòâà, ÿê ïðàâèëî, íå äåòàë³çó-
þòü âèòðàòè çà îêðåìèìè ñêëàäîâèìè. Ïðè÷èí áåç-
ë³÷: ðîçìèò³ñòü ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ð³çíèõ îïåðàö³é
(òåõíîëîã³÷íèõ, îðãàí³çàö³éíèõ, ä³àãíîñòè÷íèõ òà ³í.);
ö³ëüîâå ô³íàíñóâàííÿ îäí³º¿ ñòðóêòóðè (ï³äðîçä³ëó),
ä³ÿëüí³ñòü ÿêî¿ ïîøèðþºòüñÿ íà âèðîáíèöòâî äåê³ëü-
êîõ âèðîá³â; çàëó÷åííÿ ñóáï³äðÿäíèê³â ó âèðîáíè-
÷èé öèêë òà ³íø³ ôàêòîðè.

Òîìó äëÿ çðó÷íîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ºäèíå ÷èñëî-
âå çíà÷åííÿ âèòðàò íà ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿ (P), ùî âè-
ïóñêàºòüñÿ ó ÷àñ³ (t). Îö³íèòè äîñèòü òî÷íî âèòðàòè
íà ÿê³ñòü äëÿ êîæíîãî åòàïó íå ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ìîæ-

ëèâèì, îñê³ëüêè çàëåæí³ñòü P(t) ñëàáî ñòðóêòóðîâàíà
(íå ìàº ÷³òêî âèðàæåíèõ ìàêñèìóì³â ³ ì³í³ìóì³â).
Ê³ëüê³ñíèé ïîêàçíèê, îòðèìàíèé ìåòîäîì «â³äñ³êàí-
íÿ» ïî ïåð³îäàõ, áóäå òàêîæ äóæå íàáëèæåíèì, îñ-
ê³ëüêè íå áóäå âðàõîâàíå íàêëàäåííÿ çíà÷åíü âèòðàò
ïî îñ³ ÷àñó [2]. Îòæå, ìåòà ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³
ñêëàäîâèõ ñêëàäíîãî é ñëàáî ñòðóêòóðîâàíîãî ñïåê-
òðà, òîáòî ó âèçíà÷åíí³ âèòðàò äëÿ êîæíîãî åòàïó
æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêö³¿.

ª äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ ðîçðîáö³
íàáëèæåíèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñêëàäî-
âèõ ñêëàäíîãî êîíòóðó [3]. Ïðèä³ëåíî âåëèêó óâàãó
ïðîáëåìàì âèáîðó àíàë³òè÷íèõ ôóíêö³é, ùî îïèñó-
þòü êîíòóðè îêðåìèõ ñêëàäîâèõ. Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Îäíàê
âèêîðèñòàííÿ öèõ ìåòîä³â ïðèïóñêàº àïð³îðíå çàâ-
äàííÿ ïàðàìåòð³â ñêëàäîâèõ, ùî ðîáèòü ð³øåííÿ çàâ-
äàííÿ ç âèçíà÷åííÿ âèòðàò íà ÿê³ñòü äëÿ êîæíîãî
åòàïó æèòòÿ ïðîäóêö³¿ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâèì.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âèòðàò äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó âàæ-
ëèâèì º ðîçðàõóíîê ïëîù³ ï³ä êðèâîþ çàëåæíîñò³
âèòðàò â³ä ÷àñó, à íå âèä ñêëàäîâî¿. Òîìó ñèìåòðè÷íà
³íäèâ³äóàëüíà ñêëàäîâà ìîæå áóòè îïèñàíà ãàóñîâèì
êîíòóðîì

(1)

äå Pi(t) – êîíòóð i-¿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ñêëàäîâî¿, toi –
¿¿ ïîëîæåííÿ â ñïåêòð³, à âåëè÷èíà λi ïîâ’ÿçàíà ç ¿¿
ï³âøèðèíîþ ñï³ââ³äíîøåííÿì 

Ñêëàäíèé ñïåêòðàëüíèé êîíòóð P(t), ùî º ñóìîþ
âñ³õ Pi(t), ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ðÿäó

(2)

äå n – ÷èñëî ³íäèâ³äóàëüíèõ ñêëàäîâèõ, ùî ïåðåêðè-
âàþòüñÿ, ÿê³ º êîìïîíåíòàìè ñêëàäíîãî êîíòóðó; ³í-
äåêñè j òà k ïðèéìàþòü ò³ æ çíà÷åííÿ, ùî é i, à âå-
ëè÷èíà A(t) âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

(3)

Pi t( ) Poiexp t toi–( )2 λi
2⁄–( ),=

Δti 1 657 λi.⋅,=

P t( ) Pi t( )
i 1=

n

∑ Pi t( ) 1 Pk t( ) ≡
k j≠

n 1–

∏⁄
j 1=

n

∑
i 1=

n

∏= =

Pi t( ) A t( ),⋅
i 1=

n

∏≡

A t( ) 1 Pk t( ).
k j≠

n 1–

∏⁄
j 1=

n

∑=
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Ëîãàðèôìóþ÷è ñóìàðíèé êîíòóð, îäåðæóºìî

(4)

Äëÿ á³ëüøèõ çíà÷åíü n çì³íà lnA(t) ìàëà (äàíå
äîïóùåííÿ ïðèïóñòèìå, òîìó ùî ôàêòè÷íå ÷èñëî åòà-
ï³â æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêö³¿ íàâ³òü ³ç ïîâíîþ äå-
òàë³çàö³ºþ íå ïåðåâèùóº 15). Òîä³, ïåðåõîäÿ÷è äî
äèôåðåíö³àëüíîãî êîíòóðó D(t), ìàºìî

(5)

Çàçíà÷åíå íàáëèæåííÿ ñïðàâåäëèâå ò³ëüêè â òîìó
âèïàäêó, ÿêùî ñïåêòð íå º ñèìåòðè÷íèì, ùî òàêîæ
çàäîâîëüíÿº íàøèì âèõ³äíèì äàíèì (ðèñ. 1).

Çã³äíî âèðàçó (5) âèò³êàº, ùî ÿêùî àíàë³çîâàíó
ä³ëÿíêó ñïåêòðà çàïèñàòè â ëîãàðèôì³÷íîìó âèä³ é
ïðîäèôåðåíö³þâàòè lnP(t), òî êîæí³é ñêëàäîâ³é áó-
äå â³äïîâ³äàòè ïðÿìîë³í³éíèé â³äð³çîê ãðàô³êó, åê-
ñòðàïîëÿö³ÿ ÿêîãî äî ïåðåòèíàííÿ ç â³ññþ ÷àñó äàñòü
çíà÷åííÿ toi äàíî¿ ñêëàäîâî¿, à êóò íàõèëó ö³º¿ ïðÿ-
ìî¿ äîçâîëèòü îá÷èñëèòè ï³âøèðèíó ñêëàäîâî¿ ç âè-
ðàçó

(6)

Çíà÷åííÿ λi òà toi íà ï³äñòàâ³ (2) äîçâîëÿþòü îäåð-
æàòè ñèñòåìó ë³í³éíèõ ð³âíÿíü äëÿ Poi:

(7)

äå l = 1, 2, …, n; Pl – âåëè÷èíà âèòðàò, çóìîâëåíà
êðèâîþ ó òî÷ö³ tl.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ É ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Â³äïîâ³äíî äî îïèñàíîãî âèùå àëãîðèòìó íàìè
ñêëàäåíà ïðîãðàìà «ÑÏÅÊÒÐ», ùî âèçíà÷àº ôàêòè÷-
íó ê³ëüê³ñòü åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó ïðîäóêö³¿. Çíàé-
äåí³ ïàðàìåòðè, ÿê³ ïðè íåîáõ³äíîñò³ ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ÿê íóëüîâå íàáëèæåííÿ äëÿ ³òåðàö³éíî-
ãî ïðîöåñó ì³í³ì³çàö³¿ êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ â³äõè-
ëåíü.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1. Ïðî-
öåñ ì³í³ì³çàö³¿ äîçâîëèâ îäåðæàòè ñòîâ³äñîòêîâèé çá³ã
ôàêòè÷íî¿ êðèâî¿ (ïðåäñòàâëåíà ïóíêòèðîì) ³ ñóìàð-
íî¿ òåîðåòè÷íî¿ êðèâî¿ îòðèìàíî¿ ï³ñëÿ ï³äñóìîâóâàí-
íÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ñêëàäîâèõ, ïðåäñòàâëåíèõ íà
ðèñ. 1 ó âèãëÿä³ ãàóñ³àí.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº âèç-
íà÷èòè ðåàëüíó ê³ëüê³ñòü åòàï³â æèòòºâîãî öèêëó
ïðîäóêö³¿ â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíèõ âèòðàò íà
ÿê³ñòü. Ó íàøîìó âèïàäêó çàì³ñòü îäèíàäöÿòè çàãàëü-
íîïðèéíÿòèõ åòàï³â âèòðàòè íà ÿê³ñòü ôàêòè÷íî âèç-
íà÷àþòüñÿ ò³ëüêè ï’ÿòüìà åòàïàìè. Çíàéäåí³ ïàðà-
ìåòðè ñêëàäîâîãî ñïåêòðà âèòðàò äîçâîëÿþòü âèçíà-
÷èòè ðåàëüí³ âèòðàòè äëÿ êîæíîãî åòàïó (çíàõîäæåí-
íÿ ïëîù³ ï³ä ³íäèâ³äóàëüíèìè ñìóãàìè, ÿê³ ôîðìó-
þòü ñïåêòð âèòðàò), à òàêîæ ïî÷àòîê, ê³íåöü ³ òðè-
âàë³ñòü êîæíîãî åòàïó. Öå äîçâîëèòü á³ëüø ðåàëüíî
îö³íèòè âèòðàòè íà ÿê³ñòü ó ðîçð³ç³ ñòðóêòóðíèõ ï³ä-
ðîçä³ë³â ï³äïðèºìñòâà.
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Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè çàòðàò
íà êà÷åñòâî äëÿ ðàçíûõ ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà èçäå-
ëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

The mathematical model for definition of quality ex-
penses for different stages of life cycle of products of elec-
tronic techniques is offered.

Ðèñóíîê 1 – Çíàéäåí³ ³íäèâ³äóàëüí³ ñêëàäîâ³ ñïåêòðà 
çàëåæíîñò³ âèòðàò íà ÿê³ñòü â³ä ÷àñó (ïóíêòèðîì 
íàâåäåíà ôàêòè÷íà çàëåæí³ñòü âèòðàò, ãàóñ³àíè 
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðåäèêàòíûå ìîäåëè
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èäåíòè-
ôèöèðóåìûé îïåðàòîð ìîæåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì
âíóòðåííåé íåëèíåéíîñòè âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî õàðàê-
òåðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäèêàòíûå ìîäåëè îáëàäà-
þò èçîìîðôèçìîì ñòðóêòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíûì âîïðîñîì òåîðèè èäåíòèôèêàöèè, â òîì
÷èñëå è êîìïàðàòîðíîé [1], ÿâëÿåòñÿ îòûñêàíèå
ñòðóêòóðû íåèçâåñòíîãî îïåðàòîðà. Ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî òðàäèöèîííûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè, çà÷àñòóþ
ñ÷èòàþò âèä îïåðàòîðà àïðèîðè çàäàííûì è çàíèìà-
þòñÿ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Êîìïàðàòîð-
íàÿ æå èäåíòèôèêàöèÿ êàê ðàç íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäå-
ëåíèÿ âèäà îïåðàòîðà ïóòåì ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñâîéñòâ. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ìîäåëè èñïîëüçó-
þò ÿçûê ïðåäèêàòîâ è îáëàäàþò îïðåäåëåííîé èíâà-
ðèàíòíîñòüþ ê øêàëå èçìåðåíèÿ, â îñíîâå êîòîðîé
ëåæèò èäåÿ èçîìîðôèçìà ìîäåëåé.

Â äàííîé ñòàòüå áóäåò äàíî îáîñíîâàíèå âîïðîñà î
«èçîìîðôèçìà ìîäåëåé», êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå
ñòðóêòóðíîé êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Êàê èçâåñòíî [2], ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà êîìïà-
ðàòîðíîãî ìåòîäà îïèðàåòñÿ íà ìîäåëü çàäàâàåìóþ
ïðåäèêàòîì  âèäà

(1)

ãäå x1, x2 – ýëåìåíòû ìíîæåñòâà âõîäíûõ ñèãíàëîâ
  – ýëåìåíòû ìíîæåñòâà âûõîä-

íûõ ñèãíàëîâ B, à D – ñòàíäàðòíûé ïðåäèêàò ðàâåí-
ñòâà, çàäàííûé íà äåêàðòîâîì êâàäðàòå ìíîæåñòâà B.
Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, êàêèì îáðàçîì â ñòðóêòóðó
ïðåäèêàòà âêëþ÷àåòñÿ íåèçâåñòíûé îïåðàòîð F. Â
ðàìêàõ êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè íåîáõîäèìî ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñâîéñòâàì ïðåäèêàòà E âîññòàíàâ-
ëèâàòü ñòðóêòóðó F. Îäíàêî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
åñëè ðàññìîòðåòü îïåðàòîð  ãäå  –
âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, òî ïðåäèêàò 
âèäà

áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïðåäèêàòîì E. Ýòî âûòåêàåò èç
ñâîéñòâ âçàèìíîîäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ è ïðåäèêà-
òà ðàâåíñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòó-
ðû îïåðàòîðà F ïî ñâîéñòâàì ïðåäèêàòà E âîçìîæíî
òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî âçàèìíîîäíîçíà÷íîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ϕ. Â ýòîì ñîñòîèò îäíà èç îñíîâíûõ îñîáåííî-
ñòåé êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïîäîáíîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ íå-
äîñòàòêîì, îäíàêî äàëåêî íå âñåãäà.

Âî-ïåðâûõ, òî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ïðî-
èñõîäèò ñ òî÷íîñòüþ äî âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ, âïîëíå åñòåñòâåííî, åñëè ó÷åñòü õàðàêòåð
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, íà êîòîðîé áàçèðó-
åòñÿ êîìïàðàòîðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îïåðàòîðå F âû-
ãëÿäèò íå â âèäå íåêîòîðîé òàáëèöû, êàê ïðè òðàäè-
öèîííûõ ìåòîäàõ èäåíòèôèêàöèè, à â âèäå ðàçáèåíèÿ
ìíîæåñòâà âõîäíûõ ñèãíàëîâ íà êëàññû ïîñòîÿíñòâà
îïåðàòîðà F. Èçâåñòíî, ÷òî ïðåäèêàòû âèäà (1), íà-
çûâàåìûå ïðåäèêàòàìè ýêâèâàëåíòíîñòè [1], çàäàþò
ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà íà ñìåæíûå êëàññû. Ñëåäóÿ
òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â àíàëèçå, ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî èíôîðìàöèÿ î íåèçâåñòíîì îïåðàòîðå F çàäàíà â
âèäå åãî ëèíèé óðîâíÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèíèè óðîâíÿ
íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ê îáðàçó ëþáîé ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ åñòåñòâåííûì ïîëó÷åí-
íûé âûøå îòâåò ïî âîññòàíîâëåíèþ ñòðóêòóðû ïðè
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñâÿçü ìåæäó îïåðàòîðàìè â âèäå âçàèìíî îäíîçíà÷íî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ îçíà÷àåò èçîìîðôèçì ìîäåëåé [3].
Íà ïðàêòèêå òàêîé èçîìîðôèçì ÷àñòî åñòåñòâåíåí è
ïðèåìëåì. Íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ðàñïî-
çíàâàíèÿ öâåòîâ îðãàíîì çðåíèÿ ÷åëîâåêà âîññòàíîâ-
ëåíèå îïåðàòîðà, ìîäåëèðóþùåãî ýòîò ïðîöåññ, ñ
òî÷íîñòüþ äî âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ
ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó, ïîñêîëüêó,
áóäó÷è ðåàëèçîâàííûì àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, îí
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðèáîð, ðàñïîçíàþùèé öâåòà ïî-
äîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåò ÷åëîâåê, íåñìîòðÿ íà îïè-
ñàííóþ âûøå íåòî÷íîñòü ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêà-
öèè. Â öåëîì òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ áîëü-

E x1 x2,( )

E x1 x2,( ) D F x1[ ] F x2[ ],( ),=

y1 F x1[ ],= y2 F x2[ ]=

G ϕF,= ϕ:B B→
E′

E′ x1 x2,( ) D G x1[ ] G x2[ ],( )=
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øèíñòâà ïñèõîôèçè÷åñêèõ è ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíîñòü òî÷íîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè (åñ-
ëè ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ) åñòü, â îïðåäåëåííîì ñìûñ-
ëå, èëëþçèÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî êàê òàêîâûõ
òàê íàçûâàåìûõ «ïðÿìûõ èçìåðåíèé» íà ïðàêòèêå íå
ñóùåñòâóåò [4].

Ïî ñóòè äåëà, âñåãäà â çàâóàëèðîâàííîì âèäå ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè) ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ
ñ ýòàëîíîì â îïðåäåëåííîé øêàëå. Âûáîð øêàëû è
ýòàëîíà îòíîñèòåëüíû. Ñîãëàñîâûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
øêàëû (äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîé è òîé æå ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíû) èìåííî ïóòåì âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû âîçìîæíî â ïðèíöèïå òîëü-
êî ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà. Åùå ðàç ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî ýòî êàñàåòñÿ òîëüêî ñòðóêòóðíîé èäåíòèôè-
êàöèè. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ øêàëû èëè îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåèçâåñòíîãî îïåðàòîðà òðåáóåò,
áåçóñëîâíî, òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ñðàçó çàìåòèì, ÷òî ïó-
òåì «ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ» åå ðåøèòü ëåã÷å, ÷åì êîì-
ïàðàòîðíûì ìåòîäîì.

Îòìåòèì åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, êàñàþ-
ùååñÿ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè. Åñëè ðåàëüíûé
îáúåêò îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì îïåðàòîðîì âèäà

(2)

ãäå F – ëèíåéíûé îïåðàòîð, à ϕ – íåëèíåéíîå âçàèì-
íî îäíîçíà÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå, òî ëþáàÿ ïðîâåðêà
ñâîéñòâ åãî ëèíåéíîñòè «ïðè ïðÿìîì èçìåðåíèè» íè
ê ÷åìó íå ïðèâåäåò. Âîññòàíîâëåíèå æå èçîìîðôíîé
åìó ëèíåéíîé ÷àñòè F òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè áó-
äåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîì-
ïàðàòîðíûé ìåòîä è åãî ïðåäèêàòíîå ïðåäñòàâëåíèå
(1) èãíîðèðóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íóþ íåëèíåéíîñòü
ϕ. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïàðàòîðíîé
èäåíòèôèêàöèè ýòî áóäåò îáû÷íàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòå-
ìà. Âî âòîðîì ðàçäåëå áóäóò ïîëó÷åíû àíàëîãè
ñâîéñòâ ëèíåéíîñòè äëÿ ïðåäèêàòîâ, è áóäåò âèäíî,
÷òî îíè îñòàþòñÿ â ñèëå äëÿ íåëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ
òèïà (2). Â èòîãå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåëèíåéíîñòü
(2) íåñóùåñòâåííà, îíà íå ìåøàåò èñïîëüçîâàíèþ
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè, â îòëè÷èå îò òðàäè-
öèîííûõ ñïîñîáîâ. Â ýòîì ïðåèìóùåñòâî äàííîé ìå-
òîäèêè è èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà ïðåäèêàòîâ.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ îá èçîìîðôèçìå
ìîäåëåé èìåþò åùå è äðóãîé àñïåêò. Åñëè äâà îïåðà-
òîðà ñâÿçàíû ðàâåíñòâàìè (2), òî ïðåäèêàòû E è E′
ñîâïàäàþò. Íî âîçíèêàåò âîïðîñ: èìååò ëè ìåñòî îá-
ðàòíîå óòâåðæäåíèå? Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà íåãî
îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ñ
òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðå-
äèêàòû ýêâèâàëåíòíîñòè âèäà (1) – ÷àñòíûé ñëó÷àé
äâóìåñòíûõ ïðåäèêàòîâ. Ðåøåíèå âîïðîñà îá èçîìîð-

ôèçìå ìîæåò äàòü ïîëîæèòåëüíûé îòâåò è äëÿ äðó-
ãèõ òèïîâ ïðåäèêàòîâ. Òîãäà, êðîìå ïðåäèêàòîâ ýê-
âèâàëåíòíîñòè îíè òîæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè êîìïàðàòîðíûì ìå-
òîäîì.
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Ïðè êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ
äâå ìîäåëè êîìïàðàòîðà [5]. Â ïåðâîé ñðàâíèâàþòñÿ
ñèãíàëû, ïðåîáðàçîâàííûå ïî îäíîìó è òîìó æå çàêî-
íó, òî åñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäèêàò ýêâèâàëåíòíîñòè

(3)

ãäå  – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ, 
 – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, F – îòîáðàæå-

íèå èç À â Â, DB – ñòàíäàðòíûé ïðåäèêàò ðàâåíñòâà
íà  òî åñòü

Âî âòîðîé ìîäåëè âõîäíûå ñèãíàëû ïðåîáðàçóþòñÿ
ïî ðàçíûì çàêîíàì, òî åñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäè-
êàò äèôóíêöèîíàëüíîñòè [6]

(4)

ãäå  – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ, 
 – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, F1, F2 – îòî-

áðàæåíèÿ èç À â Â, DB – ñòàíäàðòíûé ïðåäèêàò ðà-
âåíñòâà íà 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èäåíòèôèêàöèè è ïîñòðîåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ ñèñòåì èìååò ñìûñë
èçó÷àòü òîëüêî òå ïðåäèêàòû, êîòîðûõ îïðåäåëÿþò
îòîáðàæåíèå, âõîäÿùåå â ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâ (3),
(4) ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ
ïðåäèêàòîâ ýêâèâàëåíòíîñòè è äèôóíêöèîíàëüíîñòè,
è òîëüêî äëÿ íèõ, âûïîëíÿåòñÿ ýòî ñâîéñòâî.

Óòâåðæäåíèå 1. Ïóñòü F – îòîáðàæåíèå L â A, à
G – îòîáðàæåíèå L â B è îòîáðàæåíèÿ F è G îáëà-
äàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: äëÿ ëþáûõ 

 òîãäà íàéäåòñÿ âçàèìíî îäíî-
çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå  äëÿ êîòîðîãî

Äîêàçàòåëüñòâî. Íà ìíîæåñòâå L îòîáðàæåíèå F
îñóùåñòâëÿåò ðàçáèåíèå åãî íà êëàññû ñëåäóþùèì
îáðàçîì:  ëåæàò â îäíîì êëàññå, åñëè 
Áóäåì îáîçíà÷àòü ýòî ðàçáèåíèå ΩΑ, à åãî ýëåìåíòû –
ωa, ïðè÷åì, åñëè  òî  Àíàëîãè÷íî
ââåäåì ðàçáèåíèå ΩB ñ ýëåìåíòàìè ωb, èíäóöèðóåìîå
íà L ñ îòîáðàæåíèåì G. Äîêàæåì, ÷òî ýòè ðàçáèåíèÿ
ñîâïàäàþò, òî åñòü  Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ïðî-

G ϕF,=

E x y,( ) DB Fx Fy,( ),=

x y A∈, Fx Fy ∈,
B∈

B B,×

DB a b,( )
1  åñëè a, b;=
0  åñëè a b.≠,⎩

⎨
⎧

=

E x y,( ) DB F1x F2y,( ),=

x y A∈, F1x F2y ∈,
B∈

B B.×

x y L:∈,
Fx Fy Gx⇔ Gy,= =

ϕ:ImF ImF,=
ϕF G.=

x y L∈, Fx Fy.=

x ωa,∈ Fx a A.∈=

ΩA ΩB.=
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èçâîëüíûé ýëåìåíò  è ïðîèçâîëüíûå 
Òîãäà  îòñþäà  òî åñòü 

 Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáàÿ ïàðà èç ωa ïðèíàäëåæèò
ωb. Çíà÷èò,  Íî ýòî âêëþ÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ
è â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè 
òî  è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

 òî åñòü  èëè  Ïîñëåäíåå ðàâåí-
ñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé ýëåìåíò ðàçáèåíèÿ ΩA ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíòîì ðàçáèåíèÿ ΩB, è íàîáîðîò, ñëåäîâà-
òåëüíî 

Òåïåðü ïîñòðîèì âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæå-
íèå  Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíûé ýëå-
ìåíò  Äëÿ ýòîãî ýëåìåíòà íàéäåòñÿ x,
äëÿ êîòîðîãî  çíà÷èò  Ïîñêîëüêó 

 òî íàéäåòñÿ  Òîãäà  ñëåäîâà-
òåëüíî,  – åäèíñòâåííûé ýëåìåíò, 
Ïîëîæèì  Ïîêàæåì, ÷òî ïîñòðîåííîå îòî-
áðàæåíèå âçàèìíî îäíîçíà÷íî.

Ïóñòü  è  Òîãäà, òàê êàê êàæ-
äîìó ýëåìåíòó èç îáðàçà ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé
ýëåìåíò ðàçáèåíèÿ, òî  Îòñþäà 

 è  ñëåäîâàòåëüíî,  òî åñòü

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîãî  íàéäåòñÿ 
 äëÿ êîòîðîãî  Äåéñòâèòåëüíî, ïðî-

èçâîëüíîìó  ñîîòâåòñòâóåò  Îò-
ñþäà âûòåêàåò, ÷òî â ImF íàéäåòñÿ ýëåìåíò a, òàêîé,
÷òî  à ýòî îçíà÷àåò: 

Îêîí÷àòåëüíî èìååì, ÷òî ïîñòðîåííîå íàìè îòî-
áðàæåíèå  – âçàèìíî îäíîçíà÷íî.

Îñòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýòîãî îòîáðàæåíèÿ ϕ
âûïîëíÿåòñÿ  Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ïðîèçâîëü-
íûé ýëåìåíò  òîãäà  è  

 Îòñþäà  íî òàê êàê ωa è ωb – ýëå-
ìåíòû îäíîãî è òîãî æå ðàçáèåíèÿ, òî  (ïå-
ðåñå÷åíèå èõ – íåïóñòîå ìíîæåñòâî). Íî ýòî çíà÷èò,
÷òî  ñëåäîâàòåëüíî, 

Çàìå÷àíèå 1. Â äîêàçàòåëüñòâå óòâåðæäåíèÿ 1, âû-
áðàâ ïðîèçâîëüíûé êëàññ  ìû ïðåäïîëàãàëè,
÷òî íàéäóòñÿ äâà ýëåìåíòà  Ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå íåñóùåñòâåííî. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ωa ñîñòîèò
èç îäíîãî ýëåìåíòà x, òî åñòü  Íî òîãäà ýòîò
ýëåìåíò âõîäèò â êà÷åñòâå êëàññà è â ðàçáèåíèå ΩB.
Îí ïðîñòî ðàâåí êëàññó ωb, äëÿ êîòîðîãî 
Òàê êàê, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ωb ñîäåðæèò åùå
êàêîé-ëèáî ýëåìåíò y, òî  çíà÷èò 
è  òî åñòü ñóùåñòâóåò  Íî ýòî
ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ωa ñîñòîèò èç îä-
íîãî ýëåìåíòà.

Çàìå÷àíèå 2. Â óòâåðæäåíèè 1 âçàèìíî îäíîçíà÷-
íîå ñîîòâåòñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ìåæäó îáðàç-
àìè îòîáðàæåíèé F è G. Ïðè ýòîì ìåæäó ìíîæå-
ñòâàìè A è B òàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìîæåò è íå ñóùåñò-
âîâàòü, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ óòâåðæäåíèÿ îñòàíóòñÿ
ñïðàâåäëèâûìè, åñëè  

ãäå G1 è G2 – ïðîèçâîëüíûå ìíîæåñòâà. Îäíàêî, åñ-
ëè  à  òî 

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü   
  – ïðîèçâîëüíûå îòîáðàæåíèÿ, äëÿ

êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî

(5)

òîãäà íàéäåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå
 äëÿ êîòîðîãî  íà Ω1 è 

ãäå   Ω1 – ìíî-
æåñòâî  äëÿ êîòîðûõ  Ω2 – ìíîæå-
ñòâî  äëÿ êîòîðûõ 

Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì äâà ïðîèçâîëüíûõ ýëå-
ìåíòà  òàêèõ, ÷òî  è 
Òîãäà íàéäåòñÿ  äëÿ êîòîðîãî  

 Îòñþäà, ïî óñëîâèþ óòâåðæäåíèÿ 2, èìååì,
÷òî  è  òî åñòü  Òà-
êèì îáðàçîì, åñëè  òî èç ðàâåíñòâà 

 âûòåêàåò  Çàìåòèì, ÷òî åñëè 
 òî èç ðàâåíñòâà  âûòåêàåò, ÷òî

 Ïîýòîìó àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæ-
íî ïðîâåñòè è â îáðàòíóþ ñòîðîíó è ïîêàçàòü, ÷òî
äëÿ ëþáûõ  èç ðàâåíñòâà  ñëå-
äóåò, ÷òî  Òàêèì îáðàçîì, 

 íà Ω1. Ïîýòîìó èç óòâåðæäåíèÿ 2 ñó-
ùåñòâóåò âçàèìîíîäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå 

 äëÿ êîòîðîãî  
Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ëþáîãî  âûïîëíÿåòñÿ

 ãäå  Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü 
òîãäà  è íàéäåòñÿ  Çàìåòèì,
÷òî ýòî îçíà÷àåò  Ñëåäîâàòåëüíî, èç óñëîâèÿ 2

 ñ îäíîé ñòîðîíû, è  –
ñ äðóãîé, òî åñòü 

Äîêàçàííûå óòâåðæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðî-
âàòü è äîêàçàòü ñëåäóþùèå òåîðåìû.

Òåîðåìà 1. Ïðîèçâîëüíûé ïðåäèêàò  çàäàí-
íûé íà  óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâàì

(6)

ãäå   DA, DB – ñòàíäàðòíûå ïðåäè-
êàòû ðàâåíñòâà íà ìíîæåñòâàõ A è B ñîîòâåòñòâåííî;
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàéäåòñÿ âçàèìíîîäíî-
çíà÷íîå îòîáðàæåíèå  äëÿ êîòîðîãî

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü èìååò ìå-
ñòî (6) è  Òîãäà 
èëè  Ýòó öåïî÷êó ðàâåíñòâ ìîæíî ïðîéòè
è â îáðàòíîì ïîðÿäêå, òî åñòü, åñëè  òî

  è  Òàêèì îá-
ðàçîì,  çíà÷èò, ðàâåíñòâà (6)
âûïîëíÿþòñÿ.

Äîñòàòî÷íîñòü. Îíà âûòåêàåò èç óòâåðæäåíèÿ 1,
òàê êàê ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâ (5) äëÿ ëþáûõ

 ñëåäóåò, ÷òî 

ωa ΩA∈ x y ωa.∈,
Fx Fy,= Gx Gy b,= = x y ∈,

ωb∈ .
ωa ωb.⊂

x′ y′ ωb,∈,
Gx′ Gy′ b,= = Fx′ Fy′= =

a,= x′ y′ ωa∈, ωb ωa.⊂

Ωa Ωb.=

ϕ:Im F ImG→( ).
a ImF A.⊂∈

Fx a,= x ωa.∈ Ωa =
Ωb,= ωa ωb.= x ωb,∈

Gx b= b ImG B.⊂∈
ϕ a( ) b.=

a1 a2 ImF∈⋅ a1 a2.≠

ωa1
ωa2

.≠ ωb1
ωa1

,=
ωb2

ωa2
= ωb1

ωa2
,≠ b1 b2,≠

ϕ a1( ) ϕ a2( ).≠

b ImG∈ a ∈
ImF,∈ ϕ a( ) b.=

b ImG∈ ωb Ωb Ωa.∈ ∈

ωb ωa,= ϕ a( ) b.=

ϕ:ImF ImF→

ϕF G.=
x L,∈ Fx a ImF∈= Gx b ∈=

ImG.∈ x ωa ωb,,∈
ωa ωb=

ϕ a( ) b,= ϕFx ϕ a( ) b Gx.= = =

ωa ΩA,∈
x y ωa.∈,

x ωa.=

Gx b.=

Gy b,= Gx Gy,=
Fx Fy a,= = y ωa.∈

A G1 ImF,∪= B G2 ImG,∪=

A ImF,= B ImG,= ϕ:A B.→
F1:L A,→ F2:L A,→ G1:L→

B,→ G2:L B→

x y L:F1x∈,∀ F2y G1x⇔ G2y,= =

ϕ:C D,→ ϕF1 G1= ϕF2 G2,=
C ImF1 ImF2,∩= D ImG1 ImG2;∩=

x L,∈ F1x ImF2,∈
x L,∈ F2x ImF1.∈

x y L,∈, F1x F1y= F1y F1z.=
z L,∈ F1x F2z,= F1y =

F2z.=
G1x G2z= G1y G2z,= G1x G1y.=

x y Ω1,∈, F1x =
F1y= G1x G1y.= x y ∈,
Ω1,∈ G1x G1y G2z= =

G1x ImG2.=

x y Ω1∈, G1x G1y=
F1x F1y.= F1x F1y ⇔=

G1x⇔ G1y=
ϕ:ImF1 →

ImG1,→ ϕF1 G1,= x Ω1.∈
x Ω2∈

ϕF2 G2,= ϕ:G D.→ x Ω2,∈
F2x ImF1= y:F2x F1y.=

y Ω1.∈
G2x G1y,= ϕF2x = ϕF1y G1y=

ϕF2x G2x.=

E x y,( ),
L L,×

E x y,( ) DA Fx Fy,( ) DB Gx Gy,( ),= =

F:L A,→ G:L B,→

ϕ:ImF ImG,→
ϕF G.=

E x y,( ) DA Fx Fy,( ) I.= = ϕFx ϕFy=
Gx Gy.=

Gx Gy,=
ϕ 1– G2x ϕ 1– G1y,= Fx Fy= E x y,( ) I.=

E x y,( ) DB Gx Gy,( ),=

x y L∈, Fx Fy Gx⇔ Gy.= =
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Òåîðåìà 2. Ïðîèçâîëüíûé ïðåäèêàò  çàäàí-
íûé íà  óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâàì

(7)

ãäå   DA, DB – ñòàíäàðò-
íûå ïðåäèêàòû ðàâåíñòâà íà ìíîæåñòâàõ A è B ñîîò-
âåòñòâåííî; òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàéäåòñÿ âçà-
èìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå  äëÿ êîòîðîãî

 

 

ãäå ìíîæåñòâà C, D, Ω1, Ω2 îïðåäåëåíû òàê æå, êàê
è â óòâåðæäåíèè 2.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü èìåþò
ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (7) è 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî    

 Òîãäà èç (7) ïîëó÷àåì:  èëè
 Äàííûå ðàññóæäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ è â îá-

ðàòíîì ïîðÿäêå. Ñëåäîâàòåëüíî, 

Äîñòàòî÷íîñòü. Äîñòàòî÷íîñòü, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, âûòåêàåò èç óòâåðæäåíèÿ 2. Ïîñêîëüêó,
åñëè èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà (6), òî 

Çàìå÷àíèå. Îòìåòèì, ÷òî åñëè èìåþò ìåñòî ðàâåí-
ñòâà (6), òî ìåæäó ImF1 è ImG1 (ñîîòâåòñòâåííî ìå-
æäó ImF2 è ImG2) âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ ìîæåò è íå ñóùåñòâîâàòü, è, òàêèì îáðàçîì,
íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ðàâåíñòâà  è 

 âûïîëíÿþòñÿ âñþäó, ãäå îïðåäåëåíû óêàçàí-
íûå îòîáðàæåíèÿ. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ðàññìîò-
ðåâ ñëåäóþùèé ïðèìåð.

Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèÿ F1, F2, G1, G2 íà ìíîæå-
ñòâå  òàáëèöàìè (òàáë. 1).

Òîãäà òàáëèöà ïðåäèêàòà  áó-
äåò èìåòü âèä, ïðèâåäåííûé â òàáë. 2.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêóþ æå òàáëèöó ìîæíî
ïîñòðîèòü è äëÿ ïðåäèêàòà 
òî åñòü  èëè èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà

Îäíàêî,  à  òî
åñòü îíè ðàçíîé ìîùíîñòè è âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íèìè íå ñóùåñòâóåò. Òàêàÿ æå
ñèòóàöèÿ è äëÿ   Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
äàííîì ñëó÷àå  è  òî åñòü â êà-
÷åñòâå îòîáðàæåíèÿ âûñòóïàåò ïðåîáðàçîâàíèå, ñîõðà-
íÿþùåå âñå íà ìåñòàõ. Ïðè ýòîì ðàâåíñòâà 
è  âûïîëíÿþòñÿ íà ìíîæåñòâàõ  è

 òàê êàê  à  Ïî-
ñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íå óäèâèòåëüíî. Èç òàáëèöû
ïðåäèêàòà âèäíî, ÷òî íà ïåðâîì ïëå÷å ñðàâíåíèÿ

 âîññòàíîâëåíèå îòîáðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ âîçìîæíî â òåõ
ñòîëáöàõ, ãäå åñòü «1», òî åñòü íà òåõ ýëåìåíòàõ, äëÿ
êîòîðûõ ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îòîáðàæåíèÿ ìîæíî ñ
÷åì-ëèáî ñðàâíèòü. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è ñî âòî-
ðûì ïëå÷îì ñðàâíåíèÿ  òîëüêî òàì âîññòà-
íîâëåíèå âîçìîæíî íà òåõ ýëåìåíòàõ, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò ñòðîêàì ñ «1».

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ëîãè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ââå-
ñòè åùå íåñêîëüêî òèïîâ ïðåäèêàòîâ ïî àíàëîãèè ñ
óêàçàííûìè âûøå ìîäåëÿìè. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü,
ìåíÿÿ àðãóìåíòû ôóíêöèé F, F1, F2:

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äàííûå ìîäåëè ìîãëè èìåòü ïðàê-
òè÷åñêóþ öåííîñòü, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå èçîìîð-
ôèçìà, îïèñàííîãî âûøå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ òà-
êèõ ìîäåëåé óêàçàííîå ñâîéñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî
ìîæíî ïîêàçàòü, ïðèâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòðïðè-
ìåðû.

Òàáëèöà 1

F1: 1 2 3 4 5

0 1 2 2 3

F2: 1 2 3 4 5

2 2 4 5 3

G1 1 2 3 4 5

0 0 2 2 3

G2 1 2 3 4 5

2 2 6 6 3

E x y,( ),
L L,×

E x y,( ) DA F1x F2y,( ) DB G1x G2y,( ),= =

F1 F2:L A,→, G1 G2:L B;→,

ϕ:C D,→

ϕF1x G1x,= x Ω1,∈

ϕF2x G2x,= x Ω2,∈

E x y,( ) DA F1x F2y,( ) I.= =
F1x F2y,= x Ω1,∈ y Ω2,∈ F1x C,∈

F2y C.∈ ϕF1x ϕF2y=
G1x G2y.=

E x y,( ) DB G1x G2y,( ).=

x y L:F1x∈,∀ =
F2y G1x⇔ G2y.= =

ϕF1 G1= ϕF2 =
G2=

1 2 3 4 5, , , ,{ }

E1 x y,( ) D F1x F2y,( )=

Òàáëèöà 2

1 2 3 4 5

1 0 0 1 1 0

2 0 0 1 1 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 1

5 0 0 0 0 1

E2 x y,( ) D G1x G2y,( ),=
E1 E2=

E x y,( ) D F1x F2y,( ) D G1x G2y,( ).= =

ImF1 0 1 2 3, , ,{ },= ImG1 0 2 3, ,{ },=

ImF2, ImG2.
C 2 3,{ }= D 2 3,{ },=

ϕF1 G1=
ϕF2 G2= 3 4 5, ,{ }

1 2 5, ,{ }, Ω1 3 4 5, ,{ },= Ω2 1 2 5, ,{ }.=

F1 G1,( )

F2 G2,( ),

E x y,( ) D F x x,( ) F x y,( ),( ),=

E x y,( ) D F x y,( ) F y y,( ),( ),=

E x y,( ) D F x y,( ) F x y,( ),( ),=

E x y,( ) D F1 x x,( ) F2 y( ),( ),=

E x y,( ) D F1 x( ) F2 x y,( ),( ),=

E x y,( ) D F1 x y,( ) F2 x y,( ),( ).=
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Ðàññìîòðèì íà ìíîæåñòâå  ñëåäóþùèå ïðåäè-
êàòû:

 

 

Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
ðàâåíñòâà     

  íî äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïàð çàäàþ-
ùèå èõ îòîáðàæåíèÿ íå èçîìîðôíû.

ÂÛÂÎÄÛ

Âûäåëåí êëàññ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèì ìå-
òîä êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè, ýòî ëèíåéíûå
ñèñòåìû è ñèñòåìû ñ íåëèíåéíîñòüþ âçàèìíîîäíî-
çíà÷íîãî õàðàêòåðà.

Äëÿ òàêèõ ñèñòåì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïðàòîð-
íîãî ìåòîä, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó ñòðóêòóðíîé èäåí-
òèôèêàöèè, òî åñòü ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëèòü ñòðóêòóðó ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä êîì-
ïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè èíâàðèàíòåí ê âíóòðåí-
íèì íåëèíåéíîñòÿì èäåíòèôèöèðóåìîãî îïåðàòîðà
âçàèìíîîäíîçíà÷íîãî õàðàêòåðà.
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Íàä³éøëà 22.09.2008

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ð³çí³ ìîäåë³ êîìïàðàòîðíî¿ ³äåíòè-
ô³êàö³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðåäèêàòè åêâ³âàëåíò-
íîñò³ òà ä³ôóíêö³îíàëüíîñò³. Äîâåäåíî òåîðåìè îá ³çî-
ìîðô³çìå çãàäàíèõ ìîäåëåé.

Differetnt methods of comparative identification models
using predicates of equivalence and difunctionality are
considered. The isophormism theorems of proposed models
are proved.

R R×

E1 x y,( ) D x x x y–,–( ),=

E2 x y,( ) D x x–( )2 x y–( )2,( ),=

E3 x y,( ) D x y y y–,–( ),=

E4 x y,( ) D x y–( )2 y y–( )2,( ),=

E5 x y,( ) D x y x y–,–( ),=

E6 x y,( ) D x y–( )2 y y–( )2,( ),=

E7 x y,( ) D x y y,+( ),=

E8 x y,( ) D x 0,( ),=

E9 D x x y+,( ),=

E10 x y,( ) D 0 y,( ),=

E11 x y,( ) D x y x y+,–( ),=

E12 x y,( ) D x2 2xy– y2 x2 2xy–,+( )( ).=

E1 E2,= E3 E4,= E5 E6,= E7 E8,= E9 =
E10,= E11 E12,=
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ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ

Ïðåäëîæåíà àäàïòèâíàÿ íå÷åòêàÿ ñàìîîðãàíèçóþùàÿ-
ñÿ íåéðîííàÿ ñåòü, íàñòðàèâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóð-
ðåíòíîãî àëãîðèòìà ñàìîîáó÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îáîá-
ùåíèåì ïðàâèëà îáó÷åíèÿ Êîõîíåíà, è ïîçâîëÿþùàÿ íà-
õîäèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè íå òîëüêî ïðîòîòèïû (öåí-
òðîèäû) ôîðìèðóåìûõ êëàñòåðîâ, íî è îöåíèâàòü óðîâ-
íè ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî âíîâü ïîñòóïèâøåãî îá-
ðàçà ê êîíêðåòíîìó êëàñòåðó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü äàííóþ àðõèòåêòóðó äëÿ êëàñòåðèçàöèè òåêñòî-
âûõ äîêóìåíòîâ â óñëîâèÿõ âçàèìíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ
êëàññîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â îáùåé ïðîáëåìå èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàí-
íûõ – Data Mining, Explorary Data Analysis è, îñî-
áåííî, Web-Mining äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò çà-
äà÷à ïîèñêà è êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèè, ñîäåðæà-
ùåéñÿ â òåêñòîâûõ äîêóìåíòàõ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â
Internet ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî è ïîñòîÿííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá î÷åíü áîëüøèõ
è íåïðåðûâíî ðàñòóùèõ â ðåàëüíîì âðåìåíè áàçàõ
äàííûõ, îáðàçîâàííûõ, êàê ïðàâèëî, íå ñâÿçàííûìè

ìåæäó ñîáîé òåêñòàìè ñàìîãî ðàçëè÷íîãî ñîäåðæà-
íèÿ è ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîèñê â êîòîðûõ òàêæå äîë-
æåí ïðîèçâîäèòüñÿ â online ðåæèìå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, îäíàêî, áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì
÷åëîâå÷åñêîãî èíòåëëåêòà è êâàëèôèöèðîâàííîãî òðó-
äà, êîòîðûå âåñüìà äîðîãè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ èñ-
êóññòâåííîãî è âû÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç ó÷à-
ñòèÿ ÷åëîâåêà. Ñðåäè òàêèõ ìåòîäîâ âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàëè èñêóññòâåííûå íåéðîí-
íûå ñåòè è, ïðåæäå âñåãî, ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàð-
òû Ò. Êîõîíåíà (SOM) [1], ïîëîæåííûå â îñíîâó
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè áîëüøèõ ìàñ-
ñèâîâ äîêóìåíòîâ WEBSOM [2, 3] è WEBSOM2 [4].
Ýôôåêòèâíîñòü êàðò Êîõîíåíà îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, èõ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîñòîòîé è âîçìîæíî-
ñòüþ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî ìåðå åå ïîñòóï-

© Áîäÿíñêèé Å. Â., Âîëêîâà Â. Â., Åãîðîâ À. Ñ., 2009
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ëåíèÿ. Ïðîöåññ íàñòðîéêè ýòèõ íåéðîñåòåé ðåàëèçóåò-
ñÿ â ðåæèìå ñàìîîáó÷åíèÿ íà îñíîâå ïðèíöèïîâ «ïî-
áåäèòåëü ïîëó÷àåò âñå» (WTA) èëè «ïîáåäèòåëü ïî-
ëó÷àåò áîëüøå» (WTM), ïðè ýòîì àïðèîðè ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ òàêî-
âà, ÷òî îáðàçóåìûå èìè êëàñòåðû âçàèìíî íå ïåðå-
ñåêàþòñÿ, ò. å. â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñåòè òåîðåòè÷åñêè
ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðïîâåðõ-
íîñòü, ÷åòêî ðàçãðàíè÷èâàþùàÿ ðàçíûå êëàññû.

Âìåñòå ñ òåì, ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ
÷àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà îäèí îáðàç-äîêóìåíò
ïðèíàäëåæèò ðàçíûì êëàññàì, à ñàìè ýòè êëàññû âçà-
èìíî ïåðåñåêàþòñÿ (ïåðåêðûâàþòñÿ) [4]. Â ðàìêàõ
òðàäèöèîííûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî íèêàê íå ó÷èòûâàåòñÿ, îäíàêî ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåíî ñ ïîçèöèé íå÷åòêîãî êëàñòåðíîãî àíàëè-
çà, êîòîðûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òàêæå ïîëó÷èë
äîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå è ðàñïðîñòðàíåíèå [5, 6].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáúåäèíèòü ïðîñòî-
òó è áûñòðîäåéñòâèå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõî-
íåíà ñ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû â óñëîâèÿõ âçàèìíî
ïåðåêðûâàþùèõñÿ êëàññîâ.

Òàê, â [7, 8] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ
SOM, â êîòîðîé íåéðîíû èñõîäíîé àðõèòåêòóðû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïî ñóòè àäàïòèâíûå ëèíåé-
íûå àññîöèàòîðû, çàìåíåíû íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè
è íå÷åòêèìè ïðàâèëàìè. Äàííàÿ íåéðîñåòü ïîäòâåð-
äèëà ýôôåêòèâíîñòü â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðà-
çîâ, îäíàêî åå îáó÷åíèå ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ñóùåñòâåí-
íûõ ïðîáëåì. Â [9] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ
ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû ñ íå÷åòêèì âûâîäîì è
êîìáèíèðîâàííûì àëãîðèòìîì ñàìîîáó÷åíèÿ íà îñíî-
âå ïðàâèë Êîõîíåíà è Ãðîññáåðãà. Íåäîñòàòêîì ýòîé
ñåòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ àëãî-
ðèòìà, íåóäà÷íûé âûáîð êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé êëàñòåðèçàöèè. Â [10] áûëà
ââåäåíà, à â [11] ïîëó÷èëà ðàçâèòèå, òàê íàçûâàåìàÿ,
íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçóþùàÿ ñåòü Êîõîíåíà (fuzzy Koho-
nen clustering network – FKCN), â îñíîâå êîòîðîé
ëåæèò àëãîðèòì íå÷åòêèõ Ñ-ñðåäíèõ (fuzzy C-means –
FCM) Áåçäåêà [12]. Îñîáåííîñòüþ ýòîé íåéðî-ôàççè
ñåòè ÿâëÿåòñÿ ïàêåòíûé ðåæèì îáó÷åíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì âåñü ìàññèâ äàííûõ, ïîäëåæàùèé îáðàáîòêå,
äîëæåí áûòü çàäàí àïðèîðè. Òàêèì îáðàçîì FKCN
íå ìîæåò ðàáîòàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè, îáðàáàòûâàÿ
èíôîðìàöèþ ïî ìåðå åå ïîñòóïëåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ â
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû SOM è FKCN àäàïòèâíàÿ íå-
÷åòêàÿ ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ íåéðîííàÿ ñåòü, íàñòðàè-
âàåìàÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà ñàìîîáó-
÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îáîáùåíèåì ïðàâèëà îáó÷åíèÿ
Êîõîíåíà, è ïîçâîëÿþùàÿ íàõîäèòü â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè íå òîëüêî ïðîòîòèïû (öåíòðîèäû) ôîðìèðóå-
ìûõ êëàñòåðîâ, íî è îöåíèâàòü óðîâíè ïðèíàäëåæíî-
ñòè êàæäîãî âíîâü ïîñòóïèâøåãî îáðàçà ê êîíêðåòíî-
ìó êëàñòåðó.

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ 
ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÓÞÙÅÉÑß ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ 
ÑÅÒÈ

Àðõèòåêòóðà ðàññìàòðèâàåìîé íå÷åòêîé íåéðîííîé
ñåòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 è ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé
ñëîé íåéðîíîâ Ni,  îòëè÷àþùèõñÿ îò
òðàäèöèîííûõ àäàïòèâíûõ ëèíåéíûõ àññîöèàòîðîâ,
îáðàçóþùèõ SOM Êîõîíåíà.

Íà ðåöåïòîðíûé ñëîé ñåòè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàþò-
ñÿ îáðàçû, ïîäëåæàùèå êëàñòåðèçàöèè, â âèäå -
âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ  ãäå

 èìååò ñìûñë èëè íîìåðà îáðàçà â îáó-
÷àþùåé âûáîðêå, èëè òåêóùåãî äèñêðåòíîãî âðåìåíè.
Ïðè ýòîì ñàìè âåêòîðû ïðèçíàêîâ x(t) ôîðìèðóþòñÿ
íà îñíîâå óñå÷åííûõ ãèñòîãðàìì ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ îò-
äåëüíûõ ñëîâ â îáðàáàòûâàåìûõ òåêñòàõ [2–4].

Íàñòðàèâàåìûå ñèíàïòè÷åñêèå âåñà mij, 
p;  îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû öåíòðîè-
äîâ p âçàèìíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ êëàñòåðîâ 

 à âûõîäîì ñåòè, â îòëè-
÷èå îò SOM, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî íåéðîíîì-ïîáåäèòåëåì, ÿâëÿåòñÿ -âåê-
òîð  îïðåäåëÿþùèé óðî-
âåíü ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçà x(t) ê êàæäîìó èç ð
ôîðìèðóåìûõ êëàñòåðîâ è âû÷èñëÿåìûé íåéðîíàìè
Ni. Ïî ëàòåðàëüíûì ñâÿçÿì íåéðîíû îáìåíèâàþòñÿ
êîîðäèíàòàìè mi(t), íåîáõîäèìûìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïðèíàäëåæíîñòåé ui(t).

ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ 
ÑÀÌÎÎÁÓ×ÅÍÈß

Â îñíîâå ñàìîîáó÷åíèÿ ëåæèò âåðîÿòíîñòíûé àëãî-
ðèòì êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííûé íà îïòèìèçàöèè öå-
ëåâîé ôóíêöèè âèäà [12]

(1)

Ðèñóíîê 1 – Àäàïòèâíàÿ íå÷åòêàÿ 
ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ íåéðîííàÿ ñåòü

i 1 2 … p,, , ,=

n 1×( )
x t( ) x1 t( ) x2 t( ) … xn t( ), ,,( )T,=

t 1 2 … V, , ,=

i 1 2 …, , ,=
j 1 2 … n, , ,=

mi t( ) =
mi1 t( ) mi2 t( ) … min t( ), , ,( )T,=

p 1×( )
u t( ) u1 t( ) u2 t( ) … up t( ), , ,( )T,=

E ui mi,( ) ui
β t( ) x t( ) mi– 2

i 1=

p

∑
t 1=

V

∑=
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ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

 

(2)

 

(3)

ãäå  β – íåîòðèöàòåëüíûé ïàðàìåòð, èìå-
íóåìûé «ôàççèôèêàòîðîì», îïðåäåëÿþùèé íå÷åòêóþ
ãðàíèöó ìåæäó êëàññàìè è âëèÿþùèé íà óðîâåíü íå-
÷åòêîñòè â îêîí÷àòåëüíîì ðàçáèåíèè äàííûõ ïî êëà-
ñòåðàì.

Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîãî àïïàðàòà íåëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà íåîïðåäåëåííûõ
ìíîæèòåëÿõ Ëàãðàíæà è ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíå-
íèé Êóíà – Òàêêåðà, âåäåò ê èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó

(4)

êîòîðûé ïðè  ñîâïàäàåò ñ ïîïóëÿðíûì FCM-àë-
ãîðèòìîì Áåçäåêà:

(5)

Èìåííî ñîîòíîøåíèÿ (5) ïîëîæåíû â îñíîâó ñàìî-
îáó÷åíèÿ FKCN, îäíàêî ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî îáðàáà-
òûâàåìûõ îáðàçîâ V ïîëàãàåòñÿ ôèêñèðîâàííûì.

Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ â [13, 14]
íà îñíîâå ïðîöåäóðû íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Ýððîó – Ãóðâèöà áûë ââåäåí âåðîÿòíîñòíûé ðå-
êóððåíòíûé àëãîðèòì íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè âèäà

(6)

ãäå α(t) – ïàðàìåòð øàãà ïîèñêà, âëèÿþùèé íà ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè è âûáèðàåìûé îáû÷íî èç ýìïèðè-
÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè Äâî-
ðåöêîãî [15].

Àíàëèçèðóÿ (6), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðè-
âàÿ ñîìíîæèòåëü  â êà÷åñòâå ôóíêöèè ñîñåäñòâà

 ïðèõîäèì ê ïðàâèëó ñàìîîáó÷åíèÿ Êîõîíåíà
íà îñíîâå WTM-ïðèíöèïà

(7)

ãäå  îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòû

íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ,  – êîëîêîëîîáðàçíàÿ ôóí-
êöèÿ ñîñåäñòâà, àðãóìåíòîì êîòîðîé åñòü ðàññòîÿíèå
â ïðèíÿòîé ìåòðèêå ìåæäó öåíòðîèäîì íåéðîíà-ïîáå-
äèòåëÿ è íåéðîíà Ni.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ïàêåòíîé ôîðìå ðåêóððåíò-
íîé ôîðìóëå (7) ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå [4]

(8)

ãäå Vi îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî âñåõ îáðàçîâ, ïðîòîòè-

ïîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ , 

Êàê âèäíî, ôîðìóëà (8) ñòðóêòóðíî ñîâïàäàåò ñ
ïåðâûì âûðàæåíèåì â (4), ÷òî îïÿòü-òàêè ïîäòâåð-
æäàåò áëèçîñòü ïîíÿòèé «ïðèíàäëåæíîñòè» è «ñîñåä-
ñòâà».

Ïîëàãàÿ äàëåå â (6)  ïðèõîäèì ê àëãîðèòìó
Ñ-ñðåäíèõ (hard C-means – HCM), à  ñîîòâåò-
ñòâóåò ñòàíäàðòíîìó WTA-ïðàâèëó Êîõîíåíà äëÿ
íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ:

(9)

Íåñëîæíî çàìåòèòü òàêæå, ÷òî ðåêóððåíòíàÿ ïðî-
öåäóðà (9) ìèíèìèçèðóåò öåëåâóþ ôóíêöèþ âèäà
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Åå ïðÿìàÿ îïòèìèçàöèÿ âåäåò ê îáû÷íîé îöåíêå
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî

çàïèñü êîòîðîé â ðåêóððåíòíîé ôîðìå – ê ñîîòíîøå-
íèþ

Òàêîé âûáîð ïàðàìåòðà øàãà α(t) ñîãëàñóåòñÿ ñ
òðåáîâàíèÿìè ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè è ïðè-
äàåò ðåçóëüòàòàì ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Òàêèì îáðàçîì, â îêîí÷àòåëüíîì âèäå àäàïòèâíûé
àëãîðèòì ñàìîîáó÷åíèÿ íå÷åòêîé ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ
ñåòè ìîæåò áûòü çàïèñàí â ïðîñòîé ôîðìå

îáúåäèíÿþùåé â ñåáå âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîñòîòó è ïî-
ñëåäîâàòåëüíóþ îáðàáîòêó êîõîíåíîâñêîãî ñàìîîáó÷å-
íèÿ ñ âîçìîæíîñòÿìè íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â õîäå èçó÷åíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçà-
öèè è ðàçðàáîòêè àäàïòèâíîé íå÷åòêîé ñàìîîðãàíè-
çóþùåéñÿ íåéðîííîé ñåòè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà òåñòîâîé âûáîðêå, ñî-
ñòîÿùåé èç 86 òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ
ðåôåðàòû ñòàòåé (abstracts). Äîêóìåíòû ïðèíàäëåæàò
ê òðåì ðàçëè÷íûì êàòåãîðèÿì: Neural Networks, Se-
mantic Web, Text Mining.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî îöåíèòü êà÷åñòâî êëà-
ñòåðèçàöèè òðàäèöèîííîé ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ íåé-
ðîííîé ñåòè Êîõîíåíà (SOM) è ðàçðàáîòàííîé â
õîäå èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíîé íå÷åòêîé ñàìîîðãàíè-
çóþùåéñÿ íåéðîííîé ñåòè (àäàïòèâíàÿ ïðîöåäóðà
îáó÷åíèÿ íà îñíîâå FCM).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè ñèëü-
íî çàâèñèò îò âûáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.
Ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ âûáèðàëîñü ïî çíà÷èìîñòè
ïðèçíàêîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå

(10)

ãäå tfij – ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè i-ãî òåðìà â j-ì äîêó-
ìåíòå,  – ìîùíîñòü îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà, dfi –
êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ i-é
òåðì.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà òåñòîâîãî
ìíîæåñòâà íå÷åòêèå àëãîðèòìû äàþò áîëåå òî÷íûå
ðåçóëüòàòû (â ñðåäíåì 6–8 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòêîé
ïðîöåäóðîé êëàñòåðèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàäà÷å
êëàñòåðèçàöèè äîêóìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ íåñêîëü-
êèì êàòåãîðèÿì îäíîâðåìåííî, íå÷åòêèå ïðîöåäóðû
äàþò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåí àäàïòèâíûé àëãîðèòì ñàìîîáó÷åíèÿ íå-
÷åòêîé ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ íåéðîííîé ñåòè, ïðåäíà-
çíà÷åííîé äëÿ êëàñòåðèçàöèè áîëüøèõ ìàññèâîâ òåê-
ñòîâûõ äîêóìåíòîâ, è ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü â
ðåàëüíîì âðåìåíè íå÷åòêóþ êëàññèôèêàöèþ äàííûõ,
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàþùèõ íà îáðàáîòêó. Àëãî-
ðèòì íå ñîäåðæèò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðîñò â ðå-
àëèçàöèè è îáúåäèíÿåò â ñåáå äîñòîèíñòâà ñàìîîðãà-
íèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà è âåðîÿòíîñòíûõ ïðîöå-
äóð íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè.
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Íàä³éøëà 31.10.2008

Çàïðîïîíîâàíî íå÷³òêó íåéðîííó ìåðåæó, ùî ñàìîîð-
ãàí³çóºòüñÿ, ÿêà äîçâîëÿº çíàõîäèòè â ðåàëüíîìó ÷àñ³
íå ëèøå ïðîòîòèïè (öåíòðî¿äè) êëàñòåð³â, ùî ôîðìó-

þòüñÿ, àëå é îö³íþâàòè ð³âí³ íàëåæíîñò³ êîæíîãî îáðà-
çó, ùî íàäõîäèòü, äî êîíêðåòíîãî êëàñòåðó. Ìåðåæà
íàñòðîþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåêóðåíòíîãî àëãîðèòìó
ñàìîíàâ÷àííÿ, ùî º óçàãàëüíåííÿì ïðàâèëà íàâ÷àííÿ
Êîõîíåíà. Çàïðîïîíîâàíà íå÷³òêà íåéðîííà ìåðåæà, ùî
ñàìîîðãàí³çóºòüñÿ, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ êëàñòå-
ðèçàö³¿ òåêñòîâèõ äîêóìåíò³â â óìîâàõ êëàñ³â, ùî âçà-
ºìíî ïåðåêðèâàþòüñÿ.

A self-organizing fuzzy neural network is proposed. It
allows both to deter-mine the prototypes (centroids) of
forming clusters and estimate attachment level of each im-
age of certain cluster in real time. The network is tuned
by recurrent algorithm of self-learning which is a general
Kohonen's learning rule. The proposed neural network can
be used in clasterization of text documents in overlapping
classes conditions.



118

ÏÐÎÃÐÅÑÈÂÍ² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2009

ÏÐÎÃÐÅÑÈÂÍ² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² 
ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯

ÏÐÎÃÐÅÑÑÈÂÍÛÅ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

PROGRESSIVE INFORMATION 
TECHNOLOGIES

ÓÄÊ 681.518

Ä. Å. Èâàíîâ

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÍÛÕ ÑÕÅÌ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñõåì
ïåðåä ðàçðàáîò÷èêîì ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à âåðèôèêà-
öèè ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ñõåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèìåíå-
íèåì ðàçëè÷íûõ îïòèìèçàöèîííûõ ïðîöåäóð. Â äàííîé
ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è,
îñíîâàííûé íà ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ñõåìàõ ISCAS-89,
ïîêàçûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü êàê êîìáè-
íàöèîííûå ñõåìû, ñîäåðæàùèå äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷
ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå ñõå-
ìû, ñîäåðæàùèå ñîòíè ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèé (òðèã-
ãåðîâ). Îáÿçàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîãðàììû òðàíñëÿòîðû (íàïðèìåð, ìåæäó
ôóíêöèîíàëüíûì è ëîãè÷åñêèì óðîâíÿìè îïèñàíèÿ
ñõåì), à òàêæå ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè êàêèõ ëèáî
ïàðàìåòðîâ ñõåìû (ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè, ÷èñëà ëî-
ãè÷åñêèõ âåíòèëåé, óäàëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé èç-
áûòî÷íîñòè è ò. ä.). Ïðèìåíåíèå òàêèõ ñðåäñòâ àâòîìà-
òèçàöèè çàñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêà ñòàâèòü çàäà÷ó âåðè-
ôèêàöèè ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ñõåì (íàïðèìåð, ñõåìû

äî è ïîñëå ïðîöåññà îïòèìèçàöèè) [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ
òàêèõ çàäà÷ ñóùåñòâóþò òî÷íûå àëãîðèòìû, êîòîðûå
îñíîâàíû, íàïðèìåð, íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ áóëåâîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ñõåìû [2]. Íåäîñòàòêàìè äàííûõ ìåòî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èõ ðàáîòå ñî ñõåìàìè áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ïåðåïîëíåíèå ïà-
ìÿòè. Òàêèì îáðàçîì, áóäó÷è ïðåðâàííûìè èç-çà ïðîá-
ëåìû ïåðåïîëíåíèÿ ïàìÿòè, òî÷íûå àëãîðèòìû âîîáùå
íå äàþò íèêàêîãî ðåçóëüòàòà: íè îá ýêâèâàëåíòíîñòè,
íè î íåýêâèâàëåíòíîñòè çàäàííûõ ñõåì. Ýòî çàñòàâëÿåò
ðàçðàáàòûâàòü íîâûå íåòðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ðåøå-
íèþ ïîäîáíûõ çàäà÷. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ [3]. Ïðèìåíåíèå ãåíå-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, íàïðèìåð, äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåñ-
òîâûõ âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îïèñàíî â [4].

Àâòîðû òàêæå èìåþò îïûò ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.
Â ÷àñòíîñòè, òàêèå àëãîðèòìû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ òåñòîâûõ âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [5, 6],
à òàêæå èíèöèàëèçèðóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [7].
Â äàííûõ àëãîðèòìàõ îïåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ íàä âõîä-
íûìè äâîè÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ñîñòîÿùèìè
èç âõîäíûõ âåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò

© Èâàíîâ Ä. Å., 2009
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òàêòó ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Äëÿ òàêîãî çàäàíèÿ îñîáåé
ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè: ìóòàöèÿ è
ñêðåùèâàíèå. Âû÷èñëåíèå îöåíî÷íûõ ôóíêöèé ïðè
ýòîì îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñõåìû
(èñïðàâíîé èëè ñ íåèñïðàâíîñòÿìè) è îòîáðàæàåò àê-
òèâíîñòü ñõåìû íà çàäàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Ïîäõîä ïîêàçûâàåò ïðèåìëåìûå ïðàêòè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû. Ïîýòîìó àâòîðû ðåøèëè ïðèìåíèòü åãî äëÿ
çàäà÷è âåðèôèêàöèè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåì.

Äàííàÿ ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïåð-
âîì ðàçäåëå îïèñàíà ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ñèíõðîííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì, èñïîëüçóåìàÿ ïðè èññëå-
äîâàíèè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïèñàíà îáùàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïðèìåíÿåìîãî
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â òðåòüåì ðàçäåëå
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî âû÷èñëåíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè,
îñíîâàííîå íà ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå
îïèñàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî àë-
ãîðèòìà, ñðåäà ïðîâåäåíèÿ ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
à òàêæå ïðèâåäåíû èõ ðåçóëüòàòû. Â çàêëþ÷åíèè ñäå-
ëàíû âûâîäû è óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â êà÷åñòâå ìîäåëè â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ
ñèíõðîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå ñõåìû (ðèñ. 1).
Â äàííîé ìîäåëè ñõåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîìáè-
íàöèîííîãî áëîêà (â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿùåãî èç íå-
ñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ áëîêîâ,
ÊÔÁ) è áëîêà ïàìÿòè, êîòîðûé ñîñòîèò èç D-òðèããå-
ðîâ. Äàëåå òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: V – âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ; #Âõ – ÷èñëî
âíåøíèõ âõîäîâ ñõåìû, ðàçìåðíîñòü âåêòîðà V; Y –
âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ; #Âûõ – ÷èñëî âíåøíèõ
âûõîäîâ ñõåìû, ðàçìåðíîñòü âåêòîðà Y; T – âåêòîð ñî-
ñòîÿíèé áëîêà ïàìÿòè; #Òð – ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñîñòîÿ-
íèÿ (D-òðèããåðîâ) ñõåìû, ðàçìåðíîñòü âåêòîðà T; #Ýë –
îáùåå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé â ñõåìå.

Âåêòîð V – óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî äâîè÷íûõ
çíà÷åíèé, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà âõîä öèôðîâîé ñõåìû
â îïðåäåëåííûé òàêò âðåìåíè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü si

çàäàííîé äëèíû li – óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî èç li
âåêòîðîâ, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà âõîä ñõåìû â ïîñëå-
äîâàòåëüíûå òàêòû âðåìåíè. Îáîçíà÷åíèå vij ãîâîðèò,

÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè si âåêòîð
ñ íîìåðîì j (  …, ). ×åðåç A(s) îáîçíà÷èì
âûõîäíûå ðåàêöèè ñõåìû A ïðè ïîäà÷å íà åå âõîäû
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè s. Äàëåå âåçäå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â 3-çíà÷íîì àëôàâèòå
[8] è ðàáîòà ñõåìû íà÷èíàåòñÿ èç ïîëíîñòüþ íåîïðå-
äåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
ñèíõðîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé ñõåìû â ïñåâäî-
êîìáèíàöèîííûé ýêâèâàëåíò ñ äàëüíåéøèì åãî èòåðà-
òèâíûì ìîäåëèðîâàíèåì â ïîñëåäîâàòåëüíûå òàêòû
âðåìåíè. Äëÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óäàëÿþò ýëåìåí-
òû ñîñòîÿíèé. Âõîäû ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèé (âåêòîð Ti

íà ðèñ. 1) ïðè ýòîì íàçûâàþòñÿ ïñåâäîâûõîäàìè, à
èõ âûõîäû (âåêòîð Ti íà ðèñ. 1) – ïñåâäîâõîäàìè.

Ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè ðàáîòà áëîêà ïàìÿòè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ìîìåíò ñìå-
íû òàêòîâîãî èìïóëüñà â óñòðîéñòâå ñèíõðîíèçàöèè
(äëÿ óïðîùåíèÿ íà ðèñóíêå íå ïðåäñòàâëåí) ïðîèñ-
õîäèò ïîäà÷à íà âõîä ñõåìû íîâûõ âõîäíûõ çíà÷å-
íèé vi ìîìåíòà âðåìåíè i; íà ïñåâäîâõîäû ïîäàþòñÿ
çíà÷åíèÿ ïñåâäîâûõîäîâ ñõåìû â ïðåäûäóùèé òàêò
âðåìåíè  ïîñëå ÷åãî ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ êîì-
áèíàöèîííîé ÷àñòè ñõåìû äëÿ òàêòà âðåìåíè i ôîð-
ìèðóþòñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû ñõåìû  è ñèãíàëû
ïñåâäîâûõîäîâ Ti.

Çàäà÷à âåðèôèêàöèè ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü çàäàíû äâå öèôðîâûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòíûå ñõåìû A0 è A1. Áóäåì íàçûâàòü
ñõåìó A0 èñïðàâíîé, à ñõåìó A1 – ìîäèôèöèðîâàííîé
(îïòèìèçèðîâàííîé, íåèñïðàâíîé). Ñõåìû íàçûâàþò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíî ýêâèâàëåíòíûìè (èëè ïðîñòî
ýêâèâàëåíòíûìè), åñëè ïðè ïðîèçâîëüíîì îäèíàêî-
âîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè äàííûõ ñõåì âûõîäíûå ðå-
àêöèè ñõåì íà ïðîèçâîëüíûå âõîäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè s ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè, ò. å.

(1)

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîñòðîåííûå íà îñíîâà-
íèè äåðåâüåâ îáõîäà àëãîðèòìû [2, 3] íå â ñîñòîÿíèè
ðàáîòàòü ñî ñõåìàìè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ íåõâàòêîé ïàìÿòè äëÿ ñòåêîâ âîçâðàòîâ àëãî-
ðèòìîâ îáõîäà äåðåâüåâ, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì
÷èñëîì ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèé â ïðîåêòèðóåìûõ ñõåìàõ.

Îäíàêî ïðîåêòèðîâùèêó íå îáÿçàòåëüíî èìåòü óò-
âåðäèòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ îá ýêâèâàëåíòíîñòè
ñõåì. Åìó äîñòàòî÷íî òàêæå çíàòü, ÷òî ñõåìû íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè. Ïîýòîìó çàäà÷ó ìîæíî ïå-
ðåôîðìóëèðîâàòü, îðèåíòèðóÿñü íà ïîèñê êîíòðïðè-
ìåðà.

Îïðåäåëåíèå 2. Åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü sk, íà êîòîðîé ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ
ñîñòîÿíèÿõ ñõåìû A0 è A1 èìåþò ðàçëè÷íûå âûõîä-

Ðèñóíîê 1 – Ìîäåëü ñèíõðîííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû

j 0,= li 1–

Ti 1– ,

Yi

A0 A1 s : A0 s( )∀⇔ A1 s( ).= =
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íûå ðåàêöèè, òî äàííûå ñõåìû íå ÿâëÿþòñÿ ýêâèâà-
ëåíòíûìè:

(2)

Èìåííî ïîèñê òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ öåëüþ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà. Â äàííîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷à íå ðàññìàòðèâàëàñü â îòå÷åñòâåííîé
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïðîåêòèðîâùèêó äîñ-
òóïíû çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ïðè ðàáîòå ñõåìû â êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ (ÊÒ). Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ìíî-
æåñòâî ÊÒ ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ñõåìû, ò. å. ïðîåêòèðîâùèêó èçâåñòíî ïîëíîå
ïîâåäåíèå ñõåìû â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî
åìó íå èçâåñòíî íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè î âíóòðåííåé ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðå ñõåìû.

2 ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ 
ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÍÛÕ ÑÕÅÌ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, àâòîðû íåîäíîêðàòíî
ïðèìåíÿëè ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà ê çàäà÷àì òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè [5–7].

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ýòî èòåðàòèâíûé ïðîöåññ
ïîñòðîåíèÿ íîâîé ïîïóëÿöèè (ïîêîëåíèÿ) èç òåêó-
ùåé. Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó ïðè âûïîëíåíèè
îäíîãî èç óñëîâèé:

– ëèáî íàéäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü s, âûõîäíûå
ðåàêöèè íà êîòîðóþ ñõåì A0(s) è A1(s) ðàçëè÷íû
(ïîêàçàíà íåýêâèâàëåíòíîñòü ñõåì);

– ëèáî äîñòèãíóòî îäíî èç îãðàíè÷èâàþùèõ óñëî-
âèé: âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäåëüíîå ÷èñëî ïîêîëå-
íèé èëè ïðåäåëüíîå ÷èñëî ïîêîëåíèé áåç óëó÷øåíèÿ
îöåíî÷íîé ôóíêöèè.

Â àëãîðèòìàõ òàêîãî ðîäà â êà÷åñòâå îñîáè âûñòó-
ïàþò âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ çàðà-
íåå íå èçâåñòíà äëèíà (ðèñ. 2, à). Äëèíà âõîäíîãî
âåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó âõîäîâ èññëåäóåìûõ ñõåì
A0 è A1. Äëÿ êàæäîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè si

ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ fîö(si),
êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî «õîðîøî» äàííàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Âû-
÷èñëåíèå îöåíî÷íûõ ôóíêöèé îñîáåé ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå òðóäîåìêîé ôàçîé àëãîðèòìà è èìåííî îò ýòîãî
çàâèñèò áûñòðîäåéñòâèå âñåãî àëãîðèòìà. Ïîäðîáíî
âû÷èñëåíèå îöåíî÷íîé ôóíêöèè îñîáåé îïèñàíî â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïîïóëÿöèåé ÿâëÿåòñÿ íàáîð òà-
êèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ðèñ. 2, á).

Îäíà èòåðàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â
ïîñòðîåíèè íîâîé ïîïóëÿöèè èç òåêóùåé. Ïðè ýòîì ê
îñîáÿì òåêóùåé ïîïóëÿöèè ïðèìåíÿþò ãåíåòè÷åñêèå
îïåðàöèè: âûáîð îñîáåé, ñêðåùèâàíèå è ìóòàöèÿ îñî-
áåé. Îïåðàöèÿ âûáîðà ðåàëèçóåò âûáîð äâóõ îñîáåé-
ðîäèòåëåé äëÿ ïîñëåäóþùåé ðåêîìáèíàöèè è ìóòà-

öèè. Àâòîðû ïðèìåíÿþò ïðîïîðöèîíàëüíûé îòáîð, ïðè
êîòîðîì âåðîÿòíîñòü îñîáè áûòü âûáðàííîé â êà÷åñò-
âå ðîäèòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà åå ôèòíåññ-ôóíêöèè.
Ïîñëå ýòîãî ê âûáðàííûì îñîáÿì ïðèìåíÿþòñÿ îïå-
ðàöèè ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè. Ïîëó÷åííûå òàêèì
îáðàçîì îñîáè-ïîòîìêè ïîïàäàþò â ïðîìåæóòî÷íóþ
ïîïóëÿöèþ. Òåêóùàÿ ïîïóëÿöèÿ íîâîé èòåðàöèè àë-
ãîðèòìà ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè ëó÷øèõ îñîáåé òåêó-
ùåé è ïðîìåæóòî÷íîé ïîïóëÿöèé.

Ïîäðîáíåå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè îïèñàíû â [5] è
çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ.

Ïñåâäîêîä ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ
âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðèâåäåí íèæå.

Ãåíåòè÷åñêèé_àëãîðèòì(Ñõåìà, ÐàçìåðÏîïóëÿöèè, 
×èñëîÈòåðàöèé)
{
  // ïîäãîòîâêà íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè
  ÏîñòðîèòüÍà÷àëüíóþÏîïóëÿöèþ();
  ÎöåíèòüÎñîáåé(Íà÷àëüíàÿÏîïóëÿöèÿ);
  ÍîìåðÏîïóëÿöèè=0;
  Ïîêà(íå_äîñòèãíóò_êðèòåðèé_îñòàíîâêè )
  {
    ÍîâàÿÏîçèöèÿ=0;
    Äëÿ( i=0 ; i<ÐàçìåðÏîïóëÿöèè ; i++)
    {
      ÎïåðàöèÿÂûáîðà(ÐîäèòåëüÀ, ÐîäèòåëüÁ);
      Åñëè( rand() < Pc )
        ÎïåðàöèÿÑêðåùèâàíèÿ(ÐîäèòåëüÀ, ÐîäèòåëüÁ, 
Ïîòîìîê);
      Åñëè( rand() < Pm )
        ÎïåðàöèÿÌóòàöèè(Ïîòîìîê);
      ÄîáàâèòüÂÏðîìåæóòî÷íóþÏîïóëÿöèþ(Ïîòîìîê, 
ÍîâàÿÏîçèöèÿ);
      ÍîâàÿÏîçèöèÿ++;
    }
    ÎöåíèòüÎñîáåé(Ïðîìåæóòî÷íàÿÏîïóëÿöèÿ);
    ÏîñòðîèòüÍîâóþÏîïóëÿöèþ(ÐàçìåðÏîïóëÿöèè);
    ÍîìåðÏîïóëÿöèè++;
  }
  ÑîçäàòüÎò÷¸ò();
}

A0 A1 åñëè sk :A0 sk( ) A1 sk( ).≠∃≠

à) á)

Ðèñóíîê 2 – Êîäèðîâàíèå îñîáåé è ïîïóëÿöèé:

à – îñîáü; á – ïîïóëÿöèÿ
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Ïîÿñíèì íàçíà÷åíèå íåêîòîðûõ ôóíêöèé. Ïðîöå-
äóðà «ÎöåíèòüÎñîáåé» âû÷èñëÿåò îöåíî÷íóþ ôóíê-
öèþ âñåõ îñîáåé ïåðåäàííîé åé ïîïóëÿöèè. Ôóíêöèÿ
«ÎïåðàöèÿÂûáîðà» íà îñíîâàíèè îöåíî÷íîé ôóíêöèè
äëÿ îñîáåé òåêóùåé ïîïóëÿöèè ñòðîèò èõ ôèòíåññ-
ôóíêöèè è ïðîèçâîäèò âûáîð äâóõ îñîáåé-ðîäèòå-
ëåé, íàä êîòîðûì äàëåå áóäóò ïðîâîäèòüñÿ ãåíåòè÷å-
ñêèå îïåðàöèè. Ôóíêöèÿ «ÏîñòðîèòüÍîâóþÏîïóëÿ-
öèþ» îáðàáàòûâàåò òåêóùóþ è ïðîìåæóòî÷íóþ ïîïó-
ëÿöèè è íà èõ îñíîâå ñòðîèò òåêóùóþ ïîïóëÿöèþ ñëå-
äóþùåé èòåðàöèè àëãîðèòìà. Â ýòó ïîïóëÿöèþ ïîïà-
äàþò ëó÷øèå îñîáè èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè ïðåäûäó-
ùåãî øàãà àëãîðèòìà è ïðîìåæóòî÷íîé ïîïóëÿöèè.
Ïîñëå ýòîãî ïðîìåæóòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ óíè÷òîæàåòñÿ.
Ïðîöåäóðà «ÑîçäàòüÎò÷åò» ôîðìèðóåò âûõîäíûå ñòà-
òèñòè÷åñêèå äàííûå, êàê äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàì-
ìû, òàê è äëÿ ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè
òåñòîâ ÀÑÌÈÄ-Å [9].

3 ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÎÖÅÍÎ×ÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ

Èäååé ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ íàïðà-
âèòü ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé â òó ñòîðîíó, â
êîòîðîé âûøå àêòèâíîñòü âåðèôèöèðóåìûõ ñõåì A0 è
A1, à òàêæå âûøå ðàçëè÷èå ýòîé àêòèâíîñòè íà ìíî-
æåñòâå êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Äàííóþ èíôîðìàöèþ ëåã-
êî ïîëó÷èòü èç ïðîãðàìì ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ãåíåðàöèè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, âû-
÷èñëåíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè îñíîâàíî íàì ìîäåëèðîâà-
íèè ðàáîòû èñïðàâíîé A0 è ìîäèôèöèðîâàííîé A1

ñõåì. Îñíîâûâàÿñü íà âûøåñêàçàííîì, â êà÷åñòâå ìå-
ðû ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: àêòèâíîñòü
èñïðàâíîé èëè íåèñïðàâíîé ñõåìû íà çàäàííîé âõîä-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; ÷èñëî âåíòèëåé, ïñåâäîâûõî-
äîâ è âûõîäîâ â ñõåìå, ðàçëè÷íûõ â èñïðàâíîé è
íåèñïðàâíîé ñõåìàõ. Â íàøåì ñëó÷àå ðîëü «íåèñ-
ïðàâíîé» ñõåìû âûïîëíÿåò ñõåìà, êîòîðàÿ ïîäâåð-
ãëàñü îáðàáîòêå (îïòèìèçàöèè) íåêîòîðûì òðàíñëÿ-
òîðîì. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèòíåññ-ôóíêöèè âû-
áåðåì ìåðó îòëè÷èÿ çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ â èñïðàâíîé è
îïòèìèçèðîâàííîé ñõåìàõ. Îñíîâûâàÿñü íà äàííîì
ôàêòå, ââåäåì òðè ïàðàìåòðà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ôèòíåññ-ôóíê-
öèè:

– n1 – ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íà âûõîäàõ ñõå-
ìû. Äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ïî-
ñêîëüêó íàëè÷èå äàæå îäíîãî ðàñõîæäåíèÿ íà âíåø-
íèõ âõîäàõ äâóõ ñõåì, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàçëè÷àþ-
ùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíà. Ïîýòîìó äàííûé
ïàðàìåòð â ôèòíåññ-ôóíêöèþ äîëæåí âõîäèòü ñ òà-
êèì êîýôôèöèåíòîì, ÷òîáû ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû îä-
íîãî ðàçëè÷èÿ, çíà÷åíèå ôèòíåññ-ôóíêöèè íèâåëè-
ðîâàëî äðóãèå ïàðàìåòðû è ãîâîðèëî î ðåøåíèè çà-
äà÷è.

– n2 – ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïñåâäîâûõîäîâ ñõåìû.
Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â äâóõ ïðîâåðÿå-

ìûõ ñõåìàõ, åùå íå äîñòèãëè âûõîäîâ, ðåøàþùèì
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ îòëè÷èé íà ïñåâäî-
âûõîäû (òðèããåðû) ñõåìû. Íàëè÷èå òðèããåðîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íà îïðåäåëåííîì òàêòå âðåìåíè
ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïîëó÷èòü ðàçëè-
÷èÿ íà âíåøíèõ âûõîäàõ ñõåìû íà ñëåäóþùåì òàêòå
ðàáîòû.

– n3 – ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê äâóõ ñõåì ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàç-
ëè÷èå â ïîâåäåíèè äâóõ ñõåì íå äîñòèãëî íè âíåøíå-
ãî âûõîäà, íè ïñåâäîâûõîäà ñõåìû, íåîáõîäèìî ñòðî-
èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ðàçëè÷èå ñèãíàëîâ âíóòðè êîìáèíàöèîííûõ áëî-
êîâ. Ýòîò ïàðàìåòð âàæåí ëèáî êîãäà åùå íè îäíà èç
ïàð òðèããåðîâ â èñïðàâíîé è íåèñïðàâíîé ñõåìàõ íå
ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, ëèáî êîãäà òàêèå ïà-
ðû åñòü, íî ýòîãî íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ äî âíåøíèõ âûõîäîâ ñõåìû.
Äàííûé ïàðàìåòð â ôèòíåññ ôóíêöèè äîëæåí èìåòü
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì âèäå çíà÷åíèå ôèòíåññ-
ôóíêöèè èìååò âèä:

(3)

ãäå  – íîðìèðóþùèå êîíñòàíòû;
 G – ìíîæåñòâî âñåõ

âíåøíèõ âûõîäîâ äâóõ ñõåì;
 G1 – ìíîæåñòâî

ïñåâäîâûõîäîâ äâóõ ñõåì;
 G2 – ìíîæåñòâî

âñåõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ñõåìû. 
Â íàøåì ñëó÷àå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîåêòèðîâ-

ùèêó èçâåñòíî ïîâåäåíèå âñåé ñõåìû, ïîýòîìó ìíî-
æåñòâî G2 ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì âñåõ âåíòèëåé
ñõåìû.

Ôóíêöèÿ «ðàçëè÷èå(g)» âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå
ìîäåëèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(4)

f A0 A1 si, ,( ) f A1 A0 sij, ,( )
j 1=

äëèíà si

∑= =

c1*n1 c2*n2 c3*n3+ +( ),
j 1=

äëèíà si

∑=

c1 c3–
n1 ðàçëè÷èå g A0 A1 sij, , ,( ),

g G∈
∑=

n2 ðàçëè÷èå g A0 A1 sij, , ,( ),
g G1∈
∑=

n3 ðàçëè÷èå g A0 A1 sij, , ,( ),
g G2∈
∑=

ðàçëè÷èå g A0 A1 sij, , ,( )

1, åñëè çíà÷åíèÿ 

ñèãíàëîâ íà âûõîäå

áëîêà g ðàçëè÷íû

â äâóõ ñõåìàõ A0

è A1 ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè íà âõîäíîì

íàáîðå sij;

0  â ïðîòèâíîì,
ñëó÷àå.

⎩
⎪
⎪
⎪
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⎪
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⎪
⎪
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Ïñåâäîêîä ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ îöåíî÷íîé ôóí-
êöèè îäèíî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâåäåí íèæå.

Âû÷èñëåíèå_îöåíî÷íîé_ôóíêöèè(Ñõåìà, 
ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü, Äëèíà)
{
  Ôèòíåññ=0;
  äëÿ(i=0;i<äëèíà;i++)
  {
    SV0=ÌîäåëèðîâàíèåÐàáîòûÈñïðàâíîéÑõåìû(íàáîð i)
    SV1=ÌîäåëèðîâàíèÐàáîòûÌîäèô.Ñõåìû(íàáîð i)
    n1=×èñëîÐàçëè÷íûõÂûõîäîâ(SV0,SV1);
    n2=×èñëîÐàçëè÷íûõÏñåâäîâûõîäîâ(SV0,SV1);
    n3=×èñëîÐàçëè÷íûõÂåíòèëåé;
    Ôèòíåññ=Ôèòíåññ+c1*n1+c2*n2+ c3*n3;
  }
}

Çäåñü SV0 è SV0 ìàññèâû, ñîäåðæàùèå çíà÷åíèÿ
ñèãíàëîâ íà âñåõ êîíòðîëüíûõ ëèíèÿõ äâóõ ñðàâíè-
âàåìûõ ñõåì A0 è A1 [9].

4  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß 
È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ àâòîðû
ðåàëèçîâûâàëè «ïî÷òè ýêâèâàëåíòíûå» ñõåìû îñíî-
âûâàÿñü íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Îáðàáîòêà
îïèñàíèÿ öèôðîâîé ñõåìû (ïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè
îïèñàíèÿ: âåíòèëüíûé ↔ ôóíêöèîíàëüíûé è ò. ä.)
ïðîèñõîäèò àâòîìàòèçèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ òðàíñëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèþ
ïîäâåðãàþòñÿ íåêîòîðûå çàâåðøåííûå ôóíêöèîíàëü-
íûå áëîêè. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ïðè
òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ äîñòàòî÷íà ìàëà, íî íå ÿâëÿ-
åòñÿ íóëåâîé. Ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíà
âîçíèêíåò òîëüêî â îäíîì èç ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ, è
ïðè ìîäåëèðîâàíèè áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ (íå âñåãäà) íà
âûõîäå (âûõîäàõ) äàííîãî áëîêà. Ïðè îïèñàíèè ñõå-
ìû íà âåíòèëüíîì óðîâíå ìèíèìàëüíûì ýëåìåíòîì
îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèé âåíòèëü. À ôóíêöèî-
íèðîâàíèå îäíîãî ëîãè÷åñêîãî âåíòèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
åãî òèïîì. Èçìåíèâ òèï ëîãè÷åñêîãî âåíòèëÿ, áóäåò
èçìåíåíî åãî ôóíêöèîíàëüíîå ñâîéñòâî. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ «ïî÷òè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû»
áóäåì èçìåíÿòü â òàáëèöàõ îïèñàíèÿ òèï îäíîãî ñëó-
÷àéíî âûáðàííîãî âåíòèëÿ. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðà-
çîì ñõåìà è îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà áóäóò âåðèôèöèðî-
âàòüñÿ íà ýêâèâàëåíòíîñòü.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü â ñðåäå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ Builder 6. Îáùåå ÷èñëî ñòðîê
êîäà, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèîíàëüíóþ ÷àñòü àëãîðèòìà
áåç ïðîöåäóð ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâèëî îêîëî 1200
ñòðîê.

Äëÿ ðåàëèçàöèè «ïî÷òè ýêâèâàëåíòíîé» ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ñõåìû ñîçäàâàëñÿ âòîðîé ìàññèâ òèïîâ ýëå-

ìåíòîâ R_TYPES [9], â êîòîðîì ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç-
ìåíÿëñÿ òèï îäíîãî âåíòèëÿ (íàïðèìåð OR → NOR).
Äâàæäû (äëÿ èñïðàâíîé è «ýêâèâàëåíòíîé» ñõåì)
âûçûâàëàñü ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé â
ïàðàìåòðàõ ïîäìåíÿëñÿ îäèí åäèíñòâåííûé ìàññèâ
R_TYPES. Îñòàëüíûå ìàññèâû â ïðèíÿòîì ïîäõîäå
îïèñàíèÿ äâóõ ñõåì îäèíàêîâû è íå äóáëèðîâàëèñü.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû öèôðîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåì èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè
ðàíåå àëãîðèòì ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [10].

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàòôîðìû èñïîëü-
çîâàëñÿ ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñî ñëåäóþùèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè: ïðîöåññîð Intel CoreQuad ñ ÷àñòîòîé
2,4 Ããö, îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 2 Ãáàéòà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëü-
çîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò:

–  åñëè ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè äâóõ âåðèôè-
öèðóåìûõ ñõåì äîñòèãíåò âíåøíåãî âûõîäà, òî çíà÷å-
íèå îöåíî÷íîé ôóíêöèè ïðåâûñèò åäèíèöó, ÷òî áóäåò
ñèãíàëèçèðîâàòü, ÷òî íàéäåíà òðåáóåìàÿ âõîäíàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü;

–  ïðè òàêîì âûáîðå êîíñòàíòû

ðàçëè÷èå íà âñåõ ëèíèÿõ ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèé áóäåò
ïðèðàâíèâàòüñÿ ê ðàçëè÷èþ íà îäíîì âíåøíåì âûõî-
äå ñõåìû, ïîêàçûâàÿ âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ðàñïðî-
ñòðàíèòü äàííîå îòëè÷èå íà êàêîé ëèáî âíåøíèé âû-
õîä ñõåìû â ñëåäóþùåì òàêòå âðåìåíè;

–  àíàëîãè÷íî, ðàçëè÷èå íà âûõî-

äàõ âñåõ âåíòèëåé ñõåìû ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ðàçëè÷èþ
íà îäíîì âíåøíåì âûõîäå.

Ðåçóëüòàòû ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íåêîòî-
ðûõ áîëüøèõ ñõåì êàòàëîãà ISCAS-89 ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì íå ÿâëÿåò-
ñÿ òî÷íûì, òî îáúÿñíèì ñìûñëîâîå ðàçëè÷èå êîëîíîê
«Íå ðàçëè÷åíî ñõåì» è «Îòâåò ïîä âîïðîñîì». Äàí-
íûå â ñòîëáöå «Íå ðàçëè÷åíî ñõåì» ïîêàçûâàþò ÷èñëî
ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ äîñòèãíóò ïðåäåë ÷èñëà èòå-
ðàöèé, îäíàêî íå íàéäåíî ðàçëè÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, à îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïîïóëÿöèè ðàâíà íóëþ. Äàííûå â ñòîëáöå «Îòâåò ïîä
âîïðîñîì» ïîêàçûâàþò ÷èñëî ìàøèííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, â êîòîðûõ äîñòèãíóò ïðåäåë ïîñòðîåíèÿ ïîïóëÿ-
öèé, îäíàêî îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ýòîò ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåì ðàçëè÷íî, íî äàííîå ðàçëè÷èå
íå óäàëîñü ðàñïðîñòðàíèòü íà âíåøíèå âûõîäû ñõåìû.
Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè óãëóáëå-
íèè ïîèñêà (óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
èòåðàöèé àëãîðèòìà) çàôèêñèðîâàííîå ðàçëè÷èå â ïî-
âåäåíèè äâóõ ñõåì óäàñòñÿ ðàñïðîñòðàíèòü íà âíåøíèå
âûõîäû ñõåì, ò. å. ïîñòðîèòü ðàçëè÷àþùóþ èõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü.

c1 1,=

c2
1

#Âûõ #Òð⋅
-------------------------------,=

c3
1

#Âûõ #Ýë⋅
--------------------------------,=
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Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 ÷èñëîâûå äàííûå ïîêàçûâà-
þò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà: ÷èñëî
ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ óäàëîñü ïîñòðîèòü ðàçëè-
÷àþùóþ ôóíêöèþ, ñîñòàâèëî 94,7 %. ×èñëî ýêñïåðè-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ ðàçëè÷èå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íå
ïðîÿâèëîñü äàæå âíóòðè ñõåìû, ñîñòàâèëî 2 %.

ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ãåíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê
ðåøåíèþ çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ñèí-
õðîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì. Àâòîðàìè ðàç-
ðàáîòàí àëãîðèòì, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðåäûäóùåì
îïûòå ïîñòðîåíèÿ âõîäíûõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé. Ïðîâåäåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî
àëãîðèòìà è ðÿä ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àïðîáà-
öèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà ñõåìàõ èç
ìåæäóíàðîäíîãî êàòàëîãà ISCAS-89 ïîêàçûâàåò åãî
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êàê â òåðìèíàõ êà÷åñòâà ïî-
ñòðîåíèÿ ðàçëè÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, òàê è â
òåðìèíàõ âðåìåíè èõ ïîñòðîåíèÿ.

Â êà÷åñòâå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äàííîé ïðî-
áëåìû ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Âû÷èñëåíèå îöå-
íî÷íîé ôóíêöèè ñòðîÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðå-
áóåò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ñõåì.
Â òåðìèíàõ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äâå òà-
êèå ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ íå èìåþò ïåðåñå÷å-
íèé è ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Òàêèì îáðàçîì ìîæ-
íî ðåàëèçîâàòü èõ ïàðàëëåëüíîå âû÷èñëåíèå ïðè íà-
ëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòíîé ïîääåðæêè. Ýòîò
ïîäõîä ëåãêî äîñòèæèì íà ñîâðåìåííûõ ìíîãîÿäåð-
íûõ ïðîöåññîðàõ. Ïîñêîëüêó â äàííîì àëãîðèòìå âû-
÷èñëåíèå îöåíî÷íîé ôóíêöèè çàáèðàåò áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè, òî ïåðåõîä îò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâóõ ñõåì ê ïàðàëëåëüíîìó äîë-
æåí ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îáùåå âðåìÿ ðàáîòû
âñåãî àëãîðèòìà. Ïîñòðîåíèå ìîäèôèêàöèè àëãîðèò-
ìà äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ è ïðîâåðêà ýô-
ôåêòèâíîñòè òàêîãî ïîäõîäà áóäåò ÿâëÿòüñÿ áëèæàé-
øåé öåëüþ àâòîðîâ.
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Ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ñó÷àñíèõ öèôðîâèõ ïðèñòðî¿â
ïåðåä ðîçðîáíèêîì ÷àñòî ïîñòàº ïðîáëåìà âåðèô³êàö³¿
åêâ³âàëåíòíîñò³ äâîõ ñõåì. Öå ïîâ’ÿçàíî, ïåðåä óñ³ì, ³ç
âèêîðèñòàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ îïòèì³çóþ÷èõ ïðîöåäóð.
Â äàí³é ñòàò³ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ð³øåííÿ òàêî¿
çàäà÷³, çàñíîâàíèé íà ãåíåòè÷íîìó ïðîãðàìóâàíí³. Íàâå-
äåíî ðåçóëüòàòè ìàøèííèõ åêñïåðèìåíò³â íà ñõåìàõ
ISCAS-89, ùî äîâîäÿòü åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî
ï³äõîäó.

While the designing modern digital devices the problem
of verification of two circuits' equivalence often arises. It
is caused mainly by usage of differ-ent optimization proce-
dures. In this paper the approach to solution of this prob-
lem based on genetic programming is proposed. Reported
results of the benchmarks performed on ISCAS-89 circuits
confirm the efficiency of the proposed algorithm.

Òàáëèöà 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû àëãîðèòìà âåðèôèêàöèè ýêâèâàëåíòíîñòè

Èìÿ ñõåìû ×èñëî âåíòèëåé / òðèããåðîâ ñõåìû

Ýêñïåðèìåíòû

Âñåãî ïðîâåäåíî Ðàçëè÷åíî ñõåì Íå ðàçëè÷åíî Îòâåò ïîä 

s3271 1731 / 116 25 25 0 0

s3330 2037 / 131 25 21 2 2

s3384 1940 / 183 25 24 1 0

s4863 2514 / 104 25 25 0 0

s5378 3045 / 179 25 22 0 3

s6669 3460 / 239 25 25 0 0

Âñåãî: 150 142 (94,7%) 3 (2%) 5 (3,3%)
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Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåã-
ðèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íà îñíîâå SAP
ERP (SAP R/3). Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, ðåàëèçóþùåãî áîëåå
ïðîñòîé àíàëîã òðàíçàêöèè âûãðóçêè èíôîðìàöèè â
ôàéë, åãî îïèñàíèå, îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óâåëè÷åíèå òåððèòîðèàëüíîé ðàñïðåäåëåííîñòè àä-
ìèíèñòðàòèâíûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ, òîðãîâûõ è
ñêëàäñêèõ ïîäðàçäåëåíèé, ðîñò ìàòåðèàëüíûõ, ôè-
íàíñîâûõ è èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ çíà÷èòåëüíî
óñëîæíÿþò óïðàâëåíèå ñîâðåìåííûì ïðåäïðèÿòèåì.

Êîìïàíèè ðàñòóò, âìåñòå ñ íèìè íàðàùèâàåòñÿ èí-
ôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêàÿ (ÈÒ) àðõèòåêòóðà êîìïà-
íèé. Íî ðîñò íå âñåãäà îçíà÷àåò ðàçâèòèå. Ðàçíîðîä-
íàÿ è óñòàðåâøàÿ ÈÒ-ñðåäà ñíèæàåò ãèáêîñòü êîìïà-
íèé è íå ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî âíåäðÿòü íîâûå
ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîðïîðàòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ êëþ÷åâîé ñòðàòåãè÷åñ-
êîé çàäà÷åé ðàçâèòèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëþáîãî
ïðåäïðèÿòèÿ. Â ñèëó òîãî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ýê-
ñòåíñèâíûå ñïîñîáû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ
èñ÷åðïàíû, åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì âûæèâàíèÿ â
êîíêóðåíòíîé áîðüáå îñòàþòñÿ èíòåíñèâíûå ñïîñîáû
óëó÷øåíèÿ óïðàâëåíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èíôîðìàòèçàöèÿ êîðïîðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â
òîì ÷èñëå ñèñòåì êëàññà ERP (Enterprise Resources
Planning – ïëàíèðîâàíèå ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ).

1 ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÉ ÐÛÍÎÊ ERP-ÑÈÑÒÅÌ

Êîíöåïöèÿ ERP-ñèñòåì, ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçâèòèå
ñðåäñòâ äëÿ ôèíàíñîâîãî àíàëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ðûíêà, óïðàâëåíèÿ ñïðîñîì, ãëóáîêóþ èí-
òåãðàöèþ ñ ñèñòåìàìè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà, ñèñòåìàìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ò. ä. [1]

Èíòåãðèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïî-
ñòðîåííàÿ íà ïðåäïðèÿòèè, ñîçäàåò åäèíîå èíôîðìà-
öèîííîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ è

ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé ðóêîâîäñòâîì ïðåäïðèÿòèÿ.
Óïðàâëåíèå ýôôåêòèâíîñòüþ äåÿòåëüíîñòè – îäíà èç
ãëàâíûõ ôóíêöèé ïðåäïðèÿòèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â ERP-
ñèñòåìàõ.

Âûáîð ERP-ðåøåíèÿ – êðàéíå ñëîæíàÿ è êîìïëåê-
ñíàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ ñåðüåçíîãî îáñëåäîâàíèÿ îð-
ãàíèçàöèè è ÷åòêîãî ôîðìóëèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî è ïîëíî ïðîáëåìû ïðåäïðè-
ÿòèé ðåøàþò ñèñòåìû êîìïàíèé SAP AG, Microsoft è
Oracle. Îíè ñ óñïåõîì âíåäðåíû è ýêñïëóàòèðóþòñÿ
êàê çà ðóáåæîì, òàê è â Óêðàèíå. ERP-ñèñòåìà êîì-
ïàíèè SAP AG ïîä íàçâàíèåì mySAP ERP, â íåäàëå-
êîì ïðîøëîì õîðîøî èçâåñòíàÿ êàê SAP R/3, çà-
íèìàåò ëèäèðóþùåå ìåñòî íà ñîâðåìåííîì ðûíêå
ERP-ñèñòåì. Íà äàííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâî èíñòàëëÿ-
öèé áîëåå 33 000, à ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé ïðåâûñèëî
6 ìëí. ïî âñåìó ìèðó. Äàííàÿ ñèñòåìà óñïåøíî âíåä-
ðåíà â òàêèõ îðãàíèçàöèÿõ êàê: Óêðñèááàíê, Êîíòè,
Ôóðøåò, ÓêðÒàòÍàôòà, Êèðîâîãðàäîáëýíåðãî, Ïîë-
òàâàîáëýíåðãî, Ëüâîâîáëåíåðãî, Ìîòîð Ñè÷, Äíåïðîñ-
ïåöñòàëü, NASA, Pentagon, Microsoft, Fiat, Philips,
Sony, Volkswagen AG, Lufthansa, Àýðîôëîò (Ðîññèÿ),
SwissAirlines, American Airlines, Bosch, AirFrance, Ali-
talia, Finnair, Japan Airlines è ìíîãèõ äðóãèõ [2].

Îñíîâíàÿ öåëü âíåäðåíèÿ ERP-ñèñòåìû – îðãàíè-
çàöèÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì, îïè-
ðàþùåãîñÿ íà ñòðàòåãèþ åãî ðàçâèòèÿ – âàæíåéøàÿ è
òî æå âðåìÿ âåñüìà íåïðîñòàÿ çàäà÷à. Äëÿ åå ðåàëè-
çàöèè íóæíà åäèíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ïëàòôîðìà, îõ-
âàòûâàþùàÿ âñå áèçíåñ-ïðîöåññû ïðåäïðèÿòèÿ è ñî-
÷åòàþùàÿ â ñåáå íîâåéøèå óïðàâëåí÷åñêèå è èíôîð-
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Èìåííî òàêóþ ïëàòôîðìó
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîäóêòîâ è òåõíî-
ëîãèé êîìïàíèè SAP AG, ÿäðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà SAP R/3 [3].

2 ÑÈÑÒÅÌÀ SAP R/3

Ñèñòåìà SAP R/3 ñîñòîèò èç íàáîðà ïðèêëàäíûõ
ìîäóëåé, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ðàçëè÷íûå áèçíåñ-
ïðîöåññû êîìïàíèè è èíòåãðèðîâàíû ìåæäó ñîáîé â
ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

© Êîáûëÿöêèé À. Ã., Ïàðõîìåíêî À. Â., Ãàëóøêî È. À., Íîâîñåëà Ï. À., Ðûáàêîâà Î. Â., 2009
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìà
R/3 ïîäðàçäåëÿåòñÿ ïî îñíîâíûì ñôåðàì ïðèìåíå-
íèÿ íà ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû (ðèñ. 1) [4]:

– ñèñòåìó ôèíàíñîâîãî ó÷åòà è îò÷åòíîñòè (FI –
Financial Accounting);

– ó÷åò îñíîâíûõ ñðåäñòâ (AM – Assets Manage-
ment);

– ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè (PS –
Project System);

– êîíòðîëëèíã (ÑÎ – Controlling);

– óïðàâëåíèå ìàòåðèàëüíûìè ïîòîêàìè (ÌÌ –
Materials Managment);

– òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò îáîðóäîâà-
íèÿ (ÐÌ – Plant Maintenance);

– ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì (QM– Quality
Management)

– ñáûò (SD – Sales and Distribution);

– ïëàíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà (ÐÐ – Production
Planning);

– èíôîðìàöèîííûé ïîòîê (WF – Business Work-
flow);

– îòðàñëåâûå ðåøåíèÿ (IS – Industry Solutions);

– óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì (HR – Human Resour-
ces).

Èç øèðîêîãî íàáîðà ìîäóëåé, ïðåäëàãàåìûõ SAP
R/3, êëèåíò ìîæåò âûáðàòü ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå
åãî òðåáîâàíèÿì, àäàïòèðîâàòü èõ ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè ê ñîáñòâåííûì ïîòðåáíîñòÿì è ïîñòîÿí-
íî ñîãëàñîâûâàòü ñ õîçÿéñòâåííûìè ïðîöåññàìè ñâî-
åãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Îäíàêî, ìàêñèìàëüíóþ ïîëüçó ìîæåò ïðèíåñòè
òîëüêî ïðèìåíåíèå âñåõ ìîäóëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïðÿìîé îáìåí äàííûìè ìåæäó âñåìè ñôåðàìè è ó÷àñ-
òêàìè ïðåäïðèÿòèÿ, òàê êàê ëþáàÿ õîçÿéñòâåííàÿ
òðàíçàêöèÿ (ñîâîêóïíîñòü ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûõ îïå-
ðàöèé, ê ïðèìåðó, ðåàëèçàöèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè) â
ñèñòåìå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îäíîé áèçíåñ-ôóíêöèåé è
èçìåíåíèå èíôîðìàöèè â êàêîé-ëèáî îäíîé ñòðóêòóð-
íîé åäèíèöå âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñôîðìà-
öèè â îñòàëüíûõ.

Êàæäûé ìîäóëü ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà òðàíçàê-
öèé, îõâàòûâàþùèõ îïðåäåëåííóþ ÷àñòü äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ. Ãðàíèöû ìîäóëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè óñëîâíû, ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò îáìåí äàííûìè,
ìîãóò áûòü îáùèå íàñòðîéêè è òàáëèöû ñ äàííûìè.

SAP R/3 óäîáíà â ýêñïëóàòàöèè, íî êàê è ëþáàÿ
áîëüøàÿ ñèñòåìà îíà íå ðåøàåò êîíêðåòíûå ïðîáëåì-
íûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðàáîòû ïîëü-
çîâàòåëÿ. Òàê, îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
èçâëå÷åíèå äàííûõ èç èìåþùèõñÿ òàáëèö áàçû äàí-
íûõ (ÁÄ) ñèñòåìû SAP R/3 ñ ïîñëåäóþùèì ñîõðà-
íåíèåì â ëîêàëüíûé ôàéë.

Âñÿ èíôîðìàöèÿ â ñèñòåìå SAP R/3 õðàíèòñÿ â
ðåëÿöèîííûõ áàçàõ äàííûõ (ïðèìåð MaxDB), â òàá-
ëèöàõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ïîñðåäñòâîì êëþ÷åé. Êàæ-
äûé ìîäóëü ñèñòåìû èìååò ñâîé íàáîð òàáëèö. Ñó-
ùåñòâóþò îáùèå òàáëèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ (ìîäóëåé) ñèñòåìû SAP R/3, íî åñòü è ñïåöèôè-
÷åñêèå. Îáû÷íî ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü âûâîäèòü
èíôîðìàöèþ èç òàáëèö ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îò÷åòîâ
êàæäîãî ìîäóëÿ. Èíîãäà âîçíèêàþò îñîáûå çàäà÷è,
êîãäà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü äàííûå èç êîíêðåòíîé
òàáëèöû.

3 ÂÛÃÐÓÇÊÀ ÑÎÄÅÐÆÈÌÎÃÎ ÒÀÁËÈÖ 
Â ÔÀÉË

Â ñèñòåìå SAP R/3 ïðåäóñìîòðåí ïðîñìîòð ñîäåð-
æèìîãî ëþáîé âûáðàííîé òàáëèöû ÁÄ. Íàïðèìåð,
òðàíçàêöèÿ se11 äàåò âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðîñìîòðà ñ
ïîñëåäóþùèì ñîõðàíåíèåì â ôàéë.

Îñíîâíûå ôóíêöèè se11:
– ñîçäàíèå, ïðîñìîòð, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òàáëèö

ÁÄ, òèïîâ äàííûõ, ñðåäñòâ ïîèñêà, ðàêóðñû;
– ñîçäàíèå, èçìåíåíèå, ïðîñìîòð ñîäåðæèìîãî òàá-

ëèö;
– âûãðóçêà ñîäåðæèìîãî â ôàéë;
– ñîçäàíèå èíäåêñîâ.
Íåñîìíåííî òðàíçàêöèÿ se11 ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-

íîé, îäíàêî îïåðàòîðàì íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 7
äåéñòâèé äëÿ âûãðóçêè äàííûõ, ÷òî äîñòàòî÷íî òðó-
äîåìêî.

Ñèñòåìà R/3 âêëþ÷àåò øèðîêèé íàáîð èíñòðóìåí-
òîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ âûÿâ-
ëåííîé ïðîáëåìû èñïîëüçîâàëèñü ñðåäñòâà âñòðîåí-
íîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ABAP/4, êîòîðûé
áûë ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé SAP. Âñå ïðèëîæåíèÿ R/3
è äàæå ÷àñòü áàçîâîé ñèñòåìû ñîçäàíû íà ÀÂÀÐ/4.
Ýòîò ïðîñòîé ÿçûê ïîìîãàåò ðàçðàáîò÷èêó áûñòðî ãå-
íåðèðîâàòü ïðèëîæåíèÿ êàê äëÿ ìàëûõ ôèðì, òàê è
äëÿ î÷åíü êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé. Íàäåæíîñòü åãî
ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ øèðîêèìè
ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ñèñòåìû R/3, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ïðèëîæåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü
áåç îñîáîãî òðóäà îáðàáàòûâàåò ãèãàíòñêèå ìàññèâû
äàííûõ è ðàñïå÷àòûâàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñ÷åòîâ-
ôàêòóð. Ñ ïîìîùüþ ÀÂÀÐ/4 ìîæíî ñîçäàâàòü íîâûå
ïðèëîæåíèÿ â àðõèòåêòóðå êëèåíò/ñåðâåð, à òàêæå
ðàñøèðÿòü ôóíêöèîíàëüíîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìîäó-
ëåé R/3 [4].

PP MM SD

QM
R/3

Client/ Server
ABAP/4

FI

PM CO

HR AM

IS WF PS

Ðèñóíîê 1 – Êîìïîíåíòû ñèñòåìû SAP R/3
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòà-
íà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó ââå-
äåííûõ ïîëüçîâàòåëåì ïàðàìåòðîâ, âûâîä ñòàòèñòèêè
(âðåìÿ ÷òåíèÿ äàííûõ, çàïèñè äàííûõ â ôàéë, êîëè-
÷åñòâî çàïèñåé â îáðàáàòûâàåìîé òàáëèöå) ïî âûãðó-
æåííûì äàííûì.

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
3 îñíîâíûõ áëîêà:

1) ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ;

2) áëîê ÷òåíèÿ äàííûõ èç òàáëèöû è âûãðóçêè â
ôàéë ÏÊ;

3) áëîê âûâîäà ñòàòèñòèêè.
Îáîáùåííûé àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîã-

ðàììû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Ýòàï 1. Ââîä èìåíè ôàéëà è òàáëèöû.
Ýòàï 2. Ïðîâåðêà äëèíû èìåíè ôàéëà.
Ýòàï 3. Ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ââîäà èìåíè òàá-

ëèöû.

Ðèñóíîê 2 – Äèàëîãîâîå îêíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû

Ðèñóíîê 3 – Ñòàòèñòèêà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû

Ðèñóíîê 4 – Ôðàãìåíò îáðàáàòûâàåìîé òàáëèöû
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Ýòàï 4. Ïåðåäà÷à èìåíè òàáëèöû.
Ýòàï 5. Ñîçäàíèå âíóòðåííåé òàáëèöû ñ àíàëîãè÷-

íîé ñòðóêòóðîé.
Ýòàï 6. Âûáîðêà äàííûõ èç òàáëèöû ÁÄ âî âíóò-

ðåííþþ òàáëèöó.
Ýòàï 7. Îòêðûòèå ôàéëà äëÿ çàïèñè â áèíàðíîì

ðåæèìå.
Ýòàï 8. Çàãðóçêà äàííûõ â ôàéë.
Ýòàï 9. Âûâîä ñòàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Äàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ìîæåò âûçûâàòüñÿ

â ñèñòåìå ïðè ïîìîùè êîäà òðàíçàêöèè èç «ôàâîðè-
òîâ» ïîëüçîâàòåëÿ ñ óäîáíûì ïîëüçîâàòåëüñêèì èí-
òåðôåéñîì. Ïðè ââîäå äàííûõ (èìåíè òàáëèöû è
èìåíè ôàéëà) ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà íà êîððåêòíîñòü.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíîé
äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé ôóíêöèè, òàê êàê óïðîùàåò
âûãðóçêó äî 2 äåéñòâèé îïåðàòîðà.

Èíòåðôåéñ è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2–5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ERP-ñèñ-
òåìû – ýòî òðàíçàêöèîííûå ïðîöåññíûå ñèñòåìû, êî-
òîðûå àâòîìàòèçèðóþò òðàíçàêöèè è îñóùåñòâëÿþò
èíòåãðàöèþ äàííûõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè,
íî íå ñïðàâëÿþòñÿ ñ îðêåñòðîâêîé áèçíåñ-ïðîöåññîâ
îò íà÷àëà è äî êîíöà.

Èñïîëíåíèå áèçíåñ-ïðîöåññà â ERP-ñðåäå çà÷àñòóþ
íå îáåñïå÷èâàåò íàãëÿäíîñòü íè èñïîëíèòåëÿì ïðî-
öåññîâ, íè îòâåòñòâåííûì. Èñïîëíèòåëè ïðîöåññà íå
çíàþò, êîãäà ðàáîòà èì íàçíà÷åíà, èì òàêæå íåèçâåñ-
òíû ïðèîðèòåò è ñðîê èñïîëíåíèÿ íàçíà÷åííîé ðàáî-
òû. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì îòâåòñòâåííûé çà ïðîöåññ
íå ïîäîçðåâàåò î «áóòûëî÷íûõ ãîðëûøêàõ», çàäåð-
æêàõ, èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ è ò. ä.

Äàæå òå ERP-ñèñòåìû, ó êîòîðûõ åñòü workflow,
íå ìîãóò ïðåäëîæèòü äîñòàòî÷íî èçîùðåííîãî îïèñà-
íèÿ, êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà áèçíåñ-ïðîöåññîâ.

Ñîâðåìåííûå BPM-ñèñòåìû (Business Process Ma-
nagement – óïðàâëåíèå áèçíåñ-ïðîöåññàìè) ïîçâîëÿ-
þò îðãàíèçàöèÿì óïðàâëÿòü (îïðåäåëÿòü, èñïîëíÿòü,
êîíòðîëèðîâàòü, ìîíèòîðèòü è ñîâåðøåíñòâîâàòü)
áèçíåñ-ïðîöåññàìè íåçàâèñèìî îò óæå âíåäðåííûõ
áèçíåñ-ñèñòåì (ERP, SCM, CRM è ò. ä.). Íàèáîëåå
èçâåñòíûå ñåãîäíÿ BPM-ñèñòåìû: Documentum, Lom-
bardi Teamworks, WebSphere Business Integration Ser-
ver, ARIS Business Architect, Ultimus BPM Suite,
SAP NetWeaver.

BPM-ñèñòåìû ïåðåäàþò ðàáîòó îò îäíîãî èñïîëíè-
òåëÿ ê äðóãîìó. Îíè ìîãóò ðàñïðåäåëÿòü íàãðóçêó
ìåæäó ãðóïïàìè èñïîëíèòåëåé. Îíè íàïîìèíàþò èñ-
ïîëíèòåëþ, êîãäà åìó íàçíà÷åíà ðàáîòà, è ïðåäîñòàâ-
ëÿþò åìó èíôîðìàöèþ î ïðèîðèòåòå è ñðîêå, â êîòî-
ðûé îíà äîëæíà áûòü âûïîëíåíà. Îíè òàêæå ñèãíà-
ëèçèðóþò èñïîëíèòåëþ î òîì, ÷òî çàäàíèå íå âûïîë-
íåíî â îòâåäåííîå äëÿ íåãî âðåìÿ. BPM-ñèñòåìû ìî-
ãóò èçâåùàòü îòâåòñòâåííîãî è èíèöèèðîâàòü ýñêàëà-
öèþ çàäàíèÿ îòâåòñòâåííîìó, åñëè îíî íå âûïîëíåíî.
Îòâåòñòâåííûé ìîæåò ëåãêî ïðîñëåäèòü äâèæåíèå
êàæäîãî ýêçåìïëÿðà ïðîöåññà è âûïîëíèòü êîððåêòè-
ðóþùèå äåéñòâèÿ èëè çàáëàãîâðåìåííî óïðåäèòü èñ-
êëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ. Âíåäðåíèå òàêîé ñèñòåìû
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü áèçíåñ-ïðîöåññû, óìåíü-
øèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè è â öåëîì ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðåä-
ïðèÿòèÿ.
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Ó ñòàòò³ îïèñóºòüñÿ êîíöåïö³ÿ ïîáóäîâè ³íòåãðîâàíî¿
³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ SAP ERP (SAP R/3).
Íàâîäÿòüñÿ îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî

ìîäóëÿ, ùî ðåàë³çóº á³ëüø ïðîñòèé àíàëîã òðàíçàêö³¿
âèãðóçêè ³íôîðìàö³¿ äî ôàéëó, éîãî îïèñ, îñíîâí³ ïåðå-
âàãè.

The concept of integrated information system on the ba-
sis of SAP ERP (SAP R/3) construction is described in
the article. There are given the main results of designing
a software module that implements a simpler analogue of
the transaction of the information unloading in the file,
its description, and its main advantages.

ÓÄÊ 519.81; 004.78

Å. Ã. Êóíèê, À. Í. Êîâàëåíêî, Ñ. À. Ëÿøåíêî

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÒÐÅÍÀÆÅÐÀ ÄËß ÎÁÓ×ÅÍÈß 
ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÀÑÓ ÒÏ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ òðåíàæåðîâ äëÿ îïåðàòîðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Ó÷òåí ðÿä
îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïî-
ñòðîåíèè òðåíàæåðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ îïåðàòîðîâ. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ÀÑÓ ÒÏ, ñ óäà÷íî ñïëàíèðîâàííîé àðõè-
òåêòóðîé, ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ metsoDNA
ôèðìû Metso Automation.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ñîâðåìåííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÀÑÓ ÒÏ) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìï-
ëåêñ, ñîäåðæàùèé áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ
ïîëåâûõ óñòðîéñòâ è äàò÷èêîâ, êîíòðîëëåðîâ óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñòàíöèé îïåðàòî-
ðîâ, èíôîðìàöèîííûõ ñåðâåðîâ è ò. ï. Äëÿ ðàáîòû ñ
òàêèìè êîìïëåêñàìè òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíî îáó÷åí-
íûå, êâàëèôèöèðîâàííûå îïåðàòîðû, íà êîòîðûõ ëî-
æèòñÿ áîëüøàÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ïîñëåäñòâèÿ ïðè-
íÿòûõ ðåøåíèé ïî áåçîïàñíîñòè è óïðàâëåíèþ ïðîèç-
âîäñòâåííûì ïðîöåññîì. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, íà-
ïðèìåð â îáëàñòè íåôòåõèìèè âèíîâíèêàìè àâàðèé â
26 % ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðû. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à
îáó÷åíèÿ è ïåðåïîäãîòîâêè îïåðàòîðîâ ÀÑÓ ÒÏ ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé.

ÀÍÀËÈÇ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎÏÐÎÑÀ

Îïûò ïðèìåíåíèÿ òðåíàæåðîâ ïîêàçàë, ÷òî ýôôåêò
îáó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ íå ïðîñòî èäåíòè÷íîñòüþ âîñ-
ïðîèçâîäèìîé íà òðåíàæåðå ðåàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
îïåðàòîðà, à âîñïðîèçâîäèìîé íà òðåíàæåðå ôîðìû
åãî äåÿòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåøåíèþ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷ â äåéñòâèòåëüíîñòè. Òðàäèöèîííûå òðå-

íàæåðû ñëóæèëè êîïèåé ïàíåëåé óïðàâëåíèÿ, íà êî-
òîðûå âûâîäèëàñü èíôîðìàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ðåàëü-
íîé. Èõ ýêñïëóàòàöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè âûñîêîé
ñòîèìîñòè ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ óñïåøíîé
ïîäãîòîâêè îïåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Èñõî-
äÿ èç õàðàêòåðà îáó÷åíèÿ îïåðàòîðîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, îñíîâíîé çàäà÷åé îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ðàçâèòèå èíòåëëåêòóàëüíûõ íàâûêîâ, ÷òî äîñòèãàåò-
ñÿ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì êîìïüþòåðíûõ òðåíàæå-
ðîâ [1–3].

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè êîìïüþòåðíîãî
òðåíàæåðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî åãî
èñïîëüçîâàíèÿ êàê äëÿ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè
îïåðàòîðîâ ðàçíûõ óðîâíåé è ñïåöèàëüíîñòåé è èõ
ïåðèîäè÷åñêèõ òðåíèðîâîê, òàê è äëÿ îáó÷åíèÿ îïå-
ðàòèâíîãî ïåðñîíàëà â ñâÿçè ñ âíîâü âîçíèêàþùèìè
çàäà÷àìè, îáóñëîâëåííûìè ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñïåöèôèêà êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà, àíàëèç äåÿ-
òåëüíîñòè îïåðàòîðîâ-òåõíîëîãîâ è ñïîñîáû óïðàâëå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ÀÑÓ ÒÏ îáóñ-
ëîâëèâàþò ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè òðåíàæåðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ
îïåðàòîðîâ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è óñòðîéñòâà, êîòîðûå â
íåì çàäåéñòâîâàíû, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà òåðìè-
íàëå îïåðàòîðà â âèäå ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ, êîòîðûå
ìîæíî ðàçäåëèòü íà îñíîâíûå êëàññû (êëàïàí, ìî-
òîð, íàñîñ, ÏÈÄ-êîíòðîëëåð è ò. ï.). Êàæäûé ñèì-
âîë íåñåò â ñåáå îïðåäåëåííóþ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó
è îáëàäàåò íàáîðîì ôóíêöèé, ñâÿçàííûõ ñ íèì. Òàê
êàê òðåíàæåðíàÿ ñòàíöèÿ äîëæíà êîïèðîâàòü èíòåð-
ôåéñ, ñ êîòîðûì ïðåäñòîèò ðàáîòàòü îïåðàòîðó, òî íå-
îáõîäèìî êîïèðîâàòü íàáîðû ñèìâîëîâ, èñïîëüçóþùè-
åñÿ ðåàëüíîé ñòàíöèåé [4, 5].
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ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðû
òðåíàæåðíîãî êîìïëåêñà äëÿ îáó÷åíèÿ îïåðàòîðîâ
ÀÑÓ ÒÏ. Òðåíàæåðíûé êîìïëåêñ äîëæåí îáëàäàòü
ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðîé, ïîçâîëÿþùåé ëåãêî èç-
ìåíÿòü ñóùåñòâóþùèå êîìïîíåíòû ñèñòåìû, äîïîëíÿòü
èõ íîâûìè è ò. ä. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ñõîäñò-
âà òðåíàæåðíîãî êîìïëåêñà è ðåàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ öåëå-
ñîîáðàçíî ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùåå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âûøåóïîìÿíóòîé ÀÑÓ ÒÏ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÀÑÓ ÒÏ, èìåþùåé óäà÷íî
ñïëàíèðîâàííóþ àðõèòåêòóðó, ìîæíî ïðèâåñòè ñèñòå-
ìó óïðàâëåíèÿ metsoDNA ôèðìû Metso Automation,
óïðîùåííàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à.

Êëþ÷åâûì çâåíîì ÀÑÓ ÒÏ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîâàÿ
ñòàíöèÿ, â êîòîðóþ çàãðóæåíû àëãîðèòìû îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ îò óñòðîéñòâ è äàò÷èêîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà, óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò
îïåðàòîðîâ, à òàêæå ãåíåðàòîðû óïðàâëÿþùèõ ñèãíà-
ëîâ äëÿ óñòðîéñòâ. Ëîãèêà ðàáîòû ïðîöåññîâîé ñòàí-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé ïðîãðàììíûõ ìî-
äóëåé, êîòîðûå ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îò óñòðîéñòâ
ÒÏ ÷åðåç óñòðîéñòâà ââîäà/âûâîäà è îò ñòàíöèé îïå-
ðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâîé ñòàíöèè ïðåäñòàâëåí íàáî-
ðîì èíòåðôåéñíûõ åäèíèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå îò êàêîãî-ëèáî óñòðîéñòâà
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èëè ïåðåäàâàòü òóäà óï-
ðàâëÿþùèå ñèãíàëû.

Òàêàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû metsoDNA äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé çàìå-
íèòü ñîáîé ðåàëüíûå óñòðîéñòâà ââîäà/âûâîäà, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ïîäêëþ÷àòü ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçîâàííûå âíå

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ñóùåñòâóþùèå ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à
òàêæå ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûå ÿçûêè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Ïîäêëþ÷åííîå ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî ïîääåðæèâàòü ýìóëÿòî-
ðû íåîáõîäèìîãî â öåëÿõ îáó÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1, á èçîáðàæåíà àðõèòåêòóðà òðåíàæåðíî-
ãî êîìïëåêñà íà áàçå ðåàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
metsoDNA. Äëÿ ðåàëèçàöèè òðåíàæåðíîãî êîìïëåêñà
èññëåäóåìîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ìîæíî öåëèêîì èñ-
ïîëüçîâàòü ïðîãðàììíóþ êîíôèãóðàöèþ, êîòîðàÿ óæå
óñòàíîâëåíà è ðàáîòàåò íà äàííîì îáúåêòå â êà÷åñòâå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû îñíîâàííûå
íà òåîðèè èñêóññòâåííûõ íåéðîíûõ ñåòåé, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïåðåíîñèòü ýòó ïðîãðàììíóþ êîíôèãóðàöèþ íà
òðåíàæåð áåç ìîäèôèêàöèè åå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàííîñòü âíåøíåãî âèäà ñòàíöèè
îïåðàòîðà, ñâîéñòâ è ëîãèêè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ñ
òî÷êè çðåíèÿ îïåðàòîðà è ïðîöåññîâîé ñòàíöèè.

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÒÐÅÍÀÆÅÐÀ

Ñòðóêòóðíî-ìîäóëüíàÿ òðåíàæåðíàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 2)
ñîñòîèò èõ òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ðàáî÷åãî ìåñòà îïå-
ðàòîðà, èìèòàòîðà è àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáó÷åíèÿ.

Îñíîâíûìè áëîêàìè ðàçðàáàòûâàåìîãî òðåíàæåðà
ÿâëÿþòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ìîäåëü «èäåàëüíîãî» èíñòðóêòîðà è ïðîãðàììà
òðåíàæà ñ ãåíåðàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé.

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà îáó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ïðî-
ãðàììó òðåíàæà è ãåíåðàöèþ ñèòóàöèé, ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì îáó÷åíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ
î÷åðåäíîãî çàäàíèÿ îáó÷àåìîìó íà îñíîâå ïîêàçàòåëÿ

Ðèñóíîê 1 – Óïðîùåííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ metsoDNA ôèðìû Metso Automation
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óðîâíÿ îáó÷åííîñòè, âûðàáàòûâàåìîãî ïîäñèñòåìîé
îöåíêè äåéñòâèé áëîêà «èäåàëüíîãî» èíñòðóêòîðà.

Îñíîâîé èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû
òðåíàæåðà ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé èçìåíÿå-
ìûé ýëåìåíò ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òðåíàæåðà,
îïðåäåëÿåìûé êîíêðåòíûì âèäîì ïðîèçâîäñòâà.

Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ àñïåêòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ òðåíàæåðîâ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâîé èíôîðìà-
öèîííî-ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû òðåíàæåðà ÿâëÿåòñÿ
ïîäñèñòåìà èìèòàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà óï-
ðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ïðè ðåøå-
íèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ [6].

Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè èìèòàöè-
îííûõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñî-
äåðæàòåëüíûå ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé îáëåã÷à-
þòñÿ îãðîìíûì çàäåëîì â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àïïàðà-
òîâ [7, 8]. Îòìåòèì, ÷òî ïðîáëåìû àâòîìàòèçàöèè ïî-
ñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé äëÿ öåëåé èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îñòàþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè â óñèëèÿõ
îñíîâíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ êîìïüþòåðíûõ òðåíàæåðîâ.
Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì äîðîãèõ óíèâåðñàëüíûõ
êîíôèãóðàíòîâ ìîäåëåé ñóùåñòâóåò íàïðàâëåíèå îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåàëèçóþùåãî

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ìîäóëüíîãî òðåíàæåðà
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áèáëèîòåêè áàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ïðîãðàìì ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñðåä è äð. êîìïîíåíòîâ ìîäåëåé.

Ñàì ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ ìîäåëè â ñõåìó òðåíàæåðà,
êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòàíîâîê çàäà÷è óïðàâëå-
íèÿ, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, ñîáñòâåííî îáúåêò â ñõåìå
îòñóòñòâóåò, è ìîäåëü â öåëîì ñëóæèò òîëüêî äëÿ èìè-
òàöèè åãî âûõîäà, âî-âòîðûõ, ðàñ÷åò âûõîäà ìîäåëè
ïðîèñõîäèò âíå êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ, à èñïîëüçóå-
ìûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàñøòàá âðåìåíè íå çàâèñèò
îò òåìïà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì (òðåíàæåð ìîæåò ðàáî-
òàòü â óñêîðåííîì è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, â çàìåäëåí-
íîì â ñðàâíåíèè ñ îáúåêòîì ìàñøòàáå âðåìåíè). Îñ-
íîâíàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ
îáó÷åíèÿ, – ðàáîòà â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïîäðàçóìå-
âàþùàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â ðàçíîîáðàçíûõ òåõíîëîãèÿõ ðåàëüíîãî
âðåìåíè (îïåðàòîðñêèå è èíæåíåðíûå èíòåðôåéñû,
ñèñòåìû äèàãíîñòèêè è òåñòèðîâàíèÿ è ò. ä.), ïðèâîäèò
ê ïðèíöèïèàëüíîìó îòëè÷èþ îò ñèòóàöèè â àëãîðèòìàõ
óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðóþùèìè ìîäåëÿìè [9], ãäå âû-
õîä îáúåêòà èìèòèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî íà âñåì èíòåð-
âàëå ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ çàðàíåå çàäàííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è âîçìóùå-
íèé. Ñòîëü æåñòêîå óñëîâèå ðåàëüíîãî âðåìåíè ðåçêî
çàâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëè, ïîñêîëüêó îíà äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü àäåêâàòíîå ðîáàñòíîå ïîâåäåíèå âî âñåì
äèàïàçîíå âîçäåéñòâèé ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè âíåñå-
íèÿ âîçìóùåíèé â ëþáîé ìîìåíò.

ÂÛÂÎÄÛ

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè îáúåêòà
ñèñòåì íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â èìèòàòîðå òðåíàæåðà çàòðóä-
íèòåëüíî, òàê êàê îíè íå âñåãäà ðàçðåøèìû îòíîñè-
òåëüíî âñåõ èíôîðìàöèîííûõ ïåðåìåííûõ. Ïîýòîìó
ïðè èìèòàöèè äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ öåëåñîîáðàçíî
ðàññ÷èòûâàòü êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî ñòàòè÷åñ-
êèì ìîäåëÿì, à èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè –
îñóùåñòâëÿòü äîáàâî÷íûìè îïåðàòîðàìè â âèäå äèíà-
ìè÷åñêèõ çâåíüåâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ÷èñ-
òûì çàïàçäûâàíèåì. Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ
ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûõîä íà ñòàòè÷åñêèå ðåæè-
ìû ñ ìàëûì îáúåìîì âû÷èñëåíèé è óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé òî÷íîñòüþ, à ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îòðàæàþò õà-
ðàêòåð ðåàëüíîãî èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïåðå-
ìåííûõ âî âðåìåíè.
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ âè-
ä³â òðåíàæåð³â äëÿ îïåðàòîð³â òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â,
ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ó ïðîìèñëîâîñò³ ç ïåðåðîáêè õàð÷îâèõ
ïðîäóêò³â. Âðàõîâàíî ðÿä îñîáëèâîñòåé, ÿê³ íåîáõ³äíî
ìàòè íà óâàç³ ïðè ïîáóäîâ³ òðåíàæåð³â äëÿ íàâ÷àííÿ
îïåðàòîð³â. Â ÿêîñò³ ïðèêëàäà ÀÑÓ ÒÏ, äå äîáðå ñïëà-
íîâàíî àðõ³òåêòóðó, çàïðîïîíîâàíî ñèñòåìó óïðàâ-
ë³ííÿ metsoDNA ô³ðìè Metso Automation.

The article considers some results of practical application
of various stimulators for operators of technological process-
es of food process industry. A number of features necessary
for consideration in simulators construction for operator
training are taken into account. As an example of ACS TP
with suc-cessfully planned architecture, the control system
metsoDNA of Metso Automation firm is offered.
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×àñòü 2. Ïðèìåð. Óïðàâëåíèå ðîáîòîì

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ðàçðàáîòàííîãî â ïåðâîé ÷àñòè
ðàáîòû [1], ñèíòåçèðóåòñÿ çàêîí óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùå-
íèåì íåèçâåñòíîãî ãðóçà äâóõçâåííûì ðîáîòîì ñ íåòî÷-
íî èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëíèòåëüíûõ îð-
ãàíîâ. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
äàò÷èêè óãëîâ ïîâîðîòà çâåíüåâ ðîáîòà. Êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî ðîáàñòíîñòü è âûñî-
êóþ òî÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî óïðàâëåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñàìûì ðàäèêàëüíûì ìåòîäîì îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé
òî÷íîñòè, âïëîòü äî èíâàðèàíòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ êîìáè-
íèðîâàííîå óïðàâëåíèå. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìáèíè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàíèå âîçìóùå-
íèé, äåéñòâóþùèõ íà ÑÓ. Ñ ýòîé öåëüþ â ìîäåëè
ÑÓ âûäåëÿåòñÿ íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü ñ èçâåñòíûìè
ïàðàìåòðàìè, à âñå íåèäåàëüíîñòè îáúåäèíÿþòñÿ â
âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè (ÂÍ). Äëÿ ïðîñòîòû ñèíòå-
çà è àíàëèçà ÑÓ íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü çàäàåòñÿ ñòà-
öèîíàðíîé (ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè). Î÷åâèäíî,
÷òî ÂÍ ìîæåò íåëèíåéíî çàâèñåòü êàê îò âðåìåíè,
òàê è îò êîîðäèíàò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Â òîì ñëó÷àå,

êîãäà ÂÍ – êóñî÷íî íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ñâîèõ àð-
ãóìåíòîâ, íà êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè åãî ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì èëè ïàðàáîëè÷åñêè (ñ íåèç-
âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè) çàâèñÿùèì îò âðåìåíè. Â ñëó-
÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïîëíîé âîññòàíàâëèâàåìî-
ñòè äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìû ìîæíî ïîñòðîèòü
íàáëþäàòåëü, îöåíèâàþùèé êàê âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû, òàê è ÂÍ. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâî-
ëÿåò îðãàíèçîâàòü êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå, ñî-
ñòîÿùåå èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: 1) êîìïåíñèðóþùåé
ÂÍ è 2) ôîðìèðóþùåé çàäàííîå êà÷åñòâî ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Íàïîìíèì ñóòü ìåòîäà óïðàâëåíèÿ,
èçëîæåííîãî â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû [1].

Ïóñòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñ äàò÷èêàìè îïèñàí óðàâ-
íåíèÿìè

 

ãäå  u, y, h – âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ  óï-
ðàâëåíèÿ  èçìåðåíèÿ  è âíåøíèõ âîçäåé-

M x t,( )x·· R x x· t, ,( )x· k x t,( )+ + Bu B′h t( ),+=

R R1 R2,+= y Cx Hf,+=

xT x· T,( )
T
, R2n,∈
Rm,∈ Rr∈
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ñòâèé  k – âåêòîð ïîòåíöèàëüíûõ ñèë; M, R1,
R2 – ìàòðèöû èíåðöèè, äèññèïàòèâíûõ, êîðèîëèñî-
âûõ è öåíòðîáåæíûõ ñèë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèç-
ëîæåííûì, íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü ïðèíèìàåòñÿ â âèäå

 

ãäå   è âñå ìàòðèöû ÿâëÿ-
þòñÿ èçâåñòíûìè è ïîñòîÿííûìè; âåêòîð  –
âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè, ñîñòàâëåííûé èç âîçìóùå-
íèé, äåéñòâóþùèõ íà íîìèíàëüíûé îáúåêò, è ïî-
ãðåøíîñòåé äàò÷èêîâ. Áóäåò ïîëàãàòüñÿ, ÷òî f – îãðà-
íè÷åííàÿ êóñî÷íî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ïî êàæäîìó àð-
ãóìåíòó âåêòîð – ôóíêöèÿ. Çà ñ÷åò âåêòîðà f ìàòðè-
öû M0, R0 è K0 ìîæíî ôîðìèðîâàòü ïðîèçâîëüíûì
îáðàçîì âïëîòü äî òîãî, ÷òî ñäåëàòü ìàòðèöó M0 äèà-
ãîíàëüíîé, à ìàòðèöû R0 è K0 – âîîáùå íóëåâûìè.
Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îñóùåñòâëåíà äåêîìïîçèöèÿ âñåé
ñèñòåìû íà îòäåëüíûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçàííûå ìåæäó
ñîáîé òîëüêî ÷åðåç âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè. Êàê ïî-
êàçàíî â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû, äëÿ ñèñòåìû
(4), (5) ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü äåöåíòðàëèçîâàííîå ðî-
áàñòíîå êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé èçëîæåííî-
ãî â ïåðâîé ÷àñòè ìåòîäà óïðàâëåíèÿ [1] ðàññìîòðèì
îäèí èç ñàìûõ ñëîæíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ – ðîáîò.

Öåëü âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè – ñèíòåç è àíàëèç çàêî-
íîâ óïðàâëåíèÿ äâóõçâåííûì íåîïðåäåëåííûì ðîáî-
òîì ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â ïåðâîé ÷àñòè.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí äâóõçâåííûé ðî-
áîò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà âäîëü
ãîðèçîíòàëüíîé îñè Îx.

Íà ðèñóíêå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: α1 –
óãîë îòêëîíåíèÿ çâåíà 1 îò îñè Îx; α2 – óãîë îòêëî-
íåíèÿ çâåíà 2 îò ïðîäîëüíîé îñè çâåíà 1 (ïîëîæè-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ – ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè); l1,
l2 – äëèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ çâåíüåâ; l21, l22 – ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò öåíòðà ìàññ âòîðîãî çâåíà ñ ãðóçîì äî

êîíöîâ çâåíà; g1, g2 – ãðàâèòàöèîííûå ñèëû, äåéñò-
âóþùèå íà ñîîòâåòñòâóþùèå çâåíüÿ.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðîáîòà:

ì,  ì;

ìàññà ïåðâîãî çâåíà (m1) 28 êã, ìàññà âòîðîãî çâå-
íà 14 êã;

ìîìåíò èíåðöèè ïåðâîãî çâåíà îòíîñèòåëüíî øàð-
íèðà 1 (I1) 28

ìàññà âòîðîãî çâåíà ñ ãðóçîì (m2) ìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 14 äî 44 êã (ñèñòåìó «âòîðîå çâåíî – ãðóç»
äëÿ êðàòêîñòè â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü «âòî-
ðûì çâåíîì»);

ìîìåíò èíåðöèè âòîðîãî çâåíà îòíîñèòåëüíî
åãî öåíòðà ìàññ (I2) ìîæåò ìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå
0,875…2,875 

Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ íåèçâåñò-
íû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ìåòîäà óïðàâëåíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè â çíàíèè òî÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðîáîòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, áóäåì ïîëà-
ãàòü

(1)

çäåñü I01, I02 – íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ, Iδ2 – íåèç-
âåñòíûå ïîãðåøíîñòè. Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàëîñü 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè –  

 êã.

Çàäà÷à. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ÷àñòüþ ðàáîòû
ïîñòðîèòü êîìïåíñàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåìåùåíèå
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ãðóçà 3 ïî îñè Îx ñ çàäàííîé
ñêîðîñòüþ ïðè èçìåðåíèè òîëüêî óãëîâ ïîâîðîòà â
øàðíèðàõ (áåç èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò õ è ó).

2 ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÀ

Ïðè ïåðåìåùåíèè ãðóçà âäîëü îñè Îõ âûïîëíÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ:

(2)

(3)

Èç óðàâíåíèÿ (3)

(4)

Âîçâåäÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) â êâàä-
ðàò è ïåðåéäÿ îò êâàäðàòîâ ñèíóñîâ ê êâàäðàòàì êî-
ñèíóñîâ, ïîëó÷èì

(5)
Ðèñóíîê 1

Rm;∈

M0x·· R0x· K0x+ + B0u Gf,+=

f f x x· x·· u t, , , ,( ),= y Cx Hf,+=

M0 M0
T 0,>= M0M0

1– E=
f Rα∈

l1 2= l2 1=

êã ì2;⋅

êã ì2.⋅

I1 I01,= I2 I02 Iδ2,+=

I2 I02 1 875 êã ì2,⋅,= =
I2 0 875…2 875 êã ì2,⋅,,= m2 =

m2 14…44=

x l1 α1( ) l2 α1 α2+( ),cos+cos=

y 0 l1 α1( ) l2 α1 α2+( ).sin+sin≡ ≡

α1( )sin
l2
l1
----– α1 α2+( ).sin=

α1( )2cos 1
l2
l1
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

–
l2
l1
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

α1 α2+( )2 .cos+=
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Èç óðàâíåíèÿ (2) íàéäåì

(6)

Âîçâåäÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6) â êâàä-
ðàò è ñîïîñòàâèâ ïîëó÷åííîå ñ óðàâíåíèåì (5), íàé-
äåì

(7)

Èç óðàâíåíèÿ (7)

(8)

Èç óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷èì

(9)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â âûðàæåíèè (9) ïðèíÿò çíàê
«+», à â âûðàæåíèè (8) – «–», áóäåò èìåòü ìåñòî
êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1. Ïðè
ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêàõ áóäåò ñõåìà, ñèììåòðè÷íàÿ
èçîáðàæåííîé ñõåìå îòíîñèòåëüíî îñè Îx.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ α1, α2 áóäóò ñëóæèòü â
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíûìè óãëàìè α1p, α2p.
Ïðîãðàììíûå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ íàõîäÿòñÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé.

Äâèæåíèå òî÷êè 3 ïî îñè Îx çàäàåòñÿ óðàâíåíè-
åì  ãäå ν – ñêîðîñòü òî÷êè 3. Çàêîí èç-
ìåíåíèÿ ïðîãðàììíîé ñêîðîñòè ÿñåí èç ðèñ. 4.

Êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ âòîðîãî çâåíà îïèñûâàþò-
ñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

(10)

Ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ âòîðîãî çâåíà ïîëó÷àþòñÿ ïó-
òåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (10).

3 ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÐÎÁÎÒÀ

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

(11)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà èìå-
þò ñëåäóþùèé âèä:

(12)

ãäå mα1, mα2 – ìîìåíòû ñî ñòîðîíû ïðèâîäîâ, äåéñò-
âóþùèå íà çâåíüÿ 1 è 2;

(13)

(14)

– ìîìåíòû ñèë âåñà g1, g2, äåéñòâóþùèå íà çâåíî 1;

(15)

– ìîìåíò ñèëû âåñà g2, ïðèëîæåííûé ê çâåíó 2.
Çàäàäèì óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:   ãäå 
 – ïîãðåøíîñòè çíàíèÿ ìîìåíòîâ. Òîãäà ñ ó÷åòîì

óðàâíåíèé (1), (10), (11), (13)–(15) óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ (12) ïðèíèìàþò âèä

(16)

ãäå íåîïðåäåëåííîñòè f1 è f2 îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùè-
ìè âûðàæåíèÿìè:

(17)

Òàêèì îáðàçîì, â íåîïðåäåëåííîñòè ñîáðàíû íåòî÷íî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ãðàâè-
òàöèîííûå ñèëû è ìîìåíòû, íåòî÷íîñòè çíàíèÿ ìî-
ìåíòîâ èíåðöèè çâåíüåâ, à òàêæå íåëèíåéíîñòè ìîäå-
ëè ðîáîòà è ïåðåêðåñòíûå äèíàìè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó
çâåíüÿìè. Ñêàëÿðíûå óðàâíåíèÿ (16) âçàèìîñâÿçàíû
òîëüêî ÷åðåç íåîïðåäåëåííîñòè f1, f2. Ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà ñëîæíûé âèä íåîïðåäåëåííîñòåé
äàæå äëÿ äâóõçâåííîãî ðîáîòà.

4 ÇÀÊÎÍÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ 
(ÐÅÃÓËßÒÎÐÛ)

Äëÿ ïîëíîé äåêîìïîçèöèè çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ
ïðåäñòàâèì èõ â âèäå

(18)

α1( )cos 1
l1
---- x l2 α1 α2+( )cos–( ).=

α1 α2+( )cos 1
2xl2
----------- x2 l1

2– l2
2+( ).=

α1 α2+ arccos 1
2xl2
----------- x2 l1

2– l2
2+( )

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.±=

α1 arccos 1
l1
---- x l2 α1 α2+( )cos–( )

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.±=

x x0 νt,+=

x2 l1 α1( ) l21 α1 α2+( ),cos+cos=

y2 l1 α1( ) l21 α1 α2+( ).sin+sin=

Ec
1
2
--- I1α· 1

2
I2 α· 1 α· 2+( )

2
m2 x· 2

2 y· 2
2+( )+ +( ).=

d
dt
------ ∂Ec

∂α· 1

---------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂Ec

∂α1
---------– mα1 m11 m12,+ +=

d
dt
------ ∂EC

∂α· 2

----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ∂Ec

∂α2
---------– mα2 m22.+=

m11 g– 1
l1
2
---- α1( ),cos=

m12 g2l1 α1 α2+( ) α2( )sinsin–=

m22 g2l21 α1 α2+( )cos–=

mα1 mα10 mα1δ,+= mα2 mα20 mα2δ,+= mα1δ,
mα2δ

I01α·· 1 mα10 f1,+= I02α·· 2 mα20 f2,+=

f1 mα1δ m11 m12 I2 m2 l1
2 l21

2+( )+( )α·· 1 +[–+ +=
2m2l1l21 α2( )α·· 1 2m2l1l21 α2( )α· 2α· 1 +sin–cos+

I2 m2l21
2+( )α·· 2 m2l1l21 α2( )α·· 2 m2l1l21 α2( )α· 2

2
sin–cos+ + ],

f2 Iδ2α·· 2– mα2δ m22 m2l21
2 α·· 2 I2 m2l21

2+( )α·· 1+ +[–+ +=

m2l1l21 α2( )α·· 1 m2l1l21 α2( )α· 1
2sin+cos+ ].

mα10 m01 f̂1,–= mα20 m02 f̂2,–=
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çäåñü   – îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîïðåäåëåí-
íîñòåé, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîìïåíñàöèè èõ âëèÿ-
íèÿ, à ñîñòàâëÿþùèå m01, m02 ôîðìèðóþò æåëàåìûé
âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

(19)

ñèìâîëîì «^» îáîçíà÷åíû îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðåìåííûõ. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîäñòàíîâêà âûðàæå-
íèé (19) â (18), à çàòåì (18) â (16) â ïðåäïîëîæå-
íèè òî÷íîé îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòåé äàåò óðàâíåíèÿ

(20)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïèñàííîì ôîðìèðîâàíèè íåîï-
ðåäåëåííîñòåé, òî÷íîé èõ îöåíêå ñ ïîìîùüþ íàáëþ-
äàòåëåé, ïðèìåíåíèè êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ
(18) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà ðàñïàäàþòñÿ íà íå-
çàâèñèìûå ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Âû-
áîð êîýôôèöèåíòîâ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òðèâèàëüíóþ çàäà÷ó. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ k11, k12, k21, k22 ðàññ÷èòûâàëèñü
èñõîäÿ èç áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé â
óðàâíåíèÿõ (20).

5 ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
È ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî èíêðåìåíòíûå äàò÷èêè,
âûðàáàòûâàþùèå òûñÿ÷ó èìïóëüñîâ ïðèðàùåíèé óã-
ëîâ αΔ çà îáîðîò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ýòè
èìïóëüñû ñóììèðîâàëèñü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àë-
ñÿ ðåëåéíûé ìíîãîñòóïåí÷àòûé ñèãíàë [α]. Îöåíêè
ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â çàêîíû óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàòîðà
[2, 3]

(21)

ãäå

  

– âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ íàáëþäàòåëÿ, â êîòîðîì
ïðèíèìàëîñü   

Ïðèìå÷àíèå. Õîòÿ îöåíêè óñêîðåíèé â çàêîíàõ
óïðàâëåíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ, ïîðÿäîê íàáëþäàòåëåé

óâåëè÷åí äî òðåõ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê
ñêîðîñòåé.

Äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòåé èñïîëüçîâàëèñü íà-
áëþäàòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàòåëþ (41), (42)
ðàáîòû [1],

(22)

(23)

(24)

(25)

ãäå  – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è íà-
áëþäàòåëåé.

6 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü 3 ïîäñèñòå-
ìû:

1) ïîäñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé (16), (18),
(19) ïðè  ñî ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η1,

2) ïîäñèñòåìó îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòåé (22)–(25)
ñî ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η2,

3) ïîäñèñòåìó îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ðîáîòà
(21) ñî ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η3.

Ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåðà-
âåíñòâàì 

Ìîäåëèðîâàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé (2), (3), (7)–
(9), (16)–(19), (21)–(25) ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè: ì, ì, êã, 

 êã ,  
  ( ). Èíêðå-

ìåíòíûé äàò÷èê ñ 1000 èìïóëüñîâ çà îáîðîò. Ïðî-
ãðàììíàÿ ñêîðîñòü  ãðóçà (òî÷êè 3) ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4, ãäå ñ, ñ, ñ. Íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ: ì,  êîíå÷íûå óñëî-
âèÿ ì, 

Ìîäåëèðîâàëèñü òðè ñëó÷àÿ:
1) ñ íîìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè;
2) ñ ìàêñèìàëüíûìè ìàññàìè è ìîìåíòàìè èíåð-

öèè ïðè ìèíèìàëüíîé êðóòèçíå ìîìåíòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äâèãàòåëåé;

3) ñ ìèíèìàëüíûìè ìàññàìè è ìîìåíòàìè èíåð-
öèè ïðè ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíå ìîìåíòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äâèãàòåëåé.

(Âàðèàíòû 2 è 3 äàþò íàèõóäøèå ñî÷åòàíèÿ íåîï-
ðåäåëåííîñòåé). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ òðåõ
âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–6. Íà âñåõ ðèñóí-
êàõ îöåíêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îöåíèâàåìûìè
ïåðåìåííûìè. Íà ðèñ. 2 è 4 èñòèííûå ïåðåìåííûå è
èõ îöåíêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïðîãðàììíûìè

f̂1, f̂2

m01 k11 α̂1 α1p–( )– k12 α̂
·
1 α· 1p–( )– I01α·· 1p,+=

m02 k21 α̂2 α2p–( )– k22 α̂
·

2 α· 2p–( )– I02α·· 2p;+=

I01α·· 1 k11 α̂
1

α1p–( )– k12 α̂
·

1 α· 1p–( )– I01α·· 1p,+=

I02α·· 2 k21 α̂
2

α2p–( )– k22 α̂
·

2 α· 2p–( )– I02α·· 2p.+=

r̂
·

Ar̂ Lr r̂1 α[ ]–( ),+=

r̂
r̂1

r̂2

r̂3

α̂

α̂
·

α̂··
,= = A

0 1 0
0 0 1
0 0 0

,= Lr lr1 lr2 lr3
T

=

lr1 160,–= lr2 12800,–= lr3 499200.–=

s1 : f̂1 lf1I01â1
·

f̂1⇒+ s1 lf1I01â1,
·

–= =

s·1 lf1 f̂1 mα10+( );=

s2 : f̂2 lf2I02â2
·

f̂2⇒+ s2 lf2I02â2,
·

–= =

s·2 lf2 f̂2 mα20+( ),=

lf1 lf2 500–= =

f1 f2 0≡,

η1 η2 η3.< <

l1 2= l2 1= m1 28= I01 28 êã ì2,⋅=
I02 1 875 êã, ì2;⋅= m2 14…44= I2 0 875…,=
2 875 êã ì2,⋅, mαi mαi0 0 2mαi0,±= i 1 2,=

x· p

t1 0 5,= t2 3 99,= t3 4 49,=
x0 1= x· 0 0;=

xf 3= x· f 0.=
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çíà÷åíèÿìè. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè îòðàáîòêè ïðî-
ãðàììíûõ çíà÷åíèé çàôèêñèðîâàíû äëÿ êîîðäèíàòû
y ( ). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ýòè îøèáêè íå
ïðåâûøàþò 1 ìì, à â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñîñòàâ-
ëÿþò äîëè ìèëëèìåòðà. (Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ íå ïðîâîäèëàñü). Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëå-
íû íåîïðåäåëåííîñòè f1, f2 èõ îöåíêè   è ìîìåí-
òû äâèãàòåëåé, îñóùåñòâëÿþùèõ êîìïåíñàöèþ íåî-
ïðåäåëåííîñòåé è îáåñïå÷èâàþùèå ïðîãðàììíîå óï-
ðàâëåíèå. Öèôðû 1, 2, 3 óêàçûâàþò íà âàðèàíò ñî÷å-
òàíèé íåîïðåäåëåííîñòåé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, 6, ïî-
ñëå çàâåðøåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ (0,5 ñ) ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ èìååòñÿ ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå (çåðêàëüíîå
îòîáðàæåíèå) ìåæäó íåîïðåäåëåííîñòÿìè è óïðàâ-
ëÿþùèìè ìîìåíòàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû ñëóæèò èëëþñòðàöèåé ýôôåê-
òèâíîñòè ðîáàñòíîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ, ðàññìîòðåí-
íîãî â ïåðâîé ÷àñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáðàí
óïðàâëÿåìûé äâóõçâåííûé ðîáîò, îáåñïå÷èâàþùèé
ïåðåìåùåíèå ãðóçà ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè Îx èç îä-
íîé òî÷êè â äðóãóþ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ îðãà-
íèçàöèè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 2 èíêðåìåíòíûõ
äàò÷èêà óãëîâ ïîâîðîòà â øàðíèðàõ. Âûõîäíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ äàò÷èêîâ ïîñëå íåñëîæíîé îáðàáîòêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñòóïåí÷àòûé ñèãíàë (èçìåðåíèå
ðåãóëèðóåìûõ êîîðäèíàò ãðóçà íå ïðîèçâîäèòñÿ). Íå-
îïðåäåëåííûìè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ìàññà (âåñ), ìî-
ìåíò èíåðöèè è êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè âòîðîãî
çâåíà è óïðàâëÿþùèå ìîìåíòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óï-
ðàâëåíèÿ ðåøåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ
ïðîãðàììíûõ óãëîâ ïîâîðîòà â øàðíèðàõ èç óñëî-
âèÿ çàäàííîãî ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà. Ñîñòàâëåíû óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà, êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà åãî
äâóõçâåííîñòü, ñëîæíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ÷à-
ñòüþ ðàáîòû, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèâåäåíû ê äâóì
ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè, ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé òîëüêî ÷åðåç íåîïðåäå-
ëåííîñòè. Â íåîïðåäåëåííîñòè îáúåäèíåíû ñîáñòâåííî
íåîïðåäåëåííîñòè, íåëèíåéíîñòè, ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè,
íåñòàöèîíàðíîñòè è íåòî÷íîñòü óïðàâëÿþùèõ ìîìåí-
òîâ.

Ñ ïîìîùüþ äâóõ àñèìïòîòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàòî-
ðîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè è
óñêîðåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà â øàðíèðàõ. Ñ ïîìîùüþ
äâóõ íåçàâèñèìûõ íàáëþäàòåëåé ïåðâîãî ïîðÿäêà
îñóùåñòâëÿþòñÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòåé.

Îöåíêè ñêîðîñòåé è íåîïðåäåëåííîñòåé ïîçâîëèëè
ñôîðìèðîâàòü äëÿ êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû äâà íåçà-
âèñèìûõ êîìáèíèðîâàííûõ ðåãóëÿòîðà, êàæäûé èç

Ðèñóíîê 2 Ðèñóíîê 3 Ðèñóíîê 4 

Ðèñóíîê 5 Ðèñóíîê 6

yp 0=

f̂1, f̂2
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êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: 1) êîìïåíñèðóþ-
ùåé âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè è 2) ðåãóëÿòîðà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî çàäàííûé âèä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðè îòñëåæèâàíèè ïðîãðàììíûõ ïåðåìåùåíèé è ñêî-
ðîñòåé. Çà ñ÷åò ïðèíÿòîé ñòðóêòóðû óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ ðîáîòà è êîìáèíèðîâàííîãî ïðèíöèïà óïðàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ðîáàñòíîñòü, à è âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåí-
íóþ íåëèíåéíîñòü è íåñòàöèîíàðíîñòü äèíàìèêè ðî-
áîòà, àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ïðîñòûìè, ëèíåéíûìè, ñòàöèîíàðíûìè, ïîêàíàëüíî
äåêîìïîçèðîâàííûìè. Ïðèìåíåííûé ìåòîä óïðàâëå-
íèÿ, íåñìîòðÿ íà íåëèíåéíîñòü è íåñòàöèîíàðíîñòü
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü äè-
íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ-
ìè êà÷åñòâà ëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Áîëåå òî-
ãî, äëÿ ñèíòåçà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
íåò íåîáõîäèìîñòè òî÷íî çíàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå â ðàññìîòðåííîì ïðèìå-
ðå äàæå íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ïðè ñèíòåçå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Íåêîòîðûìè èç ïåðå÷èñëåííûõ
ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ îáëàäàþò ñèñòåìû ñ ïåðåìåí-
íîé ñòðóêòóðîé (ÑÏÑ). Â îòëè÷èå îò ÑÏÑ, ðàññìîò-
ðåííîå óïðàâëåíèå ëèøåíî ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ è
ïðèñóùèõ èì íåäîñòàòêîâ: âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáà-
íèé, ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè, ïîâûøåííûõ ýíåðãîçà-
òðàò íà óïðàâëåíèå, âîçáóæäåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé
ïàðàçèòíîé äèíàìèêè.

Ìàòåðèàëû âòîðîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ïîëíîñòüþ
ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïåðâîé ÷àñòè.
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Çà äîïîìîãîþ ìåòîäà, ùî ðîçðîáëåíî ó ïåðø³é ÷àñ-
òèí³ ðîáîòè [1], ñèíòåçóºòüñÿ çàêîí êåðóâàííÿ ïå-
ðåì³ùåííÿì íåâ³äîìîãî âàíòàæà äâîëàíêîâèì ðîáîòîì
³ç íåòî÷íî â³äîìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âèêîíàâ÷èõ îð-
ãàí³â. Ó ÿêîñò³ âèì³ðþâà÷åé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ò³ëüêè
äàò÷èêè êóò³â ïîâîðîòó ëàíîê ðîáîòà. Êîìï’þòåðíå
ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëî ðîáàñòí³ñòü òà âèñîêó
òî÷í³ñòü êåðóâàííÿ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ.

With the help of the method designed in the first part
of the paper [1] syn-thesized was the law of transfer con-
trol of unknown load by two-link robot with uncertain
characteristics of the effector. Linear-and-angular move-
ment sensors of robot units are used as the only measuring
device. Computer simulation has confirmed the robustness
and high-precision of the control being considered.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ëèíåéíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñ
çàêðåïëåííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè è âåêòîðíûì óïðàâëÿþ-
ùèì âîçäåéñòâèåì (îáùèé ñëó÷àé), äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ
âêà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà âûñòóïà-
þò äèôôåðåíöèàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ã. Å. Ïóõîâà. Ïîêà-
çûâàþòñÿ äîñòîèíñòâà ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïî ñðà-
âíåíèþ ñ íåñêîëüêèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ [1, 3–5] çàäà÷à, âûíåñåííàÿ
â íàçâàíèå ñòàòüè, ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ

ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, åå ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû, à

òàêæå âåêòîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðÿæåííûõ ïå-

ðåìåííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíîñòü çàêîíà

óïðàâëåíèÿ. Ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è òðåáóþò áîëüøîãî

îáúåìà âû÷èñëåíèé.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå íåîáõî-

äèìîñòè ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ çà ñ÷åò ñâåäå-

íèÿ çàäà÷è ê çàäà÷å íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

© Ñèìîíÿí Ñ. Î., Àâåòèñÿí À. Ã., Êàçàðÿí Ä. À., 2009
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî áûñò-
ðîäåéñòâèÿ [1–5]:

– êðèòåðèé êà÷åñòâà:

(1)

– óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:

(2)

– çàêðåïëåííûå êðàåâûå óñëîâèÿ:

 (3)

– îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà óïðàâëÿþùèå âîç-
äåéñòâèÿ:

 (4)

ãäå  – n-ìåðíûé âåêòîð ïå-
ðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ;   – ìàò-
ðèöà ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííûìè ýëåìåíòàìè; 

  – r-ìåðíûé âåêòîð óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé;    –
ìàòðèöà óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ ñ ïîñòîÿííûìè
ýëåìåíòàìè; T – âðåìÿ ïåðåõîäà.

Òåïåðü äîïóñòèì, ÷òî ñèñòåìà ïîëíîñòüþ óïðàâëÿå-
ìà è ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû A äåéñòâèòåëüíûå è
îòðèöàòåëüíûå ëèáî íóëåâûå.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÏÏÀÐÀÒ

Ñíà÷àëà ðåøèì êðàåâóþ çàäà÷ó (2), (3). Ñèñòåìà
(2) â îáëàñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå  – âåêòîð èçîáðàæå-
íèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ; A(P) – P-ÿ ìàòðè÷íàÿ
äèñêðåòà ìàòðèöû A; B(P) – P-ÿ ìàòðè÷íàÿ äèñêðåòà
ìàòðèöû B; K – íîìåð äèñêðåò; H – ìàñøòàáíûé êî-
ýôôèöèåíò [6].

Ó÷èòèâàÿ, ÷òî    à òàê-
æå   â îáùåì ñëó÷àå áó-
äåì èìåòü

 

(5)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî [1–5], ÷òî äëÿ çàäà÷
ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà èìååò ìåñòî èçâåñòíàÿ òåî-
ðåìà Ôåëüäáàóìà, ñîãëàñíî êîòîðîé îïòèìàëüíàÿ
ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé
çíàêîïåðåìåííîé ôóíêöèåé, ïðè÷åì ÷èñëî ïåðåêëþ÷å-
íèé êàæäîãî óïðàâëåíèÿ   íå ìîæåò ïðå-
âîñõîäèòü  ò. å. â îáùåì ñëó÷àå íà âðåìåííîì
èíòåðâàëå  áóäåì èìåòü  ïîäûíòåðâà-
ëîâ, à ÷èñëî âðåìåí ïåðåêëþ÷åíèé 
áóäåò 

Íà êàæäîì ïîäûíòåðâàëå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñò-
âèÿ   ïîñòîÿííû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

  

 (6)

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì

(7)

èëè

 

, (8)

ãäå ìàòðèöû-èçîáðàæåíèÿ BK,  è âåêòîðû-
èçîáðàæåíèÿ   îïðåäåëÿþòñÿ ñî-
ãëàñíî ñëåäóþùèì ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì [7–9]:

  

(9)

â ñâîþ î÷åðåäü,  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïî-
ðÿäêà n,  – íóëåâîé âåêòîð-ñòîëáåö ñ ðàç-
ìåðàìè  à Ú(K) – òàê íàçûâàåìàÿ òåéëîðîâñêàÿ
åäèíèöà (òåä) [6]:

I 1 td
0

T

∫ T ,
u t( )
min→= =

X· t( ) AX t( ) BU t( ),+=

X 0( ) fix,= X T( ) fix,=

uk t( ) 1,≤ k∀ 1 r, ,=

X t( ) x1 t( ) … xn t( ), ,( )T=
A aij( );= i j, 1 n,=

U t( ) =
u1 t( ) … ur t( ), ,( )T,= r n≤

B bjk( ),= j 1 n, ,= k 1 r,=

X K 1+( ) =

H
K 1+
-------------- A P( ) X K P–( ) B P( ) U K P–( )⋅+⋅[ ]

P 0=

K

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

K 0 1 …,, ,=

X K( ) X1 K( ) … Xn K( ), ,( )T=

A P 0=( ) A,≡ A P 1≥( ) 0[ ],=
B P 0=( ) B,≡ B P 1≥( ) 0[ ],=

X K 1+( ) H
K 1+
-------------- A X K( )⋅ B U K( )⋅+( ),=

K 0 1 …., ,=

uk t( ) k 1 r,=
n 1,–
0 T,[ ] r n 1–( ) 1+

tp p, 1 r n 1–( )⋅,=
r n 1–( ).⋅

ukp k, 1 r, ,= p 1 r n 1–( ) 1+⋅,=

ukp

+1

èëè

1–⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

Up 0( ),= = Up K 1≥( ) 0,≡

k 1 r, ,= p 1 r n 1–( ) 1+⋅, .=

X K 1+( ) H
K 1+
-------------- A X K( )⋅ B U K( ) Ú K( )⋅⋅+( ),=

K 0 1 …, ,=

X K 1+( ) HK 1+ BK 1+ X 0( ) CK 1+ U 0( )( )+⋅[ ],⋅=

K 0 1 …., ,=

K 0 1,…,=
CK U 0( )( ), K 0 1 …, ,=

BK 1+
1

K 1+
--------------A BK,⋅= K 0 1 …,, ,=

CK 1+ U 0( )( ) 1
K 1+
-------------- A CK U 0( )( ) B U K( ) Ú K( )⋅⋅+⋅( ),=

K 0 1 …,, ,=

B0 En n×=
C0 0( )n 1×=

n 1,×

Ú K( )
1  ïðè K, 0,=
0  ïðè K 0.≠,⎩

⎨
⎧

=
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Îðèãèíàë X(t) ñîãëàñíî äèôôåðåíöèàëüíî-òåéëî-

ðîâñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì áóäåò âîññòàíîâëåí ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

(10)

ãäå  à tυ – öåíòð àïïðîêñèìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ çàäà÷à çàìåíÿåòñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñòûêóþùåéñÿ äðóã ñ äðóãîì â òî÷êàõ ïå-

ðåêëþ÷åíèé t1, t2, …,  ñîâîêóïíîñòüþ 

äâóõòî÷å÷íûõ êðàåâûõ çàäà÷. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàí-

íûå â ïóáëèêàöèÿõ [7–9] ïîäõîäû è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â

êàæäîé ïîäçàäà÷å åå ëåâûå êðàåâûå óñëîâèÿ ñîâïà-

äàþò ñ ïðàâûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè ïðåäûäóùåé

ïîäçàäà÷è, à åå ïðàâûå êðàåâûå óñëîâèÿ – ñ ëåâûìè

êðàåâûìè óñëîâèÿìè ïîñëåäóþùåé ïîäçàäà÷è, òî ïî-

ëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íèæåïðèâåäåííûõ ïîäçà-

äà÷.

Íà ïåðâîì ïîäûíòåðâàëå áóäåì èìåòü ñëåäóþùóþ

äâóõòî÷å÷íóþ êðàåâóþ çàäà÷ó:

  

(11)

íà i-ì ïîäûíòåðâàëå áóäåì èìåòü

(12)

è, íàêîíåö, íà -ì ïîäûíòåðâàëå – ñëåäóþùóþ
äâóõòî÷å÷íóþ êðàåâóþ çàäà÷ó:

 

 

(13)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñëåäíåé çàäà÷è, ñ ó÷åòîì
ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùèõ ïîäçàäà-
÷àõ, íàéäåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ â âèäå ðàâåíñòâ,
êîòîðûå áóäóò âûñòóïàòü êàê îãðàíè÷åíèÿ â çàäà÷å
íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÍËÏ), êîòîðàÿ ýê-
âèâàëåíòíà èñõîäíîé çàäà÷å îïòèìàëüíîãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ:

(14)

ãäå â ïðåäñòàâëåíèè   èíäåêñ p ïîêàçûâàåò íîìåð ïîäûíòåðâàëà.
Îãðàíè÷åíèÿ âèäà íåðàâåíñòâ (4) ó÷òåì ñëåäóþùèìè ðàâåíñòâàìè:

  (15)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ÍËÏ îêîí÷àòåëüíî ïðèîáðåòàåò âèä

(16)

X t( ) X 0( ) X 1( ) t tυ–( ) X 2( ) t tυ–( )2 …+ + + +=

X K( ) t tυ–( )K+ X 0( ) B1X 0( ) C1+( ) t tυ–( )+ +=

B2X 0( ) C2+( ) t tυ–( )2 …+ + +

BKX 0( ) CK+( ) t tυ–( )K,+

t 0 T,[ ],∈

tr n 1–( )⋅ r n⋅

X· t( ) A X t( ) B U1;⋅+⋅= X 0( ) fix,=

X t1( ) x11 x21 … xn1, , ,( )T,=

X· t( ) A X t( )⋅ B Ui;⋅+=

X ti 1–( ) x1 i 1–, x2 i 1–, … xn i 1–,, , ,( )T,=

X ti( ) x1i x2i … xni, , ,( )T,=

r n⋅

X· t( ) A X t( )⋅ B Ur n 1–( ) 1+⋅ ;⋅+=

X tr n 1–( )⋅( ) x1 r n 1–( )⋅, x2 r n 1–( )⋅, … xn r n 1–( )⋅,, , ,( )T,=

X T( ) fix.=

ϕ1 t1 t2 … tr n 1–( )⋅ T u11 u12 … u1 r n 1–( ) 1+⋅, … u21 … u2 r n 1–( ) 1+⋅, ur1 … ur r n 1–( ) 1+⋅,, , , , , , , , , , , , , , ,( ) x1 T( )– 0,=

ϕ2 t1 t2 … tr n 1–( )⋅ T u11 u12 … u1 r n 1–( ) 1+⋅, … u21 … u2 r n 1–( ) 1+⋅, ur1 … ur r n 1–( ) 1+⋅,, , , , , , , , , , , , , , ,( ) x2 T( )– 0,=

M

ϕn t1 t2 … tr n 1–( )⋅ T u11 u12 … u1 r n 1–( ) 1+⋅, … u21 … u2 r n 1–( ) 1+⋅, ur1 … ur r n 1–( ) 1+⋅,, , , , , , , , , , , , , , ,( ) xn T( )– 0,=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

ukp k, 1 r, ,= p 1 r n 1–( ) 1+⋅,=

ukp
2 1– 0,= k 1 r, ,= p 1 r n 1–( ) 1+⋅, .=

T ,
t1 … t, r n 1–( )⋅ T u11 … u1 r n 1–( ) 1+⋅, ur1 … ur r n 1–( ) 1+⋅,, , , , , , , ,

min→

ϕ1 t1 t2 … tr n 1–( )⋅ T u11 u12 … u1 r n 1–( ) 1+⋅, … u21 … u2 r n 1–( ) 1+⋅, ur1 … ur r n 1–( ) 1+⋅,, , , , , , , , , , , , , , ,( ) x1 T( )– 0,=

ϕ2 t1 t2 … tr n 1–( )⋅ T u11 u12 … u1 r n 1–( ) 1+⋅, … u21 … u2 r n 1–( ) 1+⋅, ur1 … ur r n 1–( ) 1+⋅,, , , , , , , , , , , , , , ,( ) x2 T( )– 0,=

M

ϕn t1 t2 … tr n 1–( )⋅ T u11 u12 … u1 r n 1–( ) 1+⋅, … u21 … u2 r n 1–( ) 1+⋅, ur1 … ur r n 1–( ) 1+⋅,, , , , , , , , , , , , , , ,( ) xn T( )– 0;=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

ukp
2 1– 0, k 1 r, , p 1 r n 1–( )⋅, .===

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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Ïîñëå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîëó÷èì âñå íåèçâåñò-
íûå. Ïîñòðîåíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîé
çàäà÷è íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé òðóäíîñòè.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó ëèíåéíîãî
áûñòðîäåéñòâèÿ [1, 4]:

 

Èìååì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ:

  

  

 

 

  

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî  áóäåì
èìåòü  ïåðåêëþ÷åíèé. Îäíàêî ñîãëàñíî ïðèí--
öèïó ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà (èëè òåîðåìå Ôåëüäáàó-
ìà) â êîíêðåòíîì ñëó÷àå áóäåì èìåòü ôóíêöèè [1]

ãäå  – íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðÿæåííûõ
ïåðåìåííûõ 

Èç ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé î÷åâèäíî, ÷òî  ïî-
ñòîÿííî íà îòðåçêå   ìîæåò íå èìåòü íè
îäíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ èëè èìåòü âñåãî îäíî ïåðåêëþ-
÷åíèå, à  ìîæåò íå èìåòü íè îäíîãî ïåðåêëþ÷å-
íèÿ èëè èìåòü îäíî èëè äâà ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïî âñåì êîìïîíåíòàì âåêòîðà U(t) áóäåì
èìåòü 4 ïîäûíòåðâàëà âðåìåíè íà îòðåçêå  ñ
÷åòûðüìÿ äâóõòî÷å÷íûìè êðàåâûìè ïîäçàäà÷àìè â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âðåìåíà ïåðåêëþ÷åíèé ðàñïîëî-
æåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â ñîîòâåòñòâèè ñ öå-
ïî÷êîé íåðàâåíñòâ

Çäåñü ïîêà ÷òî íå èçâåñòíî, êàêîå âðåìÿ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ êàêîìó ñîñòàâëÿþùåìó âåêòîðà U(t) ïðèíàäëå-
æèò; îòâåò íà ýòîò âîïðîñ áóäåò ïîëó÷åí ëèøü òîëü-
êî ïîñëå îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïîýòîìó
ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäçàäà÷ íà âðåìåííûõ ïîäûíòåðâàëàõ  

  ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äâóõòî÷å÷íûìè
êðàåâûìè óñëîâèÿìè.

Ïîäçàäà÷à 1. Èìååì

Ñëåäîâàòåëüíî,

îòêóäà ïðè 

èëè

T ,
u t( )
min→

x· 1 t( )

x· 2 t( )

x· 3 t( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 0 1 0

0 0 1
0 0 0

x1 t( )

x2 t( )

x3 t( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1 0 0

0 1 0
0 0 1

u1 t( )

u2 t( )

u3 t( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

;+=

x1 0( ) 1, x1 T( )– 0,= =

x2 0( ) 0, x2 T( ) 0,= =

x3 0( ) 0, x3 T( ) 0;= =⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

uk t( ) 1,≤ k 1 3, .=

A 0( )
0 1 0
0 0 1
0 0 0

,= A K 1≥( ) 0[ ];=

B 0( )
1 0 0
0 1 0
0 0 1

,= B K 1≥( ) 0[ ];=

B1 A 0( )
0 1 0
0 0 1
0 0 0

,= =

B2
1
2
--- A 0( )B1 A 1( )+( ) 1

2
---

0 0 1
0 0 0
0 0 0

,= = B 3≥ 0[ ];=

C1 B 0( )U 0( )
U1 0( )

U2 0( )

U3 0( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= =

C2
1
2
---

U2 0( )

U3 0( )

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= C3
1
6
---

U3 0( )

0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= C 4≥ 0( ).=

uk t( ) k, 1 3,=
n 1– 2=

u1 t( ) signψ10,= u2 t( ) sign ψ10 t ψ20+⋅–( ),=

u3 t( ) sign ψ10 t2 2 ψ20 t ψ30+⋅–⁄⋅( ),=

ψi0 i, 1 3,=
ψi t( ) i, 1 3, .=

u1 t( )
0 T,[ ], u2 t( )

u2 t( )

0 T,[ ]

0 t1 t2 t3 T.≤ ≤ ≤ ≤

0 t1,[ ], t1 t2,[ ],
t2 t3,[ ], t3 T,[ ]

x· 1 t( ) x2 t( ) u11,+=

x· 2 t( ) x3 t( ) u21,+=

x· 3 t( ) u31;=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

X 0( )0

x1 0( )

x2 0( )

x3 0( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1–

0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= =

X t1( )
x1 t1( )

x2 t1( )

x3 t1( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ x11

x21

x31⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.= =

X t( ) X 0( )0 B1X 0( )0 C1+( )t+ +=

B2X 0( )0 C2+( )t2 B3X 0( )0 C3+( )t3 …,+ + +

t t1=

X t1( ) X 0( )0 B1X 0( )0 C1+( )t1 B2X 0( )0 C2+( )t1
2+ + +=

B3X 0( )0 C3+( )t1
3 …+ + x11 x21 x31, ,( )T=

1–
0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 1 0

0 0 1
0 0 0

1–
0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u11

u21

u31⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+ t1+ +

1
2
---

0 0 1
0 0 0
0 0 0

1–
0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u21

u31

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+ t1
2 1

6
---

u31

0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

t1
3+ + X t1( )

x11

x21

x31⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.= =
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Èç ïîñëåäíåãî

Ïîäçàäà÷à 2. Èìååì

 

Ñëåäîâàòåëüíî,

îòêóäà ïðè 

èëè

Èç ïîñëåäíåãî ñëåäóåò

Ïîäçàäà÷à 3. Èìååì

 

 

Ñëåäîâàòåëüíî,

îòêóäà ïðè 

èëè

Èç ïîñëåäíåãî ñëåäóåò

1– u11t1
1
2
---u21t1

2 1
6
---u31t1

3+ + + x11,=

u21t1
1
2
---u31t1

2+ x21,=

u31t1 x31.=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

x· 1 t( ) x2 t( ) u12,+=

x· 2 t( ) x3 t( ) u22,+=

x· 3 t( ) u32;=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

X 0( )1 X t1( )
x11

x21

x31⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= =

X t2( )
x1 t2( )

x2 t2( )

x3 t2( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ x12

x22

x32⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.= =

X t( ) X 0( )1 B1X 0( )1 C1+( ) t t1–( )+ +=

B2X 0( )1 C2+( ) t t1–( )2+ +

B3X 0( )1 C3+( ) t t1–( )3 …,+ +

t t2=

X t2( ) X 0( )1 B1X 0( )1 C1+( ) t2 t1–( )+ +=

B2X 0( )1 C2+( ) t2 t1–( )2+ +

B3X 0( )1 C3+( ) t2 t1–( )3 …+ + x12 x22 x32, ,( )T=

x11

x21

x31⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 1 0

0 0 1
0 0 0

x11

x21

x31⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u12

u22

u32⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+ t2 t1–( ) ++

1
2
---

0 0 1
0 0 0
0 0 0

x11

x21

x31⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u22

u32

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+ t2 t1–( )2+ +

1
6
---

u32

0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

t2 t1–( )3+ X t2( )
x12

x22

x32⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.= =

x11 x21 u12+( ) t2 t1–( ) 1
2
--- x31 u22+( ) t2 t1–( )2+ + +

                                 1
6
---u32 t2 t1–( )3+ x12,=

x21 x31 u22+( ) t2 t1–( ) 1
2
---u32 t2 t1–( )2+ + x22,=

x31 u32 t2 t1–( )+ x32.=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

x· 1 t( ) x2 t( ) u13,+=

x· 2 t( ) x3 t( ) u23,+=

x· 3 t( ) u33;=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

X 0( )2 X t2( )
x12

x22

x32⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= = X t3( )
x1 t3( )

x2 t3( )

x3 t3( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ x13

x23

x33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.= =

X t( ) X 0( )2 B1X 0( )2 C1+( ) t t2–( )+ +=

B2X 0( )2 C2+( ) t t2–( )2 B3X 0( )2 C3+( ) t t2–( )3 …,+ + +

t t3=

X t3( ) X 0( )2 B1X 0( )2 C1+( ) t3 t2–( )+ +=

B2X 0( )1 C2+( ) t3 t2–( )2+ +

B3X 0( )1 C3+( ) t3 t2–( )3 …+ + x13 x23 x33, ,( )T=

x12

x22

x32⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 1 0

0 0 1
0 0 0

x12

x22

x32⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u13

u23

u33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+ t3 t2–( )+ +

1
2
---

0 0 1
0 0 0
0 0 0

x12

x22

x32⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u23

u33

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+ t3 t2–( )2+ +

1
6
---

u33

0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

t3 t2–( )3+ X t3( )
x13

x23

x33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.= =

x12 x22 u13+( ) t3 t2–( ) 1
2
--- x32 u23+( ) t3 t2–( )2+ + +

                                  1
6
---u33 t3 t2–( )3+ x13,=

x22 x32 u23+( ) t3 t2–( ) 1
2
---u33 t3 t2–( )2+ + x23,=

x32 u33 t3 t2–( )+ x33.=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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Ïîäçàäà÷à 4. Èìååì

 

 

Ñëåäîâàòåëüíî,

îòêóäà ïðè 

èëè

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ÍËÏ ïðèîáðåòàåò âèä

Äàëåå, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ïðå-
äûäóùèõ ïîäûíòåðâàëàõ è îãðàíè÷åíèÿ òèïà (15),
îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó ÍËÏ:

   

   

   

Òàêèì îáðàçîì, èìååì çàäà÷ó ÍËÏ ñ 16 íåèçâåñò-
íûìè (3 ìîìåíòà ïåðåêëþ÷åíèÿ t1, t2, t3, îäíî âðåìÿ
ïåðåõîäà T, 12 óïðàâëÿþùèõ âåëè÷èí 

) è ñ 15 îãðàíè÷åíèÿìè âèäà ðàâåíñòâ. Ýòà
çàäà÷à áûëà ðåøåíà ìåòîäîì Ëàãðàíæà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïðåòåíäåíòû-ðåøå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Î÷åâèäíî, ÷òî èç 3 ïîëó÷åííûõ ïðåòåíäåíòîâ-ðå-
øåíèé ïåðâîå ðåøåíèå íå óäîâëåòâîðÿåò èñõîäíîé çà-
äà÷å, èáî íàðóøåíî óñëîâèå  à âðåìÿ ïåðåõîäà
3-ãî ïðåòåíäåíòà-ðåøåíèÿ ìåíüøå âðåìåíè ïåðåõîäà
2-ãî ïðåòåíäåíòà-ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, âî 2-ì ïðåòåí-
äåíòå-ðåøåíèè íàðóøåíî óñëîâèå  Ïîýòîìó
îêîí÷àòåëüíûì ðåøåíèåì èñõîäíîé çàäà÷è ñëóæèò 3-å
ïðåòåíäåíò-ðåøåíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èìå-
åì âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷è, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Ïîñëåäíèå ïîëíîñòüþ ñîâ-
ïàäàþò ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì â [1, 4].

x· 1 t( ) x2 t( ) u14,+=

x· 2 t( ) x3 t( ) u24,+=

x· 3 t( ) u34;=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

X 0( )3 X t3( )
x13

x23

x33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,= = X T( )
x1 T( )

x2 T( )

x3 T( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0

0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.= =

X t( ) X 0( )3 B1X 0( )2 C1+( ) t t3–( )+ +=

B2X 0( )3 C2+( ) t t3–( )2 B3X 0( )3 C3+( ) t t3–( )3 …,+ + +

t T=

X T( ) X 0( )3 B1X 0( )2 C1+( ) T t3–( )+ +=

B2X 0( )3 C2+( ) T t3–( )2+ +

B3X 0( )3 C3+( ) T t3–( )3 …+ + 0 0 0, ,( )T=

x13

x23

x33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 1 0

0 0 1
0 0 0

x13

x23

x33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u14

u24

u34⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+ T t3–( )2+ +

1
2
---

0 0 1
0 0 0
0 0 0

x13

x23

x33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u24

u34

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+ T t3–( )2+ +

1
6
---

u34

0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

T t3–( )3+ X T( )
0
0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.= =

T ;
x13 x23 x33 t3 T u14 u24 u34, , , , , , ,

min→

x13 x23 u14+( ) T t3–( ) 1
2
--- x33 u24+( ) T t3–( )2+ + +

                                   1
6
---u34 T t3–( )3+ 0,=

x23 x33 u24+( ) T t3–( ) 1
2
---u34 T t3–( )2+ + 0,=

x33 u34 T t3–( )+ 0.=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

T ;
t1 t2 t3 T u11 u21 u31, , , , , , ,

u12 u22 u32 u13 u23 u33 u14 u24 u34, , , , , , , ,

min→

1– u11t1
1
2
---u21t1

2 1
6
---u31t1

3 u21t1
1
2
---u31t1

2 u12+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ t2 t–( )+ + + + +

1
2
--- t1u31 u22+( ) t2 t1–( )2 1

6
---u32 t2 t1–( )3+ + +

u21t1
1
2
---u31t1

2 t1u31 u22+( ) t2 t1–( ) 1
2
---u32 t2 t1–( )2 u13+ + + +⎝ ⎠

⎛ ⎞ ×+

t3 t2–( )× 1
2
--- u31t1 u32 t2 t1–( ) u23+ +( ) t3 t2–( )2+ +

1
6
---u33 t3 t2–( )3 u21t1

1
2
---u31t1

2 u31t1 u22+( ) t2 t1–( )+ + +⎝
⎛+ +

1
2
---u32 t2 t1–( )2 u31t1 t2 t1–( )u32 u23+ +( ) t3 t2–( )+ + +

1
2
---u33 t3 t2–( )2 u14+ + ⎠

⎞ T t3–( ) 1
2
--- u31t1 u32 t2 t1–( )+ +(+

u33 t3 t2–( ) u24+ + ) T t3–( )2 1
6
---u34 T t3–( )3+ 0,=

u21t1
1
2
---u31t1

2 u31t1 u22+( ) t2 t1–( ) 1
2
---u32 t2 t1–( )2+ + + +

u31t1 u32 t2 t1–( ) u23+ +( ) t3 t2–( ) 1
2
---u33 t3 t2–( )2+ ++

u31t1 u32 t2 t1–( ) u33 t3 t2–( ) u24+ ++
⎝ ⎠
⎛ ⎞ T t3–( )+ +

1
2
---u34 T t3–( )2+ 0,=

u31t1 u32 t2 t1–( ) u33 t3 t2–( ) u34 T t3–( )+ + + 0;=

u11
2 1– 0,= u12

2 1– 0,= u13
2 1– 0,= u14

2 1– 0,=

u21
2 1– 0,= u22

2 1– 0,= u23
2 1– 0,= u24

2 1– 0,=

u31
2 1– 0,= u32

2 1– 0,= u33
2 1– 0,= u34

2 1– 0,=

ukp k, 1 3, ,=
p 1 4,=

t3 T,≤

t2 t3.≤
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Ñ. Î. Ñèìîíÿí, À. Ã. Àâåòèñÿí, Ä. À. Êàçàðÿí: ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ× ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈß Ñ 
ÇÀÊÐÅÏËÅÍÍÛÌÈ ÊÐÀÅÂÛÌÈ ÓÑËÎÂÈßÌÈ... 

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå, â îò-
ëè÷èå îò [1, 3–5], èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íåêî-
òîðîé çàäà÷å ÍËÏ, â êîòîðîé íåò íåîáõîäèìîñòè â
îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû A, ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ïîñëåäíåé, âåêòîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñî-
ïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëü-
íîñòü çàêîíà óïðàâëåíèÿ Uopt(t), çíàêîâ ïîäûíòåð-
âàëîâ ïîñòîÿíñòâà êîìïîíåíòîâ âåêòîðà óïðàâëåíèÿ,
äåòåðìèíàíòíûõ óðàâíåíèé â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå

Òàáëèöà 1

t1 t2 t3 T u11 u21 u31 u12 u22 u32 u13 u23 u33 u14 u24 u34

1 0,9337 1,1912 2,1249 1,8675 1 –1 1 –1 1 1 1 –1 –1 1 –1 1

2 0,4614 0,5058 0,4614 0,8339 1 1 –1 1 1 1 1 –1 –1 1 –1 1

3 0,2041 0,4082 0,6123 0,8164 1 1 1 1 1 –1 1 –1 –1 1 –1 1

Ðèñóíîê 1 – Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

Ðèñóíîê 2 – Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ
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è ìíîãèõ äðóãèõ òðóäíîðàçðåøèìûõ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîäçàäà÷. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà è îáóñëàâëèâàþò
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷³ ë³í³éíî¿ øâèäêîä³¿ ³ç çàêð³ï-
ëåíèìè êðàéîâèìè óìîâàìè é âåêòîðíèì êåðóþ÷èì
âïëèâîì (çàãàëüíèé âèïàäîê), äëÿ ð³øåííÿ ÿêèõ ó ÿêî-
ñò³ îñíîâíîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòà âèñòóïàþòü äè-
ôåðåíö³àëüí³ ïåðåòâîðåííÿ Ã. Å. Ïóõîâà. Äåìîíñòðó-
þòüñÿ ïåðåâàãè çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó â ïîð³âíÿíí³ ç
â³äîìèìè ìåòîäàìè.

Linear speed problems with fixed boundary conditions
and control influence vector (general case) are considered,
Pukhov's differential transformations serve as a main ma-
thematical apparatus serving as the main mathematical ap-
paratus. The merits of the proposed approach with respect
to a number of known methods are shown.



145

Â. È. Ãîñòåâ:  ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ ÏÐÈ ÂÛÕÎÄÍÛÕ ÐÀÇÚÅÄÈÍÅÍÍÛÕ 
ÒÐÅÓÃÎËÜÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈßÕ ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÈ

ÊÅÐÓÂÀÍÍß                                  
Ó ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ                                
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CONTROL 
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ÓÄÊ 62-55:681.515

Â. È. Ãîñòåâ

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ 
ÏÐÈ ÂÛÕÎÄÍÛÕ ÐÀÇÚÅÄÈÍÅÍÍÛÕ ÒÐÅÓÃÎËÜÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈßÕ 

ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÈ

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé íà âûõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè
âûõîäíûõ ðàçúåäèíåííûõ òðåóãîëüíûõ ôóíêöèÿõ ïðèíàä-
ëåæíîñòè è èçëîæåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ íå÷åòêî-
ãî ðåãóëÿòîðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [1] èçëîæåí íîâûé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ
íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå èç-
ëîæåííîãî ìåòîäà ïðîåêòèðóåòñÿ íå÷åòêèé ðåãóëÿ-
òîð, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1 [1]. Íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ñîñòîèò èç òðåõ áëî-
êîâ: áëîêà ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí A(t) è B(t)
(áëîê 1), áëîêà ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí A(t) è B(t) è

ðàñ÷åòà uc (áëîê 2) è áëîêà íîðìèðîâêè âûõîäíîé

ïåðåìåííîé (áëîê 3).

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì íà óíèâåðñàëüíîì ìíîæåñòâå 
 äâà íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâà ñ âûõîäíûìè

ðàçúåäèíåííûìè òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàä-

ëåæíîñòè ÔÏ (ñì. ðèñ. 2), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì

  

 (1)

Äîïóñòèì, ÷òî ñ âûõîäà ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí

A(t) è B(t) â íå÷åòêîì ðåãóëÿòîðå íà áëîê ñðàâíå-

íèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc ñ òàêèìè ôóí-
êöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò

âðåìåíè ïîñòóïàþò âåëè÷èíû À è Â, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.Ðèñóíîê 1

U =
0 1,[ ]=

μ1 u( ) 1 2u,–= 0 u 1 2;⁄≤ ≤

μ2 u( ) 2u 1,–= 1 2 u 1.≤ ≤⁄

© Ãîñòåâ Â. È., 2009
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Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñöèññû «öåí-
òðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãóðû» çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå

(2)

Àáñöèññà «öåíòðà òÿæåñòè ðåçóëüòèðóþùåé ôèãó-
ðû» îïðåäåëÿåòñÿ ïðè  è ïðè  ïî îäíîé è
òîé æå ôîðìóëå:

Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèì:

 

ïðè  è ïðè (3)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ:

  

 

Áëîê ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc

äëÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2, ïîêàçàíû
ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ íà îñ-
íîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1,
áëîê ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc

(áëîê 2), ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3, ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè áëîêàìè ôîðìèðîâàòåëåé âåëè-
÷èí A(t) è B(t) (áëîêàìè 1 íà ðèñ. 1).

Áëîê ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc

äëÿ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2, ïîëó÷àåòñÿ
âåñüìà ïðîñòûì. Åñëè äëÿ ýòîãî áëîêà (ñì. ðèñ. 3)

èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ïðîñòîé ôîðìèðîâàòåëü âåëè-
÷èí A(t) è B(t) ñî âõîäíûìè òðåóãîëüíûìè ôóíê-
öèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè, òî ïîëó÷èì îäíó èç î÷åíü
ïðîñòûõ ñõåì íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (ñì. ðèñ. 4).

Ëîãèêà ðàáîòû íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà (ñì. ðèñ. 4)
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè îòîáðàæåíà íà
ðèñ. 5.

Íà âõîäå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïåðåìåííûå  
è  ïîñòóïàþùèå â ðåãóëÿòîð ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ
h, ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ïåðåìåííûå , ,  ïî ôîð-
ìóëàì

(ýòî ôîðìóëû äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â
çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñò-
âà  ïðè ñèììåòðè÷íûõ äèàïàçîíàõ èçìåíå-
íèÿ ïåðåìåííûõ) è ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò çíà÷åíèé
âõîäíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè (ñì. ðèñ. 5, à, á)

  

äëÿ ïåðåìåííûõ , , . Ïî àëãîðèòìó Ìàìäàíè
îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû À è Â ïî ôîðìóëàì

Çíà÷åíèÿ À è Â îòêëàäûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì íà âûõîäíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè

  

 

(ñì. ðèñ. 5, â, ã) è ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò íåíîðìèðî-
âàííîãî âûõîäà ðåãóëÿòîðà ïî ôîðìóëå (3) â áëîêå
ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí À(t) è Â(t) è ðàñ÷åòà uc. Äàëåå,
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå uc â áëîêå íîðìèðîâêè âûõîä-
íîé ïåðåìåííîé ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ðåãóëÿòîðà ïî ôîðìóëå 

Â äèíàìèêå ïðè èçìåíåíèè ïåðåìåííûõ u1(t),
u2(t), u3(t) òåêóùèå âåëè÷èíû À(t) è Â(t) ïîñòóïàþò

à) á)

Ðèñóíîê 2

uc

uμ u( ) ud
0

1

∫

μ u( ) ud
0

1

∫
--------------------------.=

A B≥ A B≤

uc

A u u 1 2u–( )
1 A–( ) 2⁄

1 2⁄

∫+d u u 2u 1–( )u u B u ud
1 B+( ) 2⁄

1

∫+d
1 2⁄

1 B+( ) 2⁄

∫+d
0

1 A–( ) 2⁄

∫

A u 1 2u–( )
1 A–( ) 2⁄

1 2⁄

∫+d u 2u 1–( ) u B ud
1 B+( ) 2⁄

1

∫+d
1 2⁄

1 B+( ) 2⁄

∫+d
0

1 A–( ) 2⁄

∫

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.=

uc
A 3B+( ) 8 A2 B2+( ) 8 A3 B3–( ) 24⁄+⁄–⁄

A B+( ) 2 A2 B2+( ) 4⁄–⁄
------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

A B≥ A B.≤

A 0 4,,= B 0 2 uc⇒, 0 4093;,= =

A 0 2,,= B 0 4 uc⇒, 0 5907.,= =

Ðèñóíîê 3

θ*, θ· *
θ··*,

u1* u2* u3*

u1* θ* Am+( ) 2Am( );⁄=

u2* θ· * Bm+( ) 2Bm( );⁄=

u3* θ··* Cm+( ) 2Cm( )⁄= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

U 0 1,[ ]=

μ1 u( ) 1 u;–= μ2 u( ) u;= 0 u 1,≤ ≤

u1* u2* u3*

A min μ1 u1*( ) μ1 u2*( ) μ1 u3*( ),,[ ],=

B min μ2 u1*( ) μ2 u2*( ) μ2 u3*( ),,[ ].=

μ1 u( ) 1 2u,–= 0 u 1 2;⁄≤ ≤

μ2 u( ) 2u 1,–= 1 2 u 1≤ ≤⁄

m* mmin 1 2uc–( ).=
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â áëîê ñðàâíåíèÿ è ðàñc÷èòàííîå íà êàæäîì øàãå h
çíà÷åíèå uc(t) ïðåîáðàçóåòñÿ â âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå m(t).

Â ñõåìå ôîðìèðîâàòåëÿ âåëè÷èí A(t) è B(t) ïðè
íàñòðîéêå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ïåðåñòðàèâàþòñÿ ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíîâ  

  Â áëîêå íîðìè-
ðîâêè âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïåðåñòðàèâàþòñÿ ãðàíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîía 

ÂÛÂÎÄ

Èçëîæåííûå òåîðèÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà íå÷åòêî-
ãî ðåãóëÿòîðà ñ âûõîäíûìè ðàçúåäèíåííûìè òðå-
óãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè è âõîäíûìè
òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè äàþò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðàññìîòðåííûé ðåãóëÿòîð â

ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è
ïóòåì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà äîáèâàòüñÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà ñèñòåì.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Ãîñòåâ Â. È. Íîâûé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ îäíîãî
êëàññà íå÷åòêèõ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ / Â. È. Ãîñòåâ
// Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è èíôîðìàòèêè. – 2007. –
¹ 6. – Ñ. 73–84.

Íàä³éøëà 13.10.2008

Îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ âèðàæåííÿ äëÿ êåðóþ÷èõ âïëè-
â³â íà âèõîä³ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà ïðè âèõ³äíèõ ðîç'ºä-
íàíèõ òðèêóòíèõ ôóíêö³ÿõ ïðèíàëåæíîñò³ é âèêëàäåí³
ïèòàííÿ ïðîåêòóâàííÿ íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà.

Analytical expressions for output control action of a
fuzzy regulator at disconnected triangular output functions
of belonging were derived. The question of fuzzy regulator
design was outlined.

ÓÄÊ 681.527.2

Å. Ì. Ïîòàïåíêî, À. Å. Êàçóðîâà, Å. Â. Äóøèíîâà, Í. Â. Èâî÷êà
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ óêàçàííàÿ â íàçâàíèè ñòàòüè óï-
ðóãàÿ ñèñòåìà ñ íåîïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ïîäâåð-
æåííàÿ äåéñòâèþ íåèçâåñòíîé íàãðóçêè è òðåíèþ ñ íå-
èçâåñòíîé ìîäåëüþ è ïàðàìåòðàìè. Ñèíòåçèðîâàíû íà-
áëþäàòåëè äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåîïðåäåëåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ïåðåìåííûõ. Ðàçðàáîòàí êîìáèíèðîâàííûé ðå-

ãóëÿòîð, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ
è çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîä ñèñòåìîé, óêàçàííîé â íàçâàíèè ñòàòüè, ïîíè-
ìàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ðîòîðà

Ðèñóíîê 4

Am θmax θmin,–= = Bm =
θ· max θ· min,–= = Cm θ··max θ··min.–= =

Dm mmax mmin.–= =

a)  â) 

á) ã)

Ðèñóíîê 5
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äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (Ä) (ïåðâàÿ ìàññà), óï-
ðóãîé òðàíñìèññèè (ÒÌ) è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ)
(âòîðàÿ ìàññà). Ïðåäïîëàãàþòñÿ íåèçâåñòíûìè ñîïðî-
òèâëåíèå ÿêîðÿ Ä, æåñòêîñòü ÒÌ, ìîìåíò èíåðöèè
ÎÓ, à òàêæå íàãðóçêà, âîçíèêàþùàÿ ïðè âûïîëíåíèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, è âîçìóùàþùèé ìîìåíò â
âèäå íåëèíåéíîãî òðåíèÿ ñ íåèçâåñòíîé ìîäåëüþ. Òà-
êîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé ìîãóò áûòü ðàäèîëîêàòî-
ðû, ôðàãìåíòû ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, ìåòàëëîîáðàáà-
òûâàþùèõ ñòàíêîâ, ðîáîòû è ò. ï. Ðàçðàáîòêà ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ îïèñàííîãî îáúåêòà èìååò äëèííóþ
èñòîðèþ [1–6]. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ñîïðîòèâëåíèå
ÿêîðÿ Ä, æåñòêîñòü ÒÌ, ìîìåíò èíåðöèè ÎÓ, ìîäåëü
è ïàðàìåòðû òðåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè è çàêëà-
äûâàþòñÿ â àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî, ñîïðî-
òèâëåíèå ÿêîðÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â
ïðîöåññå ðàáîòû ìîæåò ìåíÿòüñÿ â 2 ðàçà. Æåñòêîñòü
òàêæå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ìîìåíòû èíåðöèè ðî-
áîòà ìîãóò ìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ïîëíîñòüþ äîñòîâåðíàÿ ìîäåëü òðåíèÿ äî
ñèõ ïîð íå ñîçäàíà. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíòû ìî-
äåëè òðåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ìåõàíèçìà ìîãóò ìå-
íÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ïîýòîìó âûñîêîòî÷íîå óï-
ðàâëåíèå â óñëîâèÿõ îïèñàííîé íåîïðåäåëåííîñòè
ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðîáàñò-
íûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç àëãîðèòìîâ,
ðîáàñòíûõ ïî îòíîøåíèþ êî âñåì âûøåïåðå÷èñëåí-
íûì íåîïðåäåëåííîñòÿì.

Õîðîøåé ðîáàñòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê íåîïðåäå-
ëåííîñòè ìîìåíòà èíåðöèè ÎÓ, ìîäåëè è ïàðàìåòðàì
òðåíèÿ, íàãðóçêå îáëàäàþò ñèñòåìû ñ ïåðåìåííîé
ñòðóêòóðîé (ÑÏÑ), ïðèìåíåííûå â ðàáîòàõ [5, 6].
Ðàáîòà ýòèõ ñèñòåì ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêîëüçÿùèìè ðå-
æèìàìè. Ê ñîæàëåíèþ, ñêîëüçÿùèå ðåæèìû âûçûâà-
þò âèáðàöèè, êîòîðûå óõóäøàþò íàäåæíîñòü ñèñ-
òåìû, ïîâûøàþò åå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, âûçûâàþò
ïîÿâëåíèå àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ. Âèáðàöèè åùå áîëü-
øå óñèëèâàþòñÿ ïðè íàëè÷èè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïî-
ìåõ. Êðîìå òîãî, ÑÏÑ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò
âîçáóæäàòü âûñîêî÷àñòîòíóþ ïàðàçèòíóþ äèíàìèêó
(óïðóãèå êîëåáàíèÿ) âïëîòü äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.
Õîðîøåé ðîáàñòíîñòüþ ê íåîïðåäåëåííîñòÿì, áûñò-
ðûì ðåàãèðîâàíèåì íà ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùèåñÿ âîç-
äåéñòâèÿ è îäíîâðåìåííî ïðè «ìÿãêîì» óïðàâëåíèè
áåç ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ îáëàäàþò êîìáèíèðîâàí-
íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ îöåíêîé è êîìïåíñàöèåé
íåîïðåäåëåííîñòåé äèíàìèêè [7–9]. Ïîñêîëüêó â íå-
îïðåäåëåííîñòè âêëþ÷åíû è âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, òî
óêàçàííûå ñèñòåìû, ïîìèìî ðîáàñòíîñòè, îáåñïå÷èâà-
þò âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ îòñóòñò-
âèþ ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ, ýòè ñèñòåìû â ìåíüøåé
ñòåïåíè âîçáóæäàþò ïàðàçèòíóþ âûñîêî÷àñòîòíóþ äè-
íàìèêó. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ íà-
áëþäàòåëåì íåîïðåäåëåííîñòè áûëà óñïåøíî ïðèìå-

íåíà äëÿ ïîçèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äâóõìàññîâîé óï-
ðóãîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé [10]. Íèæå â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàíèåì ñòàòüè ðàññìàòðèâàåòñÿ óï-
ðàâëåíèå ñêîðîñòüþ.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà äâóõìàññîâàÿ
óïðóãàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÝÌÑ), ãäå
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Im, Ic – ìîìåíòû
èíåðöèè äâèãàòåëÿ è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ωm, ωc –
èõ óãëîâûå ñêîðîñòè, c – æåñòêîñòü òðàíñìèññèè, u –
íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê ÿêîðíîé öåïè äâèãà-
òåëÿ, fl, fc – ìîìåíòû íàãðóçêè è òðåíèÿ. ÝÌÑ, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñ. 1, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

(1)

(2)

(3)

(4)

ãäå, íàðÿäó ñ îáîçíà÷åíèÿìè ê ðèñ. 1, me – ìîìåíò
óïðóãîñòè; i – òîê ÿêîðíîé öåïè; R, L – àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü ÿêîðíîé öåïè; cm, ce –
ìîìåíòíûé è ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíòû äâèãàòåëÿ; n –

Ðèñóíîê 1

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü òðåíèÿ îò ñêîðîñòè

Icω· c me fc– fl;–=

Imω· m n 1– me– cmi;+=

m· e c n 1– ωm ωc–( );=

Li· Ri+ u ceωm,–=
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ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà; c – êîýôôèöèåíò æå-
ñòêîñòè óïðóãîé ÷àñòè. Â ñèñòåìå (1)–(4) íåèçâåñò-
íûìè ÿâëÿþòñÿ Ic, fc, fl, c, R, me. Ïðåäïî-ëàãàåòñÿ,
÷òî èçìåðÿþòñÿ i, u, ωc, ωm.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
LuGre [11]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé çàâèñèìîñòü òðåíèÿ
îò ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè (5)–(7).

 ïðè  (5)

 ïðè  (6)

 ïðè (7)

ãäå m – ñóììà âñåõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò,
ïîäâåðæåííûé òðåíèþ, f0 – ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò
òðåíèÿ ïîêîÿ.

2 ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

2.1 Èäåíòèôèêàöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÿêîðÿ 
äâèãàòåëÿ 

Èäåíòèôèêàöèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ
îñóùåñòâèì ñ ïîìîùüþ íàáëþäàòåëÿ, ñèíòåçèðîâàííî-
ãî â ðàáîòå [11] â âèäå

(8)

(9)

(10)

ãäå    – îöåíêà èñòèííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, åãî
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå è îöåíêà îòêëîíåíèÿ èñòèííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ; lR –
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàáëþäàòåëÿ.

2.2 Îöåíêà ìîìåíòà óïðóãîñòè 
è åå æåñòêîñòè

Èç óðàâíåíèÿ (2) íàéäåì

(11)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà –
íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

(12)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûðàæåíèÿ (3), (12) êàê äè-
íàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, à âûðàæåíèå (11) êàê åå èçìå-
ðåíèå. Èññëåäóåì íàáëþäàåìîñòü ïåðåìåííûõ me, c â

ñèñòåìå (3), (12) ïðè èçìåðåíèè (11). Äëÿ ýòîãî â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 1.31 ðàáîòû [12] ïîëîæèì

 Â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ (3) ïðè óñ-
ëîâèè

 òîæäåñòâåííî (13)

ñëåäóåò  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîññòàíàâëèâàå-
ìîñòè ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (13). Êàê
âèäíî èç óðàâíåíèÿ (3), óñëîâèå (13) îçíà÷àåò, ÷òî
îäíîâðåìåííàÿ îöåíêà ìîìåíòà óïðóãîñòè è åå æåñò-
êîñòè âîçìîæíà òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ìîìåíòà óïðó-
ãîñòè. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ (13) ïî ñèñòåìå (3), (12), (11) ìîæíî ïî-
ñòðîèòü íàáëþäàòåëü äëÿ îöåíêè me è c. Äëÿ ýòîãî ñ
ïîìîùüþ îáîçíà÷åíèé

 

(14)

çàïèøåì ñèñòåìó (3), (12), (11) â ïðîñòðàíñòâå ñî-
ñòîÿíèé

 (15)

Äëÿ ñèñòåìû (15) íàáëþäàòåëü èìååò âèä [12]

(16)

ãäå  – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è
íàáëþäàòåëÿ.

Óðàâíåíèå îøèáîê íàáëþäàòåëÿ  íàõîäèò-
ñÿ âû÷èòàíèåì èç óðàâíåíèÿ (16) óðàâíåíèÿ (15) â
âèäàõ

 èëè (17)

Ñ ó÷åòîì (14)

(18)

Ïîñëå óìíîæåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (17) ñëåâà
íà  ìîæíî çàïèñàòü

 (19)

ãäå V – ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà. Íà îñíîâàíèè òåîðåìû
Ëÿïóíîâà îá àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
íóëåâîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

fc m–= ωc 0,= m∀ f0,≤

fc f0signm–= ωc 0,= m∀ f0,>

fc ϕ ωc( )signωc–= ωc 0,>

R̂δ z lR
1
2
---Li2,+=

z· lR i2 z lR
1
2
---Li2+⎝ ⎠

⎛ ⎞ i u ceϕ· m–( )– R0i
2+ ,=

R̂ R0 R̂δ,+=

R̂, R0, R̂δ

y : me n cmi Imω· m–( ).= =

c· 0.=

y me 0.≡=

n 1– ωm ωc 0≠–

c 0,≡

me

c

x1

x2

x,= =

A 0 n 1– ωm ωc–( )

0 0
,=

C 1 0=

x· Ax,= y Cx=

x̂
·

Ax̂ L Cx̂ y–( ),+=

L lm lc,( )T=

x̃ x̂ x–=

x̃
·

Ax̃ LCx̃+= x̃
·

A LC+( )x̃.=

A LC+ lm n 1– ωm ωc–( )

lc 0
.=

x̃T

dV
dt
--------- x̃T A LC+( )x̃,= V

1
2
--- x̃Tx̃,=
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ìàòðèöà (18) áûëà îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé [13].
Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàòðèöà (18) áûëà îïðåäåëåííî îò-
ðèöàòåëüíîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ñèëüâåñòðà
[13] äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíèëèñü óñëîâèÿ

 (20)

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàáëþäàòåëü áûë ðàáîòîñïîñîáåí
âíå çàâèñèìîñòè îò çíàêà âûðàæåíèÿ (13), ïðèìåì

 (21’)

(21’’)

ãäå  – ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, îãðàíè-
÷åííàÿ ñíèçó ðàçðÿäíîé ñåòêîé âû÷èñëèòåëÿ.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü óðàâíåíèÿ (17)
èìååò âèä

(22)

à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå äëÿ ñëó÷àÿ (21’’) âûãëÿäèò òàê:

(23)

Âûáîð êîýôôèöèåíòîâ lm,  îñóùåñòâèì ìîäàëü-
íûì ìåòîäîì [14]. Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì óðàâíåíèå
(23) è ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå

(24)

ãäå a1 – çàäàâàåìûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé
âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ω0 – ÷àñòîòà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû. Ïðèðàâíèâàíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ s â óðàâ-
íåíèÿõ (23) è (24) äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

 (25)

Â ñêàëÿðíîì âèäå íàáëþäàòåëü (16) âûãëÿäèò òàê:

(26)

(27)

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ ñêîðîñòè ìîòîðà ωm ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ

 (28)

îòêóäà

 (29)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (28), (29) óðàâíåíèÿ (26),
(27) ïðèìóò âèä

 

(30)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (30) íåò íåîáõîäèìîñòè â
äèôôåðåíöèðîâàíèè ñêîðîñòè ωm. Îöåíêà èñêîìûõ
ïåðåìåííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèÿì (29).

2.3 Ñèíòåç íàáëþäàòåëÿ 
íåîïðåäåëåííîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

Óìíîæåíèå óðàâíåíèÿ (2) íà n è ïîñëåäóþùåå
ñëîæåíèå ñ óðàâíåíèåì (1) äàþò

(31)

Èç óðàâíåíèÿ (4) íàéäåì

(32)

Â (32) âìåñòî íåèçâåñòíîãî èñòèííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ èñïîëüçîâàíà ïîëó÷åííàÿ âûøå åãî îöåíêà. Íå-
èçâåñòíûé ìîìåíò èíåðöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâèì â âèäå

(33)

ãäå Ic0, Icδ – íîìèíàëüíîå (èçâåñòíîå) çíà÷åíèå ìîìåí-
òà èíåðöèè è íåèçâåñòíîå îòêëîíåíèå èñòèííîãî çíà÷å-
íèÿ ìîìåíòà èíåðöèè îò åãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (32), (33) â (31) äàåò

(34)

Â óðàâíåíèè (34) ñîáåðåì âñå íåèçâåñòíûå ñëàãàå-
ìûå â íåîïðåäåëåííîñòü

(35)

ñ ó÷åòîì êîòîðîé óðàâíåíèå (34) ïðèìåò âèä

(36)

Èç óðàâíåíèÿ (36) íàéäåì

(37)

lm 0,< lc n 1– ωm ωc–( ) 0.<

lc lcsign n 1– ωm ωc–( ),= lc 0,<

lc lcsign n 1– ωm ωc–( ) n 1– ωm ωc– δ+( )
1–
,=

lc 0,<

0 δ<

Ep A LC+( )– ,

s2 lms– lc– 0.=

lc

s2 a1ω0s ω0
2+ + 0,=

lm a1ω0,–= lc ω0
2.–=

m̂e

·
ĉ n 1– ωm ωc–( ) lm m̂e n cmi Imω· m–( )–[ ],+=

ĉ
·

lc m̂e n cmi Imω· m–( )–[ ].=

z1 m̂e lmnImωm,–= z2 ĉ lcnImωm,–=

m̂e z1 lmnImωm,+= ĉ z2 lcnImωm.+=

z·1 z2 lcnImωm+( ) n 1– ωm ωc–( ) +=

lm z1 lmnImωm+( ) ncmi–[ ],+

z·2 lc z1 lmnImωm+( ) ncmi–[ ].=

Icω· c nImω·
m

+ ncmi fc– fl.–=

i R̂
1–

u ceωm– Li·–( ).=

Ic Ic0 Icδ,+=

Ic0ω· c nImω· m+ ncmR̂
1–

u ceωm– Li·–( ) fc fe– Icδω· c.–+=

fcΣ fc fe Icδω· c,+ +=

Ic0ω· c nImω· m+ ncmR̂
1–

u ceωm– Li·–( ) fcΣ.–=
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Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (37) ñîáðàíû èçâåñòíûå
ñëàãàåìûå. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (37) ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê èçìåðåíèå íåîïðåäåëåííîñòè fcΣ. Âûðàæå-
íèå (37) ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå îò èçìåðÿåìûõ ñèã-
íàëîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ ïîñòðîèì íàáëþäà-
òåëü íåîïðåäåëåííîñòè ñ òàêèì áûñòðîäåéñòâèåì, ïðè
êîòîðîì ìîæíî ïîëàãàòü

(38)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
íåîïðåäåëåííîñòü ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðåäïîëî-
æåíèå (38) òàêæå äîïóñòèìî, êîãäà ïðàâàÿ ÷àñòü â
âûðàæåíèè (35) ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî íåïðåðûâíîé. Ïî
óðàâíåíèþ (38) ñ èçìåðåíèåì  ïîñòðîèì íàáëþäà-
òåëü

(39)

ãäå lΣ – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàáëþäàòåëÿ, îïðåäå-
ëÿþùèé åãî áûñòðîäåéñòâèå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ îøèáêè íàáëþäàòåëÿ

 âû÷òåì èç óðàâíåíèÿ (39) óðàâíåíèå
(38), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì

(40)

Óðàâíåíèå (40) èìååò ðåøåíèå

(41)

ãäå  – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè íàáëþäàòåëÿ.

Ïóñòü tt – òðåáóåìîå âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ε –
êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé âî ñêîëüêî ðàç äîëæ-
íà óìåíüøèòüñÿ îøèáêà çà âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà. Òîãäà èç (41) ñëåäóåò

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàáî÷åé ôîðìû íàáëþäàòåëÿ ïîä-
ñòàâèì âûðàæåíèå (37) â óðàâíåíèå (31), â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ïîëó÷èì

(42)

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ ââåäåì îáîçíà÷åíèå

(43)

îòêóäà

(44)

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (43), (44) óðàâíåíèå íàáëþ-
äàòåëÿ ïðèìåò âèä

(45)

Óðàâíåíèå (45) íå ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûõ îò èçìå-
ðÿåìûõ ñèãíàëîâ.

2.4 Çàêîí óïðàâëåíèÿ 

Çàêîí óïðàâëåíèÿ çàäàäèì â âèäå

(46)

ãäå ui, um, uc – ñîñòàâëÿþùèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ òîêîâûì êîíòóðîì, äâèãàòåëåì è îáúåê-
òîì óïðàâëåíèÿ. Çàêîí óïðàâëåíèÿ òîêîâûì êîíòó-
ðîì ïðèìåì â âèäå

(47)

ãäå  Òîãäà óðàâíåíèå òîêîâîãî êîíòóðà (4)
ïðèìåò âèä

(48)

ãäå  Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îöåíêà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ R òî÷íàÿ. Ïîýòîìó âìåñòî óðàâíåíèÿ (48) áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå

(49)

ïîëó÷åííîå èç (48) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
Ïîäñòàíîâêà i èç (49) â (2) äàåò óðàâíåíèå äâèãàòåëÿ

(50)

ãäå

(51)

Çàêîí óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì çàäàäèì â âèäå

(52)

Â (52) km, k – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.
Ïðèìå÷àíèå. Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (52)

èñêóññòâåííî óñèëèâàåò æåñòêîñòü òðàíñìèññèè.
Ïîäñòàíîâêà (52) â (50) äàåò óðàâíåíèå ðàáîòû

óïðàâëÿåìîãî äâèãàòåëÿ â âèäå

(53)

f·cΣ 0.=

fcΣ

f̂cΣ
·

lΣ f̂cΣ fcΣ–( ),=

f̃cΣ f̂cΣ fcΣ–=

f̃cΣ
·

lΣ f̃cΣ.=

f̃cΣ f̃cΣ 0( )e
lΣt

,=

f̃cΣ 0( )

lΣ tt
1– ε 0.<ln=

f̂cΣ
·

lΣ f̂cΣ Ic0ω· c nImω· m ncmR̂
1–

u ceωm– Li·–( )–+ +[ ].=

zf f̂cΣ lΣ Ic0ωc nImωm ncmR̂
1–
Li–+( ),–=

f̂cΣ zf lΣ Ic0ωc nImωm ncmR̂
1–
Li–+( ).+=

z· f lΣ zf lΣ Ic0ωc nImωm ncmR̂
1–
Li–+( ) ncmR̂

1–
u+ +[ ].=

u ui um uc,+ +=

ui R̂kii,–=

ki const.=

Tei
· 1 kiR̂R 1–+( )i+ R 1– um uc ceωm–+( ),=

Te LR 1– .=

Tei
· 1 ki+( )i+ R 1– um uc ceωm–+( ),=

R R̂.=

Imω· m n 1– me– cm1 R 1– um uc ceωm–+( ) Tei
·–[ ],+=

cm1 cm 1 ki+( ) 1– .=

um kmωm kn 1– m̂eR̂cm1
1– .–=

Imω· m 1 k+( )n 1– me– +=

cm1 R 1– uc ce km+( )ωm–( ) Tei
·–[ ].+
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Êîìïåíñàòîð îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïîì êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðèìåì â
âèäå

(54)

Çàêîíû ñòàáèëèçàöèè ucs è êîìïåíñàöèè íåîïðåäå-
ëåííîñòè ucc çàäàþòñÿ â âèäå

(55)

(56)

ãäå ωcp – ïðîãðàììíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè. Âèä ucc

âûáðàí èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïîäñòàíîâêè (56) â (54), à (54) â (36) ïîÿ-
âèòñÿ ñëàãàåìîå  ñâèäåòåëüñòâóþùåå î êîìïåí-
ñàöèè íåîïðåäåëåííîñòè â ñëó÷àå òî÷íîé ðàáîòû íà-
áëþäàòåëÿ íåîïðåäåëåííîñòè.

Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ âñåãäà ñóùåñòâó-
åò îãðàíè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

(57)

2.5 Âûáîð ïàðàìåòðîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ

Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ íàáëþäàòå-
ëåé èõ âûõîäíûå ïåðåìåííûå áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê èõ
èñòèííûì çíà÷åíèÿì. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ïàðàìåò-
ðîâ ðåãóëÿòîðà áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè âñå ïàðà-
ìåòðû è ïåðåìåííûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ (47), (52), (54)–(56). Òîãäà õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (1)–(4), (47),
(52), (54)–(56) áóäåò èìåòü âèä

ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì

(58)

ãäå

(59)

Äëÿ ñèíòåçà çàêîíà óïðàâëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìî-
äàëüíûì ìåòîäîì [14], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ (58) ñîïîñòàâèì ñòàí-
äàðòíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

(60)

ãäå a1, a2, a3 – çàäàííûå êîýôôèöèåíòû, ω0 – ÷àñòî-
òà, îïðåäåëÿþùàÿ áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû. Ïðèðàâ-
íèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ s,
ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ çàêîíà óïðàâëåíèÿ kc, km, k, cm1, ki, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñèíòå-
çèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

3 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ìîäåëèðîâàíèþ ïîäëåæèò ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–
(10), (21), (28)–(30), (44)–(47), (51), (52), (54)–
(57) ñ èçìåðåíèÿìè i, u, ωc, ωm. Íåèçâåñòíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ Ic, fc, fl, c, R, me. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíè-
ìàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:  ìî-
ìåíò èíåðöèè ñ÷èòàåòñÿ íåèçâåñòíûì è íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå  

 ñîïðîòèâëåíèå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
  

  
  

 ïóñêîâîé òîê 360 À, íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ äâèãàòåëÿ 27 Â. Äëÿ ìîäåëè òðåíèÿ áðàëèñü ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ:  

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ àäàïòèâíîå óïðàâëå-
íèå ñ èäåíòèôèêàöèåé ñîïðîòèâëåíèÿ R è æåñòêîñòè
c è êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå ñ îöåíêîé íåèçâåñò-
íûõ âîçìóùåíèé, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò íåîïðåäåëåí-
íîñòè Ic, fc, fl, è êîìïåíñàöèè ýòèõ âîçìóùåíèé, à
òàêæå îöåíêà ìîìåíòà óïðóãîñòè me. Òàêèì îáðàçîì,
ñîáñòâåííî óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îï-
ðåäåëåííûì îáúåêòîì. Ñàìûì ñëîæíûì â äàííîé ðà-
áîòå ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ è îöåíêà
âîçìóùåíèé è íåèçâåñòíîé êîîðäèíàòû. Ïîýòîìó èë-
ëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë áóäåò îãðàíè÷åí òîëüêî ðå-
çóëüòàòàìè èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ è îöåíêè ïå-
ðåìåííûõ.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ñêîðîñòè ÎÓ è äâèãàòåëÿ
ñîîòâåòñòâåííî. Íàãðóçêà  â âèäå ñòó-
ïåí÷àòîãî ñèãíàëà ïðèêëàäûâàëàñü íà 0,5 ñ. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòü ñêîðîñòåé, ïðèâåäåííûõ ê ÎÓ.
Èçìåíåíèå òîêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå îöå-
íîê è èñòèííûõ çíà÷åíèé ìîìåíòà óïðóãîñòè è æåñò-
êîñòè äàíî íà ðèñ. 7, 8. Ñîïîñòàâëåíèå îöåíêè ñóì-
ìàðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñ åå èñòèííûì çíà÷åíèåì
ïðè íîìèíàëüíîì ìîìåíòå èíåðöèè ÎÓ ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 9, à ïðè óäâîåííîì – íà ðèñ. 10. Ðèñ. 11 èë-
ëþñòðèðóåò ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ.

uc ucs ucc,+=

ucs kc ωc ωcp–( ),–=

ucc ncm( ) 1– R̂f̂Σ,=

f̂Σ fΣ,–

u sat ui um uc+ +( ).=

Ic0s 0 1– 0

0 Ims n 1– cm–

c cn 1–– s 0

kcR
1– R 1– km ce–( )– k ncm1( ) 1– Tes 1 ki+( )+

s4 b1s
3 b2s

2 b3s b4+ + + + 0,=

b1 Ic0ImTe( ) 1– Ic0Im 1 ki+( )[ ],=

b2 Ic0ImTe
1–( ) ImTec Ic0 Tecn

2– cmR 1– ce km–( )+( )+[ ],=

b3 Ic0ImTe( ) 1– Ic0cn
2– 1 ki cmc1

1– k+ +( ) Im c ki+( )+[ ],=

b4 Ic0ImTe( ) 1– cR 1– cm kcn
1– km– ce+( )[ ].=

s4 a1ω0s
3 a2ω0

2s2 a3ω0
3s ω0

4+ + + + 0,=

Ic0 250 êã ì2,⋅=

Ic 0 5…2,( )Ic0,= Im 27 10 5–  êã ì2,⋅⋅=
R0 0 075 Îì,,=
R 0 67…1 5,,( )R0,= L 3 375 10 4–  Ãí,⋅,= n 377,=
c0 3 105 Í ì ðàä 1– ,⋅ ⋅⋅= cm 0 062 Í ì À 1– ,⋅ ⋅,= ce =

0 062 Â ñ ðàä 1– ,⋅ ⋅,= fl 0…500 Í ì,⋅= fc 200 Í ì,⋅=
fm 0 Í ì,⋅=

fmin 0 67f0,,= x· min 0 4 ðàä c.⁄,=

fl 500 Í ì⋅=
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Àíàëèç ðèñóíêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òî÷íîñòè

îöåíêè ìîìåíòà óïðóãîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè ÎÓ

ïðè èçìåíåíèè ìîìåíòà èíåðöèè, íàãðóçêè, ìîäåëè è

ïàðàìåòðîâ òðåíèÿ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ. Ñîïðîòèâ-

ëåíèå ÿêîðíîé öåïè ðîòîðà õîðîøî îöåíèâàåòñÿ â ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññàõ è ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè, òàê

êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõ òîê íå ðàâåí íóëþ. Ýòî õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðè íóëå-

âûõ òîêàõ ñîõðàíÿòü ïðåäûäóùèå îöåíêè. Îöåíêè ìî-

ìåíòà óïðóãîñòè è æåñòêîñòè íàðóøàþòñÿ â îêðåñò-

íîñòè çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå, òàê æå, êàê è â ïóáëèêàöèÿõ [1–
6], ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ñêîðî-
ñòüþ äâóõìàññîâîé óïðóãîé ñèñòåìû. Â îòëè÷èå îò
ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò, â äàííîé ñòàòüå ïðåäïîëàãàþò-
ñÿ íåèçâåñòíûìè ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðíîé öåïè äâèãà-
òåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, æåñòêîñòü óïðóãîé ÷àñòè ìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ìîìåíò èíåðöèè îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ, ìîäåëü è ïàðàìåòðû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà
îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ, æåñò-
êîñòè è âåëè÷èíû ìîìåíòà óïðóãîñòè ñèíòåçèðîâàíû
èäåíòèôèêàòîðû â âèäå íàáëþäàòåëåé, äîêàçàíà èõ

Ðèñóíîê 3  Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5

Ðèñóíîê 6 Ðèñóíîê 7 Ðèñóíîê 8

Ðèñóíîê 9 Ðèñóíîê 10 Ðèñóíîê 11

lc n 1– ωm ωc–( ) 0.=
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ñõîäèìîñòü è ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå
îïòèìèçèðîâàòü íàáëþäàòåëè. ×àñòü èíåðöèîííîãî
ìîìåíòà, îáóñëîâëåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ ìîìåíòà
èíåðöèè, îáúåäèíåíà ñ ìîìåíòàìè íàãðóçêè è òðå-
íèÿ â íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ íàáëþäàòåëÿ è êîìïåíñèðóåòñÿ êîìáèíèðîâàí-
íûì óïðàâëåíèåì. Çà ñ÷åò ïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ. Õàðàê-
òåðíî òî, ÷òî çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè è
çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ðåøàþòñÿ íåçàâèñèìî. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáî-
òàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîá-
õîäèìîñòè çíàíèÿ ìîäåëè òðåíèÿ è åå ïàðàìåòðîâ.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ.
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Íàä³éøëà 18.07.2008

Ðîçãëÿäàºòüñÿ âêàçàíà ó íàçâ³ ñòàòò³ ïðóæíà ñèñ-
òåìà ç íåâèçíà÷åíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿêà çàçíàº ä³þ íå-
â³äîìîãî íàâàíòàæåííÿ òà òåðòÿ ç íåâ³äîìèìè ìîäåëëþ
òà ïàðàìåòðàìè. Ñèíòåçîâàíî ñïîñòåðåæíèêè äëÿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ íåâèçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â òà çì³ííèõ. Ðîçðîá-
ëåíî êîìá³íîâàíèé ðåãóëÿòîð, ÿêèé çàáåçïå÷óº âèñîêó
òî÷í³ñòü êåðóâàííÿ òà çàäàí³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ïå-
ðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â.

The elastic system with undermined parameters, which
is subjected to influence of uncertain load and friction
with unknown model and unknown parameters was consid-
ered. Observers for identification of uncertain parameters
and variables were synthesized. Combined regulator, en-
suring high precision control and prescribed control perfor-
mance indexes was developed.
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ÄËß ÑÂÅÄÅÍÈß ÀÂÒÎÐÎÂ
Æóðíàë «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâ-

ë³ííÿ» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïóáëèêàöèè íàèáîëåå çíà-
÷èìûõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé  ó÷åíûõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è íàó÷-
íûõ îðãàíèçàöèé.

Æóðíàë âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü íàó÷íûõ èçäàíèé Óê-
ðàèíû, â êîòîðûõ ìîãóò ïóáëèêîâàòüñÿ ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé
äîêòîðà è êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå, ðåôåðèðóþòñÿ
â ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëàõ è áàçàõ äàííûõ ÂÈÍÈÒÈ
(Ðîññèÿ) è «Äæåðåëî» (Óêðàèíà). Ðåôåðàòû ñòàòåé
ðàçìåùàþòñÿ íà web-ñàéòå Çàïîðîæñêîãî íàöèî-
íàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (http://
www.zntu.edu.ua/base/news2005/ric.htm ).

Æóðíàë èçäàåòñÿ äâà ðàçà â ãîä è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïî ïîäïèñêå â Óêðàèíå. Ïîäïèñíîé èíäåêñ 22914.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà
ñòàòüè: èíäåêñ ÓÄÊ, íàçâàíèå ñòàòüè,  èíèöèàëû è
ôàìèëèÿ àâòîðà(îâ), àííîòàöèÿ, òåêñò, ïåðå÷åíü ññû-
ëîê. Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè
àâòîðàìè.

Òåêñò ñòàòüè
Ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì è àíã-

ëèéñêîì ÿçûêàõ. Ðàçìåð ñòàòüè äî 0,5 àâòîðñêîãî ëèñòà.
Ñòðóêòóðà ñòàòüè
Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ïðèíèìàåò ê ðàññìîòðåíèþ

òîëüêî íàó÷íûå ñòàòüè, êîòîðûå ñîäåðæàò òàêèå
íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì
âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäàíèÿìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è
ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ íà÷àòî ðåøåíèå äàííîé ïðîá-
ëåìû, è íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ àâòîð; âûäåëåíèå
íåðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì
ïîñâÿùàåòñÿ ñòàòüÿ; ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè
(ïîñòàíîâêà çàäà÷è); èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà
èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâàíèåì ïîëó÷åííûõ
íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, âûâîäû ïî äàííîìó èññëåäî-
âàíèþ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â
äàííîì íàïðàâëåíèè.

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ
Ñòàòüè ïðèíèìàþòñÿ íàáðàííûå â ðåäàêòîðå Word

for Windows (v.6 è âûøå). 
Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû:
  – ðàçìåð áóìàãè – À4 (210õ297);
  – îðèåíòàöèÿ – êíèæíàÿ;
  – øðèôò – Times New Roman Cyr, ðàçìåð – 12 pt;
  – ìåæäóñòðî÷íûé èíòåðâàë – ïîëóòîðíûé;
 – âåðõíåå ïîëå – 20ìì, íèæíåå – 20 ìì, ëåâîå –

25 ìì, ïðàâîå – 15 ìì.
Àííîòàöèÿ
Àííîòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé è ïîäàåòñÿ â íà-

÷àëå ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì (äëÿ ãðàæäàí Óê-

ðàèíû) è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Îáúåì àííîòàöèè íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 40 ñëîâ.

Ðèñóíêè
Ðèñóíêè ïîìåùàþòñÿ â òåêñòå è ïîäàþòñÿ â îò-

äåëüíûõ ôàéëàõ (ôîðìàò.TIF ñ ðàçðåøåíèåì íå ìå-
íåå 200 dpi). Ðèñóíêè íóìåðóþò è ïîäïèñûâàþò âíèçó. 

Òàáëèöû
Çàãîëîâêè òàáëèö ðàçìåùàþòñÿ ïî öåíòðó.

Ôîðìóëû
Ôîðìóëû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â

Word for Windows ðåäàêòîðà Microsoft Equation.
Ôîðìóëû íóìåðóþò â êðóãëûõ ñêîáêàõ ñïðàâà:

                    (3)

Ôîðìóëû áîëüøîãî ðàçìåðà çàïèñûâàþòñÿ â íåñ-
êîëüêî ñòðîê.

Ïåðå÷åíü ññûëîê
Ïåðå÷åíü ññûëîê â êîíöå ðóêîïèñè ïîäàåòñÿ ÿçû-

êîì îðèãèíàëà è ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ
ññûëîê â òåêñòå è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì íà
áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó
â òåêñòå îáîçíà÷àþòñÿ öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. 

Â ñâåäåíèÿõ îá àâòîðàõ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ôà-
ìèëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ), ìåñòî ðàáîòû, äîëæ-
íîñòü, ó÷åíóþ ñòåïåíü, ðàáî÷èé è äîìàøíèé àäðåñ, òå-
ëåôîíû, e-mail. 

Â ðåäàêöèþ æóðíàëà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü:
1) ðàñïå÷àòàííûé òåêñò ñòàòüè â 2-õ ýêçåìïëÿðàõ;

        2) ýêñïåðòíîå îáîñíîâàíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêî-
âàíèÿ;

3) ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ; 

4) ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî-õîäàòàéñòâî èç îðãà-
íèçàöèè, ãäå áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà;

5) íàçâàíèå ñòàòüè, ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà àâ-
òîðîâ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

6) äèñêåòà 3,5' ñ òåêñòîì äîêóìåíòà, ôàéëàìè ðè-
ñóíêîâ, äàííûìè î ñòàòüå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå è ñâå-
äåíèÿìè îá àâòîðàõ â ôîðìàòå Word for Windows (v.6
è âûøå). Ôàéëû ìîæíî âûñëàòü ýëåêòðîííîé ïî÷òîé
â âèäå çààðõèâèðîâàííûõ (ZIP-àðõèâàòîðîì) ôàéëîâ.

Ñòàòüè, êîòîðûå íå îòâå÷àþò óêàçàííûì òðå-

áîâàíèÿì, íå ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ.

Ðóêîïèñè è äèñêåòû íå âîçâðàùàþòñÿ.

Àäðåñ ðåäàêöèè: 69063, ã. Çàïîðîæüå,

óë. Æóêîâñêîãî, 64, ÇÍÒÓ, ðåäàêöèÿ æóðíàëà "Ð²Ó"

Òåë.: 

 (061) 7-698-2-96 – ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé îòäåë

     (061) 7-698-3-13 – ãëàâíûé ðåäàêòîð

     (061) 7-698-2-96 – çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà

Ôàêñ:    (0612) 64-21-41

E-mail: rvv@zntu.edu.ua, TQM@zntu.edu.ua
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