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ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 2, 1999

I.ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

ÓÄÊ 621.396.67

ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅØÅÒÎÊ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÙÅËÅÂÛÕ 
ÂÎËÍÎÂÎÄÎÂ ÏËÎÑÊÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÉ Í1 - ÂÎËÍÎÉ 

ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ

Ò. È. Áóãðîâà

Ñòðîãî ïîñòàâëåíà òà ðîçâ'ÿçàíà ìåòîäîì Â³íåðà-Õîïôà
çàäà÷à äèôðàêö³¿ ïîâåðõíåâî¿ õâèë³ ïëîñêî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿
ïëàñòèíè ³ç íàï³âíåñê³í÷åííèõ ðåø³òîê âóçüêèõ ìåòàëåâèõ
ñòð³÷îê. Îäåðæàí³ âèðàçè äëÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³ ðîçñ³þâàííÿ
ðåø³òêè. Çàâäÿêè óÿâëåííþ ïðî âóçüê³ñòü ñòð³÷îê ðåø³òêè
âäàëîñÿ óíèêíóòè âåêòîðíî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³. Âèâåäåíî ïðî-
ñò³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ òà ïðîõîä-
æåííÿ õâèëü â ðåø³òêó ïðè îäíîìîäîâîìó ðåæèì³ ðîáîòè.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðîåêòó-
âàííÿ ³íòåãðàëüíèõ ðåø³òîê òà ïðè äîñë³äæåíí³ ¿õ óçãîä-
æåííÿ.

Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà ìåòîäîì Âèíåðà-Õîïôà çàäà÷à äè-

ôðàêöèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòíîé  - âîëíû ïëîñêîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïëàñòèíû íà ïîëóáåñêîíå÷íîé ðåøåòêå óçêèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ëåíò. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ ðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå ïðåäïîëîæåíèÿ
óçîñòè ëåíò ðåøåòêè óäàëîñü èçáåæàòü âåêòîðíîé ïîñòàíîâ-
êè çàäà÷è è ïîëó÷èòü ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ â ðåøåòêó, à òàêæå äëÿ èõ
ìîäóëåé ïðè îäíîâîëíîâîì ðåæèìå ðàáîòû. Äàííûå âûðàæåíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ñîãëàñîâàíèÿ èíòå-
ãðàëüíûõ ðåøåòîê, à òàêæå äëÿ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè
ïîñòðîåíèè ìíîãîëó÷åâûõ àíòåíí, äèàãðàììîîáðàçóþùèõ ñõåì
è ïðîñòî èçëó÷àòåëåé íà îñíîâå òàêèõ ðåøåòîê.

The diffraction problem for surface wave falling on semi-infi-
nite grating of thin metallic strips has been formulated and
solved by Wiener-Hopf method. Simple expressions for reflection
and transmission factors have been obtained due to avoiding of
vector formulation of problem for thin metallic strips. The results
obtained can be used for integrated gratings design.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè ÊÂ× äèàïàçîíà áîëüøîé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ àí-
òåíí, óæå íàøåäøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà áîëåå
íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå
ðåøåòêè, êîòîðûå â äèàïàçîíå ÊÂ× ìîæíî ïîñòðîèòü íà
ùåëåâûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è (ðèñ.1). Îíè ìîãóò èãðàòü
ðîëü ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê. Êëþ÷åâîé äëÿ
ðàñ÷åòà òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î íàêëîííîì
ïàäåíèè âîëíû íà ðåøåòêó. Êàê âèäíî èç ðèñ.1, âî âñåõ
âàðèàíòàõ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî èçëó÷àåò ïåðèî-
äè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç óçêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ëåíò, êîòîðàÿ ïðè Õ<0 ïëàâíî ëèáî ñêà÷êîîáðàçíî ïåðå-

õîäèò â ðåøåòêó ùåëåâûõ ëèíèé. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ
îáùåé çàäà÷è î äèôðàêöèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû íà ðåøåòêå äîñòàòî÷íî ðåøèòü
åå äëÿ óçêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò.

Ðèñóíîê 1 - Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåòêè íà áàçå ùåëåâûõ 
ëèíèé ïåðåäà÷è

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ïàäåíèå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòíîé -âîë-

íû ýêðàíèðîâàííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû íà ðåøåò-
êó ïîëóáåñêîíå÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò, íàíåñåííûõ
ñèììåòðè÷íî íà ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïëàñòèíû. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ïðè ýòîì êàê óãîë ïàäåíèÿ , òàê è óãëû ðàçâîðîòà

ëåíò ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû "ðåøåòêà-ïëàñòèíà"
ïîëîæèì ïðîèçâîëüíûìè. Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî øèðèíà
ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò ðåøåòêè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè-

íîé âîëíû ( ). Îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó ïåðèîäà

ðåøåòîê íàêëàäûâàòü íå áóäåì.

Ïóñòü èç îáëàñòè Õ<0 íà ðåøåòêó íàáåãàåò -âîëíà

äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû:

, (1)

ãäå  - àìïëèòóäà âîëíû;

,  - ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå âîëíîâûå ÷èñëà -

âîëíû, ñîîòâåòñòâåííî.

Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïîäðàçóìåâàåòñÿ â âèäå .

H1

H1

ϕn

2l λ«

H1

En e0e
jβZ– jχX–=

e0

β χ H1

e jωt
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Ò. È. Áóãðîâà:  ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅØÅÒÎÊ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÙÅËÅÂÛÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÎÂ ÏËÎÑÊÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÉ Í1 - ÂÎËÍÎÉ 
ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ

Çäåñü è äàëåå â âûðàæåíèÿõ ïîëåé îíà äëÿ ïðîñòîòû
îïóùåíà.

Ðèñóíîê 2 - Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Ñâåäåì çàäà÷ó äèôðàêöèè îñíîâíîé âîëíû äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïëàñòèíû ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ
îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåêóùåãî âäîëü ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîëîñîê. Ñîñòàâëÿþùèìè òîêîâ, òåêóùèìè ïîïåðåê
ïîëîñîê, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ââèäó ïðåäïîëàãàåìîé

óçîñòè ñàìèõ ïîëîñîê ( ). Òîãäà âòîðè÷íîå ïîëå,

âîçáóæäàåìîå ïàäàþùåé âîëíîé, çàïèøåòñÿ êàê

, (2)

ãäå  - ïëîòíîñòü òîêà íà ïîëîñêàõ;

 - ôóíêöèÿ Ãðèíà ýêðàíèðîâàííîé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû; 

 - îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ.

Âîñïîëüçóåìñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

, (3)

êîòîðûå ñ ó÷åòîì (1) è (2) äàþò óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî
íåèçâåñòíûõ ïëîòíîñòåé òîêîâ, òåêóùèõ âäîëü ïîëîñîê:

. (4)

Èñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè:

. (5)

Ââèäó ýêâèäèñòàíòíîñòè ðåøåòêè òîêè íà êàæäîé
ïîëîñêå îòëè÷àþòñÿ ôàçîâûì ìíîæèòåëåì:

. (6)

Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïîïåðåê ïîëîñîê îïè-
ñûâàåòñÿ â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèåé

. Òîãäà  è íåèçâåñò-

íûì îñòàåòñÿ ëèøü ðàñïðåäåëåíèå òîêà âäîëü ïîëîñêè

.Ñ ó÷åòîì îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ (5) è

äèñêðåòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ âäîëü  óðàâíåíèå

(4) ïðèìåò âèä:

(7)

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå: 

Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ Ãðèíà â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå:

.

Ïîñêîëüêó

, (8)

ãäå ,  - çíà÷åíèå âû-

÷åòà â òî÷êå ; ,  - ïîñòîÿííûå

ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ñîáñòâåííûõ âîëí ïëàñòèíû, òî
èíòåãðàëü-íîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä:

(9)

Îáîçíà÷èì ñóììó â (9) êàê

(10)

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñèñòåìå ïåðåìåííûõ  è 

ïàäàþùåå ïîëå èìååò âèä:

(11)

è ïîäñòàâèâ (10) è (11) â (9), ïîëó÷àåì, ÷òî èíòåãðàëü-
íîå óðàâíåíèå ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò íîìåðà ïîëîñêè Ê,
òî åñòü, óäàåòñÿ ïðèâåñòè åãî ê îäíîìó ïåðèîäó. Ïðî-
èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå

(12)

2l λ«

Eâò X ' Z ';( ) G X '′ X '˜; ′ Z '′ Z̃; '′;( )J X '˜ ′ Z̃; '′( ) X '˜ ′d Z̃ '′d
S
∫=

J X'˜ Z̃; '( )

G X ' X '˜; Z ' Z̃; ';( )

S

EXn EXâò+ 0=

EX 'n G X '′ X '˜; ′ Z '′ Z̃; '′;( )IX ' X '˜ ′ Z̃; '′( ) X '˜ ′d Z̃ '′d
S
∫+ 0=

l nP θcos+– Z ' l nP θ;cos+< <
nP θsin– X ' ∞;< <
n … 2 1 0 1 2 …;, , , ,–,–,=
P a θcos⁄( ).= 








IX 'n e jβnP– IX ' Z '′ na X ′ nP θsin+;–( )=

1 1 Z '( ) l⁄–⁄ IX 'n I X '( ) 1 Z ' l⁄( )–⁄=

I X '( )

Z '

G X'′ X'˜ ′; Z' Z̃; ';( ) I X'˜ nP θsin+( )

1 Z̃' na–
l

---------------- 
  2

–

-------------------------------------- ×

e jβnP–× X'˜ ′d Z̃'′d

l– na+

+ l na+

∫
nP θsin–

+∞

∫
n ∞–=

+∞

∑

EX 'n+ 0.=

X'′ nP θsin+ X̃;=

Z'′ na– Z̃= 



G X' X̃; Z' Z̃; ';( ) g χ α;( )e j X ' X '˜,( )χ– j Z ' Z '˜–( )α– χd αd

∞–

+∞

∫
∞–

+∞

∫=

g χ α;( )e jα Z ' Z '˜– nα–( )– αd

∞–

+∞

∫

2πj g̃ χ χe h,;( )e jχe h, Z ' Z '˜– nα––

m 0=

+∞

∑

=

=

g̃ χ χe h,;( ) Resα g χ α;( )( )= α χe h,=

α χe h, βe h,
2 χ2–= βe h,

2πj g̃ χ χe h,;( )e jχ X' X̃– nP θsin+( )–

e
+jχe h, Z ' Z '˜– nα– jβnP– I X'˜( )

1 Z̃
l
--- 

 2
–

-------------------------×

×

X̃d Z̃d χ EX 'n 0.=+d

∞–

+∞

∫
l–

+ l

∫∫
n ∞–=

+∞

∑
m 0=

+∞

∑

g̃ χ χe h,;( )

e jχ X' X̃– nP θsin+( )– jχe h, Z ' Z '˜– nα– jβnP–+
×

×

m 0=

+∞

∑

Se h, Z Z̃–( )e jβKP– jχ X X̃–( )–
.

=

=
X Z

ẼX 'n e0 e
jZ β θ χh θsin–cos( )– jX χh θ β θsin–cos( )– jβkP–

⋅=

2πj g̃ χ χe h,;( )Se h, Z Z̃–( )

e jχ X X̃–( )–×

×

I X'˜( )

1 Z̃
l
--- 

 2
–

------------------------- X̃d Z̃d χ EX 'n 0.=+d

∞–

+∞

∫
l–

+ l

∫
∞–

+∞

∫
m 0=

+∞

∑
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ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 2, 1999

ïî  è äîìíîæèì åãî íà , à çàòåì ïðîèí-

òåãðèðóåì ïî . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

(13)

   ãäå ,

 - Áåññåëåâà ôóíêöèÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî

ïîðÿäêà.

Â óðàâíåíèè (13)  - ñîáñòâåííûå âîëíû äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïëàñòèíû, î÷åíü áûñòðî çàòóõàþùèå ñ ðîñòîì
m. Ïóñòü íåçàòóõàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûå äâå âîëíû:

, à äëÿ âñåõ , . Áóäåì â äàëüíåéøåì

òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî , ïîñêîëüêó øèðèíà ïî-

ëîñêè ìàëà ( ). Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ äîïóùåíèé

óðàâíåíèå (13) ïðèìåò âèä:

(14)

Ðàññìîòðèì íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë â óðàâíåíèè
(14). Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ òàêîãî òèïà ñîïðÿæåíî ñî
çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè, ñâÿçàííû-
ìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûäåëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê ó ïîä-
èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè èíòå-
ãðàëà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòîãî óäàåòñÿ èçáåæàòü, âûðàçèâ
èíòåãðàë ÷åðåç ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå ÷èñëåííî - àíà-
ëèòè÷åñêèì ïóòåì [I]:

, (15)

ãäå ; ;

 è  - äèñïåðñèîííûå ôóíêöèè  è -âîëí

äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû;

 - íîðìèðîâàííûé ê âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ

âîëíû  ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ñâÿçàííûõ ìåòàëëè-

÷åñêèõ ïîëîñîê. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîòåðü â ïîëîñêàõ

âåëè÷èíà  èìååò ÷èñòî ìíèìûé õàðàêòåð. Òàêèì îáðà-

çîì, ñ ó÷åòîì (15), ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîìó âèäó
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè òîêà,
òåêóùåãî âäîëü ïîëîñîê: 

(16)

ãäå ; (17)

.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî  è  òî  íå çàâèñèò

îò .

ÂÛÂÎÄ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Â óðàâíåíèè (16) ÷èñëèòåëü âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ ïðè  ïðåâðàùàåòñÿ â äèñïåðñèîííîå óðàâ-

íåíèå ðåøåòêè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê. Ñàìî óðàâíåíèå
(16) îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó óðàâíåíèé, ðåøàåìûõ ìåòîäîì
Âèíåðà-Õîïôà. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

;

;

;

. (18)

Òîãäà óðàâíåíèå (16) ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå
Âèíåðà-Õîïôà:

. (19)

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÒÈÏÀ 
ÂÈÍÅÐÀ-ÕÎÏÔÀ

Ôîðìàëüíàÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òèïà (19)
ïîäðîáíî èçëîæåíà â [2]. Ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ òîëüêî
íà îñîáåííîñòÿõ íàøåé çàäà÷è. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óðàâ-
íåíèå (19) èìåëî âèä èíòåãðàëà ñâåðòêè è ê íåìó ìîæíî
áûëî ïðèìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñ ïîëó÷åíèåì ðå-
çóëüòèðóþùåãî óðàâíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé
îòíîñèòåëüíî Ôóðüå-îáðàçà ïëîòíîñòè òîêà, ðàñøèðèì

îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ óðàâíåíèÿ (19) äëÿ âñåõ  îò 

äî . Выполним теперь Фурье�преобразование ядра и

правой части интегрального уравнения (19):

Z̃ 1 1 Z̃ l⁄( )
2

–⁄

Z

2πj I X'˜( ) g̃ χ χe h,;( ) fm S̃m+( )

e jχ X X̃–( )–×

×

χd X̃ ẼX 'n 0,=+d

∞–

+∞

∫
0

+∞

∫
m 0=

+∞

∑

fm π2 l 2 J0
2 jχe h, l( ) 2 q χl θ β l⋅+sin( )e

jχe h, qa–
cos

q 0=

+∞

∑⋅ ⋅=

J0 χe h, l( )

S̃m

S̃0 1, 0≠ i 1> S̃i 0=

J0 χl( ) 1≅

2l λ«

π2 l 2 I X̃( ) g χ α,( )J0
2 α l⋅( ) α +d

2πj S̃0g χ χh;( ) S̃1g χ χe;( )+[ ]+












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∞–

+∞

∫
∞–
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--------------- χha( )Dl j
χ2βe

2ηs

k0
3χe

------------------- χha( )Dhsin+sin+=

S χ( ) DeDh=

g X X̃–( ) C R χ( )
S χ( )
------------e jχ X X̃–( )– χd

∞–

+∞

∫=

A X( ) e0J0 βl θ χhl θsin+cos( )e
jX χh θ β θsin–cos( )–

=

1
2π

----------- IX' X( )g X X'–( ) X'd

0

+∞

∫ a+ X( )=

χ ∞–

+∞
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(20)

, (21)

ãäå ,

     .

Ïðèìåíåíèå ê (19) ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äàåò óðàâ-
íåíèå îòíîñèòåëüíî Ôóðüå-îáðàçà ïëîòíîñòè òîêà íà

ëåíòàõ ðåøåòêè : , ãäå  è

 îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (20) è (21), à 

è  ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ.

ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈß ÔÓÍÊÖÈÉ, ÂÕÎÄßÙÈÕ Â 
ßÄÐÎ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â óðàâíåíèè (20) ÿâëÿåòñÿ ôàê-

òîðèçàöèÿ ôóíêöèè  [2]: ,

ãäå  è  ðåãóëÿðíû ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåé

è íèæíåé ïîëóïëîñêîñòÿõ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè .

Äëÿ íàøåé çàäà÷è ôóíêöèÿ  íå ÿâëÿåòñÿ íè ÷åòíîé,

íè íå÷åòíîé (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîãî ðàçâîðîòà ïîëîñ ðåøåòêè ê ãðàíèöå, êîãäà 

ñòàíîâèòñÿ ÷åòíîé). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèõîäèòñÿ ïîëüçî-
âàòüñÿ îáîáùåííîé òåîðåìîé î ôàêòîðèçàöèè ôóíêöèè

 [2]. Èç âûðàæåíèé (17) âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ 

ìîæåò èìåòü íóëè è ïîëþñû íà äåéñòâèòåëüíîé îñè,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êîðíÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ðåøåòêè è ïëàñòèíû. Ïîýòîìó äëÿ ôàêòî-

ðèçàöèè ïðåîáðàçóåì  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âíîâü

ïîñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ íóëåé è ïîëþñîâ íà äåéñòâèòåëü-
íîé îñè íå èìåëà è ñòðåìèëàñü ê åäèíèöå ïðè áåñêî-

íå÷íîì àðãóìåíòå. Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå  ïðè

ñòðåìëåíèè àðãóìåíòà ê áåñêîíå÷íîñòè äàåò ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü G îò :

. (22)

Çäåñü  - íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Ïóñòü

, ,…,  - ïîëþñà ôóíêöèè  íà äåéñòâèòåëüíîé

îñè, à , ,…,  - íóëè ýòîé ôóíêöèè íà òîé æå îñè.

Òîãäà ôóíêöèþ, îáëàäàþùóþ òðåáóåìûìè äëÿ ôàêòîðè-
çàöèè ñâîéñòâàìè, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

. (23)

Òåïåðü ôóíêöèÿ  ðàâíà:

, (24)

ãäå  - ðàçíîñòü ÷èñëà íóëåé è ïîëþñîâ .

Â âûðàæåíèè (24) ìíîæèòåëü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ

ôàêòîðèçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, à  - ïî îáîáùåííîé

òåîðåìå ôàêòîðèçàöèè.

ÌÀÒÐÈÖÀ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÐÅØÅÒÊÈ

Òåïåðü, âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèÿìè (16) è (19), ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ íàøåé çàäà÷è (ñîãëàñíî òåîðåìå

Ëèóâèëëÿ). , ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü òî-

êîâ íà ïîëîñêàõ, ñîâåðøèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-
ðüå âûðàæåíèÿ (21). Âòîðè÷íîå ïîëå ðàâíî:

. (25)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ   -

âîëíû íåîáõîäèìî çàìêíóòü êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ (25)
â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè. Èíòåãðàë áóäåò ðàâåí âû÷åòó

ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè â òî÷êå - , ãäå  - ïðîåê-

öèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà -âîëíû, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ïî-

ëîñêè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí

 ,

à åãî ìîäóëü - 

,

ãäå  - íóëè, à  - ïîëþñà ôóíêöèè .

Ïîñêîëüêó àíàëèçèðóåìàÿ ñòðóêòóðà ýêðàíèðîâàíà,
íà ãðàíèöå ðåøåòêè íåïðåðûâíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âîëí
íå âîçíèêàåò, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæ-
äåíèÿ âîëí ÷åðåç ðåøåòêó â îäíîìîäîâîì ðåæèìå ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

.

G α( ) 1

2π
----------- g χ( )e jαχ– χd

∞–

+∞

∫

1
2π

----------- CR χ( )
S χ( )
------------e jX χ a–( )– Xd χd

∞–

+∞

∫
0

+∞

∫

2πCR α( )
S α( )
------------,

= =

= =

=

A+ α( ) 1
2π

----------- a+ χ( )e jαχ– χd

∞–

+∞

∫ C
α αh+
----------------= =

C j
e0J0 β l⋅ χ χhl θsin+cos( )

2π
------------------------------------------------------------------=

αh β θ χh θcos–sin=

I+ α( ) I+ α( ) A+ α( ) B- α( )–= G α( )

A+ α( ) I+ α( )

B- α( )

G α( ) G α( ) G α( )+ G α( )–⋅=

G α( )+ G α( )–

α

G α( )

G α( )

G α( ) G α( )

G α( )

G α( )

α

G α( )
a ∞→
lim CR α( )

S α( )
------------

a ∞→
lim A α⋅= =

A

β1 β2 βn G β( )

β̃1 β̃2 β̃m

G β̃( )
˜

G β( )

β βi–( )

i 1=

n

∏

β β̃j–( ) A βk β0
k–

j 1=

m

∏

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

G β( )

G β( ) G β̃( )
˜

β β̃j–( )

j 1=

m

∏

β βi–( )

i 1=

n

∏

------------------------------A βk β0
k–=

k n m–= G β( )

G β̃( )
˜

B+ α( ) 0=

EX' χ( ) 1
2π

----------- 1
G– α0–( )
----------------------- A+ α( )G– α( )e jαχ– αd

∞–

+∞

∫=

Rhh H1

χh χh

H1

R· hh
θ ϕn–sin

θ ϕn+sin
---------------------------

Res G– α( )[ ]
α χh–=

G α0( )
--------------------------------------- 1

χh α0+–
----------------------–=

R· hh
R χh–( )
S χh–( )
------------------

S α– 0( )
R α– 0( )
------------------

χh χ̃i+( )

i 1=

n

∏

χh χj+( )

j 1=

m

∏

---------------------------------

α χj+( )

j 1=

m

∏

α χ̃i+( )

i 1=

n

∏

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

χi χj G χ( )

T·hh I R· hh
2

–=



8

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 2, 1999

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ

çàäà÷è äèôðàêöèè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòíîé -âîëíû

ïëîñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû íà ïîëóáåñêîíå÷íîé
ðåøåòêå óçêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ
äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå
ïðåäïîëîæåíèÿ óçîñòè ëåíò ðåøåòêè óäàëîñü èçáåæàòü
âåêòîðíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ïîëó÷èòü ïðîñòûå âûðà-
æåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ â
ðåøåòêó, à òàêæå äëÿ èõ ìîäóëåé ïðè îäíîâîëíîâîì
ðåæèìå ðàáîòû. Äàííûå âûðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïðè èññëåäîâàíèè ñîãëàñîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ðåøåòîê,
à òàêæå äëÿ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ìíîãîëó÷åâûõ àíòåíí, äèàãðàììîîáðàçóþùèõ ñõåì è
ïðîñòî èçëó÷àòåëåé íà îñíîâå òàêèõ ðåøåòîê.
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ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏËÀÑÒÈÍ

Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ñ. Í. Ðîìàíåíêî

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó êâàçèñòàòè-
÷åñêîãî àíàëèçà ìíîãîïðîâîäíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïîëîñêîâûõ
ñòðóêòóð íà ïîäëîæêå èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí ñ êî-
íå÷íûìè ðàçìåðàìè. Ïðåäëîæåí ïðîñòîé è óíèâåðñàëüíûé ìå-
òîä ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ñ
èñïîëüçîâàíèåì äåêîìïîçèöèîííûõ ñõåì. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì
óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, âîçíèêàþùèõ ïðè àëãåáðà-
èçàöèè èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ðàç-
ðàáîòàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñõî-
äèìîñòè.

Ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè, ñêëàäàþ÷³ îñíîâó êâàç³ñòàòè÷íîãî àíà-
ë³çó áàãàòîïðîâ³äíèõ òà áàãàòîøàðîâèõ ñìóæêîâèõ ñòðóêòóð
íà ï³äêëàäèíö³ ç ä³åëåêòðè÷íèõ ïëàñòèí ç êîíå÷íèìè ðîç-
ì³ðàìè. Çàïðîïîíîâàíèé ïðîñòèé ³ óí³âåðñàëüíèé ìåòîä ìîäå-
ëþâàííÿ ôóíêö³é Ãð³íà äîñë³äæóºìèõ ñòðóêòóð ç âèêîðèñ-
òàííÿì äåêîìïîçèö³éíèõ ñõåì. Äëÿ ð³øåííÿ ñèñòåì ð³âíÿíü
âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³, âèíèêàþ÷èõ ïðè àëãåáðà³çàö³¿ âèêîðèñòó-
ºìîãî â ðîáîò³ ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ, ðîçðîáëåíèé ³òåðà-
ö³éíèé àëãîðèòì ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ çá³æíîñò³.

Methods of quasistatic analysis of multiconductors and multi-
layered strip structures on the substrate of dielectric sheets with
final dimensions are discussed. Simple and universal method for
modeling Green's functions of investigated structures by using
decomposition scheems are proposed. To solve systems of large
dimensions arising from algebraisation of integral equation used
in the paper the iteration algorithm with high rate of conver-
gence is developed.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ×
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îáú¸ìíûå êîíñòðóêöèè â âèäå
êîìáèíàöèé ïîëîñêîâûõ ëèíèé, ðàñïîëàãàåìûõ â ðàç-
ëè÷íûõ ñëîÿõ ìíîãîñëîéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè.
Îñíîâó èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé ñî-
ñòàâëÿþò êâàçèñòàòè÷åñêèå ìîäåëè [1]. Íåñìîòðÿ íà

áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî êâàçèñòàòè÷åñêîìó ìîäå-
ëèðîâàíèþ ïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð, àêòóàëüíîé ïðîäîë-
æàåò îñòàâàòüñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ è
ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óìåíüøåíèå
îáúåìà âû÷èñëåíèé è íå èìåþùèõ îãðàíè÷åíèé íà
ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ìîäåëèðó-
åìûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå àëãîðèòì
ðåàëèçóåò âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ
ñîñòàâëåíèå è ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ýëåê-
òðîñòàòèêè, ìîäåëèðóþùåãî èññëåäóåìóþ ñòðóêòóðó. Îò-
ëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè àëãîðèòìà, îïðåäåëÿþùè-
ìè åãî îðèãèíàëüíîñòü è ïîëåçíîñòü, ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîé è
îäíîâðåìåííî óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ôóíêöèè
Ãðèíà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ, à òàêæå èòåðàöèîííûé, áûñòðî ñõîäÿùèéñÿ ìåòîä
ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, âîçíèêàþùèõ ïðè àëãåáðàèçàöèè
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ýëåêòðîñòàòèêè ìåòîäîì ìî-
ìåíòîâ.

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíà èññëåäóåìàÿ ìíîãîñëîéíàÿ è
ìíîãîïîëîñêîâàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ
ïðÿìîóãîëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí è ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïîëîñîê, ðàñïîëîæåííûõ íà èõ ïîâåðõíîñòè. Êàæ-
äàÿ i-òàÿ ïëàñòèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ àáñîëþòíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ  è èìååò â îáùåì ñëó÷àå

êîíå÷íûå ðàçìåðû ïî âñåì êîîðäèíàòàì. Ñòðóêòóðà ìî-
æåò áûòü îòêðûòîé, à òàêæå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ
ýêðàíèðîâàííîé.

H1

εi
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Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ïîäëîæêè

Êàê èçâåñòíî, íàõîæäåíèå ôóíêöèè Ãðèíà â êðàåâûõ
çàäà÷àõ ýëåêòðîñòàòèêè ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ïîòåíöèàëà

, óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ Ïóàññîíà

(1)

ñ äåëüòà-ôóíêöèåé Äèðàêà â ïðàâîé ÷àñòè è ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëî¸â
è ýêðàíîâ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä èçîáðàæåíèé [2], îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ñèñ-
òåìû ìíèìûõ çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé, ìîäåëèðóþùèõ ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ. Â [3] ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä
ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì çàðÿäîâ äëÿ ñëîèñòûõ
ñòðóêòóð â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðû ïëàñòèí íà ðèñ.1 ïðåä-
ïîëàãàþòñÿ íåîãðàíè÷åííûìè âäîëü îñåé x, y. Ìåòîä îñ-
íîâàí íà ïîñòðîåíèè è àíàëèçå äåêîìïîçèöèîííîé ñõå-
ìû, ìîäåëèðóþùåé èññëåäóåìóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó â
îáëàñòè Ôóðüå-èçîáðàæåíèé ðàñïðåäåëåíèé ïîòåíöèàëà.

Äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî äèýëåê-

òðèêîì ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ  ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

. (2)

Çäåñü  - ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ;  - ïåðå-

ìåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ
îñåé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòîìó âûðàæåíèþ
ñîîòâåòñòâóåò

, (3)

ãäå .

Â îáëàñòè, ñâîáîäíîé îò çàðÿäîâ, Ôóðüå-èçîáðàæåíèå
ïîòåíöèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðå-
ìåííûõ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òð¸õ ôóíêöèé 

, (4)

êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò îäíîðîäíîìó äèôôåðåíöèàëü-
íîìó óðàâíåíèþ:

, . (5)

Ðåøåíèå (5) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå Äàëàìáåðà â
âèäå ñóïåðïîçèöèè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíû:

. (6)

Àìïëèòóäû âîëí ,  îïðåäåëÿþòñÿ â ðå-

çóëüòàòå àíàëèçà äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìû, ñîñòàâëÿå-
ìîé èç ïðåäñòàâëåííûõ òàáëèöåé 1 áàçîâûõ ýëåìåíòîâ,
ìîäåëèðóþùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ, âîçáóæäåíèå è ïðîõîæäåíèå âîëí â
èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå [3]. Ïåðåõîä ê îðèãèíàëàì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå-èçîáðàæåíèé àì-
ïëèòóä âîëí â ðÿäû ñ ïî÷ëåííûì ïðèìåíåíèåì ôîðìóë
(2), (3). Àíàëèç äâóìåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ïðîâîäèòñÿ
àíàëîãè÷íî, ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ (2), (4) çàïèñûâàþòñÿ

îòíîñèòåëüíî äâóõ ïåðåìåííûõ ,  èç x,y,z, à âìåñòî

(3) èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

, (7)

ãäå .

Äëÿ ó÷åòà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ êîìïîíåíòîâ èññëåäó-
åìûõ ñòðóêòóð ðàññìîòðèì êëþ÷åâóþ çàäà÷ó, ñîñòîÿùóþ
â ìîäåëèðîâàíèè èçîáðàæåííîé íà ðèñ.2 äèýêòðè÷åñêîé
ïëàñòèíû, íàõîäÿùåéñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è õà-
ðàêòåðèçóþùåéñÿ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòüþ . Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ ðåøåíèåì

äâóìåðíîé çàäà÷è íà ïëîñêîñòè y,0,z. Íà ðèñ.3 ïðèâåäåí
îðèåíòèðîâàííûé ãðàô äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìû ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû äëÿ ôóíêöèé îò ïåðåìåííûõ

, , ïðè ðàçìåùåíèè òî÷åê èñòî÷íèêà ïîëÿ è òî÷åê

íàáëþäåíèÿ â õàðàêòåðíûõ îáëàñòÿõ, îòìå÷åííûõ öèô-
ðàìè íà ðèñ.2. Ïîòåíöèàë â m-é îáëàñòè îò èñòî÷íèêà â
n-é îáëàñòè ïðåäñòàâèì íà îñíîâàíèè (2), (4) â âèäå:

(8)

ãäå , .

Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è , , îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî ãðàôó íà ðèñ.3. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëÿ  â

8-é îáëàñòè îò èñòî÷íèêà â 5-é îáëàñòè:

G x y z, ,( )

∇2G x y z, ,( ) 1 ε0εi( )⁄– δ x x0– y y0– z z0–, ,( )⋅=

εr

G x y z, ,( ) 1

2π( )3ε0εr

--------------------------

e
jkx x x0–( )– jky y y0–( )– jkz z z0–( )–

kx
2 ky

2 kz
2+ +

---------------------------------------------------------------------------------------- kx ky kzddd

∞–

∞

∫
∞–

∞

∫
∞–

∞

∫×

×=

ε0 kx ky kz, ,

G x y z, ,( ) 1
4πε0εrR
----------------------=

R x x0–( )2 y y0–( )2 z z0–( )2+ +[ ]
1 2⁄

=

G kx ky kz, ,( ) Gx kx( ) Gy ky( ) Gz kz( )⋅ ⋅=

ξ2

2

∂

∂ Gξ kξ( ) kξ
2Gξ kξ( )+ 0= ξ x y z, ,=

Gξ kξ( ) uξ
+ kξ( ) jkξ– ξ⋅( )exp⋅ uξ

- kξ( ) jkξ– ξ⋅( )exp⋅+=

uξ
+ kξ( ) uξ

- kξ( )

ξ η

G y z,( ) 1
2πε0εr
------------------ 1

R
--- 

 ln⋅=

R ξ ξ0–( )2 η η0–( )2+[ ]
1 2⁄

=

εr

ky kz

Gmn y z,( ) 1

2π( )2ε0εr

-------------------------- 1

ky
2 kz

2+
----------------- Smn ky kz,( )⋅ ky kz,dd

∞–

∞

∫
∞–

∞

∫⋅=

m n, 1 … 9,, ,=
Smn ky kz,( ) Sypq ky( ) Szrt kz( )⋅= p q r t, , , 1 2 3, ,=

Sypq ky( ) Szrt kz( )

G85 y x,( )



10

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 2, 1999

Òàáëèöà 1 - Ýëåìåíòíàÿ áàçà ìîäåëèðîâàíèÿ

Элемент структуры Граф элемента Матрица рассеяния

ξ ξ2 1= +h

ξ1

ξ −
ξ2u

+
ξ1u −

ξ1u

+
ξ2u

εi

Слой диэлектрика

−
ξ2u

+
ξ1u −

ξ1u

+
ξ2u

e jk h− ξe jk h− ξ .
0e

e0
S

hjk

hjk














=

ξ

ξ

−

−

ξ
−
ξ2u

+
ξ1u −

ξ1u

+
ξ2u

0uξ

Сечение точки ξ0 источника

−
ξ2u

+
ξ1u −

ξ1u

+
ξ2u

0uξ
1

1 .







=

101
110

S

ξ
−
ξ2u

+
ξ1u −

ξ1u

+
ξ2u

ξu

Сечение точки ξ наблюдения

−
ξ2u

+
ξ1u −

ξ1u

+
ξ2u

ξu

β

α

S =
















0 1
1 0
α β

,

α=β=1 для uξ,
α= -kξ, β= kξ для ∂uξ/∂ξ.

ξ
−
ξ2u

+
ξ1u −

ξ1u

+
ξ2u

ξp

ε2

ε1

Граница ξр раздела сред

−
ξ2u

+
ξ1u −

ξ1u

+
ξ2u-Г

Г

Γ+1 Γ−1 −ε+εε−ε=









−+

−
=

)()(Г

,
ГГ1
Г1Г

S

2121
коэффициент отражения.

ξ
+
ξ1u −

ξ1u

Поверхность экрана

Г
+
ξ 2u−

ξ 2u Г=1 – электрический,
Г=−1 –магнитный экраны.
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(9)

ãäå ,

,

.

Ðèñóíîê 2 - Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëàñòèíà

Ðèñóíîê 3 - Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô äëÿ ïåðåìåííîé 

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ îñòàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðè-
öû ðàññåÿíèÿ 9-òè ïîëþñíèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàò-
ðèâàåìîé äâóìåðíîé ñòðóêòóðå. Äëÿ ïåðåõîäà ê òð¸õ-
ìåðíûì ñòðóêòóðàì äîñòàòî÷íî ââåñòè êîýôôèöèåíòû

ïåðåäà÷è , îïðåäåëÿåìûå ïî äåêîìïîçèöèîííîé

ñõåìå äëÿ ïåðåìåííîé , è ñîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ

ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ.
Ðàçëîæåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è (9) â ãåîìåòðè-

÷åñêèå ïðîãðåññèè è ïðèìåíåíèå ê å¸ ÷ëåíàì ñîîòíî-
øåíèé (7), (8) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ
äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà. Íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàííîé â [4]
ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îäíî-
ñëîéíîé ïîäëîæêè ôóíêöèÿ Ãðèíà ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàíà íåïîñðåäñòâåííî ïî ñîîòíîøåíèÿì, àíàëîãè÷íûì
(9), ñ ó÷åòîì ìåòàëëèçàöèè íèæíåé ãðàíè äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïëàñòèíû íà ðèñ.2. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òî÷êè ,

 èñòî÷íèêà è òî÷êè ,  íàáëþäåíèÿ,

ðàçìåù¸ííûõ âíóòðè ïëàñòèíû òîëùèíîé  è

øèðèíîé , ïîëó÷èì:

(10)

Ðàñ÷åò ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç
íåñêîëüêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí, îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî äåêîìïîçèöèîííîé ñõåìe, ñîñòàâëÿåìîé èç ìíîãîïî-
ëþñíèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì ïëàñòèíàì. Äëÿ
ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé àâòîìàòèçàöèÿ ðàñ÷åòà ìàòðèö ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ
ñèìâîëüíîãî àíàëèçà öåïåé ÑÂ× [5,6].

Ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè Ãðèíà ñîñòàâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-
íîå óðàâíåíèå ïîòåíöèàëà [2]

, (11)

ãäå  - ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà íà ïî-

âåðõíîñòè  ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê ñ çàäàííûì çíà÷å-

íèåì  ïîòåíöèàëà.

Ðåøåíèå (11) ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé â êà÷åñòâå
áàçèñíûõ. Ïîëó÷àþùàÿñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä

. (12)

Çäåñü ,  - âåêòîðà, ñîñòàâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî

Sy22 ky( ) e
jky– y2 y20–( )⋅

Γe
jky– y2 y20 2b1–+( )

+ +=

Γe
jky– 2b2 y2– y20–( )

+ +

Γ2e
jky– 2b2 2b1– y20 y2–+( )

+ Dy ky( ),⁄

Sz32 kz( ) 1 Γ+( ) e[
jkz– z3 z20–( )

+⋅=

Γe
jkz– z3 z20 2c1–+( )

+ Dz kz( )⁄ , 















Dy ky( ) 1 Γ2e
2jky– b2 b1–( )

–=

Dz kz( ) 1 Γ2e
2 jkz– c2 c1–( )

–=

Γ εr 1–( ) εr 1+( )⁄=

kξ

Spq kx( )

kx

y20

z20 c2= y2 z2 c2=

h c2 c1–=

s b2 b1–=

G55 y z,( ) 1 Γ+( )
4πε0εr
------------------ 1–( )iΓi 2k+

k 0=

∞

∑
i 0=

∞

∑ ×

y2 y20– 2ks+( )2 2 i 1+( )h( )2+

y2 y20– 2ks+( )2 2ih( )2+
--------------------------------------------------------------------------------ln

Γ
y2 y20 2b1– 2ks+ +( )2 2 i 1+( )h( )2+

y2 y20 2b1– 2ks+ +( )2 2ih( )2+
------------------------------------------------------------------------------------------------ln

Γ
2b2 y–

2
y20– 2ks+( )2 2 i 1+( )h( )2+

2b2 y–
2
y20– 2ks+( )2 2ih( )2+

------------------------------------------------------------------------------------------------ln

Γ2 2 k 1+( )s y– 2 y20+( )2 2 i 1+( )h( )2+

2 k 1+( )s y– 2 y20+( )2 2ih( )2+
----------------------------------------------------------------------------------------------ln

+

+ +

+ +

+ .

×

⋅=

ϕ r( ) G r r0,( )
S0

∫ σ r0( )ds0⋅=

σ r0( )

S0

ϕ r( )

ϕϕϕϕ G σσσσ⋅=
ϕϕϕϕ σσσσ
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èç ïîòåíöèàëîâ è ïîâåðõíîñòíûõ ïëîòíîñòåé çàðÿäîâ â
ïîäîáëàñòÿõ, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ïîëîñîê,  - êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåí-

òàìè 

, (13)

ãäå  - ðàññòîÿíèå äî öåíòðà i-é ïîäîáëàñòè,  -ðàc-

ñòîÿíèå äî òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè k-é ïîäîáëàñòè  ñ

ïëîòíîñòüþ çàðÿäà .

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì (12) áîëüøîé ðàçìåðíîñòè èñ-
ïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, îòíîñÿùèéñÿ ê êëàñ-
ñó íåëèíåéíûõ [7], êîòîpûé â ïîêîìïîíåíòíîé çàïèñè
èìååò âèä:

. (14)

Çäåñü  è  - çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-

ñòè çàðÿäà íà n-é è (n+1)-é èòåðàöèÿõ,  - çàäàííîå

çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà,  - åãî çíà÷åíèå íà n-é èòåðàöèè,

ñîîòâåòñòâóþùèå i-é ïîäîáëàñòè.
Çà íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå â (14) óäîáíî áðàòü

. (15)

Èòåpàöèîííûé ïpîöåññ (14) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì
[7], à ñêîðîñòü åãî ñõîäèìîñòè áëèçêà ê ëèíåéíîé. Äëÿ
óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà Ýéòêåíà-
Ñòåôôåíñåíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé óòî÷í¸ííîå çíà-

÷åíèå  ïëîòíîñòè çàðÿäà áåð¸òñÿ íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿ-

ùåé ÷åðåç çíà÷åíèÿ ,  ïëîòíîñòåé çàðÿäà i-é

ïîäîáëàñòè íà äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ:

. (16)

Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïî (14), (16), áëèçêà
ê êâàäðàòè÷íîé. Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì
ïðîâåäåíèå äâóõ, òð¸õ óòî÷íåíèé çíà÷åíèé çàðÿäîâ.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êâà-
çèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ïðåäëîæåííûìè ìåòîäàìè ýô-
ôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è âîëíîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ñ øèðèíîé w
ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñêè, ðàñïîëîæåííîé íà ìåòàëëèçè-
ðîâàííîé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïîäëîæêå ñ

òîëùèíîé  è øèðèíîé  ïðè . Â ðàñ÷¸òàõ èñ-

ïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøå-
íèåì (10). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ [4].

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ îñíîâó êâàçèñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà, îáåñïå÷èò ñó-
ùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ× áëàãîäàðÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîìó îòñóòñòâèþ îãðàíè÷åíèé íà ôèçèêî-

òîïîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð è íà
ðàçìåðíîñòü ðåøàåìûõ çàäà÷.

à)

á)

Ðèñóíîê 4 - Ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü à) è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå á) 

ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ïðè =9
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Í. Í. Êàñüÿí, Ê. Í. Êàñüÿí:  ÌÅÒÎÄ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÐÀÄÈÎÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÀÍÀËÎÃÎÂÛÕ 
ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

ÓÄÊ 621.396.6.004

ÌÅÒÎÄ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÐÀÄÈÎÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÀÍÀËÎÃÎÂÛÕ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ 

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Í. Í. Êàñüÿí, Ê. Í. Êàñüÿí

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé âû-
ÿâëÿòü äåôåêòû àíàëîãîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé â âèäå îòêëîíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
ðåæèìîâ ðàáîòû êîìïëåêòóþùèõ ýëåêòðîðàäèîýëåìåíòîâ çà
äîïóñòèìûå ïðåäåëû.

 Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ä³àãíîñòóâàííÿ, ùî äîçâîëèòü âè-
ÿâëÿòè äåôåêòè àíàëîãîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â
ó âèãëÿä³ â³äõèëåíü åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ ðåæèì³â
ðîáîòè êîìïëåêòóþ÷èõ åëåêòðîðàä³îåëåìåíò³â çà äîïóñòèì³
ìåæ³.

The method of diagnosings, allowing to reveal defects of ana-
log functional converters as deviations of electrical parameters
and modes of operations of components radioelements for allow-
able limits is offered.

Àíàëèç ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà
ðàçëè÷íûõ àíàëîãîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé (ÔÏ) ÷àñòîòû, àìïëèòóäû è ôîðìû ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñðåäíåì 10 - 20% ÔÏ, ïî-
ñòóïàþùèõ íà îïåðàöèþ ðåãóëèðîâêè è ôóíêöèîíàëü-
íîãî êîíòðîëÿ, ÿâëÿþòñÿ äåôåêòíûìè è òðåáóþò îïðå-
äåëåííîãî ðåìîíòà. Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà îòíîñèòåëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 - Îáîáùåííàÿ äèàãðàììà îòíîñèòåëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ

Ýôôåêòèâíî âûÿâëÿòü äåôåêòû â âèäå îáðûâîâ è
êîðîòêèõ çàìûêàíèé ïîçâîëÿþò òðàäèöèîííûå ìåòîäû
(âèçóàëüíûé êîíòðîëü, ðó÷íàÿ ïðîçâîíêà, ôóíêöèîíàëü-
íûé êîíòðîëü) è ðÿä ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð,
ìåòîä ñïðàâî÷íèêîâ íåèñïðàâíîñòåé. Âûÿâëåíèå äåôåê-
òîâ â âèäå âûõîäà äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ýëåêòðîðàäèîýëåìåíòîâ (ÝÐÝ) çà äîïóñê ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ñëîæíîé çàäà÷åé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ

ñëåäóþùèé ìåòîä.
Ðàññìîòðèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà èñ-

ñëåäóåìûé ÔÏ (ðèñ.2). Åãî âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè q
ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîìïëåêòóþùèõ
ÝÐÝ. Íà ÔÏ äåéñòâóþò âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ X è
âíåøíèå ôàêòîðû Z. Ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ôàêòîðîâ ìîãóò
èçìåíÿòüñÿ ïàðàìåòðû q, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê Y. Ïîýòîìó çàäà÷ó
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìîæíî ïîñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íåîáõîäèìî, èçìåðèâ âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÏ â
äîñòóïíûõ óçëàõ ñõåìû, îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÝÐÝ, à îïðåäåëèâ
ýòè çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàòü è ðåæèìû ðàáîòû ÝÐÝ, à çàòåì,
ñðàâíèâ ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ñ
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè, êëàññèôèöèðîâàòü
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÔÏ êàê èñïðàâíîå èëè íå-
èñïðàâíîå. Ïðè ýòîì ÔÏ êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê íå-
èñïðàâíûé, åñëè äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå õîòÿ áû îä-
íîãî ïàðàìåòðà èëè ðåæèìà ðàáîòû ÝÐÝ âûõîäèò çà
äîïóñòèìûå ãðàíèöû, ò.å. íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1).

 è , (1)

ãäå  - íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà,  è

 - ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõíèé äîïóñê íà ïàðà-

ìåòð,  - äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà,  - ÷èñ-

ëî äèàãíîñòèðóåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 

è  - ñîîòâåòñòâåííî íèæíåå è âåðõíåå äîïóñòèìîå

çíà÷åíèå ðåæèìà ðàáîòû,  - äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå

ðåæèìà ðàáîòû,  - ÷èñëî äèàãíîñòèðóåìûõ ýëåêòðè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû.

Ðèñóíîê 2 - Îáîáùåííîå èçîáðàæåíèå ÔÏ êàê ñèñòåìû
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ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 2, 1999

Ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ êàê íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà ÔÏ,
òàê è íà ýòàïå åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Íà ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòè-
ðóåìîñòè ÔÏ. Ïî ñïðîåêòèðîâàííîé ïðèíöèïèàëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå ðàññ÷èòûâàþòñÿ åãî âûõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñ öåëüþ âûáîðà òåñòîâûõ âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé è âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, äîñòàòî÷íûõ
äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âñåõ äèàãíî-
ñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû íà ÔÏ ïîäàþòñÿ âõîäíûå
âîçäåéñòâèÿ è èçìåðÿþòñÿ âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè,
âûáðàííûå íà ýòàïå îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåìîñòè. Ïî
èçìåðåííûì âûõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äèàãíîñòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ
ðàáîòû ýëåìåíòîâ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ äîïóñòèìûìè è ïî
ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î òåõ-
íè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÔÏ.

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ìåòîäà èññëåäóåòñÿ äèàãíîñòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü àíàëîãîâîãî ÔÏ. Åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ â áàçèñå óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ:

, (2)

ãäå  - âåêòîð óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ,   - âåêòîð

óçëîâûõ òîêîâ,  - êîëè÷åñòâî óçëîâ â ñõåìå.

Ò.ê. â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî
âåëèêî, à ÷èñëî äîñòóïíûõ óçëîâ ñõåìû ÔÏ, íà êîòîðûå
ìîæíî ïîäàâàòü âõîäíûå òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ è
èçìåðÿòü âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî ìåíüøå
÷èñëà íåäîñòóïíûõ óçëîâ, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷åé. Ïðè

ýòîì îïòèìèçèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÐÝ 

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ðàñ-
÷åòíûå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ê èçìåðåííûì.

Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè èñïîëüçó-
åòñÿ êðèòåðèé ìèíèìóìà ñðåäíå-êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè.
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ðàçíîðîä-
íîñòè âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê (îíè ïðèâîäÿòñÿ ê îò-
íîñèòåëüíîé ôîðìå) è òîãî, ÷òî êàæäàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì äèñêðåòîâ âî âðå-
ìåííîé èëè ÷àñòîòíîé îáëàñòè:

, (3)

ãäå ,  - ðàñ÷åòíîå è èçìåðåííîå

çíà÷åíèÿ r-ãî îòñ÷åòà j-é âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè,  -

÷èñëî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê,  - ÷èñëî îòñ÷åòîâ j-é

âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè.
Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, âõîäÿùèå â öåëåâóþ ôóí-

êöèþ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Íüþòîíà-
Ðàôñîíà è ìåòîäà L-U ðàçëîæåíèÿ [3, 4]. Çíà÷åíèÿ
äèàãíîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì
Äàâèäîíà-Ôëåò÷åðà-Ïàóýëëà (ÄÔÏ) [1, 2].

Ýëåìåíòû âåêòîðà ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè (3)
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

,(4)

ãäå

(5)

- ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî
ïàðàìåòðàì, ðàññ÷èòûâàåìûå ìåòîäîì ïðèðàùåíèé.

Ò.ê. â ïðîöåññå îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåìîñòè ÔÏ,
íà äèàãíîñòèðóåìûå ïàðàìåòðû ïðèõîäèòñÿ íàêëàäûâàòü
îãðàíè÷åíèÿ, à ìåòîä ÄÔÏ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì áåçóñ-
ëîâíîé îïòèìèçàöèè, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðåîáðàçîâàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ [2].

Äëÿ óñïåøíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäâà-
ðèòåëüíî îáåñïå÷èòü äèàãíîñòèðóåìîñòü ÔÏ. Çàäà÷åé
îáåñïå÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåìîñòè â ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà
öåëåâîé ôóíêöèè (3). Ïðîâåðêà ýòîãî ïðîâîäèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ óçëà

çàäàþòñÿ íîìèíàëüíûìè  è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèå èì íîìèíàëüíûå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè

. Çàòåì ýòè âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîä-

ñòàâëÿþòñÿ â öåëåâóþ ôóíêöèþ (3) â êà÷åñòâå èçìå-

ðåííûõ , à íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

çàäàþòñÿ îòêëîíåííûìè îò íîìèíàëüíûõ ñëó÷àéíûì îá-

ðàçîì . Åñëè â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íîìèíàëüíûì

, çíà÷èò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì íàéäåí. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû ãëîáàëüíûé ìèíèìóì áûë íàéäåí èç ëþáîé
íà÷àëüíîé òî÷êè íåîáõîäèìî:

- íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ (îáû÷íî â 2 - 3 ðàçà ïðåâûøàþùèå äîïóñê);

- âêëþ÷àòü â öåëåâóþ ôóíêöèþ (3) äîïîëíèòåëüíûå
âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðè ýòîì ïîðÿäîê âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ñëåäóþùèé.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü âêëþ÷àþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, ñíèìàå-
ìûå ñ âíåøíèõ óçëîâ ñõåìû â ôóíêöèîíàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû. Çàòåì - õàðàêòåðèñòèêè, ñíèìàåìûå ñ äîñòóïíûõ
âíóòðåííèõ óçëîâ ñõåìû â ôóíêöèîíàëüíîì ðåæèìå.
Åñëè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íåäîñòàòî÷íî - íà ñõåìó
ïîäàþòñÿ òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ è ñíèìàþòñÿ âûõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñ âíåøíèõ èëè äîñòóïíûõ âíóòðåííèõ
óçëîâ.

Ïîñëå òîãî, êàê äèàãíîñòèðóåìîñòü ÔÏ îáåñïå÷åíà
ìîæíî ïðîâîäèòü äèàãíîñòèðîâàíèå. Äëÿ ýòîãî ñ ïî-
ìîùüþ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû íà ÔÏ
ïîäàþòñÿ âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ è èçìåðÿþòñÿ âûõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè, âûáðàííûå íà ýòàïå îáåñïå÷åíèÿ äèàã-
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ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ

íîñòèðóåìîñòè, à çàòåì ïî èçìåðåííûì õàðàêòåðèñòèêàì
ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû
ÝÐÝ, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ äîïóñòèìûìè.

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÝÐÝ ÔÏ
ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ñîñòàâ êîòîðîãî
ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.

Ñòðóêòóðíîå ðàçáèåíèå êîìïëåêñà íà ðÿä ôóíêöèî-
íàëüíûõ áëîêîâ âûïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè
çàäà÷àìè, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì
â ïðîöåññå åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
äèàãíîñòèðóåìîñòè ÔÏ íà ñòàäèè åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
èëè äèàãíîñòèðîâàíèÿ êîìïëåêòóþùèõ ÝÐÝ â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà ÔÏ.

Êàæäûé áëîê ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàáîð ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, îáúåäèíåííûõ â áëîê, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðîãðàì-
ìíûå ìîäóëè ðåøàþò ÷àñòíûå çàäà÷è ïî ðåàëèçàöèè

îòäåëüíûõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð. Áëî÷-
íî-ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâ-
íûì îáðàçîì äîïîëíÿòü êîìïëåêñ äðóãèìè ôóíêöèî-
íàëüíûìè áëîêàìè è ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè, ðàñøè-
ðÿþùèìè åãî âîçìîæíîñòè, à òàêæå èñïîëüçîâàòü óæå
èìåþùèåñÿ áëîêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâ-
ëÿòü äåôåêòû àíàëîãîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé, êîòîðûå òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ íå âûÿâëÿþòñÿ. Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÏ è çàòåì
ñðàâíèâàþòñÿ ñ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè, à íàáîð
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, äîñòàòî÷íûé äëÿ îäíîçíà÷-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÔÏ.

Ðèñóíîê 3 - Ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äèàãíîñòèðîâàíèÿ
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Â. Ë. Êîñòåíêî, Í. À. Îìåëü÷óê, Â. Â. Ñåì¸íîâ

Â ñòàòüå ïðîâåä¸í àíàëèç íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû
àâòîãåíåðàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ,
ïðîèçâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÷àñòîòíî-
çàâèñèìûõ öåïåé è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ âûáîðó.

Ó ñòàòò³ ïðîâåäåíèé àíàë³ç íåñòàá³ëüíîñò³ ÷àñòîòè
àâòîãåíåðàòîð³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ÷àñòîòíèõ äàò÷èê³â,
âèêîíàíà îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ÷àñòîòíî-
çàëåæíèõ ê³ë òà ïîäàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ç ¿õíüîãî âèáîðó.

In the article the analysis of frequency instability of oscilla-
tors, which is intended for frequent gauges, is performed, the
optimization of parameters for frequency - dependent circuit ele-
ments is made and the recommendations at their choice are
given.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèñ-
òåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ çíà÷è-
òåëüíûõ ïîìåõ èëè äëÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé,
õàðàêòåðèçóþòñÿ âñ¸ áîëåå øèðîêèì ïðèìåíåíèåì
öèôðîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [1]. Òðåáî-
âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê äàò÷èêàì â ïîäîáíûõ ñèñòå-
ìàõ, â íàèáîëüøåé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò äàò÷èêè ñ ÷à-
ñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûì âûõîäíûì ñèãíàëîì. Ïîñêîëüêó
ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà â ÷àñòîòó âûõîäíîãî ñèãíàëà îáû÷íî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ [2], ïðåäñòàâ-
ëÿþò èíòåðåñ ñõåìû ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé,
îáåñïå÷èâàþùèå íåïîñðåäñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå èçìå-
íåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà (èíäóêòèâíîñòè, ¸ìêîñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ) â ÷à-
ñòîòó èëè ïåðèîä âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äàò÷èêà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòî-
ãåíåðàòîðîâ, â êîòîðûõ ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò âõîäèò
â ñîñòàâ ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé öåïè ïîëîæèòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè [3,4]. Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ íå-
ñòàáèëüíîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, êîòîðàÿ íå
ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà â ïðîöåññå äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ïðè÷èíàìè òàêîé íåñòàáèëü-

íîñòè ìîãóò áûòü òåìïåðàòóðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ýëå-
ìåíòîâ ñõåìû, çàâèñèìîñòü èõ ïàðàìåòðîâ îò íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è ò.ä. Äëÿ ãåíåðàòîðîâ, âûïîëíåííûõ
íà áàçå èíòåãðàëüíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé óõîäà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû (áåç ó÷¸òà
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà) ÿâëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòü ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëè-
òåëÿ îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ãëàâíûå èç êîòîðûõ -
òåìïåðàòóðà è íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íåñòà-
áèëüíîñòè àâòîãåíåðàòîðîâ LC è RC òèïîâ, âûïîë-
íÿåìûõ íà áàçå èíòåãðàëüíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòå-
ëåé, è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ õðîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
ïî êðèòåðèþ ñòàáèëüíîñòè íà÷àëüíîé ÷àñòîòû àâòîãå-
íåðàòîðà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀËÈÇÀ ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ 
ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ àâòîãåíåðàòîðà íà
ñòàáèëüíîñòü åãî íà÷àëüíîé ÷àñòîòû ðàññìîòðèì ñèñòå-
ìó, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Ñèñ-

òåìà ñîäåðæèò óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ,

÷àñòîòíî-çàâèñèìóþ öåïü ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè

(ÏÎÑ) ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è  è ÷àñòîòíî-

íåçàâèñèìóþ öåïü îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ)

ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è . Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ

óñèëèòåëÿ, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷à-
ñòîò ãåíåðàòîðà ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì ÷àñòîòàì óñèëè-
òåëÿ, ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî çâåíà,

èìåþùåãî êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è , çàâèñÿùèé îò

ïàðàìåòðà âîçìóùåíèÿ :

,

ãäå  - ìàëûé ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ñäâèã ôàçû

âûõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ
âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.

K

W jω( )

β

K µ( )

µ

K µ( )
Uâûõ
U'âûõ
--------------- 1 jµ+( )= =

µ 1«
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà
óñèëèòåëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

. (1)

Ðèñóíîê 1

Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ:

, (2)

ãäå  è  - ñîîòâåòñòâåííî, âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ

÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è öåïè ÏÎÑ.
Ïîñêîëüêó

,

òî ñ ó÷¸òîì (1) è (2) íåòðóäíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå
çàìêíóòîé ñèñòåìû:

. (3)
Êàê èçâåñòíî [5], â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå àâòîêîëåáà-

òåëüíîé ñèñòåìû ðàâåíñòâî íóëþ óðàâíåíèÿ (3) òðåáóåò
ðàâåíñòâà íóëþ êàê âåùåñòâåííîé, òàê è ìíèìîé ÷àñòåé.

Âåùåñòâåííóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå:

. (4)
Ñîîòíîøåíèå (4) îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìûé áàëàíñ

àìïëèòóä è ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâîñòè àâòîêî-
ëåáàíèé ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ âîçìóùåíèé íåîáõîäèìî
ðåãóëèðîâàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ïåòëå îáðàòíîé
ñâÿçè. Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèå äëÿ ìíèìîé ÷àñòè,
îïðåäåëÿþùåå áàëàíñ ôàç, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

. (5)
Ðàñêðûâ ñêîáêè â (4) è ðåøèâ åãî îòíîñèòåëüíî ,

ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (5), ïîëó÷èì:

.

Îòñþäà, ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíîé , ïîëó÷èì

èëè 

. (6)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ôàçîâûé ñäâèã, âûçûâà-
åìûé âíåøíèì âîçìóùåíèåì, äîëæåí áûòü ñêîìïåíñèðî-
âàí çà ñ÷¸ò ôàçîâîãî ñäâèãà â çâåíå ïîëîæèòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè, ïðè÷¸ì âåëè÷èíà ýòîãî ñäâèãà îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ . Ïîñêîëüêó

òðåáóåìûé ñäâèã ôàçû âîçìîæåí òîëüêî çà ñ÷¸ò èç-
ìåíåíèÿ ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé, òî âíåøíåå âîçìóùåíèå
ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèçíîé ôàçîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè (ÔÕ) ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé öåïè ÏÎÑ [6] è,
êàê âûòåêàåò èç (6), âåëè÷èíîé âíóòðåííåãî êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ.

ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ ×ÀÑÒÎÒÛ LC-
ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

Íà ðèñ.2. ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÷åòûð¸õ-
ïîëþñíèêà ÏÎÑ ñòàíäàðòíîãî LC-ãåíåðàòîðà íà îïåðà-
öèîííîì óñèëèòåëå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ¸ìêîñòü êîëåáà-
òåëüíîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì

äàò÷èêà, à ðåçèñòîð  - ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïðåäñòàâèì êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â ïåòëå ïîëîæè-
òåëüíîé ÎÑ â âèäå [6]:

. (7)

Ðèñóíîê 2

Êðîìå òîãî,

, (8)

ãäå  - ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà;

 - îáîáù¸ííàÿ ðàññòðîéêà;  - äîáðîò-

íîñòü êîíòóðà,  - õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå;  - ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîíòóðà,  - ðà-

áî÷àÿ ÷àñòîòà.

Èñïîëüçóÿ (2), (7) è (8) è ïîëàãàÿ , ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò íåáîëüøèì ðàññòðîéêàì, ìîæíî ïîêàçàòü ÷òî:

, .

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè  â (5) ïîëó÷èì:

.

Uâûõ
Uâõ

-------------- K jω( ) K K µ( )⋅ K 1 jµ+( )⋅= = =

W jω( )
U+
Uâõ
---------- A jB+= =

A B

Uâõ U+ U–– A jB+( )Uâûõ βUâûõ–= =

1 K 1 jµ+( ) A jB+( ) β–[ ]– 0=

1 K A β–( )– µKB+ 0=

K µ A β–( ) B+[ ] 0=
Kβ

µ µKB 1+( ) KB+ 0=

µ2KB

µ KB+ 0=

B µ
K
----–=

K

R1

W jω( )
U2
U1
-------

Zâõ
R1 Zâõ+
----------------------= =

Zâõ X jY+
Rý

1 ξ2+
--------------- j

Rýξ

1 ξ2+
---------------–= =

Rý Qρ=

ξ Q ω
ω0
-------

ω0
ω

-------–
 
 
 

= Q

ρ L
C
----=

ω0
1

LC
-----------= ω

ξ 1«

A
Rý

R1 Rý+
-------------------= B

R1Rýξ

R1 Rý+( )2
---------------------------–=

B

µ K
R1Rýξ

R1 Rý+( )2
---------------------------– 0=
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ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 2, 1999

Îöåíèì íåñòàáèëüíîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû ÷åðåç ïðè-
ðàùåíèå âîçìóùàþùåãî ïàðàìåòðà.

Èñïîëüçóÿ

, 

ïîñëå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé, ïîëàãàÿ , ïîëó÷èì:

. (9)

Ââåä¸ì âåëè÷èíó  - âõîäíîå ñîïðîòèâëå-

íèå êîíòóðà ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíîé

ñâÿçè . Åñëè âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ

 òî ðåçèñòîð  âêëþ÷¸í ïàðàëëåëüíî . Òîã-

äà êîýôôèöèåíò .

Ñîîòâåòñòâåííî, ýêâèâàëåíòíàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà,
ñ ó÷¸òîì øóíòèðóþùåãî âëèÿíèÿ ðåçèñòîðà îáðàòíîé

ñâÿçè, ðàâíà . Òîãäà óðàâíåíèå (9) ìîæíî ïå-

ðåïèñàòü â âèäå: 

, (10)

ãäå  - ìîäóëü êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåí-

òà ïåðåäà÷è öåïè ÏÎÑ.
Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü îïðåäå-

ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ âåëè÷è-

íà , ò.ê. óâåëè÷åíèå  òðåáóåò óìåíüøåíèÿ ,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýêâèâàëåíòíîé äîáðîòíîñòè

êîíòóðà . Äåéñòâèòåëüíî

.

Èññëåäóÿ ýòó ôóíêöèþ íà ýêñòðåìóì ïî , ìîæíî

óáåäèòüñÿ, ÷òî .

Òîãäà, ïðè , ïîëó÷èì  è .

Ñëåäîâàòåëüíî, àáñîëþòíàÿ ìèíèìàëüíàÿ íåñòàáèëü-
íîñòü ÷àñòîòû

. (11)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ,  è ãðàä,

ïîëó÷èì [ðàä/ãðàä].

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòè òðóäíî ñäåëàòü ìåíüøå, ÷åì 0,05 - 0,07%
[3], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ìàëî âëèÿåò íà íåñòàáèëüíîñòü
íà÷àëüíîé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, òàê êàê â îñíîâíîì îíà
îïðåäåëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòüþ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî RC-
ãåíåðàòîðû îáëàäàþò ìåíüøåé ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãåíåðàòîðàìè LC-òèïà èç-çà ìåíüøåé
äîáðîòíîñòè öåïè ÏÎÑ. Îäíàêî, íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ â ïåòëå
îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èíòåãðàëüíûõ îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, RC-ãåíåðàòîðû èìåþò íå ìåíü-
øóþ ñòàáèëüíîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû, ÷åì ãåíåðàòîðû ñ
êîëåáàòåëüíûìè êîíòóðàìè (çà èñêëþ÷åíèåì êâàðöåâûõ)
è, êðîìå òîãî, èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî òàêèì ïàðàìåò-
ðàì, êàê ëèíåéíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ ×ÀÑÒÎÒÛ RC-
ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ

Íà ðèñ.3. ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÷åòûð¸õïî-
ëþñíèêà ÏÎÑ RC-ãåíåðàòîðà íà îïåðàöèîííîì óñèëèòå-
ëå c ìîñòîì Âèíà. Èçâåñòíî [3], ÷òî êîìïëåêñíûé êîýô-

ôèöèåíò ïåðåäà÷è  äëÿ ýòîé ñõåìû îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèåì:

, (12)

Ðèñóíîê 3

Èñïîëüçóÿ (2) è (12), ìîæíî ïîëó÷èòü

;

ïðè  ýòî ñîîòíîøåíèå óïðîùàåòñÿ:

µ∆ d
dω
------- KB( ) ω∆ d
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-------
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.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè  è , êîýôôè-

öèåíò .

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðè ìíèìîé ÷àñòè
ïîëó÷èì

. (13)

Âçÿâ ïðîèçâîäíóþ îò (13) ïî  è ïðåíåáðåãàÿ

âåëè÷èíîé âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü
âûðàæåíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿ âîçìóùàþùåãî ïàðàìåòðà:

. (14)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøèâ (14) îòíîñèòåëüíî ïðèðàùåíèÿ

÷àñòîòû, ïîëó÷èì:  èëè .

 Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè  áóäåì èìåòü

[ðàä/ãðàä]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,

÷òî ñòàáèëüíîñòü  îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ðåçè-

ñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ öåïè ÏÎÑ,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âåñüìà âûñîêîé, ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ íåñòàáèëüíîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû
äîëæíà áûòü îäíîãî ïîðÿäêà ñ íåñòàáèëüíîñòüþ LC-
ãåíåðàòîðà è ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïðè óâåëè÷åíèè
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàâåíñòâî ïîñòîÿííûõ âðåìå-

íè  íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ äîñòèæå-

íèÿ ìèíèìàëüíîé íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà.
Âûÿñíèì âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîñòà íà
êðóòèçíó ÔÕ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ñòàáèëèçèðóþùóþ
ñïîñîáíîñòü ñõåìû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñòîÿííûå âðå-

ìåíè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ïàðàìåòð  ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

 è ,

ãäå  - òðåáóåìàÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Êðîìå òîãî, ââåä¸ì ïàðàìåòð  äëÿ ñâÿçè ìåæäó

ðåçèñòîðàìè, ò.å. äîïóñòèì, ÷òî: , è .

Òîãäà  è .

Èñïîëüçóÿ ââåä¸ííûå îáîçíà÷åíèÿ, ïåðåïèøåì êîýô-
ôèöèåíò ïðè ìíèìîé ÷àñòè â óðàâíåíèè ñèñòåìû â
ñëåäóþùåì âèäå:

Ñîîòâåòñòâåííî

. (15)

Èññëåäóÿ çíàìåíàòåëü (15) íà ýêñòðåìóì îòíîñèòåëü-

íî , ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ âå-

ëè÷èíà:

. (16)

Â ÷àñòíîñòè, ïðè , ò.å. ïðè , ìàêñè-

ìàëüíàÿ êðóòèçíà ÔÕ ñîîòâåòñòâóåò , ò.å.

 è .

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå

;

îòñþäà , ÷òî, äåéñòâè-

òåëüíî, íåñêîëüêî ìåíüøå ÷åì ïðè .

Àíàëîãè÷íî, èñïîëüçóÿ , ìîæíî íàéòè îïòèìóì

è ïî .

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (15), ïåðåõîäÿ ê êîíå÷íûì ïðèðà-
ùåíèÿì, ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì:

.

Âû÷èñëèâ êîýôôèöèåíòû è ðåøèâ îòíîñèòåëüíî

, áóäåì èìåòü:

.
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Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè íà ýêñòðåìóì

îòíîñèòåëüíî  ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ìèíèìóì

ïðè . Ïîäñòàâëÿÿ  â (16), ïîëó÷èì ,

÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå ÷àñòîòû,

ðàâíîå . Òàêèì îáðà-

çîì, âûáèðàÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷è-
íàìè ýëåìåíòîâ ìîñòà, ò.å. ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé

 è , ìîæíî ïîâûñèòü ñòàáèëü-

íîñòü ÷àñòîòû àâòîãåíåðàòîðà ïðèáëèçèòåëüíî íà 25%.
Â [3] îïèñàíà îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà ÷àñòîòíîãî äàò÷è-

êà, îñíîâàííàÿ íà RC-ãåíåðàòîðå ñ Ã-îáðàçíîé õðîíè-
ðóþùåé öåïî÷êîé, êîòîðàÿ, áëàãîäàðÿ àâòîïîäñòðîéêå
ïàðàìåòðîâ öåïè, èìååò áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïåðèîäà âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ îò èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïàðà-

ìåòðà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ðåçèñòîðà ). Ïðî-

àíàëèçèðóåì ýòó ñõåìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè
íà÷àëüíîé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà.

Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè ÏÎÑ, ñõå-
ìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ.4, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

,

ãäå , ÷òî ïðè  äà¸ò

; , ÷òî ïðè

 äà¸ò .

Èñïîëüçóÿ (2), è ðàâåíñòâî íóëþ ìíèìîé ÷àñòè, áó-
äåì èìåòü

, 

è, ñîîòâåòñòâåííî,

Ðèñóíîê 4

Òàêèì îáðàçîì, ïðè  â ýòîé ñõåìå íåñòàáèëü-

íîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû òàêàÿ æå, êàê è äëÿ ãåíåðàòîðà
ñ ìîñòîì Âèíà:

.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû íà íåñòàáèëü-
íîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû ïðèìåíèì ìåòîäèêó, èñïîëü-
çîâàííóþ âûøå äëÿ ñõåìû ñ ìîñòîì Âèíà. Òîãäà

  è, êðîìå òîãî, ,

. Ìíèìóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñèñòåìû çàïèøåì â

âèäå . Ñîîòâåòñòâåí-

íî êðóòèçíà ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè

. (17)

Èññëåäîâàíèå çíàìåíàòåëÿ óðàâíåíèÿ (17) íà ìàêñè-

ìóì äà¸ò , îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî

ïðè  ( ) ¸ìêîñòè RC-öåïî÷åê äîëæíû îòëè-

÷àòüñÿ: , è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 

ñîîòíîøåíèå ¸ìêîñòåé . Ïðèðàùåíèå âîçìóùà-

þùåãî ïàðàìåòðà äëÿ äàííîé ñõåìû 

. Íåñòàáèëüíîñòü ñõåìû â ýòîì ñëó÷àå

, ò.å. òàêàÿ

æå, ÷òî è äëÿ ñõåìû ñ ìîñòîì Âèíà. Àíàëèç êðóòèçíû
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ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè îò ïàðàìåòðà  ïðè 

ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýòîé ñõåìû ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèçíà

äîñòèãàåòñÿ ïðè .

 Â ýòîì ñëó÷àå , , è, ñîîò-

âåòñòâåííî, , ÷òî äà¸ò

.

Òàêèì îáðàçîì, â RC-ãåíåðàòîðå ñ Ã-îáðàçíîé õðîíè-
ðóþùåé öåïî÷êîé, èìåþùåé îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû,
íåñòàáèëüíîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì
â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷íîé ñõåìîé. Óìåíü-

øåíèå  îãðàíè÷åíî ñíèæåíèåì âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ôàçîñäâèãàþùåé öåïè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåãðóçêå îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåçóëüòàòà, áëèçêîãî ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó,

äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü  ïîðÿäêà 0,2 - 0,3. Íà ðèñ.5

ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê Ã-îáðàçíîé ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé
öåïî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî èçëîæåííîé

ìåòîäèêå äëÿ , è ñî ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè

( , , ). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ

êðèâûõ, õðîíèðóþùàÿ öåïü ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåò-
ðàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷íîé ñõåìîé, èìååò
áîëüøèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è è áîëüøóþ êðóòèçíó
ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò áîëåå
âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû.

Ðèñóíîê 5

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç íåñòàáèëüíîñòè íà÷àëüíîé
÷àñòîòû àâòîãåíåðàòîðîâ ÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ, âîçíèêà-
þùåé ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ,
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Â àâòîãåíåðàòîðàõ íà áàçå îïåðàöèîííûõ óñèëè-
òåëåé, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ãëóáîêîé îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ ìàëî âëèÿåò íà
îòíîñèòåëüíóþ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû.

2. Âûáîð îïòèìàëüíûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè
÷àñòîòû) ñîîòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ
÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ öåïåé àâòîãåíåðàòîðà, ïîçâîëÿåò
äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî (äëÿ íåêîòîðûõ ñõåì äî äâóõ

ðàç) ñíèæåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè íà÷àëüíîé ÷àñòîòû, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå àääèòèâíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ÷àñòîòíîãî äàò÷èêà

3. Ïîñêîëüêó ðåçèñòîðû è êîíäåíñàòîðû èìåþò âåñüìà
ìàëóþ íåñòàáèëüíîñòü, òî, ñëåäîâàòåëüíî, RC-ãåíåðà-
òîðû, ïî ñðàâíåíèþ ñ LC-ãåíåðàòîðàìè, ïðè ïðàâèëüíîì
âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñõåìû îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ñòà-
áèëüíîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòîòû.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñû ðåæåêöèè ñêîðî-
ñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñåëåêöèè äâèæóùèõñÿ öåëåé.
Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ïîëîñó ðåæåêöèè, øèðèíà
êîòîðîé â îáëàñòè äîïïëåðîâñêèõ ÷àñòîò ïðåâûøàåò ïîëî-
âèíó ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ðàäèî-
ëîêàöèîííîé ñòàíöèè. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà
ðåçóëüòàòàìè ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðåàëüíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ôîðìóâàííÿ ñìóãè ðåæåêö³¿ øâèäê³-
ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè ñåëåêö³¿ ðóõîìèõ ö³ëåé, ÿêèé
äîçâîëÿº ñôîðìóâàòè ñìóãó ðåæåêö³¿, øèðèíà ÿêî¿ â îáëàñò³
äîïëåð³âñüêèõ ÷àñòîò ïåðåâèùóº ïîëîâèíó ÷àñòîòè ïîâòî-
ðåííÿ çîíäóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ðàä³îëîêàö³éíî¿ ñòàíö³¿. Åôåêòèâ-
í³ñòü ìåòîäó ï³äòâåðäæåíà ðåçóëüòàòàìè íàï³âíàòóðíîãî
ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì çàðåºñòðîâàíèõ ðåàëüíèõ
ðàä³îëîêàö³éíèõ ñèãíàë³â.

The method of forming of the rejection band of the moving
targets selection system speed characteristic is presented here.
The method enables to form the rejection band the width of
which in the Doppler frequencies area exceeds a half value of the
repetition frequency of radar probing pulses. The method`s effec-
tiveness is assured by the results of simulation with the use of
registered real radar signals.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå íàçåìíûå îáçîðíûå ðàäèîëîêàöèîííûå
ñòàíöèè (ÐËÑ) ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà èìåþò ìàêñè-
ìàëüíóþ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ 100êì - 500êì [1, 2, 3].
Ïðè ýòîì ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ
ÐËÑ ëåæàò â ïðåäåëàõ 300Ãö - 1500Ãö, ÷òî äåëàåò
íåâîçìîæíûì îäíîçíà÷íîå èçìåðåíèå ðàäèàëüíîé ñêîðî-
ñòè áîëüøèíñòâà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ê ïðèìåðó,
ñàìîëåò, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 720êì/÷ ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ê ÐËÑ äåñÿòèñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, èìååò, â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì [4],

, (1)
ãäå  - ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü öåëè;

 - äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ÐËÑ,

äîïïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû , ðàâíûé 4000Ãö. Íåîä-

íîçíà÷íîñòü èçìåðåíèÿ äîïïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ïðèâîäèò

ê âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòà òàê íàçûâàåìûõ "ñëåïûõ"
ñêîðîñòåé, ïðè êîòîðîì äâèæóùàÿñÿ öåëü, èìåþùàÿ
äîïïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû êðàòíûé ÷àñòîòå ïî-
âòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ, âîñïðèíèìàåòñÿ
ñèñòåìîé ñåëåêöèè äâèæóùèõñÿ öåëåé (ÑÄÖ) êàê
íåïîäâèæíûé îáúåêò. Ñ ýôôåêòîì "ñëåïûõ" ñêîðîñòåé â
ñîâðåìåííûõ ÐËÑ óñïåøíî áîðþòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ
(âîáóëÿöèè) ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ.

Äðóãîé ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äëÿ ÐËÑ ñ íåîäíîçíà÷-
íûì îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîäàâ-
ëåíèÿ äèñêðåòíûõ ïàññèâíûõ ïîìåõ. Äàííûé êëàññ
ïàññèâíûõ ïîìåõ õàðàêòåðèçóåòñÿ äîïïëåðîâñêèì ñäâè-
ãîì ÷àñòîò, äîñòèãàþùèì, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ è ïðåâû-
øàþùèì ïîëîâèíó ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ
èìïóëüñîâ îáçîðíûõ ÐËÑ.

Âî ìíîãèõ îáçîðíûõ ÐËÑ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ÑÄÖ
íà îñíîâå ñõåì ÷åðåñïåðèîäíîé êîìïåíñàöèè (×ÏÊ) [1,
2, 3, 5]. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñõåìû
×ÏÊ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [5]

, (2)
ãäå  - ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ

ÐËÑ;

 - ñòåïåíü êðàòíîñòè ñõåìû ×ÏÊ; 

 - äîïïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà.

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
êðàòíîñòè ñõåìû ×ÏÊ, âìåñòå ñ ðîñòîì ïîëîñû ðåæåê-
öèè, ïðîèñõîäèò ñóæåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ïðè÷åì
ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñõåìû ×ÏÊ ðàñïî-
ëîæåí íà ÷àñòîòå, ðàâíîé ïîëîâèíå ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìû
ÑÄÖ íà îñíîâå ñõåì ×ÏÊ â ïðèíöèïå íå ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü øèðèíó çîíû ðåæåêöèè, ðàâíóþ ïîëîâèíå
÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ.

Â ñèñòåìàõ ÑÄÖ íà îñíîâå ñõåì ×ÏÊ ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ øèðèíû ïîëîñû ðåæåêöèè ê ïîëîâèíå
÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ ðåçêî
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âîçðàñòàþò ïîòåðè, à äëÿ óñòðàíåíèÿ "ñëåïûõ" ñêîðîñòåé
ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîñòóïåí÷àòóþ âîáóëÿöèþ
÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îñóùåñòâëåíèå èíòåíñèâíûõ è áåçîïàñíûõ ïåðåâîçîê
íà âîçäóøíîì òðàíñïîðòå è óäîâëåòâîðåíèå ïîñòîÿííî
âîçðàñòàþùèõ òðåáîâàíèé ê òàêòèêî-òåõíè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì ÐËÑ íåâîçìîæíû áåç àâòîìàòèçàöèè îáðà-
áîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè. Áûñòðûé ïðî-
ãðåññ â îáëàñòè öèôðîâîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ñèñòåì
îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè. Òåì íå ìå-
íåå, ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæ-
äåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âîçìîæíà òîëüêî ïðè
óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ óðîâíÿ ëîæíûõ òðåâîã íà
äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ñïîñîáîì ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ëîæíûõ òðåâîã
ïðè âîçäåéñòâèè åñòåñòâåííûõ è îðãàíèçîâàííûõ ïàñ-
ñèâíûõ ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâêà ïîëîñû ðåæåêöèè
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ÑÄÖ. Â ñëîæíîé
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå ïðèåìëåìîå êîëè÷åñòâî
ëîæíûõ òðåâîã ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïðè øèðèíå
ïîëîñû ðåæåêöèè, ïðåâûøàþùåé ïîëîâèíó ÷àñòîòû
ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ îáçîðíîé ÐËÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ è
àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ÑÄÖ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü ïîëîñó ðåæåêöèè
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.

ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÔÓÍÊ-
ÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ÑÄÖ Ñ ÐÅÃÓËÈ-
ÐÓÅÌÎÉ ÏÎËÎÑÎÉ ÐÅÆÅÊÖÈÈ

Ñèñòåìà ÑÄÖ ñ øèðèíîé ïîëîñû ðåæåêöèè, ïðåâû-
øàþùåé ïîëîâèíó ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ
èìïóëüñîâ ÐËÑ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå íàáîðà
äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ, ðåàëèçîâàííûõ ìåòîäîì äèñ-
êðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [5, 6, 7, 8, 9].

Êîëè÷åñòâî äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ m âûáèðàåòñÿ
èñõîäÿ èç çàäàííîãî òåìïà îáçîðà ïðîñòðàíñòâà è
âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Äëÿ îáçîðíûõ
ÐËÑ ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ 100êì - 300êì êîëè÷åñòâî
äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü â

ïðåäåëàõ îò 8 äî 16. Îòêëèê ñèãíàëà  íà âûõîäå -ãî

äîïïëåðîâñêîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [10]

, (3)

ãäå  - âåêòîð âõîäíîãî ñèãíàëà;

 - ìîäóëü âõîäíîãî ñèãíàëà; 

 - íà÷àëüíàÿ ôàçà âõîäíîãî ñèãíàëà;

 - ïîðÿäêîâûé íîìåð âûáîðêè âõîäíîãî ñèãíàëà;

 - äîâîðîòíûé ìíîæèòåëü -ãî äîïïëåðîâñêîãî

ôèëüòðà.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ íà îöåíêó äîïïëå-

ðîâñêîé ÷àñòîòû ñëàáûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ
öåëåñîîáðàçíî àíàëèçèðîâàòü ó÷àñòêè àìïëèòóäíî-÷à-
ñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ
âáëèçè èõ ìàêñèìóìîâ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ À×Õ ñîñåäíèõ
ôèëüòðîâ. Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåì
ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
ñðåäè îòêëèêîâ íà âûõîäàõ íàáîðà äîïïëåðîâñêèõ
ôèëüòðîâ, ïîëó÷åííûõ â îäíè è òå æå ìîìåíòû âðåìåíè 

. (4)

Îäíàêî â ðåàëüíîé ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå îáíàðó-
æåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, íà
ôîíå îòðàæåíèé îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìåñòíûõ
ïðåäìåòîâ, ãèäðîìåòåîðîâ è äðóãèõ ïàññèâíûõ ïîìåõ.
Óðîâåíü îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ñîçäàâàåìûé óêàçàííûìè
ïîìåõàìè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò óðîâåíü ñèãíàëà,
îòðàæåííîãî îò áîëüøèíñòâà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ äâèæóùèõñÿ öåëåé íà
ôîíå ìîùíûõ îòðàæåíèé îò ïàññèâíûõ ïîìåõ íåîáõî-
äèìî ïðîèçâåñòè ïðîöåäóðó ïîèñêà ëîêàëüíûõ ìàêñèìó-
ìîâ ñðåäè îòêëèêîâ, ïîëó÷åííûõ íà âûõîäàõ íàáîðà
äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ â îäèí è òîò æå ìîìåíò
âðåìåíè. Ò.å. äîëæíû áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû îòêëèêè
íà âûõîäàõ òåõ äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 

 è , (5)

ãäå  - ïîðÿäêîâûé íîìåð äîïïëåðîâñêîãî ôèëüòðà â

íàáîðå.
Ïîñëå âûÿâëåíèÿ âñåõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïðîèç-

âîäèòñÿ îöåíêà äîïïëåðîâñêîé ÷àñòîòû êàæäîãî èç
ñèãíàëîâ, äàâøèõ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà âûõîäàõ
íàáîðà äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ. Îäíîçíà÷íàÿ îöåíêà
äîïïëåðîâñêîé ÷àñòîòû îòêëèêîâ ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ
íàáîðà äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
ïðè ïîìîùè âîáóëÿöèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çîíäèðó-
þùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè
êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ èñïîëü-
çóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ "ïà÷å÷íàÿ" âîáóëÿöèÿ ÷àñòîòû
ïîâòîðåíèÿ, ïðè êîòîðîé ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ çîíäèðó-
þùèõ èìïóëüñîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â òå÷åíèè n
ïåðèîäîâ ïîâòîðåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò åå
èçìåíåíèå, è çàòåì âíîâü â òå÷åíèè n ïåðèîäîâ
ïîâòîðåíèÿ èçëó÷åíèå çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ
ïðîèçâîäèòñÿ ñ íåèçìåííîé ÷àñòîòîé. Êîëè÷åñòâî
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â "ïà÷êå" âûáèðàåòñÿ èç
óñëîâèÿ:

. (6)
Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3), ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû

ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ èçìåíÿåòñÿ öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòîòà è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äîïïëåðîâñêîãî
ôèëüòðà.
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Ïóñòü ôàçîâûå äîâîðîòíûå ìíîæèòåëè  íàáîðà,

ñîñòîÿùåãî èç m äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ, ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíû â èíòåðâàëå  è ðàâíû

 . (7)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (7) íàáîð, ñîñòîÿùèé èç m
äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ, ïåðåêðûâàåò îáëàñòè äîïïëå-
ðîâñêèõ ÷àñòîò êðàòíûå ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ çîíäèðó-
þùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåí ïðèìåðíûé âèä À×Õ íàáîðà, ñî-
ñòîÿùåãî èç âîñüìè äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè â ñèñòåìå ÑÄÖ äâóõ ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ 

è . Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè

ñèñòåìû ÑÄÖ èñïîëüçóåòñÿ îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî îò-
êëèêà äîïïëåðîâñêîãî ôèëüòðà (îáëàñòü À×Õ äîïïëå-
ðîâñêîãî ôèëüòðà â ðàéîíå ìàêñèìóìà äî ïåðåñå÷åíèÿ
åãî À×Õ ñ À×Õ ñîñåäíèõ ôèëüòðîâ).

Ïðè ìàëûõ äîïïëåðîâñêèõ ÷àñòîòàõ ( )

îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî îòêëèêà îäíîèìåííûõ äîïïëå-
ðîâñêèõ ôèëüòðîâ ïåðåêðûâàþò áëèçêèå îáëàñòè äîï-
ïëåðîâñêèõ ÷àñòîò ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå óðîâåíü íèçêî÷àñòîòíîãî äîïïëåðîâñêîãî
ñèãíàëà â îäíîì è òîì æå äîïïëåðîâñêîì ôèëüòðå
ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû
ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ.

Ñ óâåëè÷åíèåì äîïïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ñòåïåíü ïåðå-
êðûòèÿ îáëàñòåé ìàêñèìàëüíîãî îòêëèêà îäíîèìåííûõ
äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùåì âûáîðå ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ ðàçëè÷èå â
óðîâíå ñèãíàëà â îäíîì è òîì æå ôèëüòðå ïðè
èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîé

ïîðîãîâîé âåëè÷èíû . Îáëàñòü äîïïëåðîâñêèõ

÷àñòîò, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

, (8)

ãäå  - íîìåð ôèëüòðà, â êîòîðîì ïðèíÿòûé ñèãíàë

äàåò ìàêñèìàëüíûé îòêëèê ïðè ïåðâîé ÷àñòîòå ïî-
âòîðåíèÿ; 1 è 2 - íîìåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò ïîâòî-
ðåíèÿ, ìîæåò äîñòèãàòü, à â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ è
ïðåâûøàòü ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ

ÐËÑ. Çíà÷åíèå  öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü â ïðåäå-

ëàõ 10äÁ...15äÁ. Äàííîå îãðàíè÷åíèå âûçâàíî òåì, ÷òî

ïðè âûáîðå âåëè÷èíû , ïðåâûøàþùåé óêàçàííûå

çíà÷åíèÿ, â ñèñòåìå ÑÄÖ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå

ïîòåðè, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà  ïðåâûøàåò ïîðîã

îáíàðóæåíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ.
Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ.1, ñèãíàë, îòðàæåííûé

îò ìåäëåííî äâèæóùåéñÿ ïàññèâíîé ïîìåõè, èìååò ÷à-

ñòîòó Äîïïëåðà  è äàåò ïðèìåðíî ðàâíûå îòêëèêè â

òðåòüåì äîïïëåðîâñêîì ôèëüòðå ïðè ÷àñòîòàõ ïîâòîðå-

íèÿ  è . Ïðè ýòîì . Ýòî çíà÷åíèå

ñóùåñòâåííî ìåíüøå  è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàë,

îòðàæåííûé îò ìåäëåííî äâèæóùåéñÿ ïàññèâíîé ïîìåõè,
áóäåò ïîäàâëåí ñèñòåìîé ÑÄÖ.

Ðèñóíîê 1 - À×Õ íàáîðà äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ ïðè äâóõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ  è 

ϕk∆

0…2π

ϕk∆ 2π
m
------ k 1–( )=

Fï1

Fï2

Fd 0 5Fï,<

Pmax

Qi1
Qi2
--------- Pmax<

i

Pmax

Pmax

Pmax

Fd1

Fï1 Fï2 Q31 Q32⁄ 1≈

Pmax

Fï1

Fï2



25

Â. Í. Ëàâðåíòüåâ, Ä. Ì. Ïèçà:  ÌÅÒÎÄ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎËÎÑÛ ÐÅÆÅÊÖÈÈ ÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÅËÅÊÖÈÈ ÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ÖÅËÅÉ

Ñèãíàë, îòðàæåííûé îò äèñêðåòíûõ ïàññèâíûõ ïîìåõ
òèïà "àíãåëû", ìîæåò èìåòü äîïïëåðîâñêóþ ÷àñòîòó,
ïðåâûøàþùóþ ïîëîâèíó ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåí ïðèìåð ñèãíàëà,
îòðàæåííîãî îò äèñêðåòíîé ïàññèâíîé ïîìåõè, èìåþùèé

÷àñòîòó Äîïïëåðà . Ïðè äàííîé ÷àñòîòå Äîïïëåðà

îòêëèê ñèãíàëà â ñåäüìîì äîïïëåðîâñêîì ôèëüòðå ïðè

÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ  ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò

îòêëèê ýòîãî æå ñèãíàëà â ñåäüìîì ôèëüòðå ïðè ÷àñòîòå

ïîâòîðåíèÿ . Ïðè ýòîì . Îäíàêî è â

ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå  íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó

 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàë, îòðàæåííûé îò äè-

ñêðåòíîé ïàññèâíîé ïîìåõè, òàêæå ïîäàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé
ÑÄÖ.

Ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ìàëîñêîðîñòíîé öåëè, èìååò

îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ äîïïëåðîâñêóþ ÷àñòîòó .

Ïðè äàííîé ÷àñòîòå Äîïïëåðà îòêëèê ñèãíàëà âî âòîðîì

äîïïëåðîâñêîì ôèëüòðå ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 

ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàçà ïðåâûøàåò îòêëèê ýòîãî æå

ñèãíàëà âî âòîðîì ôèëüòðå ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ .

Ïðè ýòîì . Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå

 ïðåâûøàåò âåëè÷èíó  è, ñëåäîâàòåëüíî,

ñèãíàë, îòðàæåííûé îò äâèæóùåéñÿ öåëè, íå ïîäàâëÿ-
åòñÿ ñèñòåìîé ÑÄÖ.

 Ñèãíàëû, îòðàæåííûå îò öåëåé, äâèæóùèõñÿ ñ áîëåå
âûñîêèìè ðàäèàëüíûìè ñêîðîñòÿìè, ïîïàäàþò â ðàçíûå

ôèëüòðû ïðè ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ  è . Ïðè ýòîì

îòíîøåíèå  è îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì

áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äîïïëåðîâñêèõ ôèëüòðîâ.
Äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëîñû ðåæåêöèè â ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìå ÑÄÖ äîñòàòî÷íî èçìåíèòü âåëè÷èíó .

Ïîëîñà ðåæåêöèè â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ëåãêî èçìåíÿòüñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé
ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïîëîñû
ðåæåêöèè íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ
ðåñóðñîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Àâòîðàìè áûëî ïðîâåäåíî ïîëóíàòóðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå íà ÝÂÌ ñèñòåìû ÑÄÖ, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå
îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñû ðåæåê-
öèè. Â êà÷åñòâå ìàññèâà âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ
áàíê ðåàëüíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ íà âûõîäàõ ôàçîâûõ äåòåêòîðîâ êîãåðåíòíîé
èìïóëüñíîé ÐËÑ.

Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñ-
òåìû ÑÄÖ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ åñòåñòâåííûõ ïàñ-
ñèâíûõ ïîìåõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ðàéîíå ïðèêàñ-
ïèéñêîé íèçìåííîñòè â ëåòíåå âðåìÿ, ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

*  - øèðèíà ïîëîñû ðåæåêöèè ñèñòåìû ÑÄÖ;

 - ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èì-

ïóëüñîâ ÐËÑ.
Ðåçóëüòàòû ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ïðèåìëåìîå êîëè÷åñòâî ëîæíûõ òðåâîã â
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ äèñêðåòíûõ ïàññèâíûõ ïîìåõ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðè øèðèíå
ïîëîñû ðåæåêöèè, ïðåâûøàþùåé ïîëîâèíó ÷àñòîòû
ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ.

ÂÛÂÎÄÛ

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñû ðåæåê-
öèè ñèñòåìû ÑÄÖ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íèçêèé óðîâåíü
ëîæíûõ òðåâîã â ëþáîé ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå. Âîçìîæ-
íîñòü ïîääåðæèâàòü çàäàííûé óðîâåíü ëîæíûõ òðåâîã
íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîé ïîìåõîâîé ñèòóàöèè ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü äëÿ âòîðè÷íîé îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöè-
îííîé èíôîðìàöèè óíèâåðñàëüíûå IBM ñîâìåñòèìûå
êîìïüþòåðû. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü ñîçäàíà âûñîêî-
ýôôåêòèâíàÿ è íåäîðîãàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè ðàäèîëîêà-
öèîííîé èíôîðìàöèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè, à ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì è ïðåâîñõîäÿùèìè,
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííîé èí-
ôîðìàöèè ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ ÐËÑ.
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Ñ ÁÎÊÎÂÛÌÈ ÑÒÅÍÊÀÌÈ Â ÂÈÄÅ ÊÎÍÔÎÊÀËÜÍÛÕ ÝËËÈÏÑÎÂ

Ë. Ì. Ëîãà÷åâà, Â. Ï. Áîíäàðåâ

Ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèç íåðåãóëÿðíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíî-
âîäà, êîòîðûé îáðàçîâàí êîíôîêàëüíûìè ýëëèïñàìè. Ïðîäîëü-

íàÿ îñü âîëíîâîäà èçîãíóòà â ïëîñêîñòè . Àíàëèç ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû êîîðäèíàò "ýëëèïòè÷åñêèé
öèëèíäð", à òàêæå àïïàðàòà ôóíêöèé Ìàòüå.

Äî óâàãè ïðîïîíóºòüñÿ àíàë³ç íåðåãóëÿðíîãî ïðÿìîêóòíîãî
õâèëåâîäó óòâîðåíîãî êîíôîêàëüíèìè åë³ïñàìè. Ïîâçäîâæíÿ

â³ñü õâèëåâîäó ñêðèâëåíà ó ïëîùèí³ . Äëÿ àíàë³çó çàñòîñîâó-

ºòüñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò "åë³ïòè÷íèé öèë³íäð" òà àïàðàò
ôóíêö³é Ìàòüå.

The analysis of irregular rectangular waveguide constructed
of confocal ellipses is presented. Axe of the waveguide is curved

in the -plane. The analysis was done in elliptic cylinder coordi-

nates and with the help of Mathieu functions.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à î âîëíîâîäàõ íåðåãóëÿðíîãî õàðàêòåðà ðåøà-
ëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Íåêîòîðûå èç íèõ ïîñâÿùåíû
òåîðèè âîëíîâîäîâ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, íî ïîñòîÿííîãî
íàïðàâëåíèÿ. Äðóãèå àâòîðû èçëàãàþò òåîðèþ èçîãíó-
òûõ âîëíîâîäîâ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ.

Âîëíîâûå ïðîöåññû â èçîãíóòûõ òðóáàõ èçó÷åíû
äàëåêî íå òàê òùàòåëüíî è âñåñòîðîííå, êàê âîïðîñû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïðÿìûõ òðóáàõ ïîñòîÿííîãî
ñå÷åíèÿ. Ýòè çàäà÷è èìåþò íå òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèé
èíòåðåñ, íî è áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàëèñü
âîëíîâûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â òðóáàõ ïî-
ñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñ îñüþ, èçîãíóòîé ïî îêðóæíîñòè. Â
äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé èçó-
÷èòü ïðîèçâîëüíûå èçãèáû âîëíîâîäà ïðè îäíîâðå-
ìåííîé äåôîðìàöèè åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì íåðåãóëÿðíûé âîëíîâîä, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê âîëíîâîäà ñ ìåíÿþùèìñÿ ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíôîêàëüíûå ýëëèïòè÷åñêèå öèëèí-

äðû. Ïðîäîëüíàÿ îñü âîëíîâîäà èçîãíóòà â ïëîñêîñòè 

è ñòåíêè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè.
Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò "ýëëèïòè÷åñêèé öèëèíäð" è

ðàññìîòðèì åå òàê, ÷òîáû âåðòèêàëüíàÿ îñü ñîâïàëà ñ
îñüþ, âîêðóã êîòîðîé èçîãíóò âîëíîâîä, à íà÷àëî êîîð-
äèíàò ëåæàëî â îäíîé ïëîñêîñòè ñ íèæíåé ñòåíêîé
âîëíîâîäà (ðèñ.1).

Êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû ,  ñâÿçàíû ñ ïðÿìî-

óãîëüíûìè ñîîòíîøåíèåì [4]:

(1)

ãäå ; ; ;  - ôîêóñíîå

ðàññòîÿíèå.

Ïàðàìåòð  îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè öèëèí-

äðà, à âåëè÷èíû  è  äàþò õàðàêòåðíûå ðàç-

ìåðû ñå÷åíèÿ (ïîëóîñè).
Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ÿâëÿ-

þòñÿ ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè

. (2)

E

E

E

E
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à)

á)
à - îáùèé âèä èññëåäóåìîãî âîëíîâîäà; á - ñå÷åíèå 

âîëíîâîäà ïëîñêîñòüþ z=0

Ðèñóíîê 1

Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé îïèñûâàåò óðàâíåíèÿ ñå-
ìåéñòâà ýëëèïòè÷åñêèõ öèëèíäðîâ ñ ìåæôîêóñíûì ðàñ-

ñòîÿíèåì , âòîðîå óðàâíåíèå - ñåìåéñòâà ñîôîêóñ-

íûõ äâóïîëîñòíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ [6].
Òàê êàê áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè êîîðäèíàòíûõ

ýëëèïòè÷åñêèõ öèëèíäðîâ ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî

, ,

òî ýêñöåíòðèñèòåò ñåìåéñòâà ýëëèïòè÷åñêèõ öèëèíäðîâ
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì

.

Èçìåíÿÿ ýêñöåíòðèñèòåò , ìîæíî â çíà÷èòåëüíûõ

ïðåäåëàõ âàðüèðîâàòü ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì ìîæíî ëåãêî îñóùåñòâèòü ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ê ðàâíîìåðíîèçîãíóòîìó âîëíîâîäó

( ), ñ äðóãîé - ê ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ñèñòåìå

( , , ãäå  - áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà).

Ïðè èçâåñòíûõ ðàçìåðàõ áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåé

ýëëèïñà ìîæíî îïðåäåëèòü:

; (3)

, (4)

ãäå  - êîîðäèíàòà ãðàíèöû ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèí-

äðà.
Âûõîäíîå ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíîâîäà - ñòàí-

äàðòíîå ( ). Âäîëü äëèíû âîëíîâîäà ðàçìåð øèðî-

êîé ñòåíêè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì; ðàçìåð óçêîé ñòåíêè
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýêñöåíòðèñèòåòà.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

 - ðàçìåð ìàëîé ïîëóîñè âíóòðåííåãî ýëëèïòè÷å-

ñêîãî öèëèíäðà;

 - ðàçìåð áîëüøîé ïîëóîñè âíóòðåííåãî ýëëèïòè÷å-

ñêîãî öèëèíäðà;

 - ðàçìåð ìàëîé ïîëóîñè âíåøíåãî ýëëèï-

òè÷åñêîãî öèëèíäðà;

 - ðàçìåð áîëüøîé ïîëóîñè âíåøíåãî ýë-

ëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà;

 - ðàçìåð óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäà (âõîäíîå ñå÷åíèå);

 - ìèíèìàëüíûé ðàçìåð óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäà â

íàïðàâëåíèè áîëüøèõ ïîëóîñåé êîíôîêàëüíûõ öèëèí-
äðîâ;

 - ðàçìåð øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà (âõîäíîå ñå÷å-

íèå).
Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàçìåðû áîëüøèõ è ìàëûõ ïîëóîñåé

êîíôîêàëüíûõ ýëëèïñîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû

âîëíû ( , , , ).

Çíàíèå îäíîé èç ïëóîñåé ýëëèïñà è âåëè÷èíû ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäà äàåò âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâèòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ
êîíôîêàëüíûõ ýëëèïñîâ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, çàäàâàÿ îòíîøåíèÿ  è

, ïîëó÷èì ôîðìóëó, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü îñòàëü-

íûå ðàçìåðû êîíôîêàëüíûõ ýëëèïñîâ (ðèñ.1).
Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé,

ìîæíî çàïèñàòü:

, (5)

ãäå

. (6)

Ïîäñòàíîâêà (6) â âûðàæåíèå (5) äàåò ñëåäóþùóþ
ôîðìóëó:

, (7)

ãäå , .

2C0
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e 1
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Âûðàæåíèå (7) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü
ìåæäó ðàçìåðàìè êîíôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ è îïðåäåëèòü
êîîðäèíàòíûå ãðàíèöû ýëëèïñîâ:

, . (8)

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
â èññëåäóåìîì âîëíîâîäå. Â ñëó÷àå óñòàíîâèâøèõñÿ êî-

ëåáàíèé (âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü  îïóñêàåòñÿ) çàäà-

÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

(9)
ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

. (10)

Çàïèøåì óðàâíåíèå (10) â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, âçÿâ çà èñõîäíóþ âåëè÷èíó ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿ-

þùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

, (11)

ãäå  - ôóíêöèÿ ïåðåìåííîé ;  - ôóíêöèÿ ïåðå-

ìåííîé ;  - ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé çàâè-

ñèìîñòü ïîëÿ  îò êîîðäèíàòû .

Âîëíîâîå óðàâíåíèå

(12)

ïðèîáðåòàåò â ñëó÷àå ñèñòåìû "ýëëèïòè÷åñêèé öèëèíäð"
ñëåäóþùèé âèä

, (13)

ãäå ; ; ,

 - ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò; ïàðàìåòð 

âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì.
Âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ,

ïðåäñòàâèâ ðåøåíèå (14) â âèäå (12) ïîëó÷èì:

, (14)

, (15)

â êîòîðîì  - ïîñòîÿííàÿ ðàçäåëåíèÿ.

Óðàâíåíèå (15) åñòü óðàâíåíèå Ìàòüå â êàíîíè÷åñêîé

ôîðìå. Ïîñòîÿííàÿ  äîëæíà èìåòü òàêóþ âåëè÷èíó, êî-

òîðàÿ ïðè çàäàííîì  äàåò ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ Ìàòüå äëÿ ôóíêöèè . Óðàâíåíèå (16) ÿâëÿ-

åòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì Ìàòüå.
Èç îáùåé òåîðèè òàêèõ óðàâíåíèé ñ ïåðèîäè÷åñêèìè

êîýôôèöèåíòàìè [6] âûòåêàåò, ÷òî óðàâíåíèå (15) èìååò
ðåøåíèå âèäà

, (16)

ãäå  - íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, íàçûâàåìàÿ õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì, êîòîðûé çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ

 è . Äëÿ ïîëîñû çàãðàæäåíèÿ ïàðàìåòð  ÿâëÿåòñÿ

äåéñòâèòåëüíûì èëè êîìïëåêñíûì ÷èñëîì, à äëÿ ïîëîñû

ïðîïóñêàíèÿ - ìíèìûì ( ). Ïîä  ïîíèìàåòñÿ

÷èñëî, çàêëþ÷åííîå â ïðåäåëàõ  [1]. Ïîëàãàÿ

, ïîëó÷àåì

, (17)

èëè â òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìå

. (18)

Ðÿäû âèäà

, (19)

(20)

íàçûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè Ìàòüå, à  - òàáóëèðîâàííûå

êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò .

Ôóíêöèÿ  ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé óãëîâîé ôóíê-

öèåé Ìàòüå äåéñòâèòåëüíîãî äðîáíîãî ïîðÿäêà, à

 - íå÷åòíîé óãëîâîé ôóíêöèåé òîãî æå

ïîðÿäêà.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) íàçûâàþòñÿ ìîäèôèöèðîâàí-

íûìè ôóíêöèÿìè Ìàòüå. Ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè

ïîëó÷àþòñÿ èç (20, 21) ïîäñòàíîâêîé òóäà  âìåñòî :

, (21)

. (22)

Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) ìîæíî
âûðàçèòü â âèäå

. (23)

Âûáèðàÿ ôîðìó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, îáû÷íî
ññûëàþòñÿ íà òåîðåìó Ôëîêå [4], â îñíîâå êîòîðîé
ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â âèäå áåñêîíå÷íîãî
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íàáîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê.
Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, äëÿ óðàâíåíèÿ

, (24)

ñïðàâåäëèâà òåîðåìà Ôëîêå, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò
ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ, âèäà (18).

Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò îáëàñòü ïðîïóñêàíèÿ, èùåì
ðåøåíèå (25) â âèäå

, (25)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíû â ñòîðîíó

âîçðàñòàíèÿ êîîðäèíàòû .

Ðàçëè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå  íàçûâàþòñÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûìè ãàðìîíèêàìè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû.

Ôèçè÷åñêè âåëè÷èíû  èìåþò ñìûñë ïîñòîÿí-

íûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ ïðîñòðàíñòâåííî ãàðìîíè-
÷åñêèõ âêëàäîâ â ïîëíîì ïîëå. Ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìî-
íèêè íå ñóùåñòâóþò íåçàâèñèìî, îíè â ñîâîêóïíîñòè -
ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîãî ðåøåíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ (25) â âîëíîâîå óðàâíåíèå (24), ïîëó÷àåì

(26)

îòêóäà èìååì

(27)

Ïðèðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèé , ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ

. (28)

Ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà (28) äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, óñòà-
íàâëèâàþùèõ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè

.

Îáîçíà÷èâ

, (29)

íàéäåì èç (28)

. (30)

Ïðèäàâàÿ  â (30) ïîñëåäîâàòåëüíî çíà÷åíèÿ

, îáðàçóåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé

. (31)

Èç ðàâåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ
íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåòñÿ äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå â ìàòðè÷íîé ôîðìå, ðåøåíèåì êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ . Âûáîð ïîðÿä-

êà îïðåäåëèòåëÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ëþáîå ÷èñëî ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå
îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ:

. (32)

Ìàòðèöà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðÿæåííîé è ñîäåðæèò
íåíóëåâûå ÷ëåíû òîëüêî íà òðåõ äèàãîíàëÿõ. Îïðåäå-
ëèòåëü (32) áóäåò àáñîëþòíî ñõîäÿùèìñÿ [2].

Íàéäÿ ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ  èç (32), îïðå-

äåëèì çàòåì èç (31) âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ , à

òåì ñàìûì, è îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (24).
Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (32) åñòü äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíîâîäà. Íàáîð êîðíåé
ýòîãî óðàâíåíèÿ äàñò ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â äàííîì âîë-
íîâîäå.

Ïðè ðåøåíèè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (32) îñíîâ-
íûå òðóäíîñòè çàêëþ÷àþòñÿ â ïîäðîáíîì àíàëèçå ýòèõ
êîðíåé. Ìîæíî îáîéòè ýòó òðóäíîñòü, îáðàòèâøèñü êî
âòîðîìó ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Ìàòüå (16),
ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (33)

. (33)

Ôóíêöèè  è  âûáðàíû òàê,

÷òîáû íîðìàëüíûå ïðîèçâîäíûå  îáðàùàëàñü â íóëü

ïðè ,  òî åñòü

. (34)

Ïðèìåíèâ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (34) ê âûðàæåíèþ (33),
ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ

êîýôôèöèåíòîâ  è :
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(35)

(36)

â êîòîðûõ ,  - ïðîèçâîäíûå

÷åòíîé ðàäèàëüíîé ôóíêöèè Ìàòüå äåéñòâèòåëüíîãî

äðîáíîãî ïîðÿäêà; ,  - ïðî-

èçâîäíûå íå÷åòíîé ðàäèàëüíîé ôóíêöèè Ìàòüå òîãî æå
ïîðÿäêà.

Ïîòðåáîâàâ âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (34),
ïðèõîäèì ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ

. (37)
Ïåðåìåííîé â ýòîì óðàâíåíèè ñëóæèò íå àðãóìåíò

ôóíêöèè Ìàòüå, à èõ ïîðÿäîê , êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
âîëíîâîäà. Àðãóìåíòû çàâèñÿò îò ÷àñòîòû è ðàçìåðîâ
âîëíîâîäà è îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, åñëè ýòè âåëè÷èíû
âûáðàíû ïðàâèëüíî. Ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü â âîëíîâîäå
àðãóìåíò äåéñòâèòåëåí. Ïîýòîìó ïîñòîÿííûå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèáî ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûå, ëèáî
÷èñòî ìíèìû, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü èç ôèçè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé.

Äåéñòâèòåëüíûå ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âîëíàì; îñòàëüíûå ìíèìûå
- ñîîòâåòñòâóþò çàòóõàþùèì òèïàì âîëí.

Òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå (37) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.
Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ òðóäíîñòè, òàê êàê

äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýêñöåíòðèñèòåòà  ìîãóò

ïîëó÷èòñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ ,  ïîýòîìó ïîëüçîâàòüñÿ

ïðåäñòàâëåíèÿìè ôóíêöèé Ìàòüå âèäà (22, 23) ñëåäóåò ñ

îñòîðîæíîñòüþ. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà  ïîÿâëÿåòñÿ íåóñ-

òîé÷èâîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ïîñòî-
ÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ óõóäøå-
íèåì ñõîäèìîñòè ðÿäîâ âèäà (22, 23).

Ýòè ðÿäû ïðèãîäíû äëÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïðè ñðàâ-

íèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà , âåëè÷èíà

êîòîðîãî çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ è îò äëèíû
âîëíû âîçáóæäåíèÿ.

×èñëåííàÿ îöåíêà ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ çàòðóäíè-
òåëüíà, â ñèëó ñëîæíîñòè òåîðèè ýëëèïòè÷åñêèõ âîëíî-
âûõ ôóíêöèé è îòñóòñòâèè èõ òàáóëÿöèè. Åñëè òàáëèöû
ôóíêöèé Ìàòüå öåëîãî ïîðÿäêà äëÿ ñðàâíèòåëüíî íå-

áîëüøèõ îòíîøåíèé ìåæôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ  ýë-

ëèïñà ê äëèíå âîëíû åùå âñòðå÷àåòñÿ [6], òî òàáëèöû
ôóíêöèé Ìàòüå äðîáíîãî ïîðÿäêà âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, à

â ñëó÷àå áîëüøîãî  îòñóòñòâóþò âîâñå. Ïîñêîëüêó â

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å  äîñòàòî÷íî âåëèêî (40...130),

òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà î ñîõðàíåíèè óñòîé÷èâîñòè ñè-

ñòåìû â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé . Ýòîãî ìîæíî äî-

ñòè÷ü ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé ìîäèôèöèðîâàííûõ
ôóíêöèé Ìàòüå â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé Áåññåëÿ
[1]:

(38)

ãäå .

Ðÿäû (38) ïðè  êîíå÷íîì àáñîëþòíî è ðàâíîìåðíî

ñõîäÿòñÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèè Ìàòüå, ïðåäñòàâëÿ-
åìûå ýòèìè ðÿäàìè, íåïðåðûâíû â ëþáîé êîíå÷íîé ïëî-

ñêîñòè  [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé î äèôôåðåí-

öèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ðÿäîâ [6] âûðàæåíèå (38)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçëîæåíèå â ðÿäû ôóíêöèé

 äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî , òî åñòü

 (39)

ãäå , (40)

. (41)

Íàéäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ (39, 40, 41)
îò ïðåäñòàâëåíèé (38) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (34)
ïîäñòàâëÿþò â õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (37). Â
ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ
ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç íàáîðà åå çíà÷åíèé,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ
(32), äàþùåé ìèíèìóì âûðàæåíèÿ (37). Îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íå ïðåäóñìîòðåíî â ýòîé ñòàòüå.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (1.7), ïîçâîëÿþùåå óñòàíî-
âèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçìåðàìè êîíôîêàëüíûõ ýë-
ëèïñîâ.

2. Ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â ìàòðè÷íîé
ôîðìå (32) ðåøåíèå êîòîðîãî äàåò íàáîð çíà÷åíèé
ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â
äàííîì âîëíîâîäå.

3. Äëÿ îöåíêè êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (32)
ñîñòàâëåíî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (37). Ïåðå-
ìåííîé â ýòîì óðàâíåíèè ñëóæèò ïîðÿäîê ôóíêöèè
Ìàòüå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
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ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Ç. À. Íèêîíîâà, Î. Þ. Íåáåñíþê, Å. Â. Äðóçåâà

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóñòîé÷èâîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû
íà ÑÂ× ìèêðîýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ, ìîäåëèðóþùåé ÊÂ×
óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó æèâûõ êëåòîê.

 Ïðèíöèïè ïîáóäîâè áàãàòîñò³éêî¿ ëîã³÷íî¿ ñõåìè íà ÍÂ×
ì³êðîåëåêòðîííèõ ñòðóêòóðàõ, ÿêà ìîäåëþº ÊÕ× óïðàâëÿþ÷ó
ñèñòåìó æèâî¿ êë³òêè.

The principles of construction of multisteady logical scheme
on super-high-frequency structures, simulating KHF controlling
system of living cells.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè îáëàñòÿìè íåòðàäèöèîííîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
(ÝÌÊ) ÿâëÿåòñÿ ìåäèöèíà, áèîôèçèêà, áèîòåõíîëîãèÿ.
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûë îáíàðóæåí ðÿä çàêî-
íîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷å-
ñêèìè îáúåêòàìè. Êàê óêàçûâàëîñü [1,2], â íåêîòîðûõ
ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ âçàèìîäåéñòâèå íîñèò íå
ýíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð, ò.å. íå îáóñëîâëåíî òðèâè-
àëüíûì íàãðåâîì âåùåñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî
ãîâîðÿò îá èíôîðìàöèîííîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò, êàê ëþáîå ôèçè÷åñêîå òåëî,
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðàâíîâåñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ). Äëÿ òåëà ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 300Ê
òàêîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå íàèáîëåå èíòåíñèâíî â èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå âîëí. Â ýòîì äèàïàçîíå áèîëîãè÷å-
ñêèé îáúåêò, íàïðèìåð, ÷åëîâåê, èçëó÷àåò î÷åíü áîëü-
øóþ ìîùíîñòü, ïðèìåðíî 10 ìÂò ñ êâàäðàòíîãî ñàíòè-
ìåòðà ïîâåðõíîñòè ñâîåãî òåëà, â öåëîì îêîëî 100 Âò
[3]. Ýòî èçëó÷åíèå äàëåêî óõîäèò îò ÷åëîâåêà, ïîïàäàÿ â
îêíî ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (äëèíà âîëíû 8 - 14 ìêì).
Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íå ñàìè ïî ñåáå ÝÌÈ, êîòîðûå
óõîäÿò îò áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à âîçìîæíîñòü
ïåðåíîñà ïî ýòèì êàíàëàì èíôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ
ðàáîòîé âíóòðåííèõ îðãàíîâ. Èçìåðÿÿ ðàñïðåäåëåíèå
ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì îáúåêò, ìîæíî
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû è

èñòî÷íèêàõ ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ, àêóñòè÷åñêèõ
ïîëåé â ãëóáèíå îáúåêòà. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü
äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè
âíóòðåííèõ îðãàíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíôîðìàöèîííû-
ìè ìîãóò áûòü âîçäåéñòâèÿ îò ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé è
äî ÝÌÊ ñàìûõ âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì âûáîð ÷àñòîò
ÝÌÊ îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ: ãëóáèíîé ïðîíèêíî-
âåíèÿ ÝÌÊ â îðãàíèçì; äîñòàòî÷íîñòüþ ýíåðãèè êâàíòîâ
äëÿ ðàçðûâà âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé; íàëè÷èåì ñîá-
ñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â îðãàíèçìå è
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ÝÌÊ;
èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíûõ è íåêîãåðåí-
òíûõ êîëåáàíèé; âûáîðîì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ, âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêðàòíûõ âîçäåéñòâèé.

Ðàññìàòðèâàÿ àíàëîãèþ ìåæäó íåêîòîðûìè ñèñòåìàìè
æèâûõ îðãàíèçìîâ è òåõíè÷åñêèìè ÑÂ× óñòðîéñòâàìè,
óñòàíîâëåíî, ÷òî îñîáåííîñòè è çàêîíîìåðíîñòè ðàáîòû
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äèàïàçîíà ÑÂ×, áóäó÷è ïðèëî-
æåííûìè ê èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé íà ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ,
ìîãóò îáëåã÷èòü ïîíèìàíèå íåêîòîðûõ èç ýòèõ âîïðîñîâ.

Ïîñòóïàþùèå èçâíå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ïî
ýôôåêòó èíôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì
ìîãóò áûòü ïîäîáíû ñèãíàëàì, âûðàáàòûâàåìûì ñèñòå-
ìàìè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îðãàíèçìà.

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü îïðåäåëåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè ýëåìåíòîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ àíàëîãèþ êëåòêè, ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî
ñèãíàëà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðàçðàáîòàíà ìî-
äåëü ÊÂ× óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû æèâûõ êëåòîê, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîóñòîé÷èâóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó
íà ÊÂ× ìèêðîýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðèíöèïû ïî-
ñòðîåíèÿ: ìíîãîóñòîé÷èâàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç
ÑÂ× ïðèáîðîâ, óïðàâëÿþùèå ýëåêòðîäû êîòîðûõ ðàñïî-
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ïðèáîðîâ. Íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûé
óðîâåíü ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåêëþ÷åíèå ìíîãî-
óñòîé÷èâîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò áëèçîñòè
ê ïóñêîâûì ðåæèìàì è îò ðàçíîñà ÷àñòîò ïðè
ïåðåêëþ÷åíèè.

Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíû çîíû ãåíåðàöèè ïàðòèè ïðèáî-
ðîâ îòîáðàíû ïàðû ïðèáîðîâ ñ îäèíàêîâûìè ðåçîíàí-
ñíûìè ÷àñòîòàìè. Çàòåì ýòà ïàðà ðàñïîëàãàëàñü â

ñèñòåìå íà ðàññòîÿíèè  ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è

èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïóñêîâûõ óñëîâèé íà õàðàêòå-
ðèñòèêè îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ.
Óñòàíàâëèâàëàñü ÷àñòîòà ãåíåðàöèè íà óïðàâëÿþùåì
ÑÂ× ïðèáîðå, ðàâíàÿ ÷àñòîòå ïðèáîðà, íà êîòîðóþ
íåîáõîäèìî ïåðåêëþ÷èòü ñèñòåìó ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ,
ðàáîòàþùóþ íà ÷àñòîòå ïåðâîãî ïðèáîðà. Àíàëèç
ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ (ðèñ. 1, 2) äëÿ ïàð ïðèáîðîâ
ïîêàçàë, ÷òî â íå ïîäõîäÿùèõ ïî ÷àñòîòå ïðèáîðàõ,
ïðîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ÿâëåíèÿ â äîïîëíèòåëü-
íûõ ïèêàõ ïî êðàÿì îñíîâíîé çîíû ãåíåðàöèè. Òàêîå æå
ÿâëåíèå âîçíèêàåò â ïðèáîðàõ, ãäå çîíû ãåíåðàöèè
âîçíèêàþò áëèçêî îäíà îò äðóãîé. Ïîýòîìó íåîáõîäèì
òùàòåëüíûé ïîäáîð ïðèáîðîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ìíîãîóñ-
òîé÷èâûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì. Äàëåå îïðåäåëåíà ñâÿçü
âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìíîãîóñòîé÷èâîé ëîãè÷åñêîé
ñõåìû ìîäåëèðóþùåé óïðàâëÿþùóþ æèâóþ êëåòêó, ñ
ìèíèìàëüíûì óðîâíåì óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè òàêèõ âîçäåéñòâèÿõ íåîáõîäèìî ÷òîáû
ìîùíîñòü âîçáóæäàåìîãî ñèãíàëà ïðåâûøàëà íåêîòîðûé
ïîðîãîâûé (ìèíèìàëüíûé óðîâåíü), òðåáóåìûé äëÿ
âîçáóæäåíèÿ ïåðåäàþùåé ñèñòåìû. Äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå ñèãíàëà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íå âëèÿåò èëè ñëàáî
âëèÿåò íà ðåàêöèþ ñèñòåìû, íà êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ
âîçäåéñòâèå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíîñòü óñòà-
íîâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðå-
ñòðîéêè ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé àíàëîãèþ
êëåòêè, ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî â
ìíîãîóñòîé÷èâóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó âêëþ÷åíû äâå ïàðû
ñâÿçàííûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå íà âòîðîé
ïàðå ïðèáîðîâ ïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
(15 è 10Â, ñîîòâåòñòâåííî) íå ïîçâîëÿþùåå èì
ãåíåðèðîâàòü íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Íà ïåðâîé æå ïàðå
íàïðÿæåíèå íà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäàõ èçìåíÿëîñü.
Íà âòîðîì ýòàïå íàïðÿæåíèå èçìåíÿëîñü íà óïðàâëÿ-
þùèõ ýëåêòðîäàõ âòîðîé ïàðû, à íà ïåðâîé ïàðå ÑÂ×
ïðèáîðà ïîääåðæèâàëîñü íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâåííî 40
è 50Â. Íà òðåòüåì ýòàïå ìîäóëèðîâàëñÿ âõîäíîé ñèãíàë,
ïîäàâàåìûé íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä ïåðâîãî ÑÂ×
ïðèáîðà ïåðâîé ïàðû, à íà âòîðîì ïðèáîðå ýòîé ïàðû
âûñòàâëåíî 35Â. Ïðè ýòîì êîíòðîëèðîâàëàñü ÷àñòîòà íà
âûõîäå ñèñòåìû. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñèãíà-
ëà ÷àñòîòà, ôèêñèðóåìàÿ íà âûõîäå, ñîñòàâèëà âåëè-
÷èíó, ðàâíóþ 8204,7 ÌÃö, ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè íà
ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ÷àñòîòà èçìåíÿåòñÿ äî âåëè÷èíû,
ðàâíîé 8197,1 ÌÃö, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü
ôàêò ïåðåêëþ÷åíèå îäíîé ñèñòåìû ïðèáîðîâ íà ÷àñòîòó

ðàáîòû âòîðîé ñèñòåìû ïðèáîðîâ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî
âèäåîèìïóëüñà. Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ìåæäó ìíîãîóñòîé-
÷èâîé ëîãè÷åñêîé ñõåìîé è áèîîáúåêòîì óñòàíîâëåíî,
÷òî äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ ïðè èíôîðìàöèîííûõ âîç-
äåéñòâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ íå âðåìåíåì ðåàêöèè îðãàíèçìà
íà îáëó÷åíèå, à âðåìåíåì ïåðåñòðîéêè îðãàíèçìà äëÿ
"çàïîìèíàíèÿ" âîçäåéñòâèÿ ÝÌÊ, äëÿ ðåàêöèè æå æèâî-
ãî îðãàíèçìà íà èíôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå òðåáóåòñÿ
íåáîëüøîå âðåìÿ (ïîðÿäêà òûñÿ÷íîé äîëè ñåêóíäû).

Ðèñóíîê 1

Ðèñóíîê 2

1. Â íåêîòîðîì îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âûñî-
êîäîáðîòíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ñèñòåìà èìååò äâà áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ âèäà êîëåáàíèé ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè.
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2. Êðîìå òîãî ãåíåðèðóþò êîëåáàíèÿ îäíèì ãåíåðàòî-
ðîì, íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû îí âîçáóæäàëñÿ íà
îäíîì âèäå êîëåáàíèé, îñîáåííî êîãäà ðåçîíàíñíûå ÷à-
ñòîòû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ëèøü íåçíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

3. ×åì ìåíüøå ðàçíîñ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, òåì òðóä-
íåå îáåñïå÷èòü ðàáîòó ãåíåðàòîðà íà ôèêñèðîâàííîé ÷à-
ñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó âèäó êîëåáàíèé.

4. Äëèòåëüíîñòü íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ìíîãî-
óñòîé÷èâîé ëîãè÷åñêîé ñõåìå, ìîäåëèðóþùåé æèâóþ
êëåòêó, îêàçàëàñü ñîèçìåðèìîé ñ äëèòåëüíîñòüþ ôðîí-
òîâ èìïóëüñîâ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, à âðåìÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå
ðàâíî äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà ïëþñ
äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÊÂ× óïðàâ-
ëÿþùåé ñèñòåìû æèâûõ êëåòîê ñ íåòðàäèöèîííûì
èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé

íàéäåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå, áèîôèçèêå,
áèîòåõíîëîãèè è ïîçâîëèò ðàçîáðàòüñÿ â ñëîæíîé
êàðòèíå ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, îêðóæàþùèõ áèîëîãè÷åñêèå
îáúåêòû, â òîì ÷èñëå, ÷åëîâåêà, âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïîëåé äëÿ äèñòàíöèîííîé ìåäè-
öèíñêîé äèàãíîñòèêè.
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Â. Ì. Îíóôð³ºíêî, Ï. Î. Ñàìîë÷åâ, Ò. ². Ñëþñàðîâà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ äèôôåðèíòåãðàëüíûõ ìîäåëåé öèëèí-
äðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà è äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà. Èññëå-
äîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà ôðàêòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñòðóê-
òóðå ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè. Ïîëó÷åííûå -õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

îïèñûâàþò äåôîðìàöèþ îäíîðîäíîãî ïîëÿ âáëèçè ôðàêòàëü-
íîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ 0-õàðàêòåðèñòèê ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàþò ñ êëàññè÷åñêèìè
äàííûìè.

Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ïðîåêòóâàííÿ åëåêòðîñòàòè÷íèõ
ïîë³â äëÿ äèôåð³íòåãðàëüíèõ ìîäåëåé öèë³íäðè÷íîãî ïðîâ³ä-
íèêà òà ä³åëåêòðè÷íîãî öèë³íäðà. Äîñë³äæåííÿ áàçóºòüñÿ íà
ôðàêòàëüíîìó óÿâëåíí³ ïðî ñòðóêòóðó ¿õ ïîâåðõí³ òà

ðîçïîä³ëó ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³. Îäåðæàí³ -õàðàêòå-

ðèñòèêè ñêëàäîâèõ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íàäàëè ìîæëèâ³ñòü äëÿ
îïèñó äåôîðìàö³¿ îäíîð³äíîãî ïîëÿ ïîáëèçó ôðàêòàëüíî¿
ïîâåðõí³ ïðîâ³äíîãî òà ä³åëåêòðè÷íîãî öèë³íäð³â. Äëÿ 0-
õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ
ôðàêòàëüíèõ ìåæ çá³ãàþòüñÿ ç êëàñè÷íèìè äàíèìè.

The outcomes of designing of electrostatic fields for differin-
tegral models of a cylindrical conductor and dielectric cylinder
is represented. The reviewing is founded on fractal representa-
tions about a surface texture and about allocation of dielectric

permeability. The -feature of an electrical field are obtained.

The deformation of a homogeneous field near to a fractal cylin-
drical surface is defined. The outcomes of numerical calculations
for the 0- feature coincide classical data.

ÂÑÒÓÏ

Ð³çíîìàí³òí³ çàäà÷³ åëåêòðîäèíàì³êè, ïîáóäîâàí³ íà
ð³âíÿííÿõ Ìàêñâåëëà â ³íòåãðàëüí³é ôîðì³, âèìàãàþòü
âèì³ðþâàííÿ "âåëè÷èíè" ìíîæèí òî÷îê (â³äñòàíåé, îêî-
ë³â, ïëîù, îá'ºì³â) íà êîíòóðàõ, ïîâåðõíÿõ òà ïðîñòî-
ðîâèõ îáëàñòÿõ. Íà öåé ÷àñ äîáðå â³äîì³ ðåçóëüòàòè
êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêà äîñë³äæóº éîãî
ìàêðîñêîï³÷í³ âëàñòèâîñò³ (äèâ.,íàïðèêëàä, [1]). Ïðî-
àíàë³çîâàíî âçàºìîä³þ õâèë³ ç ãëàäêîþ ïîâåðõíåþ
ðîçä³ëó ñåðåäîâèù (ÿâèùà ÷àñòêîâîãî ³ ïîâíîãî
â³äáèòòÿ), ïðîõîäæåííÿ õâèëü â ñåðåäîâèù³, ÿâèùå
äèôðàêö³¿ òîùî. Àëå çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é
âèÿâëåíî ðÿä íåâ³äïîâ³äíîñòåé òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé
ñòîñîâíî âçàºìîä³¿ åëåêòðè÷íèõ õâèëü ç ðåàëüíèìè
ïîâåðõíÿìè ðîçä³ëó ñåðåäîâèù [2]. Îñîáëèâî¿ óâàãè
ïîòðåáóþòü ïîâåðõí³, ÿê³ ìàþòü íåð³âíîñò³ (ãîñòð³ êóòè,
ðåáðà, øîðñòê³ñòü, ïîðèñò³ñòü, ãóñòó ïîð³çàí³ñòü
ïîâåðõí³ òîùî), ïîð³âíþâàí³ ç äîâæèíîþ õâèë³. Äóæå
âàæëèâèì º àíàë³ç ðîçïîâñþäæåííÿ ðàä³îõâèëü ó
ïðèðîäíèõ óìîâàõ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ìåæ ðîçä³ëó
ñåðåäîâèù íà ïîâåðõí³ çåìë³.

Ââåäåííÿ -õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò ïîëÿ [3] äàº

ìîæëèâ³ñòü âðàõóâàòè íåð³âíîñò³ ðåàëüíèõ ïîâåðõîíü òà
ñòðóêòóðó ñåðåäîâèùà. Äàë³ íàâåäåíî ïîáóäîâó ³íòåãðî-
äèôåðåíö³àëüíî¿ ìîäåë³ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ, ÿêà

α

α

α
α
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âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ïðî
âçàºìîä³þ ïîëÿ ç öèë³íäðè÷íèì ò³ëîì ç ôðàêòàëüíèìè
âëàñòèâîñòÿìè ïîâåðõí³.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Óñï³õè ìàòåìàòè÷íî¿ ðîçðîáêè ïèòàíü ïðî áóäîâó
ôðàêòàë³â, ùî âèñòóïàþòü ÿê ô³çè÷í³ òà ãåîìåòðè÷í³
ìîäåë³ äëÿ áàãàòüîõ ïðèðîäíèõ ÿâèù, îñîáëèâî âè-
ÿâëåííÿ ôðàêòàëüíèõ ðîçì³ðíîñòåé [4], ñïðèÿëî ðîç-
âèòêó ³ çàñòîñóâàííþ äèôåð³íòåãðàëüíîãî àïàðàòó [5,6]
äî âèâ÷åííÿ ÿâèù âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü,
çîêðåìà, åëåêòðè÷íèõ õâèëü, ç ôðàêòàëüíèìè ïîâåðõ-

íÿìè çà äîïîìîãîþ ðîçãëÿäó -õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ.

Ñôîðìóëþºìî çàäà÷ó ïðî âèçíà÷åííÿ âïëèâó íà
êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ôðàêòàëüíîãî ðîçïîä³ëó
çàðÿä³â íà öèë³íäðè÷íîìó ò³ë³ (ìåòàëåâîìó àáî
ä³åëåêòðè÷íîìó). Äëÿ öüîãî çíàéäåìî ðîçâ'ÿçîê ð³âíÿí-
íÿ Ëàïëàñà â öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ç óðàõóâàííÿì
ïîâåä³íêè êîìïîíåíò ïîëÿ íà ãåîìåòðè÷íîìó íîñ³¿ ç
ôðàêòàëüíèì ðîçïîä³ëîì çàðÿä³â íà ïîâåðõí³ ïî
ðàä³àëüí³é êîîðäèíàò³.

Äëÿ ïîáóäîâè ãåîìåòðè÷íîãî íîñ³ÿ çàðÿäó ç ôðàêòàëü-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè âèêîðèñòàºìî ìîäåëü êàíòîðîâî¿
ìíîæèíè, ÿêà äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ìíîæèíè ç ôðàê-
òàëüíîþ ðîçì³ðí³ñòþ â ³íòåðâàë³ â³ä 0 äî 1. Çàðÿä,

çîñåðåäæåíèé íà â³äð³çêó äîâæèíè , , âèçíà÷à-

ºòüñÿ ÿê (äèâ., íàïðèêëàä, [7])

, (1)

äå  - ãóñòèíà çàðÿäó.

Ãóñòèíà ðîçïîä³ëó çàðÿäó íà êîæíîìó  âèçíà÷à-

ºòüñÿ âèðàçîì

. (2)

Ðîçïîä³ë ôðàêòàëüíîãî çàðÿäó òèïó (1) íàçèâàºìî -

õàðàêòåðèñòèêîþ çàðÿäó. Ïðè âñ³õ çíà÷åííÿõ  ìàòèìå-

ìî êîíñòðóêö³þ çàðÿäó ó âèãëÿä³ äèñêîíò³íóóìó Êàíòîðà
ç ð³çíîþ ãóñòèíîþ.

Âèá³ð ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ì³ðè ó âèãëÿä³ (1) àáî
(2) ðîáèòü ìîæëèâèì âèêîðèñòàííÿ ôîðìóë äðîáîâîãî
³íòåãðóâàííÿ [8]

, , (3)

òà äèôåðåíö³þâàííÿ

, , , (4)

äå  - ãàììà-ôóíêö³ÿ Åéëåðà, äëÿ çíàõîäæåííÿ -

õàðàêòåðèñòèê, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ äàë³ ìîäåëþºòüñÿ
åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå ïîáëèçó öèë³íäðè÷íî¿ ïðîâ³äíî¿ òà
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïîâåðõí³ ç ôðàêòàëüíèìè ðîçïîä³ëàìè

çàðÿä³â.

ÏÐÎÂ²ÄÍÈÉ ÖÈË²ÍÄÐ Ç ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÞ 
ÏÎÂÅÐÕÍÅÞ Â ÅËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÍÎÌÓ ÏÎË²

Âíåñåííÿ â åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå ïðîâ³äíîãî ò³ëà
ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè íà éîãî ïîâåðõí³ íàâåäåíèõ çàðÿ-
ä³â, ÿê³ óòâîðþþòü äîäàòêîâå ïîëå, ùî äåôîðìóº
ïî÷àòêîâå. Âèñë³äíå ïîëå ³ éîãî ïîòåíö³àë â áóäü-ÿêîìó
ñåðåäîâèù³ ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè ïî÷àòêîâèì ð³âíÿííÿì
åëåêòðîñòàòèêè, à íà ïîâåðõí³ ò³ëà - â³äîìèì ìåæîâèì
óìîâàì.

Íåõàé â îäíîð³äíå åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå, ùî ïàðà-

ëåëüíå â³ñ³ , 

, (5)

âíîñèòüñÿ ïðîâ³äíèêîâèé öèë³íäð ç ðàä³óñîì  ³ â³ññþ,

ùî ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðÿìêó öüîãî ïîëÿ. Òîä³ ïîòåí-

ö³àë ïîëÿ 

,

äå  - ïîòåíö³àë ó ïëîùèí³ . ßêùî ââåñòè öè-

ë³íäðè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò , ,

, òî ïîòåíö³àë ïîëÿ  äîð³âíþâàòèìå

.

Íåõàé ïîâåðõíÿ ( ) öüîãî öèë³íäðà åêâ³ïîòåí-

ö³àëüíà. Îñê³ëüêè ïîòåíö³àë ïî÷àòêîâîãî ïîëÿ  ïðè

 íå º ñòàëèì, òî âíåñåííÿ ïðîâ³äíèêîâîãî öèë³íäðà

â ïîëå  âèêëèêàº ïîÿâó äîäàòêîâîãî ïîëÿ , ùî

çð³âíþº ïîòåíö³àë íà éîãî ïîâåðõí³ 

.

ßêùî ðîçãëÿäàòè ôðàêòàëüíèé öèë³íäðè÷íèé ïðîâ³ä-

íèê, òî ââîäÿ÷è -õàðàêòåðèñòèêó ïîòåíö³àëà âèñë³ä-

íîãî ïîëÿ , áóäåìî ìàòè 

, êîëè , (6)

äå  º -õàðàêòåðèñòèêîþ ïîòåíö³àëà ïîëÿ .

Ìåæîâà óìîâà (6) âèêîíóºòüñÿ â òîìó âèïàäêó, êîëè

 ³  áóäóòü êîñèíóñî¿äàëüíèìè ôóíêö³ÿìè êóòà

. -õàðàêòåðèñòèêà ïîòåíö³àëà  ïîâèííà çàäî-

âîëüíÿòè ð³âíÿííþ Ëàïëàñà, çàãàëüíèé ðîçâ'ÿçîê ÿêîãî â
öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ìàº âèãëÿä

.

Îòæå (ç ô³çè÷íîãî çì³ñòó çàäà÷³ , ,

), 

α

li∆ li∆ ε≤
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,

äå ñòàëó  çíàéäåìî ç ìåæîâî¿ óìîâè (6).

Òàêèì ÷èíîì,

.

Îñòàòî÷íî ìàºìî

(7)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåííîñò³ ïîëÿ  ñêîðèñòàºìîñÿ

ôîðìóëîþ, ÿêà âðàõîâóº ïîòåíö³àëüí³ñòü åëåêòðîñòàòè÷-
íîãî ïîëÿ,

òà ïðåäñòàâëåííÿì ãðàä³ºíòà â öèë³íäðè÷íèõ êîîðäè-
íàòàõ

.

Öå äàº 

. (8)

Äðîáîâèì ³íòåãðóâàííÿì ç (7) îäåðæóºìî -õàðàêòå-

ðèñòèêó äëÿ ïîòåíö³àëà [9]

, (9)

à ç (8) - -õàðàêòåðèñòèêó äëÿ êîìïîíåíò³â åëåêòðè÷-

íîãî ïîëÿ

(10)

Íà ðèñóíêàõ íàâåäåíî ïðèêëàä ïîáóäîâè ó äåêàð-
òîâèõ êîîðäèíàòàõ ãðàô³÷íîãî çîáðàæåííÿ ë³í³é ð³âíÿ

äëÿ 0-õàðàêòåðèñòèêè  (ðèñóíîê 1à) òà äëÿ -

õàðàêòåðèñòèêè  (ðèñóíîê 1á) êîìïîíåíòè 

â³äïîâ³äíî äëÿ  (êëàñè÷íèé âèïàäîê, ùî çá³ãàºòü-

ñÿ ç (8)) òà äëÿ .

 Ïîì³òíà çíà÷íà äåôîðìàö³ÿ êîíòóðíîãî ãðàô³êà
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çà ðàõóíîê ôðàêòàëüíîñò³ ïîâåðõí³
öèë³íäðè÷íîãî ïðîâ³äíèêà. Ñòóï³íü ôðàêòàëüíîñò³ (ó
ô³çè÷íîìó ïëàí³ - ñòóï³íü øåðåõàòîñò³, íàïðèêëàä, àáî
ñòóï³íü ëîêàëüíî¿ îäíîð³äíîñò³ ïîâåðõí³) âðàõîâóºòüñÿ

âåëè÷èíîþ .

Ä²ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÉ ÖÈË²ÍÄÐ Ç ÔÐÀÊÒÀËÜ-
ÍÎÞ ÏÎÂÅÐÕÍÅÞ Â ÅËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÍÎÌÓ 
ÏÎË²

Âíåñåííÿ ä³åëåêòðè÷íîãî öèë³íäðà â åëåêòðîñòàòè÷íå
ïîëå âèêëèêàº ïîëÿðèçàö³þ ñåðåäîâèùà. Çà ðàõóíîê ïî-
ÿâè äîäàòêîâîãî ïîëÿ ïî÷àòêîâå ïîëå äåôîðìóºòüñÿ.

à)

á)

Ðèñóíîê 1

Øóêàíå âèñë³äíå ïîëå äëÿ ä³åëåêòðè÷íîãî öèë³íäðà

ïîâèííî ³ñíóâàòè ÿê çîâí³ ( ) òàê ³ âñåðåäèí³ íüîãî

( )

Ðàä³àëüíà é àçèìóòàëüíà êîìïîíåíòè çîâí³øíüîãî òà
âíóòð³øíüîãî ïîë³â ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ öè-

ë³íäðà ( ) ìåæîâèì óìîâàì

(11)

äå ,  - ä³åëåêòðè÷í³ ïðîíèêíîñò³ çîâí³øíüîãî òà

âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà â³äïîâ³äíî.

-õàðàêòåðèñòèêîþ ïîòåíö³àëó çîâí³øíüîãî ïîëÿ

áóäå 

Dαϕ2 K r 1– ψcos⋅ ⋅=

K A D⋅=

K E1 R2⋅=

Dαϕ2 ϕ01 E1 r ψcos⋅ ⋅ E1 R2 r 1– ψcos⋅ ⋅ ⋅+–

ϕ01 E1 r R2

r
------– 

  ψ.cos⋅ ⋅–

= =

=

E

DαE grad Dαϕ( )–=

grad Dαϕ( ) r0 r∂
∂ϕ ψ0 r∂

∂ϕ 1
r
---⋅ ⋅+⋅=

DαE r0 E1 1 R2

r2
------+

 
 
 

ψcos⋅ ⋅ ⋅ ψ0 E1 1 R2

r2
------–

 
 
 

ψsin⋅ ⋅ ⋅–=

α

ϕr
α r ψ,( ) E1 ψcos rα r

Γ 2 α+( )
---------------------- R2 Γ⋅ 1 α–( )

r
---------------------------------+– 

 ⋅ ⋅ ⋅=

α

Er
α E1 ψcos 1

Γ 1 α+( )
---------------------- r R–( )α R2 Γ 2 α–( ) rα 2–⋅⋅+⋅ 

  ,⋅ ⋅=

Eψ
α E– 1 ψsin 1

Γ 1 α+( )
---------------------- r R–( )α R2– Γ 2 α–( ) rα 2–⋅⋅⋅ 

  .⋅ ⋅=

Er x y,( ) α

Erα x y,( ) Er
α

α 0=

α 1 3⁄=

α

r R>

r R<

DαE
DαEe r R;>,

DαEi r R.<,





=

r R=

DαEeψ DαEiψ;=

εe DαEer⋅ εi D
αEir,⋅=






εe εi
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“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 2, 1999

.

Ùî ñòîñóºòüñÿ -õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíö³àëó âíóòð³ø-

íüîãî ïîëÿ , òî âîíà, ÿê ³ , º ðîçâ'ÿçêîì ð³â-

íÿííÿ Ëàïëàñà ç , , :

,

äå ñòàëà . Çíàéäåìî âèðàçè äëÿ  ³  â

öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ.

(12)

Çíàéøîâøè íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè  ³  ç ìåæîâèõ

óìîâ (11), îäåðæóºìî âèðàçè

(13)

-õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîìïîíåíò³â çîâí³øíüîãî åëåê-

òðè÷íîãî ïîëÿ îäåðæóºìî ó âèãëÿä³ 

(14)

Äàë³ íà ðèñóíêàõ íàâåäåíî ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ â

äåêàðòîâèõ êîîðäèíàòàõ  (ðèñóíîê 2à) òà

 (ðèñóíîê 2á) êîìïîíåíòè  â³äïîâ³äíî äëÿ

 (êëàñè÷íèé âèïàäîê, ùî çá³ãàºòüñÿ ç (13)) òà äëÿ

 äëÿ çíà÷åíü ä³åëåêòðè÷íèõ ïðîíèêíîñòåé

, .

Ïîêàçíèê ôðàêòàëüíîñò³  ó âèïàäêó âçàºìîä³¿ åëåê-

òðè÷íîãî ïîëÿ ç ä³åëåêòðè÷íèì öèë³íäðîì õàðàêòåðèçóº
âïëèâ íà ñòðóêòóðó ïîëÿ ôðàêòàëüíîãî ðîçïîä³ëó
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ âñåðåäèí³ òà çîâí³ öèë³íäðà.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Çíàõîäæåííÿ -õàðàêòåðèñòèê ñïðèÿº ïîáóäîâ³ òà

ïîäàëüøîìó àíàë³çó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ùî äîçâî-
ëÿþòü çä³éñíèòè àäåêâàòíèé îïèñ ðåàëüíèõ åëåêòðè÷íèõ
ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ôðàêòàëüíèõ ìåæàõ ñåðå-
äîâèù àáî ó ñàìèõ ôðàêòàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ. Îäåðæàí³
âèðàçè äëÿ êîìïîíåíò åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîáëèçó
øåðåõàòî¿ ïîâåðõí³ ïðîâ³äíîãî öèë³íäðè÷íîãî ïðîâ³ä-
íèêà òà âñåðåäèí³ ³ çîâí³ ä³åëåêòðè÷íîãî öèë³íäðà
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ àíàë³çó ïîëÿ ³ êîí-
ñòðóþâàííÿ ðàä³îòåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, äëÿ ÿêèõ çíàííÿ
ïîâåä³íêè ïîëÿ ó áëèæí³é çîí³ â³ä³ãðàº âàæëèâå
çíà÷åííÿ (íàïðèêëàä, ó ïðèñòðîÿõ ç âèñîêèìè çíà÷åí-
íÿìè ñòðóì³â, ùî òå÷óòü ó ïðîâ³äíèêàõ, òà äëÿ âèïàäê³â
âåëèêèõ çíà÷åíü íàïðóæåíîñòåé ïîë³â (â³äîìî, ùî
êëàñè÷í³ ðåçóëüòàòè, ïîáóäîâàí³ íà óÿâëåíí³ ïðî
àáñîëþòíó ãëàäê³ñòü êîíòóð³â òà ñóö³ëüí³ñòü ñåðåäîâèùà,
íå äàþòü ïðàâèëüíó ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó)).

2. Ðîçãëÿíóò³ -õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîñòàòè÷íîãî

ïîëÿ ³ ô³çè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé,
ïîáóäîâàíèõ íà îñíîâ³ àïàðàòó äðîáîâîãî äèôåð³í-
òåãðóâàííÿ, ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ
çàäà÷ àíàë³çó ÿâèù ç óðàõóâàííÿì âòðàò ïðè ïîëÿðèçàö³¿
òà íàìàãí³÷óâàíí³ ñåðåäîâèùà.

à)

á)

Ðèñóíîê 2

Dαϕe ϕ1 Dαϕ2+=

α

Dαϕi Dαϕ2

n 1= B 0= D 0=

Dαϕi M r ψcos⋅ ⋅=

M A C⋅= DαEe DαEi

DαEi grad Dαϕi( )– grad M r ψcos⋅ ⋅( )–

M ψ r0 M ψ ψ0,⋅sin⋅+⋅cos⋅–

= = =

=

DαEe grad ϕ1 D+ αϕ2( )– grad ϕ01 E1+ r ψ

K r 1– ψcos⋅ ⋅

+

+

cos⋅ ⋅(

)

–

E1 1 K
r2
-----+ 

  ψ r0 E1– 1 K
r2
-----– 

  ψ ψ0.⋅sin⋅ ⋅⋅cos⋅ ⋅

= =

=

=

K M

DαEi
2 E1 εe⋅ ⋅

εi εe+
------------------------ ψcos r0⋅ ⋅

2 E1 εe⋅ ⋅
εi εe+

------------------------ ψsin ψ0,⋅ ⋅–=

DαEe E1
R2 εi εe–( )⋅

r2 εi εe+( )⋅
------------------------------- 1+

 
 
 

ψcos r0⋅ ⋅ ⋅

E1
R2 εi εe–( )⋅

r2 εi εe+( )⋅
------------------------------- 1–

 
 
 

ψsin ψ0, à⋅ ⋅ ⋅–

–=

α

Er
α E1 ψ 1

Γ 1 α+( )
---------------------- r R–( )α

R2 εi εe–( )⋅

r2 εi εe+( )⋅
------------------------------- Γ 2 α–( ) rα⋅ ⋅

+

+

⋅











,

⋅cos⋅=

Eψ
α E– 1 ψ 1

Γ 1 α+( )
---------------------- r R–( )α

R2 εi εe–( )⋅

r2 εi εe+( )⋅
------------------------------- Γ 2 α–( ) rα⋅ ⋅–

–⋅











.

⋅sin⋅=

Er x y,( )

Erα x y,( ) Er
α

α 0=

α 1 3⁄=

εi 80= εe 1=
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À. Â. Ïåðåâåðçåâ, Î. Â. Âàñèëåíêî, Ä. À. Êóäåðêî 

Ïðåäëîæåíà è îïèñàíà óíèâåðñàëüíàÿ ìàêðîìîäåëü ñòàòè-
÷åñêîãî èíäóêöèîííîãî òðàíçèñòîðà ÑÈÒ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëîâûõ óñòðîéñòâ ñ ÑÈÒ. Îñíîâó ñî-
ñòàâëÿåò óðàâíåíèå, ïðèáëèæåííî îïèñûâàþùåå ÂÀÕ ÑÈÒ â
ïîëåâîì è áèïîëÿðíîì ðåæèìàõ, ïîëó÷åííîå ïóòåì êóñî÷íî-
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíûõ ÂÀÕ. Ðàçðàáîòêà è îáîñíî-
âàíèå ìîäåëè âûïîëíåíî ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè äâó-
ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÈÒ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè õàðà-
êòåðèñòèêàìè. Äàíû îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ñïîñîáû
èõ îïðåäåëåíèÿ.

Çàïðîïîíîâàíî ³ îïèñàíî ìàêðîìîäåëü ñòàòè÷íîãî ³íäóê-
ö³éíîãî òðàíçèñòîðà Ñ²Ò, ÿêó ïðèçíà÷åíî äëÿ ìîäåëþâàííÿ
ñèëîâèõ ïðèñòðî¿â ³ç Ñ²Ò. Îñíîâó ìàêðîìîäåë³ ñêëàäàº
ð³íÿííÿ, ÿêå íàáëèæåíî îïèñóº ÂÀÕ Ñ²Ò ó ïîëüâîìó òà á³ïî-
ëÿðíîìó ðåæèìàõ, òà îòðèìàíå øìàòî÷íî-ë³í³éíîþ àïðîêñè-
ìàö³ºþ ðåàëüíèõ ÂÀÕ. Ðîçðîáêà òà îáãðóíòóâàííÿ ìîäåë³
âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿì ³ç ðåçóëüòàòàìè äâîâèì³ðíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ Ñ²Ò òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïî-
äàíèé îïèñ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ òà ìåòîäè ¿õíüîãî âèçíà÷åííÿ.

Universal macromodel of static induction transistor have been
designed and described in this paper. Equation of VA-curves are
given by approximation of real device's charackteristics in unipo-
lar and bipolar regions. Results of macromodel's investigation
have been compared with results of two-dimenshional simulation
and experimental charackteristics. Methods of model's paramers
equation and parameter's description are included.

Ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ìèíèàòþðèçàöèè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñíè-
æàþòñÿ èõ ìàññà, ãàáàðèòû, òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ,
ñòîèìîñòü, ïîâûøàþòñÿ íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü.
Îäíàêî, ïîâûøåíèþ èíòåãðàöèè óçëîâ è áëîêîâ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ïðåïÿòñòâóþò òåïëîâûäåëåíèÿ ìîùíûõ
ñèëîâûõ ïðèáîðîâ. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü è
ñâÿçàííûõ ñ ýòèì òåïëîâûäåëåíèé, àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
íàïðàâëåíèå ôèçè÷åñêîé èíòåãðàöèè ïðèáîðîâ. Íà áàçå
ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñîçäàíû áèïîëÿð-

íûé òðàíçèñòîð ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (IGBT) è
òèðèñòîð, óïðàâëÿåìûé ÌÎÏ-ñòðóêòóðîé (ÌÑÒ), îáå-
ñïå÷èâàþùèå óìåíüøåíèå ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
ïîòåðü. Áîëüøàÿ ñëîæíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòó-
ðû è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñäåðæèâàþò èõ
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, â ÷àñòíîñòè â
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ìàëîé ìîùíîñòè. Ýòà æå ïðè÷èíà
îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïðèáîðîâ â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñèëîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ. Âîçìîæíî-
ñòè èíòåãðàöèè ïðèáîðîâ è ñõåì ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿ-
þòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ óïðàâ-
ëÿþùèì p-n ïåðåõîäîì (ÏÒÓÏ) ñ âåðòèêàëüíîé ñòðóê-
òóðîé òèïà ñòàòè÷åñêîãî èíäóêöèîííîãî òðàíçèñòîðà
(ÑÈÒ). Òàêèå ÏÒÓÏ èìåþò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, îáëà-
äàþò âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ,
âðåìåííîé è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ õàðàêòåðèñ-
òèê.

ÑÈÒ èìåþò ìèíèìàëüíûå ñòàòè÷åñêèå ïîòåðè ïðè ðà-
áîòå â êà÷åñòâå êëþ÷à â áèïîëÿðíîì ðåæèìå â ñðàâíåíèè
ñî âñåìè èçâåñòíûìè ïðèáîðàìè. Âîçìîæíîñòü ôóíêöèî-
íèðîâàòü â ïîëåâîì è áèïîëÿðíîì ðåæèìàõ äåëàåò åãî
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè ïîñòðîåíèè èíòåãðàëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëüíûõ êàñêàäîâ, ãäå êîíñòðóêòèâíûì ñïîñîáîì
ìîæíî â îäíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìå ìåíÿòü ðåæèì îò
ïîëåâîãî äî áèïîëÿðíîãî äëÿ ìèíèìèçàöèè ñòàòè÷åñêèõ
è äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü, â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åé ÷àñòî-
òû. Ïîýòîìó, ñàìè ïî ñåáå ÑÈÒ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ. Èíòåãðàöèÿ
ÏÒÓÏ ñ äðóãèìè ïðèáîðàìè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ñòðóêòóðå èëè â âèäå äèñêðåòíûõ ñõåì äàåò âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ øèðîêîãî êëàññà ïðèáîðîâ ñ óìåíüøåííûì ïà-
äåíèåì ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ è ñ ðàñøèðåííûìè ôóí-

α
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êöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, âêëþ÷àþùèìè ôóíêöèè
çàùèòû êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ, ñîçäàíèÿ ìîäóëåé ðàçíîé
ñòåïåíè èíòåãðàöèè, âêëþ÷àÿ "èíòåëëåêòóàëüíûå" ìîäó-
ëè [1].

Íà ðèñ.1. ïðåäñòàâëåíû ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ôóí-
êöèîíàëüíî-èíòåãðèðîâàííûõ ïðèáîðîâ íà áàçå ÑÈÒ [1]:
áûñòðîäåéñòâóþùèå äèîäû (ðèñ.1,à,á,â) ñ óìåíüøåí-
íûìè ïîòåðÿìè ìîùíîñòè, ôèêñàòîðû óðîâíåé íàïðÿæå-
íèé (ðèñ.1,ã), áûñòðîäåéñòâóþùèå âûñîêîâîëüòíûå ÁÒ,
(ðèñ.1,ä), ÌÎÏÒ (ðèñ.1,å) è êëþ÷åâûå ýëåìåíòû
(ðèñ.1,æ,ç,ê) íà îñíîâå èíòåãðàöèè ÑÈÒ è ÌÎÏÒ.

Ðèñóíîê 1 - Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ôóíêöèîíàëüíî-
èíòåãðèðîâàííûõ ïðèáîðîâ

Ðàçâèòèþ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èíòåãðàöèè ïðèáîðîâ,
êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ, ñîçäàíèþ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ
êàñêàäîâ íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ è â âèäå èíòå-
ãðàëüíûõ ñèëîâûõ ñõåì ïðåïÿòñòâóåò îòñóòñòâèå
ìàøèííûõ ìîäåëåé ÑÈÒ, êîòîðûå áû ñ äîëæíîé
òî÷íîñòüþ îòðàæàëè ðàáîòó ïðèáîðà â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ. Èìåþùèåñÿ äâóìåðíûå [1] è îäíîìåðíûå [2 -
3] ôèçèêî-òîïîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ÑÈÒ ïîçâîëÿþò ïðî-
åêòèðîâàòü ÑÈÒ ñ çàäàííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, îäíàêî, îíè íå ïðèãîäíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ è
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñîâðå-
ìåííûìè ìàøèííûìè ìåòîäàìè. Â [1] è [4] ïðåäëîæåíû
è îïèñàíû ìîäåëè ÑÈÒ äëÿ îòäåëüíûõ ðåæèìîâ. Â òî æå
âðåìÿ, â áîëüøèíñòâå ïðèìåíåíèé ÑÈÒ (ðèñ.1.), îí
ðàáîòàåò è â ïîëåâîì, è â áèïîëÿðíîì ðåæèìàõ. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîé-
ñòâàõ òðåáóþòñÿ ìîäåëè ÑÈÒ, ïðèãîäíûå äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-èíòåãðèðîâàííûõ ïðèáîðîâ
(ðèñ.1) è ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ êàñêàäîâ íà èõ îñíîâå.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì èìåòü óíèâåðñàëüíóþ
äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ÑÈÒ â âèäå, óäîáíîì äëÿ àäàï-
òàöèè ê ñóùåñòâóþùèì ïðîãðàììàì ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ñòðóêòóðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ÑÈÒ ñ èçîáðàæåíèåì
ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ó÷àñòêè
ñòðóêòóðû ïðèâåäåíà íà ðèñ.2,à. Íà ðèñ. 2,á - ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ñõåìà ÑÈÒ, ïîëó÷åííàÿ ïî ýòîé ñòðóêòóðå.

Çäåñü , ,  - ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîäîâ èñòîêà, ñòîêà,

çàòâîðà. Ýëåìåíòû , ,  ìîäåëèðóþò ó÷àñòîê

óïðàâëÿþùåãî p-n - ïåðåõîäà çàòâîð-èñòîê, à ýëåìåíòû

, ,  - ó÷àñòîê çàòâîð-ñòîê. Óïðàâëÿåìûé èñ-

òî÷íèê òîêà  îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì äëÿ âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÈÒ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ýëåìåíòîì ìîäåëè ÑÈÒ.

a)

á)

Ðèñóíîê 2 - Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà ÑÈÒ ñ 
îáîçíà÷åíèåì ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ (à) è ïîëíàÿ 

ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (á)

Ðàçðàáîòêà è îáîñíîâàíèå ìàêðîìîäåëè ÑÈÒ îñóùå-
ñòâëÿëàñü ïóòåì äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â
ïðèáîðå, ñðàâíåíèåì ñ èçâåñòíûìè îäíîìåðíûìè àíàëè-
òè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [1,3], ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð-
êîé ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëåâûõ è ôóíêöèîíàëüíî-èíòåãðèðîâàííûõ ïðèáîðîâ,
áàçèðóþùàÿñÿ íà äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé ìîäåëè [1].
Àëãåáðàèçàöèÿ óðàâíåíèé âûïîëíåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé íà íåïðåðûâíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ ñ
ó÷åòîì ïðîôèëÿ ëåãèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðî-èíòåð-
ïîëÿöèîííîãî ìåòîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé èñïîëüçîâàí ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì.
Óëó÷øåíèå óñòîé÷èâîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî èòåðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà ïðè ñðåäíèõ è âûñîêèõ óðîâíÿõ èíæåêöèè
(ìàëûõ âðåìåíàõ æèçíè) äîñòèãíóòî èñïîëüçîâàíèåì
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà Íüþòîíà ñ äåìïôèðîâàíèåì.

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðî-
ãðàììû íà ÏÝÂÌ.

Íà ðèñ.3. ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ ÑÈÒ äëÿ õàðàêòåðíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû, ïîëó÷åííûå äâóìåðíûì ìîäåëèðî-
âàíèåì äëÿ ñòðóêòóð, èìåþùèõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è
òîïîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçâåñòíûõ ïðèáîðîâ ÊÏ926
(ðèñ.3,á,â) è ÊÏ934 (ðèñ.3,à). Ýòî ñäåëàíî ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè

Rè Rñ Rç

Içè Róçè Cçè

Içñ Cçñ Róçñ

Iñ

n+

n-

p+

n+

p+ Rз

Сзс

исток

сток

затворзатвор

Сзс

СзкСзк
Сзи Сзи Rз

Rк

Rс

АЗ

Iзс RузсRузи

Rи Rс

Rз

СзсIзи Сзи

исток сток

затвор

Ic



39

À. Â. Ïåðåâåðçåâ, Î. Â. Âàñèëåíêî, Ä. À. Êóäåðêî:  ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÀß ÌÀÊÐÎÌÎÄÅËÜ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ

ìîäåëåé, âêëþ÷àÿ ðàáîòó èõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ êàñêàäîâ.

à)

á)

â)

Ðèñóíîê 3 - ÂÀÕ ÑÈÒ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà 
ñòîêå (à) è â ðåæèìå ïåðåêðûòîãî êàíàëà (á), â 

ðåæèìå ìàëûõ òîêîâ (â)

ÂÀÕ (ðèñ.3,á,â) îòðàæàåò ðàáîòó ÑÈÒ â ïîëåâîì ðå-
æèìå: ðèñ.3,á - â ðåæèìå óïðàâëÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;
ðèñ.3,â - â ðåæèìå ïåðåêðûòîãî êàíàëà. Íà ðèñ.3,à ïî-
êàçàíî èçìåíåíèå ôîðìû ÂÀÕ ïðè ïåðåõîäå èç ïîëåâîãî
ðåæèìà ê áèïîëÿðíîìó è ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå òîêà
â ýòîì ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåâûì. Íà ðèñ.3,à
øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ÂÀÕ äëÿ ñòðóêòóðû
òèïà ÊÏ926, øòðèõ-ïóíêòèðíûìè - äëÿ ñòðóêòóðû
ÊÏ934, ñïëîøíûìè ëèíèÿìè - äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïðîìå-
æóòî÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Êàê âèäíî èç ðèñ.3., ÂÀÕ
èìåþò ðàçíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ è ðàçíóþ ïðèðîäó
ïðîöåññîâ, îïèñàíèÿ êîòîðûõ åäèíûì àíàëèòè÷åñêèì
âûðàæåíèåì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó
íèæå ðàññìîòðåíû êàæäûé èç ðåæèìîâ â îòäåëüíîñòè è
ïðåäëîæåíû óñëîâèÿ ñòûêîâêè ÂÀÕ.

Â ðåçèñòèâíîì ðåæèìå (ðèñ.3,á) ïðîñòûì àïïðîêñè-
ìèðóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ ÂÀÕ ÑÈÒ ÿâëÿåòñÿ:

, (1)

ãäå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà  îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ àïïðîêñèìàöèåé Øîêëè äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ
íàïðÿæåíèé íà ñòîêå [5]:

;

 - íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê;

 - ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè

çàòâîð-èñòîê;

 - íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê;

 - íàïðÿæåíèå ïåðåêðûòèÿ êàíàëà îáåäíåííûì

ñëîåì;

 - êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ.

Íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû  è  ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû ïî ÂÀÕ (ðèñ.3,á) èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî [4].

 - íàïðÿæåíèå ïåðåêðûòèÿ êàíàëà îáåäíåííûì

ñëîåì;

 - êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ.

Íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû  è  ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû ïî ÂÀÕ (ðèñ.3,á) èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî [4].
Ïðè äâóìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ÑÈÒ áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè çàòâîðà áîëåå 0,5 Â
õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÂÀÕ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ
(ðèñ.3,à), à èìåííî, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå
êàíàëà âñëåäñòâèå èíæåêöèè íîñèòåëåé èç çàòâîðà â
îáëàñòü êàíàëà.

Íà ó÷àñòêå îò 0,5 äî 0,7 Â íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìîäóëÿöèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
íàëà, êàê ýòî äåëàåòñÿ â áèïîëÿðíûõ ïðèáîðàõ [6].
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, (2)

ãäå  - ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ïðè íàïðÿæåíèè

;

 - êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé óðîâåíü èí-

æåêöèè.

Âåëè÷èíà  âûáèðàåòñÿ ðàâíîé òîêó çàòâîðà ïðè

íàïðÿæåíèè , ïðè êîòîðîì âëèÿíèåì èíæåêöèè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èí  è 

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
êàíàëà ÑÈÒ, ïðè ðàáîòå åãî â ðåçèñòèâíîì ðåæèìå.

. (3)

Íà ðèñ.4,à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
êàíàëà îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîð-èñòîê â îáëàñòè ìàëûõ
çíà÷åíèé, ãäå òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî
ðàñ÷åòà, ñïëîøíûìè ëèíèÿìè - çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êàíàëà ÑÈÒ îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîð-èñòîê, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî (2) è (3) äëÿ ñòðóêòóð ÑÈÒ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òîïîëîãè÷åñêèì ðàçìåðàì ÊÏ926 (êðèâàÿ
1), ÊÏ934 (êðèâàÿ 2) è ñòðóêòóðå ñ ïðîìåæóòî÷íûìè
çíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êðèâàÿ 3). Êàê
âèäíî èç ðèñ.4,à, ñîâïàäåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøåå â
øèðîêîì äèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèé.

Ðèñ. 4,á. èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
îòêðûòîãî êàíàëà ÑÈÒ îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå äëÿ
ÊÏ926 âî âñåì äèàïàçîíå âïëîòü äî ïåðåêðûòèÿ, ïîëó-
÷åííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè: ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ), äâóìåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì (øòðèõîâàÿ ëè-
íèÿ), è â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè íàïðÿæå-
íèÿõ íà çàòâîðå, áëèçêèõ ê íàïðÿæåíèþ îòñå÷êè, îä-
íàêî, â öåëîì ïîãðåøíîñòü äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íå ïðåâûøàåò 15%. Íà
ðèñ.5. ïðèâåäåíû ÂÀÕ ÑÈÒ ÊÏ926 â îáëàñòè ìàëûõ
íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå, ïóíêòèðîì ïîêàçàíû õàðàêòå-
ðèñòèêè, ðàñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1).

Â ðåæèìå ïåðåêðûòîãî êàíàëà (ðèñ.3,â) ñ ó÷åòîì ñî-

ïðîòèâëåíèé îáëàñòåé èñòîêà ( ) è ñòîêà ( ), âûðà-

æåíèå äëÿ òîêà ñòîêà â ïîëåâîì ðåæèìå çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå [4]:

,

èëè

, (4)

ãäå 

;

 - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (áëîêèðîâàíèÿ) ÑÈÒ.

à)

á)

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà îò 
íàïðÿæåíèÿ

Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî 
êàíàëà ÑÈÒ îò íàïðÿæåíèÿ Uç

Íà ðèñ. 6. øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåíû ÂÀÕ ÑÈÒ
ÊÏ926, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (4) äëÿ
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ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå,
ñïëîøíûìè - ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðèñóíîê 6 - Aïïðîêñèìàöèÿ ÂÀÕ ÑÈÒ

Ïåðåñå÷åíèå àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé ñ îñüþ ñòîêî-
âûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå

( ) è êîýôôèöèåíòîì , êîòîðûé ìîæåò áûòü íàéäåí

ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàññ÷èòàí ïî ñòðóêòóðå ÑÈÒ [1].

, (5)

Óãîë íàêëîíà àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé îïðåäåëÿåò
äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÑÈÒ, êîòîðîå òàêæå íà-
õîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì [1,4,5].

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ÂÀÕ ÑÈÒ,  è  ïðàêòè÷åñêè

ëèíåéíî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çà-
òâîðå (ðèñ.6.). Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èçìåðåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ,  ïðîèçâîäèòü äëÿ äâóõ êðàéíèõ âåòâåé èç

ñåìåéñòâà ÂÀÕ ÑÈÒ, ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè è ïî íèì
óæå ñòðîèòü ÂÀÕ âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿ-

æåíèé  è .

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ ÑÈÒ â áèïîëÿðíîì ðåæèìå
(ðèñ.3,à) èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå âûðàæåíèé
äëÿ ÂÀÕ [4].

Íà ðèñ.7. ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÂÀÕ ÁÑÈÒ
ÊÏ934 â ðåæèìå ìàëûõ òîêîâ, íà ðèñ.8. - â ðåæèìå
áîëüøèõ òîêîâ ñòîêà (ñïëîøíûå ëèíèè). Êàê âèäíî, îíè
ïîäîáíû ÂÀÕ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.

Íà ÂÀÕ ÁÑÈÒ (ðèñ.7, 8.) ìîæíî âûäåëèòü äâå îáëà-
ñòè, ðàçäåëåííûå ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ñ ðåçêî îòëè÷àþ-
ùèìñÿ âèäîì õàðàêòåðèñòèê: êðóòàÿ - ñëåâà îò ïóíê-
òèðíîé ëèíèè è ïîëîãàÿ - ñïðàâà.

Ïîëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê â ïîëîãîé îáëàñòè õàðàêòå-
ðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ó ÁÒ, êîýôôèöèåíòîì óñè-

ëåíèÿ ïî òîêó , êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ðàçíûìè

ñïîñîáàìè: ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïî
ðåçóëüòàòàì äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà ÂÀÕ, ïî àíàëèòè÷åñêèì

âûðàæåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â [3].

Ðèñóíîê 7 - ÂÀÕ ÁÑÈÒ â ðåæèìå ìàëûõ òîêîâ

Ðèñóíîê 8 - ÂÀÕ ÁÑÈÒ â ðåæèìå áîëüøèõ òîêîâ

Íà ðèñ.9. ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëå-

íèÿ ïî òîêó  îò âåëè÷èíû òîêà çàòâîðà äëÿ ÁÑÈÒ

ÊÏ934: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî,
øòðèõîâàÿ - ïî (6) è ïåðåñ÷èòàíà ê òîêó çàòâîðà.

, (6)

ãäå  è  - êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ýëåêòðî-

ôèçè÷åñêèìè è òîïîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóð.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôîðìóëà (6) äîâîëüíî òî÷íî

îïèñûâàåò èñêîìóþ çàâèñèìîñòü, íî åå ãðàôèê èìååò íå
êîëîêîëîîáðàçíóþ, à ãèïåðáîëè÷åñêóþ ôîðìó, ïîýòîìó
ïðè äîñòèæåíèè òîêîì çàòâîðà îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ,
äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ âåëè÷èíû 0,4À è ìåíåå, êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì, â
ñîîòâåòñòâèè ñî øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé (ñì. ðèñ.9.),
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êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.
Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïî
ôîðìóëå (6) - ìåíåå 10%.

Ðèñóíîê 9 - Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî 
òîêó ÁÑÈÒ îò òîêà çàòâîðà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè

 è  ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ðèñ.9.) äëÿ

äâóõ çíà÷åíèé òîêà ñòîêà ñëåäóåò íàéòè âåëè÷èíû  è

ïîäñòàâèòü èõ â ôîðìóëó (6). Ðåøèâ ñèñòåìó èç äâóõ

óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè  è , ïîëó÷èì ïàðàìåòðû

äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî òîêó ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû (6). Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ
ÂÀÕ ÁÑÈÒ â áèïîëÿðíîì ðåæèìå â ïîëîãîé îáëàñòè
çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

, (7)

ãäå  - äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÁÑÈÒ â ïîëî-

ãîé îáëàñòè ÂÀÕ.
Â êðóòîé îáëàñòè õàðàêòåðèñòèê (äî îáëàñòè íàñûùå-

íèÿ) âûðàæåíèå äëÿ ÂÀÕ èìååò âèä:

, (8)

ãäå  - ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ÁÑÈÒ, îïðåäåëÿåìîå

èç (2).

Íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ íà ñòîêå ( ), ïðè êîòî-

ðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âèäà çàâèñèìîñòè ÂÀÕ ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïî
ðåçóëüòàòàì äâóìåðíîãî àíàëèçà (ðèñ.2,à) èëè ïî àíàëè-
òè÷åñêîìó âûðàæåíèþ [3].

, (9)

ãäå  - òåïëîâîé ïîòåíöèàë;

 - òîê ñòîêà;

 - êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ãåîìåòðè÷åñêèìè è

ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû ÁÑÈÒ.
Âûðàæåíèå (9) ïîçâîëÿåò ðàñ÷èòàòü íàïðÿæåíèå íà-

ñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè î ôèçè-
êî-òîïîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïðèáîðà èëè íàéòè àï-

ïðîêñèìèðóþùèé êîýôôèöèåíò , êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ

êîýôôèöèåíòà .

Åùå îäíèì ñïîñîáîì íàõîæäåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû

 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíèå èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà

òîêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì àïïðîêñèìèðóþùèì
çàâèñèìîñòÿì, íà ãðàíèöå êðóòîé îáëàñòè è îáëàñòè
íàñûùåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, çà èñêîìîå ïðèíèìàåòñÿ
íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ
àïïðîêñèìèðóþùèõ ëèíèé. Íà ðèñ.10. ïîêàçàíû çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì (çà÷åðíåííûå òî÷êè), ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû (9) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïî äàííîé ìåòîäèêå
(íåçà÷åðíåííûå òî÷êè).

Ðèñóíîê 10 - Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ 
ÁÑÈÒ îò òîêà ñòîêà

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîñëåäíÿÿ îáëàäàåò ìåíüøåé, ïî
ñðàâíåíèþ ñ (9) áîëåå íèçêîé òî÷íîñòüþ, åå ïðèìåíåíèå
áîëåå ïðîñòî, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ â
ðàñ÷åòå äîïîëíèòåëüíûõ çàâèñèìîñòåé è ïàðàìåòðîâ è
ðåøàåò ïðîáëåìó ñîãëàñîâàíèÿ âåëè÷èí òîêà ñòîêà ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîãî âèäà àïïðîêñèìàöèè ê äðóãîìó.

Íà ðèñ.7. è 8. øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ÂÀÕ
ÁÑÈÒ. ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àïïðîêñèìèðóþùèõ âûðà-
æåíèé (6 - 9). Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ,
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÂÀÕ â õóäøåì ñëó÷àå íå
ïðåâûøàåò 15%.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ÑÈÒ â äèíàìè÷åñêîì

ðåæèìå â ìîäåëè íóæíî çàäàòü åìêîñòè  è . Â

ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îíè ìîãóò áûòü ïðèíÿòû â âèäå
êîíñòàíò, îäíàêî íà ïðàêòèêå èõ âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ â
çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ è îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå
íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà è
âûäåëÿåìûå íà íåì ìîùíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ åì-
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êîñòåé  è  â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð,
ðàñ÷åòîì ïî òîïîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðû
[2,4].

Äðóãîé ñïîñîá îïèñàíèÿ ìåæäóýëåêòðîäíûõ åìêîñòåé
çàêëþ÷àåòñÿ â àïïðîêñèìàöèè ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâè-
ñèìîñòÿìè [5].

, ïðè 

, ïðè ,

ãäå ,  è  - ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè.

Ïàðàìåòðû Ñ è Â óðàâíåíèé (10) îïðåäåëÿþòñÿ ïî
äâóì òî÷êàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè. Íà ðèñ.11

ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè åìêîñòè  îò ,

ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è

ðàññ÷èòàííûå ïî (10). Ïàðàìåòðû  è  îïðåäåëÿëèñü

ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è
ïî ìåòîäó äâóõ òî÷åê (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå
ïðåâûøàåò 15%. Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäà äâóõ òî÷åê, ïîñêîëüêó îí èìååò ìèíè-

ìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè , à òàêæå òðåáóåò

ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðèñóíîê 11 - Çàâèñèìîñòè åìêîñòåé ÑÈÒ îò 
íàïðÿæåíèÿ

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ðèñ.2,á îïðåäåëÿþòñÿ
ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ áèïîëÿðíîãî
òðàíçèñòîðà.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óïðàâëÿåìûé
èñòî÷íèê òîêà ÑÈÒ ìàêðîìîäåëè ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí åäèíûì ïðîñòûì óðàâíåíèåì

, (10)

ïàðàìåòðû êîòîðîãî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðåæèìà.

Òàê, â ïîëåâîì ðåæèìå, ïðè îòñóòñòâèè èíæåêöèè èç

îáëàñòè çàòâîðà ( ) óðàâíåíèå (10) òðàíñôîð-

ìèðóåòñÿ â óðàâíåíèå (4), ìîäåëèðóþùåå ðåæèì ïåðå-
êðûòîãî êàíàëà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè íàïðÿ-
æåíèè íà çàòâîðå ìåíüøåì, ÷åì íàïðÿæåíèå ïåðåêðûòèÿ
êàíàëà, ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå (1), ñîîòâåòñòâóþùåå
ðåçèñòèâíîìó ðåæèìó ðàáîòû ÑÈÒ.

Îïèñàííàÿ ìàêðîìîäåëü ÑÈÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî-
ñòîòîé îïèñàíèÿ ÂÀÕ è ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ â ðåæèìå
áîëüøîãî è ìàëîãî ñèãíàëà.
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Ã. Â. Ñí³æíîé, À. Â. Êîíäðàòüºâ

Ïðåäëîæåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäî-
âàíèé ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ÂÀÕ â äèýëåêòðèêàõ è
ïîëóïðîâîäíèêàõ íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìîé Windows 95, îñíàùåííîãî èíòåðôåéñîì ñâÿ-
çè ñ ïðèáîðîì ÖÓÈÏ (öèôðîâîé óíèâåðñàëüíûé èçìåðèòåëü-
íûé ïðèáîð) è áëîêîì ïèòàíèÿ Á5-43. Ðàçðàáîòàíî ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èçìåíåíèé óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà,
ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ.

Çàïðîïîíîâàíî àâòîìàòèçîâàíó óñòàíîâêó äëÿ äîñë³äæåí-
íÿ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â ³ ÂÀÕ ó ä³åëåêòðèêàõ ³ íàï³âïðî-
â³äíèêàõ íà áàç³ ïåðñîíàëüíîãî êîìï'þòåðà ç îïåðàö³éíîþ
ñèñòåìîþ Windows 95, îñíàùåíîãî ³íòåðôåéñîì çâ'ÿçêó ç ïðè-
ëàäîì ÖÓÂÏ (öèôðîâèé óí³âåðñàëüíèé âèì³ðþâàëüíèé ïðè-
ëàä) ³ áëîêîì æèâëåííÿ Á5-43. Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå-
÷åííÿ äëÿ çì³íè óìîâ åêñïåðèìåíòó, ðåºñòðàö³¿ é îïðà-
öþâàííÿ äàíèõ.

Offered automatic installation for the study relaxing pro-
cesses and volt-amper characteristic in insulators and semicon-
ductors on Intel486 computer base with the operating system
Windows 95, equiped by the interface of relationship with the
device ÖÓÈÏ (numerical universal measurment instrument) and
power supply unit Á5-43. Designed software for changing the
conditions of experiment, registrations and data processing.

Ïðîâåäåííÿ ñêëàäíèõ ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â (îäíî-
÷àñíèé âèì³ð ìíîæèíè ð³çíîð³äíèõ ïàðàìåòð³â ÷åðåç
ì³í³ìàëüí³ ïðîì³æêè ÷àñó, âåëèêà òðèâàë³ñòü åêñïåðè-
ìåíòó ³ ò.ï.) ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî áåç çàñòîñóâàííÿ
ÅÎÌ [1]. Àâòîìàòèçàö³ÿ ñòîñóºòüñÿ íå ò³ëüêè ðåºñòðà-
ö³þ ðåçóëüòàò³â âèì³ðó, àëå ³ êåðóâàííÿ çîâí³øí³ìè
âïëèâàìè. Â äàíèé ÷àñ ïðîïîíóºòüñÿ âåëèêèé àñîðòè-
ìåíò ³íòåðôåéñíèõ ïðèñòðî¿â äëÿ çâ'ÿçêó ÅÎÌ ³
âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì [2]. ¯õ õàðàêòåðèçóº äîñèòü
âèñîêà âàðò³ñòü, à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
â³äïîâ³äíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â. Ïèòàííÿ ïðî
"â³äêðèò³ñòü" ñóïóòíüîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
òàêîæ º äîñèòü ñï³ðíèì. Íàçâàí³ ÷èííèêè, à òàêîæ
ñòàíäàðòíèé (àáî îáìåæåíèé) íàá³ð âèì³ðþâàëüíèõ
óñòðî¿â ó â³ò÷èçíÿíèõ íàóêîâèõ ëàáîðàòîð³ÿõ, îáìåæóº
øèðîêå âèêîðèñòàííÿ êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é ó
íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â ³ âèâ÷åííÿ
çàëåæíîñòåé âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) áóëà
ñòâîðåíà àâòîìàòèçîâàíà óñòàíîâêà íà áàç³ êîìï'þòåðà
Intel486 ç îïåðàö³éíîþ ñèñòåìîþ Windows 95, îñíà-
ùåíîãî ³íòåðôåéñîì çâ'ÿçêó ç ïðèëàäîì ÖÓÂÏ
(öèôðîâèé óí³âåðñàëüíèé âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä) ³
áëîêîì æèâëåííÿ Á5-43. Äëÿ ñòâîðåííÿ ³íòåðôåéñíî¿
ñèñòåìè âèêîðèñòîâóâàëàñÿ â³ò÷èçíÿíà åëåìåíòíà áàçà.

Àâòîìàòèçîâàíà óñòàíîâêà ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ
ôóíêö³îíàëüíèõ ÷àñòèí: 

- âèì³ðþâàëüíèé îñåðåäîê ³ç äîñë³äæóâàíèì çðàçêîì, 
- ïðèëàäè: ÖÓÂÏ (äëÿ âèì³ðó ñòðóìó ³ íàïðóãè) òà

Á5-43 (äëÿ çàâäàííÿ íàïðóãè íà çðàçêó),
- ³íòåðôåéñ çâ'ÿçêó ç ïðèëàäàìè ÖÓÂÏ ³ Á5-43,
- ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ùî çàáåçïå÷óº êåðóâàííÿ

õîäîì åêñïåðèìåíòó é îïðàöþâàííÿ ðåçóëüòàò³â.
Ôóíêö³îíàëüíà áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè çîáðàæåíà íà

ðèñóíêó 1. Êåðóþ÷³ âëàñòèâîñò³ óñòàíîâêè ðåàë³çîâàí³
ïðîãðàìíî ç çàñòîñóâàííÿì êîìï³ëÿòîðà Borland Pascal
7.0 for Windows.

Îñê³ëüêè ð³âåíü ôîíîâèõ ñòðóì³â â³äïëèâó âèçíà÷à-
ºòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè ³çîëÿòîðà, ó ÿêîñò³ ³çîëþþ÷îãî
ìàòåð³àëó â äàí³é êîíñòðóêö³¿ âèì³ðþâàëüíîãî îñåðåäêó
âèêîðèñòîâóâàâñÿ òåôëîí ³ êâàðö. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ
åëåêòðè÷íîãî êîíòàêòó ³ âèêëþ÷åííÿ ïîâ³òðÿíèõ çàçîð³â
ì³æ çðàçêîì ³ åëåêòðîäîì, çàñòîñîâóâàëè In-Ga ïàñòó.

Âèì³ðþâàëüíà ÷àñòèíà âêëþ÷àº âîëüò-àìïåðìåòð

ÖÓÂÏ äëÿ ðåºñòðàö³¿ ñòðóì³â ³ íàïðóã ó ä³àïàçîí³ -

À òà - Â, â³äïîâ³äíî. Âèá³ð ä³àïàçîí³â

âèì³ð³â çä³éñíþºòüñÿ ïðîãðàìíî.
Äëÿ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè, ùî ïîäà-

ºòüñÿ íà çðàçîê, âèêîðèñòîâóâàâñÿ Á5-43. Öèôðîâèé êîä
äëÿ âñòàíîâëåííÿ íàïðóãè íà çðàçêó çàäàâàâñÿ
ïðîãðàìíî. Êðîê ïî íàïðóç³ 0.01 Â.

Äëÿ êåðóâàííÿ ÖÓÂÏ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ðîçí³ìè äëÿ
ï³äêëþ÷åííÿ äèñòàíö³éíîãî êåðóâàííÿ (ÄÓ). Öå äîçâî-
ëèëî ðîáèòè çîâí³øí³é çàïóñê ïðèëàäó, ïåðåêëþ÷åííÿ
ä³àïàçîí³â ³ ðåæèì³â âèì³ðó, é îäåðæàííÿ äàíèõ, ùî
âèì³ðþþòüñÿ â ïàðàëåëüí³é ôîðì³.

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêö³îíàëüíà áëîê-ñõåìà 
àâòîìàòèçîâàíî¿ óñòàíîâêè äëÿ çíÿòòÿ ÂÀÕ ³ 

âèâ÷åííÿ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ä³åëåêòðèêàõ ³ 
íàï³âïðîâ³äíèêàõ

10 2–

10 7– 10 2– 10 7–
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Äëÿ êåðóâàííÿ åêñïåðèìåíòîì ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî
÷àñó âèêîðèñòîâóþòüñÿ öèôðîâ³ âõîäè/âèõîäè ïîðòó
ïðèíòåðà (äàë³ LPT), ùî íàäàº 10 ÒÒË âèõîä³â ³ 4 ÒÒË
âõîä³â. ²íòåðôåéñ çâ'ÿçêó ïðèëàäó ç êîìï'þòåðîì ñëó-
æèòü äëÿ óçãîäæåííÿ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèãíàëó.
²íòåðôåéñ ì³ñòèòü áóôåðí³ åëåìåíòè äëÿ ïîñèëåííÿ
ñèãíàë³â êåðóâàííÿ; ðåã³ñòð ïåðåòâîðåííÿ ð³âíîá³æíèõ
äàíèõ ó ïîñë³äîâíèé êîä äëÿ ç÷èòóâàííÿ çíà÷åíü ³ç
ÖÓÂÏ (çàñòîñîâàí³ ì³êðîñõåìè Ê555ÈÐ9); ðåã³ñòð ïåðå-
òâîðåííÿ ïîñë³äîâíèõ äàíèõ äëÿ óñòàíîâêè êîäîâîãî
êåðóþ÷îãî ñëîâà íà áëîö³ æèâëåííÿ (çàñòîñîâàí³
ì³êðîñõåìè Ê561ÈÐ9).

Äàí³ ââîäÿòüñÿ ïîñë³äîâíî ç çàñòîñóâàííÿì ïîñë³äîâ-
íî-ïàðàëåëüíîãî ðåã³ñòðà çñóâó (çàñòîñîâàí³ êàñêàäíî
âêëþ÷åí³ ì³êðîñõåìè 555ÈÐ9). Óñòð³é êåðóâàííÿ ì³ñ-
òèòü áóôåðí³ åëåìåíòè äëÿ óçãîäæåííÿ ïàðàìåòð³â
ñèãíàë³â, êåðóº ðåã³ñòðîì çñóâó ³ ïðèëàäîì. ²íòåð-
ôåéñíèé ïðèñòð³é ì³ñòèòü 7 êîðïóñ³â ì³êðîñõåì ³
ï³äêëþ÷àºòüñÿ äî êîìï'þòåðà äâàíàäöÿòüìà äðîòàìè.
×àñ îäíîãî öèêëó âèì³ðó 0.5 ñåêóíäè (çíà÷åííÿ ÷àñó
âèì³ðó îáóìîâëåíî ÷àñîì ³íòåãðóâàííÿ ïðèëàäó, õî÷à â
ïåðñïåêòèâ³ ïëàíóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ á³ëüø øâèäê³ñíîãî
³íòåðôåéñó àæ äî 5 ÌÃö).

Ïðîãðàìíà ÷àñòèíà ÿâëÿº ñîáîþ áàçîâèé ìîäóëü ³ç

â³äêðèòîþ àðõ³òåêòóðîþ íà Ïàñêàë³ ç ìîæëèâ³ñòþ
ïåðåíîñó íà ³íø³ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ. Ðåçóëüòàòè âèì³-
ð³â ³ ¿õíüîãî îïðàöþâàííÿ ìîæóòü áóòè ïîäàí³ â
ñèìâîëüí³é ³ ãðàô³÷í³é ôîðì³.

Íà àâòîìàòèçîâàí³é óñòàíîâö³ âèì³ðþâàëèñÿ ÂÀÕ ð³ç-
íîìàí³òíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóð. Ó ïðîöåñ³
âèì³ð³â àâòîìàòè÷íî çì³íþâàëàñÿ íàïðóãà íà çðàçêó
(ïîïåðåäíüî çàäàâàëîñÿ ïî÷àòêîâå, ê³íöåâå çíà÷åííÿ,
êðîê çì³íè ïî íàïðóç³ ³ ÷àñ ïåðåêëþ÷åííÿ) ³
âèì³ðþâàëèñÿ çíà÷åííÿ ñòðóìó. Ðåºñòðàö³ÿ ðåëàêñà-
ö³éíèõ ñòðóì³â ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ ïîëÿðèçàö³¿
çä³éñíþâàëàñü ç òèì÷àñîâèì êðîêîì â³ä 0.5 ñåêóíäè ³
âèùå. Ó ìàéáóòíüîìó ïëàíóºòüñÿ çìåíøèòè òèì÷àñîâèé

êðîê äî ñåê, ùî äîçâîëèòü äîñë³äæóâàòè á³ëüø

øâèäê³ ðåëàêñàö³éí³ ïðîöåñè.
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À. Â. Òîìàøåâñêèé, Ã. Â. Ñíåæíîé, Ê. À. ×åðíÿâñêèé

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå
ïàðàìåòðîâ ÌÎÏ-ñòðóêòóðû íà êðóòèçíó âîëüò-ôàðàäíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Ó ñòàòò³ ïîäàíà ìîäåëü, ùî îïèñóº âïëèâ ïàðàìåòð³â
ÌÎÍ-ñòðóêòóðè íà êðóòèçíó âîëüò-ôàðàäíî¿ õàðàêòåðèñòè-
êè. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â.

The model of influence of parameters a MOS-structure to a
steepness a C-V characteristics is presented in this paper. The
results are use by design of semiconductor devices.

Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà
îñíîâå ñòðóêòóðû ìåòàëë-îêèñåë-ïîëóïðîâîäíèê (ÌÎÏ-
ñòðóêòóðû) âàæíîå çíà÷åíèå èìååò êðóòèçíà âûñîêî-
÷àñòîòíîé âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðèñòèêè (Â× ÂÔÕ),
ïðè÷åì òðåáîâàíèÿ ê êðóòèçíå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû.
Ïðè èçãîòîâëåíèè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ êðóòèçíà ÂÔÕ
ïðèìåíÿåìûõ ÌÎÏ-ñòðóêòóð äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî
áîëüøîé, òàê êàê ñòðóêòóðû ñ áîëåå êðóòûìè ÂÔÕ

õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèì ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì.
Äëÿ ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ -
ÌÎÏ-âàðèêàïîâ òðåáóþòñÿ ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå êàê
ìîæíî áîëåå ïîëîãîé ÂÔÕ, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñ-
øèðåíèå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé.
Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ÌÎÏ-ñòðóêòóð ñ
ðàçíîé êðóòèçíîé ÂÔÕ, àêòóàëüíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ
ñâÿçè êðóòèçíû Â× ÂÔÕ è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÎÏ-
ñòðóêòóðû: òîëùèíû îêèñëà, ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêà, ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèê-îêèñåë. Ðåøåíèå äàííîé
çàäà÷è ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ýòèõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé êðóòèçíû.

ÌÎÏ-ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ýêâèâàëåíò-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé èç åìêîñòè äèýëåêòðèêà
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîé ñ äèôôåðåíöèàëüíîé åì-
êîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêà. Âõîäíàÿ åìêîñòü òàêîé ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìû [1]:

10 2–
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, (1)

ãäå  - âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé;

 - åìêîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèê-äèýëåêòðèê;

 - åìêîñòü äèýëåêòðèêà;

 - äèôôåðåíöèàëüíàÿ åìêîñòü ïîëóïðîâîäíèêà;

 - ÷àñòîòà.

ÂÔÕ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ åìêîñòè  îò ïîñòî-

ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ , ïðèêëàäûâàåìîãî ê

ÌÎÏ-ñòðóêòóðå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÂÔÕ íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü âëèÿíèå  íà ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå â

ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (1).

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  - ïîâåðõíîñòíûé

ïîòåíöèàë;  - ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíåì Ôåðìè â

ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå è óðîâíåì Ôåðìè â

ëåãèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå;  - âåëè÷èíà îáðàòíàÿ

òåïëîâîìó ïîòåíöèàëó;  - ñîáñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ

íîñèòåëåé çàðÿäà; ,  - êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ è

íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî;  - çàðÿä

ýëåêòðîíà;  - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;  - òåìïåðàòóðà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà è ÌÎÏ-

ñòðóêòóðà åäèíè÷íîé ïëîùàäè. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ,

õàðàêòåðèçóþùåå ïðîöåññ ïåðåçàðÿäêè ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé òàêîé ñòðóêòóðû àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðà-
æåíèåì [2]:

, (2)

ãäå  - ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü;

 - àáñîëþòíîå ñå÷åíèå çàõâàòà äûðêè.

Åìêîñòü äèýëåêòðèêà:

,

ãäå  - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêèñëà;

 - òîëùèíà îêèñëà.

Åìêîñòü îáåäíåííîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà  îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê [2]:

, (3)

ãäå  - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîä-

íèêà;

 - äåáàåâñêàÿ äëèíà;

 - êîýôôèöèåíò ðàâíûé:

Çíà÷åíèå  ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðèëîæåííûì íàïðÿæå-

íèåì  âûðàæåíèåì:

, (4)

ãäå ; ,

.

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà çàðÿäà  òàêæå æå îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì , ò.å. âëèÿíèå íàïðÿ-

æåíèÿ  íà  èìååò ñëîæíûé âèä. Åìêîñòü ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñîñòîÿíèé  îïðåäåëèì èñõîäÿ èç äîïóùåíèÿ,

÷òî çàïîëíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïîä÷èíÿåòñÿ
ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà è ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ
íåïðåðûâíî è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî çàïðåùåííîé
çîíå ïîëóïðîâîäíèêà. Òîãäà ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ

ñîñòîÿíèé  ïîñòîÿííà, íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ,

ïðèêëàäûâàåìîãî ê ÌÎÏ-ñòðóêòóðå è åìêîñòü ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíà:

. (5)

Óðàâíåíèÿ (1 - 5) ïðåäñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì
ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü â íå-
ÿâíîì âèäå îòðàæàåò âëèÿíèå íà ïîëíóþ åìêîñòü ÌÎÏ-
ñòðóêòóðû åå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: òîëùèíû îêèñëà,
êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêå,
ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ïîëóïðîâîäíèê-äèýëåêòðèê. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è íåîáõîäèìî íàéòè  (êðóòèçíó ÂÔÕ) è

îöåíèòü âëèÿíèå íà  ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ

ÌÎÏ-ñòðóêòóðû, ÷òî è áûëî îñóùåñòâëåíî ìåòîäîì
ãðàôè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïîëó÷åíû ñåìåéñòâà ãðà-

ôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé:  ïðè ðàçíûõ ,

 ïðè ðàçíûõ . Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè

ðàñ÷åòàõ âçÿòû ñëåäóþùèå: ÌÎÏ-ñòðóêòóðà

, ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé

ÌÎÏ-ñòðóêòóðû: Ô/ñì,

Ô/ñì, ñì/c,

. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ

C
Ci

Ci Cd Cs+ +
------------------------------- Cd

Cs
Ci Cd Cs+ +( )2 ω2 τ2 Cd Ci Cd+( )⋅ ⋅ ⋅+

Ci Cd Cs+ +( )2 ω2 τ2 Ci Cd+( )2⋅ ⋅+
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òåìïåðàòóðû K è ÷àñòîòû Ãö. Âûáîð

÷àñòîòû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ åìêîñòü

ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé  óñïåâàåò ïåðåçàðÿæàòüñÿ â

ôàçå ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà è íå
âíîñèò âêëàä â ôîðìó C-V-õàðàêòåðèñòèê.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íà

êðóòèçíó ÂÔÕ ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ , òîëùèíû

îêèñëà  è ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé 

ïðîâåäåíû ïðè âàðüèðîâàíèè , ,  â ïðåäåëàõ:

, íì,

.

Íà ðèñ 1 ïðèâåäåíû ÂÔÕ äëÿ òîëùèíû äèýëåêòðèêà

íì è ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ  ïðè

ðàçëè÷íûõ . Òàêîé âèä ÂÔÕ õàðàêòåðåí è äëÿ

äðóãèõ , . Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ,

ò.å. äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé ÌÎÏ-ñòðóêòóðå. Êðèâûå 2,
3, 4 ïîëó÷åíû ïðè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîì ýíåðãå-
òè÷åñêîì ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñî çíà÷å-

íèÿìè  ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ áîëåå
ïîëîãèé ó÷àñòîê ÂÔÕ, à çàòåì êðóòèçíà ðåçêî âîçðà-
ñòàåò. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé êðóòîãî è ïîëîãîãî

ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé . Íàëè÷èå íà ÂÔÕ

äâóõ ó÷àñòêîâ ñ ðàçíîé êðóòèçíîé ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàëîñü è ñâÿçûâàëîñü ñ ïåðåçàðÿäêîé ïîâåðõ-
íîñòíûõ óðîâíåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèê-
îêèñåë [2].Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ïîëóïðîâîäíèê-îêèñåë ïåðåñòàþò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà

ôîðìó ÂÔÕ ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè 

. Êðóòèçíà ÂÔÕ ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè ïî-

âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òîëùèíîé
äèýëåêòðèêà è ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà
(ðèñ. 2).

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü òàêèå âû-
âîäû. Ìàêñèìàëüíî ïîëîãèå ÂÔÕ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè

 è â ýòîì ñëó÷àå êðóòèçíà îïðå-

äåëÿåòñÿ òîëüêî ñî÷åòàíèåì òîëùèíû îêèñëà è ñòåïåíè
ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè

ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé óæå ïðè 

 íà ÂÔÕ ïîÿâëÿåòñÿ áîëåå êðóòîé ó÷àñòîê,

âåëè÷èíà êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì .

Ïðè  êðóòèçíà ÂÔÕ äîñòèãàåò

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü 

îïðåäåëÿåòñÿ åìêîñòüþ äèýëåêòðèêà . Ìèíèìàëüíàÿ

åìêîñòü  çàâèñèò îò òîëùèíû äèýëåêòðèêà è

ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà. Ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ íà ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ.

; ; 

; 

Ðèñóíîê 1 - Òèïè÷íûå ÂÔÕ ÌÎÏ-ñòðóêòóð

Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå íà êðóòèçíó ÂÔÕ ÌÎÏ-
ñòðóêòóðû òîëùèíû îêèñëà è ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ 

ïîëóïðîâîäíèêà
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÄÂÎÏÎËßÐÍÈÕ ²ÌÏÓËÜÑÍÈÕ ÐÅÃÓËßÒÎÐ²Â

Â. Ä. Ôëîðà

Ïîëüçóÿñü ìåòîäîì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, îïðåäåëåíû
äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé è
ïóëüñàöèè òîêà íàãðóçêè ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ â
ðåãóëÿòîðàõ ñ èìïóëüñàìè äâóõ ïîëÿðíîñòåé, ïèòàþùèõñÿ îò
îäíîãî èëè äâóõ èñòî÷íèêîâ è ðàáîòàþùèõ â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå.

Êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäîì åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó, âèçíà÷åí³
äîñòàòíüî ïðîñò³ ôîðìóëè äëÿ ñåðåäí³õ íàïðóã i ïóëüñàö³é
ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ ç óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â äæåðåë ó
ðåãóëÿòîðàõ ç ³ìïóëüñàìè äâîõ ïîëÿðíîñòåé, ùî æèâëÿòüñÿ
â³ä îäíîãî àáî äâîõ äæåðåë i ïðàöþþòü ó ñòàëîìó ðåæèì³.

Using a method of a power balance, the rather simplis formu-
las for average voltages and pulsings of a current of a load are
defined in view of parameters of radiants in the governors with
impulses of two polarities eating from one or two radiants and
working in a placed(installed) condition.

Â ñë³äêóþ÷èõ ñèñòåìàõ ðàä³îåëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â
(íàïðèêëàä, â ðàä³îëîêàö³¿, ðàä³îíàâ³ãàö³¿ ³ ò.ä.) äîñèòü
÷àñòî çàñòîñîâóþòü æèâëåííÿ ðåâåðñèâíèõ âèêîíàâ÷èõ
äâèãóí³â â³ä íåðåãóëüîâàíèõ äæåðåë ïîñò³éíîãî ñòðóìó
(áàòàðåé àêóìóëÿòîðíèõ, ñîíÿ÷íèõ, ïàëèâíèõ, ÿäåðíèõ
òà ³íøèõ åëåìåíò³â). Â òàêîìó ðàç³ íàéá³ëüø äîö³ëüíèì
º çàñòîñóâàííÿ äâîïîëÿðíèõ ³ìïóëüñíèõ ðåãóëÿòîð³â.

Äâîïîëÿðí³ ³ìïóëüñí³ ðåãóëÿòîðè â ìåæàõ îäíîãî ïå-
ð³îäó êîìóòàö³¿ æèâëÿòü íàâàíòàæåííÿ ïî÷åðãîâî ïîçè-
òèâíèìè òà íåãàòèâíèìè ³ìïóëüñàìè íàïðóãè. Çàñòî-
ñîâóþòü ð³çí³ ñõåìè ãîëîâíèõ ëàíöþã³â òàêèõ ðåãó-
ëÿòîð³â. Ìîæëèâå æèâëåííÿ â³ä äâîõ äæåðåë [1], àáî
â³ä îäíîãî [2,3]. Ïðè æèâëåíí³ â³ä äâîõ äæåðåë (ðèñ.1)

àïë³òóäè ³ìïóëüñ³â íàïðóãè  òà  ð³çí³, îñê³ëüêè

âîíè ñòâîðþþòüñÿ ð³çíèìè äæåðåëàìè. Ïðè æèâëåíí³

â³ä îäíîãî äæåðåëà (ðèñ. 2) àìïë³òóäè  òà 

îäíàêîâ³.
ßê â³äîìî [2, 3, 4], òàê³ ðåãóëÿòîðè ñòâîðþþòü çâî-

ðîòí³ ñòðóìè äæåðåë â ìåæàõ êîæíîãî ïåð³îäó êî-
ìóòàö³¿. Îñê³ëüêè íå êîæíå äæåðåëî áåç³íåðö³éíå òà
ìîæå ñïðèéìàòè çâîðîòí³ ñòðóìè, äîâîäèòüñÿ íà âõîä³
³ìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà âñòàíîâëþâàòè ô³ëüòðîâ³ êîí-
äåíñàòîðè. Âèêëþ÷åííÿì ìîæå áóòè, íàïðèêëàä, àêóìó-

ëÿòîðíà áàòàðåÿ, äå , .

Ðîçðàõóíîê óñòàëåíèõ ðåæèì³â ñèëîâèõ ñõåì òàêèõ
ðåãóëÿòîð³â çâè÷àéíî âèêîíóºòüñÿ êëàñè÷íèìè ìåòîäàìè
[2, 3], ùî çíà÷íî óñêëàäíþº ÿê ñàì³ ðîçðàõóíêè, òàê ³
ê³íöåâ³ ôîðìóëè. Ïîò³ì çàñòîñîâóþòü ðîçêëàäàííÿ â
ðÿäè, íåõòóþòü ÷àñòèíîþ ðÿäó, é îäåðæóþòü ïðèäàòí³
äëÿ ³íæåíåðíîãî ðîçðàõóíêó ôîðìóëè. Àëå îäåðæàííÿ
òàêèõ ôîðìóë ìîæëèâå é á³ëüø ïðîñòèì ìåòîäîì,
çàïðîïîíîâàíèì [5].

Ðèñóíîê 1 - Äâîïîëÿðíèé ðåãóëÿòîð ç äâîìà äæåðåëàìè

Ðèñóíîê 2 - Äâîïîëÿðíèé ðåãóëÿòîð ç îäíèì äæåðåëîì

Äëÿ äâîïîëÿðíîãî ³ìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà (ðèñ. 1)
íàïðóãó íàâàíòàæåííÿ ìîæëèâî çàïèñàòè, ÿê

. (1)

Âðàõîâóþ÷è ó ôîðìóë³ (1) ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ñåðåä-
íüî¿ íàïðóãè, îäåðæàí³ [5], ç â³äïîâ³äíèìè ³íäåêñàìè
"1", "2", âèçíà÷èìî ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³

(2)

äå â³äíîñíà òðèâàë³ñòü T1 ïîçèòèâíîãî ³ìïóëüñó:

U1 U2

U1 U2

Läæ 0≈ Räæ 0≠

Uñð U1ñð U2ñð–=

Uñð
U1 α1⋅ U2 α2⋅–

2
-------------------------------------------

U1
2 α1

2⋅
4

-------------------
Mñð nñð⋅

9565
-----------------------+ Räæ1 α1⋅ Rí– 1 2 α1⋅–( )⋅[ ]⋅

 
 
 

0 5,

U2
2 α2

2⋅
4

-------------------
Mñð nñð⋅

9565
-----------------------+ Räæ2 α2⋅ Rí– 1 2 α2⋅–( )⋅[ ]⋅

 
 
 

0 5,

,–

–

+

+

=
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, (3)

à íåãàòèâíîãî T2

. (4)

Òîä³

. (5)

Ó ôîðìóë³ (2) ,  - ñåðåäí³ âåëè÷èíè ìîìåíòó

îïîðó íà âàëó äâèãóíà òà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ.
ßêùî çíåõòóâàòè îïîðîì äæåðåë (íà âõîä³ ðåãóëÿòîðà

âñòàíîâëåíî ô³ëüòðîâèé êîíäåíñàòîð), òî 

. Òîä³ 

(6)

ßêùî íà âõîä³ ðåãóëÿòîðà âñòàíîâëåíî ô³ëüòðîâèé
êîíäåíñàòîð, à íàâàíòàæåííÿ ìàº íåõòîâíî ìàëèé îï³ð,

òî ; .

Â òàêîìó ðàç³

. (7)

Îñê³ëüêè , òî çà ôîðìóëîþ (7) -

. ßêùî ; ,

 (ðèñ. 2), òî ç ôîðìóëè (2):

(8)

ßêùî íà âõîä³ ñõåìè ðèñ. 2 âñòàíîâëåíî ô³ëüòðîâèé

êîíäåíñàòîð, òî . Òîä³ ç ôîðìóëè (8):

(9)

ßêùî ïðè öüîìó , òî ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (9):

. (10)

Êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäîì ñóïåðïîçèö³¿, äëÿ äâîïîëÿð-
íèõ ðåãóëÿòîð³â ìîæëèâî ðîçðàõóâàòè ðîçìàõ ïóëüñàö³¿
ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ:

, (11)

äå ,  - ðîçìàõè ïóëüñàö³é ï³ä ä³ºþ ïîçèòèâ-

íîãî òà íåãàòèâíîìó ³ìïóëüñ³â íàïðóãè. Âîíè ï³ä-
ðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëàìè, âèçíà÷åíèìè [5], äëÿ
â³äïîâ³äíîãî ³ìïóëüñó

, (12)

. (13)

Âðàõîâóþ÷è â ôîðìóë³ (11) ñï³ââ³äíîøåííÿ (12) òà
(13), îäåðæèìî

(14)

Äëÿ â³äïîâ³äíîãî îêðåìîãî âèïàäêó âðàõîâóþòüñÿ

â³äïîâ³äí³ ôîðìóëè äëÿ , .

ßêùî , òî

.(15)

ßêùî çà öèõ óìîâ , òî

. (16)

Ïðè  çà ôîðìóëàìè (10), (16) ,

à

. (17)

Çà öèõ óìîâ ÷åðåç íàâàíòàæåííÿ òå÷å ÷èñòî çì³ííèé
ñòðóì, ä³þ÷å çíà÷åííÿ ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ çà ìåòîäèêîþ
[6]:

. (18)

Ä³þ÷à íàïðóãà íàâàíòàæåííÿ

, (19)

àáî, ÿêùî , âðàõîâóþ÷è ôîðìóëó (5),

. (20)

Òàêèì ÷èíîì, êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäîì åíåðãåòè÷íîãî
áàëàíñó [7], ìîæëèâî çà äîïîìîãîþ íåòðóäîì³ñòêèõ ðîç-
ðàõóíê³â îäåðæàòè ïðèäàòí³ äëÿ ³íæåíåðíîãî âèêîðè-
ñòàííÿ ôîðìóëè îñíîâíèõ âåëè÷èí â óñòàëåíèõ ðåæèìàõ
äâîïîëÿðíèõ ³ìïóëüñíèõ ðåãóëÿòîð³â.
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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÄÀÍÍÛÕ Â ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Í. Ì. Âàñèëåãà, Â. Í. Êðèùóê, À. Â. Íåëàñàÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû âîññòàíîâëåíèÿ óòðà-
÷åííûõ èëè ïîâðåæäåííûõ äàííûõ. Àíàëèçèðóþòñÿ êàê îáùèå
ïðîáëåìû, õàðàêòåðíûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàéëîâ âñåõ
òèïîâ, òàê è êàñàþùèåñÿ ôàéëîâ DBF-ñòðóêòóðû.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ çàñîáè â³äíîâëåííÿ âòðà÷åíèõ
àáî çðóéíîâàíèõ äàíèõ. Àíàë³çóþòüñÿ ÿê çàãàëüí³ ïðîáëåìè,
ùî âèíèêàþòü ïðè â³äíîâëåíí³ ôàéë³â óñèõ òèï³â, òàê ³
ñïåöèô³÷í³ äëÿ DBF-ôàéë³â.

In this paper we show how it is possible to recover lost or
damage files. In particular, we show general problems and spe-
cific ones for DBF-files.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûé ìèð íåìûñëèì áåç èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé. Ïî äàííûì ïå÷àòè 70% ìèðîâîãî ñîâîêóï-
íîãî íàöèîíàëüíîãî ïðîäóêòà ïðÿìî èëè êîñâåííî çà-
âèñÿò îò èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå.
Ïîýòîìó àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû çàùèòû èíôîðìàöèè îò
ïðåäíàìåðåííûõ è ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé íå âûçûâàåò
ñîìíåíèÿ. Èíòåðåñíû òàêæå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ
óòðà÷åííûõ èëè èñïîð÷åííûõ äàííûõ, åñëè áåäà âñå æå
ïðîèçîøëà. Ïðè âñåì ýòîì åäèíîãî ìíåíèÿ ïî âîïðîñàì
ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé çàùèòû èíôîðìàöèè äî ñèõ
ïîð íå ñóùåñòâóåò. Òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà íàóêè î çàùèòå
èíôîðìàöèè íàõîäèòñÿ åùå â ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ. Íà
ïðàêòèêå àäìèíèñòðàòîðû êîìïüþòåðíûõ ñåòåé ïðè îï-
ðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ïîäñèñòåìû çà-
ùèòû îðèåíòèðóþòñÿ íå íà åäèíûé íàó÷íûé ïîäõîä, à
íà ìíîãî÷èñëåííûå, çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷àùèå äðóã äðó-
ãó ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûìè èçîáèëóåò ëèòåðàòóðà ïî
êîìïüþòåðíîé áåçîïàñíîñòè è ñòðàíèöû Internet.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òåõíîëîãèÿ çàùèòû
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, â êîòîðûõ îñíîâíóþ öåííîñòü
ñîñòàâëÿåò íå èñïîëíÿåìûé êîä, à âõîäÿùèå â íåãî
äàííûå. Àâàðèÿ â ñåòè - îòêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ, "çàâè-
ñàíèå" ñåòåâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ôàéë-ñåðâåðà
ìîæåò ïðèâåñòè ê âåñüìà íåïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèÿì.[1]

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Êàê èçâåñòíî, äëÿ óäàëåíèÿ çàïèñåé â DBF-ôàéëàõ â
ÑÓÁÄ ïðåäóñìîòðåíî äâà óðîâíÿ. Ïî êîìàíäå DELETE
çàïèñè ëèøü ïîìå÷àþòñÿ ê óäàëåíèþ ñ âîçìîæíîñòüþ

ïîñëåäóþùåãî èõ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïî êîìàíäå PACK
äàííûå ñæèìàþòñÿ íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ñòàíîâèòüñÿ íåâîçìîæíûì. Åùå
îäíà êîìàíäà ZAP ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îáíóëèòü ôàéë;
ïðè ýòîì ñòðóêòóðà DBF-ôàéëà ñîõðàíÿåòñÿ, óäàëÿþòñÿ
ëèøü ñàìè äàííûå. Âîññòàíîâëåíèå ïîñëå ZAP â ÑÓÁÄ
íå ðåàëèçîâàíî. ×òî æå ïðîèñõîäèò ñ ôàéëîì ïðè âû-
ïîëíåíèè ýòèõ êîìàíä? DBF-ôàéë íà íèçêîì óðîâíå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé íàáîð áàéòîâ, ïðè÷åì
íà÷èíàåòñÿ îí ñ çàãîëîâêà, â êîòîðîì îïèñàíà ëî-
ãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ. Çà çàãîëîâêîì íåïðåðûâíûì
ïîòîêîì ñëåäóþò ïîëåçíûå äàííûå â îïèñàííîì ôîð-
ìàòå. Ñòðóêòóðà çàãîëîâêà ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.1.
Íàçîâåì ýòî ëîãè÷åñêèì óðîâíåì.

Òàáëèöà 1.1 - Ñòðóêòóðà çàãîëîâêà DBF-ôàéëà

Ñìåùåíèå 
(äåñÿòè÷íîå)

Îïèñàíèå

00 Îïèñàòåëü òèïà ôàéëà: 03h-ôàéë áåç
ïîëåé memo, 80h-ôàéë Foxbase+ ñ
memo, 83h-ôàéë Clipper ñ memo, F5h-
ôàéë FoxPro ñ memo

1-3 Äàòà ïîñëåäíåãî îáíîâëåíèÿ

4-7 Êîëè÷åñòâî çàïèñåé äàííûõ â ôàéëå

8-9 Ñìåùåíèå ïåðâîé çàïèñè äàííûõ îò
íà÷àëà ôàéëà

10-11 Ðàçìåð çàïèñè (âêëþ÷àÿ áàéò óäàëå-
íèÿ)

12-31 Çàðåçåðâèðîâàíî

32-N Îïèñàíèå ñòðóêòóðû çàïèñåé (ïîëåé)

N+1 0Dh-áàéò îêîí÷àíèÿ çàãîëîâêà

N+2 Íà÷àëî ïåðâîé çàïèñè äàííûõ (ôëàæîê
óäàëåíèÿ)
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî îáû÷íûé ôàéë, êîòîðûé èìååò
ýëåìåíò îãëàâëåíèÿ íà äèñêå, ãäå, â ÷àñòíîñòè, óêàçàí
åãî ðàçìåð â áàéòàõ è íîìåð ïåðâîãî êëàñòåðà â FAT.
Äàëåå öåïî÷êà êëàñòåðîâ â FAT ôîðìèðóåòñÿ îáû÷íûì
ïóòåì, ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçûâàÿ ñâîáîäíûå ýëåìåíòû.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå ñ ôàéëàìè áàç äàííûõ íà
íèçêîì óðîâíå íåîáõîäèìî ÷åòêî îòñëåæèâàòü ñîîò-
âåòñòâèå ìåæäó ýëåìåíòîì îãëàâëåíèÿ íà äèñêå è
çàãîëîâêîì.

Êàæäàÿ çàïèñü äàííûõ íà÷èíàåòñÿ ñ ôëàæêà
óäàëåíèÿ. Ýòî îäèí áàéò èíôîðìàöèè, êîòîðûé ïî
óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 20h. Êîìàíäà DELETE
çàíîñèò â ýòîò áàéò çíà÷åíèå 2Ah (ñèìâîë '*'). Ïî êî-
ìàíäå RECALL ïðîèçâîäèòñÿ îáðàòíàÿ çàìåíà è çàïèñü
âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Ôèçè÷åñêîå óäàëåíèå ïîìå÷åííûõ
çàïèñåé ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé PACK. Îíà ðàáîòàåò òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî äàííûå "ïîäòÿãèâàþòñÿ" ê çàãîëîâêó,
ïîëíîñòüþ çàìåùàÿ ñîáîé ïîìå÷åííûå ê óäàëåíèþ
çàïèñè. Ïîñëå ýòîãî íà äèñêå íå îñòàåòñÿ è ñëåäà îò
óäàëåííûõ çàïèñåé, è âîññòàíîâèòü èõ ñîâåðøåííî
íåâîçìîæíî. Òåîðåòè÷åñêè, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîò
ñëó÷àé, êîãäà ïîìå÷åííûì ê óäàëåíèþ îêàçûâàåòñÿ
òîëüêî îäíà èëè íåñêîëüêî ñìåæíûõ çàïèñåé â êîíöå
ôàéëà. Íî òàêîå âðÿä ëè âîçìîæíî. Âî âñÿêîì ñëó÷àå,
îòñëåäèòü ýòî íà ïðàêòèêå íåëüçÿ.

Èíà÷å ðàáîòàåò êîìàíäà ZAP. Ôëàæîê óäàëåíèÿ
çäåñü íå èñïîëüçóåòñÿ, äàííûå íå óíè÷òîæàþòñÿ ôèçè-
÷åñêè. Êîððåêòèðóåòñÿ ëèøü êîëè÷åñòâî çàïèñåé â
çàãîëîâêå (ñáðàñûâàåòñÿ â 0) è ðàçìåð ôàéëà â ýëåìåíòå
îãëàâëåíèÿ äèñêà. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü âîññòàíîâèòü îáíóëåííûé ôàéë.

Òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàéëîâ ïîñëå ZAP â
öåëîì àíàëîãè÷íà ðåàëèçîâàííîé òåõíîëîãèè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ôàéëîâ ïîñëå óäàëåíèÿ. Ïðè óäàëåíèè ôàéëà ñ
äèñêà, ïåðâàÿ áóêâà åãî èìåíè çàìåíÿåòñÿ íà E5 à âñå
ýëåìåíòû FAT, ñîîòâåòñòâóþùèå çàíèìàåìûì ýòèì
ôàéëîì êëàñòåðàì, îáíóëÿþòñÿ. Ïðè÷åì ñèíõðîííî â
îáåèõ êîïèÿõ FAT. Ïðè çàíåñåíèè íîâîãî ôàéëà â
êàòàëîã îí áóäåò ðàçìåùåí â ïåðâîì ñâîáîäíîì
ýëåìåíòå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòîãî ìåòîäà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ óäàëåííûõ ôàéëîâ ïðèíöèïèàëüíî íå ñóùåñòâóåò.
Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ â êëàñòåðàõ íå
óíè÷òîæàåòñÿ, ìîæíî âîññòàíîâèòü ôàéë ïóòåì ïðî-
ñìîòðà âñåõ ñâîáîäíûõ êëàñòåðîâ.

2 ÌÅÒÎÄÛ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß

Ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ
ôàéëîâ ñ ïîìîùüþ óòèëèò òèïà UNDELETE,
UNERASE. Àëãîðèòì èõ ðàáîòû òàêîâ.

1. Ïðîñìîòðåâ îãëàâëåíèå äèñêà îïðåäåëèòü ýëåìåíòû
êàòàëîãà, ñîîòâåòñòâóþùèå óäàëåííûì ôàéëàì. Ýòî òå
ôàéëû, ïåðâûé áàéò â ïîëå èìåíè êîòîðûõ èçìåíåí íà
E5. Åñëè æå ýëåìåíò êàòàëîãà óäàëåííîãî ôàéëà â
ïðîöåññå ðàáîòû áûë çàíÿò íîâûì ôàéëîì, òî

àâòîìàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå íåâîçìîæíî.
2. Èç âûáðàííîãî ñïèñêà ïðèãîäíûìè ê âîññòà-

íîâëåíèþ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî òå ôàéëû, êëàñòåðû êîòîðûõ
åùå íå çàíÿòû äðóãîé èíôîðìàöèåé, òî åñòü â òàáëèöå
ðàñïðåäåëåíèÿ ôàéëîâ ïîìå÷åíû êàê ïóñòûå. Íà
ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå óòèëèòû âîññòàíîâëåíèÿ ê òàêèì
ôàéëàì îòíîñÿò òå, íà÷àëüíûé êëàñòåð ôàéëà êîòîðûõ
ïîìå÷åí êàê ñâîáîäíûé. Íîìåð íà÷àëüíîãî êëàñòåðà
áåðåòñÿ èç îáðàáàòûâàåìîãî ýëåìåíòà êàòàëîãà. Äëÿ
òàêèõ ôàéëîâ íåîáõîäèìî çàíîâî ââåñòè ïåðâóþ áóêâó
èìåíè, ÷òîáû âîññòàíîâèòü çàïèñü êàòàëîãà.

3. Òåïåðü íåîáõîäèìî ñâÿçàòü öåïî÷êó êëàñòåðîâ äî
äîñòèæåíèÿ ôàéëîì íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà. Ïîñêîëüêó â
FAT ñêîðåå âñåãî ñóùåñòâóåò ìàññà ñâîáîäíûõ êëàñòå-
ðîâ, òî íà âîïðîñ êàêèå èìåííî èç íèõ ïðèíàäëåæàò
êàæäîìó èç óäàëåííûõ ôàéëîâ îòâåòèòü îäíîçíà÷íî
äîâîëüíî òðóäíî, à ïðè ñèëüíîé äåôðàãìåíòàöèè äèñêà
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó óòèëèòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ôàéëîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòàþò íå
âñåãäà êîððåêòíî. Îíè ïðàâèëüíî âîññòàíàâëèâàþò ëèøü
òå ôàéëû, ó êîòîðûõ íîìåðà êëàñòåðîâ â FAT ðàñ-
ïîëîæåíû ëèáî ïîäðÿä, ëèáî ïî âîçðàñòàíèþ íîìåðîâ.
Â ðåæèìå ðó÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
íóæíûå êëàñòåðû, ïðîñìàòðèâàÿ âñå, ïîìå÷åííûå êàê
ñâîáîäíûå. Íî ýòî äîâîëüíî óòîìèòåëüíîå çàíÿòèå, à
äëÿ íå òåêñòîâûõ ôàéëîâ è âîâñå íåïðèãîäíîå.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà, ñàìîé
áîëüøîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå âîññòàíîâëåíèå
öåïî÷êè êëàñòåðîâ â FAT. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, åñëè
ðàçìåð ôàéëà íå ïðåâûøàåò îäíîãî êëàñòåðà, ïåðâûé
êëàñòåð, íîìåð êîòîðîãî õðàíèòñÿ â ýëåìåíòå êàòàëîãà,
ïîìå÷àåòñÿ êàê ïîñëåäíèé. Åñëè ôàéë çàíèìàåò
íåñêîëüêî ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ, ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ
çàïèñè â êàòàëîãå óòèëèòà îáðàùàåòñÿ ê FAT è
íàçíà÷àåò ôàéëó ñòîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ íåðàñïðåäå-
ëåííûõ êëàñòåðîâ, ñêîëüêî òðåáóåò ôàéë. Åñëè ôàéë
ðàçáðîñàí, ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ FAT çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåäâèæåíèè ïî äèñêó ñíà÷àëà ïî
âîçðàñòàíèþ íîìåðîâ êëàñòåðîâ îò íà÷àëà ôàéëà, à ïðè
äîñòèæåíèè âíóòðåííåãî êðàÿ äèñêà, íà÷èíàÿ ñ âíåøíå-
ãî êðàÿ, è íàçíà÷åíèåì ôàéëó òðåáóåìîãî ÷èñëà ñâî-
áîäíûõ êëàñòåðîâ, âñòðå÷åííûõ íà ïóòè [2]. Ïðîãðàììû
àâòîìàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ âïîëíå êîððåêòíî ðàáî-
òàþò, åñëè äèñê ïåðèîäè÷åñêè îáðàáàòûâàåòñÿ óòèëè-
òàìè òèïà SpeedDisk è äåôðàãìåíòàöèÿ ôàéëîâ ñâåäåíà
ê ìèíèìóìó. Íî â ýòîì ñëó÷àå íàâñåãäà óòåðÿííûìè
ñòàíóò òå ôàéëû, êîòîðûå áûëè óäàëåíû èëè ïîâðå-
æäåíû äî çàïóñêà ïîäîáíîé óòèëèòû.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îïèñàííûõ ïðèíöèïîâ
ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð. Ïóñòü ñóùåñòâóåò äâà
ôàéëà File1 è File2. Öåïî÷êà êëàñòåðîâ äëÿ File1 èìååò
âèä 5-6-7-8-13-14, à äëÿ File2 - 9-10-11-12. Êàê âèäíî èç
òàáëèöû 2.1 âòîðîìó ôàéëó ïðèíàäëåæàò ÷åòûðå
ñìåæíûõ êëàñòåðà, à öåïî÷êà êëàñòåðîâ ïåðâîãî ôàéëà
ðàçäåëåíà öåïî÷êîé âòîðîãî íà äâå ÷àñòè - ñ 5 ïî 8 è ñ
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13 ïî 14 êëàñòåðû.

Åñëè óäàëèòü File1, à çàòåì ïîïûòàòüñÿ âîññòàíîâèòü
óòèëèòîé UNDELETE, îíà îòðàáîòàåò âïîëíå êîððåêòíî.
Ïîñëå óäàëåíèÿ ôàéëà ðàññìàòðèâàåìûé ôðàãìåíò FAT
ïðèâåäåí â òàáëèöå 2.2.

Âûáðàâ èç ýëåìåíòà êàòàëîãà íîìåð ïåðâîãî êëàñòåðà
5, óòèëèòà âîññòàíîâëåíèÿ, óáåäèâøèñü, ÷òî îí ïîìå÷åí
êàê ñâîáîäíûé, íà÷èíàåò ñâÿçûâàòü â öåïî÷êó ñìåæíûå
ñâîáîäíûå êëàñòåðû, ñëåäóÿ ïî âîçðàñòàíèþ èõ íîìåðîâ.
Ïîëó÷àåòñÿ ïåðâàÿ ÷àñòü 5-6-7-8. Ñëåäóþùèé 9 êëàñòåð
ïîìå÷åí êàê çàíÿòûé, à íåîáõîäèìûé ðàçìåð ôàéëà åùå
íå äîñòèãíóò. Óòèëèòà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîïóñêàåò
çàíÿòûå êëàñòåðû 9-10-11-12, ïîêà íå íàõîäèò ñëåäó-
þùèé ñâîáîäíûé. Ïîñëå ýòîãî ê ïåðâîìó ôàéëó
ïðèñîåäèíÿþòñÿ êëàñòåðû 13-14. Íà ýòîì ðàáîòà
çàêàí÷èâàåòñÿ, òàê êàê äîñòèãíóò íåîáõîäèìûé ðàçìåð
ôàéëà. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé, â òàêîì
ñëó÷àå öåïî÷êà êëàñòåðîâ âûñòðàèâàåòñÿ â òî÷íîì
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 2.1.

×òî æå ïðîèçîéäåò, åñëè óäàëèòü îáà ôàéëà, à çàòåì
ïîïûòàòüñÿ èõ âîññòàíîâèòü. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò
çàâèñèò îò ïîðÿäêà âîññòàíîâëåíèÿ ôàéëîâ. Åñëè ïåð-
âûì âîññòàíîâèòü File2, îí âîññòàíîâèòüñÿ êîððåêòíî,
òàê êàê çàíèìàåò ñìåæíûå êëàñòåðû. Ïðîöåññ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîñëå ýòîãî File1 ðàññìîòðåí âûøå. Åñëè æå
íà÷àòü ñ File1, òî ñèòóàöèÿ â êîðíå ìåíÿåòñÿ. Ôðàãìåíò
FAT ïîñëå óäàëåíèÿ ïðèâåäåí â òàáëèöå 2.3.

Âûáðàâ èç ýëåìåíòà êàòàëîãà íîìåð ïåðâîãî êëàñòåðà
5, óòèëèòà âîññòàíîâëåíèÿ, óáåäèâøèñü, ÷òî îí ïîìå÷åí
êàê ñâîáîäíûé, íà÷èíàåò ñâÿçûâàòü â öåïî÷êó ñìåæíûå
ñâîáîäíûå êëàñòåðû äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ðàçìåðà
ôàéëà. Òàê êàê âñå êëàñòåðû ïîìå÷åíû êàê ñâîáîäíûå, â
öåïî÷êó ïîïàäóò 6 ñìåæíûõ êëàñòåðîâ 5-6-7-8-9-10. À
ïîïûòêà âîññòàíîâèòü ïîñëå ýòîãî âòîðîé ôàéë âîîáùå
íå óâåí÷àåòñÿ óñïåõîì, òàê êàê åãî íà÷àëüíûé êëàñòåð
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íîìåð 9 ê ýòîìó ìîìåíòó óæå áóäåò ïîìå÷åí êàê
ïðèíàäëåæàùèé ïåðâîìó ôàéëó. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí â
òàáëèöå 2.4.

Âîññòàíîâëåíèþ ôàéëîâ ïîñëå ZAP ïðèñóùè òå æå
ïðîáëåìû, ÷òî è âîññòàíîâëåíèþ ôàéëîâ ïîñëå óäà-
ëåíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå.
Ïîñêîëüêó ñàì ôàéë íå óäàëÿåòñÿ êàê òàêîâîé, çàïèñü â
êàòàëîãå äèñêà äëÿ ýòîãî ôàéëà îñòàåòñÿ, îäíàêî
èçìåíÿåòñÿ ðàçìåð ôàéëà. Ñîîòâåòñòâåííî ñ÷åò÷èê
çàïèñåé â çàãîëîâêå DBF-ôàéëà ñáðàñûâàåòñÿ â 0. Òàêèì
îáðàçîì, âîçíèêàåò ïðîáëåìà, êàê îïðåäåëèòü ðåàëüíûé
ðàçìåð (è ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî çàïèñåé) ïðè
âîññòàíîâëåíèè.

3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ñîîáðàæåíèé, âûðèñî-
âûâàåòñÿ àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàéëà ïîñëå ZAP.

Øàã 1.Îïðåäåëèòü ðàçìåð ôàéëà äî îáíóëåíèÿ. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçìåð ôàéëà â áàéòàõ íàéäåí, òî
êîëè÷åñòâî çàïèñåé â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

,

ãäå  - êîëè÷åñòâî çàïèñåé

 - ðàçìåð ôàéëà â áàéòàõ

 - ðàçìåð çàãîëîâêà

 - ðàçìåð îäíîé çàïèñè

Âåëè÷èíà  - ýòî ðàçìåð ôàéëà â áàéòàõ ïîñëå

îïåðàöèè ZAP, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ôàéë ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé òîëüêî îïèñàòåëüíóþ ÷àñòü áåç åäèíîé çàïèñè
ïîëåçíûõ äàííûõ. Ðàçìåð çàïèñè, âêëþ÷àÿ áàéò óäàëå-
íèÿ, çàïèñàí â çàãîëîâêå ïî ñìåùåíèþ 9-10.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èçâåñòíî òîëüêî êîëè÷åñòâî
çàïèñåé, ïî îáðàòíîé ôîðìóëå ìîæíî âû÷èñëèòü ðàçìåð
ôàéëà â áàéòàõ.

.
Øàã 2. Èçìåíèòü îáà ïàðàìåòðà: êîëè÷åñòâî çàïèñåé

çàíåñòè â çàãîëîâîê ôàéëà ïî ñìåùåíèþ 4-7, à ðàçìåð
ôàéëà â áàéòàõ â ýëåìåíò êàòàëîãà ýòîãî ôàéëà ïî
ñìåùåíèþ 28-31. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îáðàòíûé
ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ áàéòîâ.

Øàã 3. Âîññòàíîâèòü öåïî÷êó êëàñòåðîâ â òàáëèöå
ðàçìåùåíèÿ ôàéëîâ. Ýòîò øàã ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí
îïèñàííîé âûøå ïðîáëåìå âîññòàíîâëåíèÿ FAT äëÿ
ôàéëîâ, óäàëåííûõ ñ äèñêà. Êàê áûëî ïîêàçàíî, íå
âñåãäà ìîæíî áûòü ïîëíîñòüþ óâåðåííûì, ÷òî ôàéë
âîññòàíîâèòüñÿ êîððåêòíî.

Ïóòè ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ ïðîáëåì äîñòàòî÷íî
î÷åâèäíû. Åñëè ñîõðàíÿòü ðàçìåð ôàéëà è öåïî÷êó
êëàñòåðîâ ïåðåä êàæäîé îïåðàöèåé ZAP, òî ìîæíî ñ
óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ôàéë âîññòàíîâèòüñÿ
êîððåêòíî â òîì ñëó÷àå, åñëè åãî êëàñòåðû åùå íå
çàíÿòû äðóãèì ôàéëîì. Ïðåäëàãàåòñÿ òðè âàðèàíòà
ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà.

1. Ïðîöåäóðà ñîõðàíåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
âñòðàèâàåòñÿ ïðîãðàììèñòîì â ñàìó ïðîãðàììó îáðàáîò-
êè äàííûõ. Âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà ïðîöåäóðà, ïåðå-
õâàòûâàþùàÿ êîìàíäó îáíóëåíèÿ, îôîðìëÿåòñÿ êàê
îòäåëüíûé îáúåêòíûé ìîäóëü è ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê
ïðîãðàììå íà ýòàïå êîìïîíîâêè.

2. Èñïîëíÿåìûé ìîäóëü ïðîãðàììû îáðàáîòêè
äàííûõ îáðàáàòûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì "êîíâåðòîì" äëÿ
âêëþ÷åíèÿ â íåãî êîäà ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðû.

3. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ðàçðàáàòûâàåòñÿ êàê íåçàâè-
ñèìàÿ ðåçèäåíòíàÿ ïðîãðàììà, ïåðåõâàòûâàþùàÿ êîìàí-
äó ZAP íà óðîâíå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

Â äâóõ ïåðâûõ ñëó÷àÿõ äåéñòâèÿ ïîöåäóðû ñîõðà-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ DBF-ôàéëà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî
íà êîíêðåòíóþ áàçó äàííûõ, îáðàáàòûâàåìóþ èçìåíÿå-
ìîé ïðîãðàììîé. Ïåðâûé âàðèàíò íàèáîëåå òðóäîåìêèé.
Çäåñü ïðîãðàììèñò ñàì äîëæåí ñëåäèòü çà êàæäûì
ñëó÷àåì îáíóëåíèÿ ôàéëîâ äàííûõ. Âòîðîé ñëó÷àé äàåò
àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò, îäíàêî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íå
íóæíî âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàçðàáîò÷èêîì ïðîãðàììû îáðà-
áîòêè äàííûõ. Ýòî äîâîëüíî ñóùåñòâåííûé âûèãðûø. Â
òðåòüåì æå ñëó÷àå äåéñòâèå ïðîöåäóðû â çàâèñèìîñòè îò
íàñòðîéêè ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå òîëüêî íà êîí-
êðåòíóþ áàçó äàííûõ, íî è ëèáî íà âñå DBF-ôàéëû,
íàõîäÿùèåñÿ íà äàííîì êîìïüþòåðå, ëèáî íà êîí-
êðåòíûå äèñêè èëè êàòàëîãè. Ýòîò âàðèàíò, íà ìîé
âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, òàê êàê îí
ïîëíîñòüþ íåçàâèñèì îò ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììû îáðà-
áîòêè äàííûõ è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîëíóþ íà-
ñòðîéêó äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî êîìïüþòåðà.

Òàáëèöà 2.4
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ÂÛÂÎÄÛ

Èñõîäÿ èç âûøå èçëîæåííîãî, ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå
îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè âîçíèêàåò
ìàññà ïðîáëåì ïî çàùèòå è âîññòàíîâëåíèþ äàííûõ êàê
òàêîâûõ âíå çàâèñèìîñòè èõ îò îáðàáàòûâàþùåé ïðî-
ãðàììû. Ýòè âîïðîñû èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê
ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðîãðàììèñòîâ áîëüøå èíòåðåñóåò
"ïîâåäåíèå" ïðîãðàìì, à ïîëüçîâàòåëè, áîëüøå èíòåðåñó-
þùèåñÿ ñàìèìè äàííûìè, íå çàíèìàþòñÿ ðåøåíèåì
ïîäîáíûõ âîïðîñîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèâåäåí-

íûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ïðèçâàíà îáëåã-
÷èòü ó÷àñòü ïîëüçîâàòåëåé, ïî íåîñòîðîæíîñòè èëè
íåäîñòàòêó îïûòà ïîòåðÿâøèõ öåííóþ èíôîðìàöèþ.
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ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÅ ÔÎÐÌÛ

Â. Ñ. Âûõîâàíåö

Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà ìíîãîçíà÷íûõ äàííûõ ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè,
ïðåäñòàâëåííîé â îáîáùåííîé ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå. Èçëî-
æåíà îáîáùåííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà ïîëèíîìèàëüíûõ ôîðì,
îñóùåñòâëÿåìàÿ â ðàñøèðåííîì áàçèñå îïåðàöèé è ïðè
ñìåøàííîé çíà÷íîñòè ïåðåìåííûõ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ôîðì, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ëîãè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâàõ ñ äâîè÷íûì êîäèðîâàíèåì äàííûõ.

There is shown in the article that multivalued data manipula-
tion can be realized by calculation logic function represented as
generalized polynomial. Generalized procedure of polynomial
forms syntheses, which is realized both in the operation extended
basis and with compounded significance of variables. Usage of
the multiplicative shapes which permit to increase effectiveness
of logical evaluations on computational tools with binary data
coding is offered.

1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èìååòñÿ êðóã çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ
íà îáðàáîòêå áèíàðíûõ è ìíîãîçíà÷íûõ äàííûõ. Ê
òàêèì çàäà÷àì ìîæíî îòíåñòè ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå,
äèñêðåòíóþ îïòèìèçàöèþ, îáðàáîòêó ñèãíàëîâ è
èçîáðàæåíèé, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è ïðîãíîçèðî-
âàíèå, ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ìîäåëèðîâàíèå äèñêðåòíûõ
óñòðîéñòâ è ò.ä. Ëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìîæåò áûòü
ôîðìàëèçîâàíà â àëãåáðå ëîãèêè è ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ñî çíà÷íîñòüþ , çàâèñÿùåé îò 

àðãóìåíòîâ , çíà÷íîñòè êîòîðûõ, â

îáùåì ñëó÷àå, ðàçëè÷íû è ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,

: 

, 

. (1)

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè
îòðàæàåò íåàäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ îáðà-

áîòêè äàííûõ ñòðóêòóðå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ.
Íàèìåíåå èçó÷åííûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå c
ðàñøèðåíèåì ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ äàííûõ ñ
ó÷åòîì îïåðàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà. Íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíûé èíòåðåñ ê ðàçðà-
áîòêå íîâûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå ìåòîä
ðàñøèðåíèÿ ôîðì, îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôó-
ðüå â äèñêðåòíûõ áàçèñàõ [1, 2]. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ïîëèíîìèàëüíûå ôîðìû, êîòîðûå èìåþò
îäíîðîäíóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è õîðîøî ðåàëè-
çóþòñÿ ñðåäñòâàìè ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Îñ-
íîâûâàÿñü íà ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ [3], ïðè-
âåäåì îáîáùåííóþ ìåòîäèêó ñèíòåçà ïîëèíîìèàëüíûõ
ôîðì.

2 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÈÍÒÅÇÀ ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÕ 
ÔÎÐÌ

Èçâåñòíûå ìåòîäû ëîãè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñâîåé
ñòðóêòóðîé ïîâòîðÿþò ôîðìóëüíîå îïèñàíèå ôóíêöèè.
Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ (1)
ïðåäñòàâèì â îáîáùåííîé ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå:

, (2)

ãäå ;  - êîýôôèöèåíòû ôîð-

ìû;  - ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû;  - ëîãè÷åñêèå îïå-

ðàöèè;  - ïåðåìåííàÿ  â ëîãè÷åñêîé ñòåïåíè ;

 - ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà  ïî ñìåøàííîìó

îñíîâàíèþ ;  - ïîëèíîìèàëüíûå îðòîãîíàëüíûå

ôóíêöèè. Äëÿ ñèíòåçà ïîëèíîìèàëüíûõ ôîðì èñïîëü-

kf n

X Xn 1– … X1 X0, , ,{ }=

K kn 1– … k1 k0, , ,{ }=

f Xn 1– … X1 X0, , ,( ) 0 1 … kf 1–, , ,{ }∈

Xi 0 1 … ki 1–, , ,{ }∈

p X( ) ai ciδnXn 1–
in 1– δn 1– …δ0X0

i0
 
 

i 0=

k 1–

∑ aiθi X( )

i 0=

k 1–

∑= =

k kn 1– …× k1× k0×= ai

ci δt

Xi
it Xi it

i in 1– …i0( )
K

= i

K θi X( )
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çóåì äèñêðåòíîå îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå:

(3)

ãäå  - õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âåêòîð ôóíêöèè,  -

âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû,  è  - ìàòðèöû ïðÿ-

ìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçìåðíîñòè .

Ïîñëåäíèå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1) Çàäàåì ÿäðî ïðåîáðàçîâàíèÿ (3), êîòîðîå îïðåäå-

ëÿåò ñòåïåííûå îïåðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàòðèöû

 ñ ýëåìåíòàìè:

, ( , , ), (4)

ãäå ( ) - íîìåð ñòðîêè (ñòîëáöà). Ñòðîêè (ñòîëáöû)

ìàòðèöû  äîëæíû áûòü ëèíåéíî íåçàâèñèìû.

2) Ñòðîèì ìàòðèöó  ïî ðåêóððåíòíîìó ïðàâèëó:

; , ( ); 

, (5)

ãäå  - îáîáùåííàÿ îïåðàöèÿ êðîíåêåðîâñêîãî ïðî-

èçâåäåíèÿ;  - ìàòðèöà êîíñòàíò, ñîñòîÿùàÿ èç  îäè-

íàêîâûõ ñòðîê  ïðîèçâîëüíûõ êîíñòàíò. Ëîãè÷åñêèå

îïåðàöèè , êàê è ÿäðî ïðåîáðàçîâàíèÿ  çàäàäèì â

âèäå ìàòðèö  ñ ýëåìåíòàìè

, ( , , ), (6)

à îïåðàöèþ îáîáùåííîãî êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ
îïðåäåëèì òàê:

, ( , ). (7)

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ (7) ïîëó÷àåì ìàòðèöó, ñî-

ñòîÿùóþ èç  ïîäìàòðèö , êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïî-

ýëåìåíòíî ïðåîáðàçîâàíà îïåðàöèåé , ïåðâûì îïåðàí-

äîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû

. Âûáîð îïåðàöèé è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå äîë-

æíû âåñòè ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñòðîê (ñòîëáöîâ) ,

à êîíñòàíòû  çàäàåì òàê, ÷òîáû îïðåäåëèòåëü  áûë

îòëè÷åí îò íóëÿ.

3) Ìàòðèöó  âû÷èñëÿåì èç óñëîâèÿ îðòîãîíàëü-

íîñòè: , ãäå  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåð-

íîñòè . Îáðàùåíèå ìàòðèö è ïðîâåðêó ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ñòðîê îñóùåñòâëÿåì â ïîëå îïåðàöèé ñëî-
æåíèÿ è óìíîæåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè
îáîáùåííîé ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìû (2).

Ïðèìåð. Ïðåäñòàâèì â ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå ôóíê-
öèþ, çàäàííóþ òàáëèöåé èñòèííîñòè:

Èç òàáëèöû âèäíî, ôóíêöèÿ èìååò çíà÷íîñòü ,

à ïåðåìåííûå - çíà÷íîñòè . Â ñîîòâåòñòâèè ñ

(2) èñêîìàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ôîðìà áóäåò èìåòü âèä:

,

ãäå  îïðåäåëèì â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) êàê ñäâèã

äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ  âïðàâî íà  ðàçðÿäîâ, à

ñòåïåííûå îïåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) çàäàäèì êàê
ïîáèòîâûå îïåðàöèè íåýêâèâàëåíöèè è äèçúþíêöèè:

, , .

Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (5) è (7),

íàéäåì ìàòðèöó :

,

îïðåäåëèòåëü êîòîðîé ïî ìîäóëþ  ðàâåí íóëþ, â

ñâÿçè ñ ÷åì çàäàäèì îïåðàöèþ  êàê  è âû-

áåðåì âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ; ýòî

îáåñïå÷èò îáðàùàåìîñòü ìàòðèöû  â ïîëå àðèô-

ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ïî ìîäóëþ 4:

,

îáðàòèâ ìàòðèöó  è óìíîæèâ åå íà õàðàêòåðèñòè-

A D F;×=

F D 1– A,×=



F A

D D 1–

kn kn×

Wt

wt i j,( ) i j= i j 0 k 1–,= t 0 n 2–,=

i j

Wt

D 1–

G0 W0= Gt 1+ Wt Gt t⊗= t 0 n 2–,=

D 1– CδnGn 1–=

t⊗

C k

k

δt Wt

∆t

δt i j,( ) iδtj= i j 0 k 1–,= t 0 n,=

Wt Gt t⊗ wt i j,( )δtGt= i j 0 k 1–,=

k k× Gt

δt

Wt

Gt

ci D 1–

D

D D 1–× E= E

kn kn×

0 0 2

0 1 1

1 0 3

1 1 3

2 0 0

2 1 1

X1 X0 f X1 X0,( )

kf 4=

K 3 2,{ }=

p X( ) ai ciδ1X1

i1δ0X0

i0
 
  mod4( )

i 0=

3 2 1–×

∑=

xδ0y

x y

∆0
0 0
0 1

= W0
0 1
1 0

= W1

0 1 2
1 1 3
2 3 2

=

G1

G1

0 1 2
1 1 3
2 3 2

0 1
1 00⊗

0 0 1 0 2 1
0 0 0 1 1 2
1 0 1 0 3 1
0 1 0 1 1 3
2 1 3 1 2 1
1 2 1 3 1 2

= =

kf 4=

xδ1y max x y,( )

C 3 0 0 0 0 0[ ]=

D 1–

D 1–

3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0

δ1G1

3 0 1 0 2 1
3 0 0 1 1 2
3 0 1 0 3 1
3 1 0 1 1 3
3 1 3 1 2 1
3 2 1 3 1 2

= =

D 1–
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÷åñêèé âåêòîð  (ñòîëáåö òàáëèöû èñòèííîñòè) ïîëó-

÷àåì âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ :

, ,

ïî êîòîðîìó êîíñòðóèðóåì èñêîìóþ ïîëèíîìèàëüíóþ
ôîðìó:

,

ãäå ó÷òåíî, ÷òî  è . Íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Ñ âû÷èñëåíèå ôóíêöèè áóäåò èìåòü âèä:

.

3 ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÏÐÈ ÑÈÍÒÅÇÅ 
ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÕ ÔÎÐÌ

Çàäà÷à êîíñòðóèðîâàíèÿ ôîðìû (2) ñâîäèòñÿ ê

ðàçëîæåíèþ íåêîòîðîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè  â ðÿä

ïî çàäàííûì îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì  ïóòåì

âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà  âåêòîðà ëîãè÷åñêèõ äàííûõ .

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè  è çíà÷åíèÿ

àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîé ôîðìû  ñîâïàäàþò âî âñåõ

 òî÷êàõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.

Ðàçíîîáðàçèå ôîðì  äëÿ îäíîé è òîé æå ôóíêöèè

 îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ

ïîëíûõ ñèñòåì îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé . Ïî

ñîîòíîøåíèþ (2) ñèíòåçèðóþòñÿ ëîãè÷åñêèå è àðèôìå-
òè÷åñêèå ôîðìû. Ïðè ñèíòåçå ëîãè÷åñêèõ ôîðì ñóì-

ìèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ìîäóëþ , ãäå  - ïðîñòîå

÷èñëî, à îïåðàöèÿ àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ çàìåíÿ-
åòñÿ íà íåêîòîðóþ ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ. Ïðè ñèíòåçå
àðèôìåòè÷åñêèõ ôîðì èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè àðèôìå-
òè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì

ñíèìàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèå .

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèé íà
âûáîð áàçèñà íàëîæèì äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ,
êîòîðûå âîçìîæíû ïî ïðè÷èíå îïðåäåëåííîé ïðîèçâîëü-

íîcòè â âûáîðå ìàòðèö ÿäðà , îïåðàöèé  è ëîãè-

÷åñêèõ êîíñòàíò . Ñðåäè òàêèõ îãðàíè÷åíèé - âîçìîæ-

íîñòü ôàêòîðèçàöèè áàçèñà, ò.å. ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèö
ïðÿìîãî (îáðàòíîãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ â âèäå ïðîèçâåäå-
íèÿ ñëàáîçàïîëíåííûõ ìàòðèö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
áûñòðûé àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èíîãäà
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñëîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
áàçèñà, ïîñêîëüêó ýòî îòðàæàåòñÿ íà ïðîãðàììíûõ è
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâàõ. Âàðüèðóÿ áàçèñ ïðè íåèçìåííûõ
âõîäíûõ äàííûõ, ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ñïåêòðîâ,

íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûìè ïî óñëîâèþ ðåøàåìîé çàäà÷è èëè ñîäåðæàò
ìíîãî íóëåâûõ êîìïîíåíòîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè â çàäàííîì
êëàññå îïåðàöèé. Ìîæíî òàêæå ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ íà
âûáîð áàçèñà, ñâÿçàííûå ñ ìèíèìèçàöèåé êîýôôèöè-
åíòîâ ôîðìû, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàìÿòè,
íåîáõîäèìîé äëÿ èõ õðàíåíèÿ, èëè âêëþ÷èòü â
ìíîæåñòâî îïåðàöèé òå îïåðàöèè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ
íà èñïîëüçóåìîì âû÷èñëèòåëüíîì ñðåäñòâå ñ íàèáîëüøåé
ýôôåêòèâíîñòüþ.

Íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå è èìåþò øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
àðèôìåòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ â áóëåâîé àëãåáðå [4, 5].
Âûðàæåíèå (2) äàåò âîçìîæíîñòü ñâåñòè âû÷èñëåíèÿ â
ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêå ê âû÷èñëåíèþ àðèôìåòèêî-ëîãè-
÷åñêîãî ïîëèíîìà â áóëåâîé àëãåáðå ïóòåì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âûáîðà ñòåïåííûõ ôóíêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå
ÿäðî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàäàåòñÿ â âèäå
áóëåâûõ ìàòðèö, à ëîãè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê
âûïîëíåíèþ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä ñîâîêóïíîñòüþ
ïðîìåæóòî÷íûõ áóëåâûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

4 ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÅ ÔÎÐÌÛ

Ôîðìèðîâàíèå áàçèñà äèñêðåòíîãî îðòîãîíàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ îáðàùåíèÿ ìàòðèö áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Â
ñâÿçè ñ ÷åì íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ îïåðàöèÿ,
ñîâïàäàþùàÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñ îïåðàöèåé àðèôìå-
òè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ: â áóëåâîé àëãåáðå òàêîé îïåðà-
öèåé ÿâëÿåòñÿ êîíúþíêöèÿ, â ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêå -
îáû÷íîå àðèôìåòè÷åñêîå óìíîæåíèå.

Èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ îïåðàöèé ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ôîðìèðîâàíèå áàçèñà äèñ-
êðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ èíòåðåñíûì
ñâîéñòâîì îïåðàöèè êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàò-
ðèö îòíîñèòåëüíî àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ: äëÿ ïðî-

èçâîëüíûõ ìàòðèö: , äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâó-

þò îáðàòíûå: , ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå:

,

ò.å. îáðàùåíèå êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì êðîíåêåðîâñêîãî ïðî-
èçâåäåíèÿ îáðàòíûõ ìàòðèö. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçèñà (5) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
â ñëåäóþùåì âèäå:
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0 X1= X0

0 X0=

f x1 !x0»( ) 1«( ) x1 2( ) x0»( )+=

f X( )

θ X( )

A F

f X( )

p X( )

k

p X( )

f X( )

θ X( ){ }

k k

k

Wt δt

ci

A1 A2 … An, , ,

A1
1– A2

1– … An
1–, , ,

A1 A2 … An⊗ ⊗ ⊗( ) 1– A1
1– A2

1– … An
1–⊗ ⊗ ⊗=

D0
1– W0= Dt 1+

1– Wt D⊗
t
1–=

D0 W0
1–= Dt 1+ Wt

1– D⊗ t=
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4.1 ÁÓËÅÂÀ ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÀß ÔÎÐÌÀ

Ïðåäñòàâëåíèå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé â áóëåâîì ìóëü-
òèïëèêàòèâíîì áàçèñå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé áóëåâîé êîíúþíêöèè &,
ñîâïàäàþùåé ñ îïåðàöèåé àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ

íà ìíîæåñòâå . Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ áóëåâîé êîíúþíêöèè ñ îáëàñòÿìè çíà÷åíèé
ñòåïåííûõ îïåðàöèé, ïîñëåäíèå íåîáõîäèìî çàäàâàòü â
âèäå áóëåâûõ ìàòðèö, ò.å. ìàòðèö, ýëåìåíòû êîòîðûõ

ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â , ò.å. .

Èñïîëüçîâàíèå áóëåâîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü âû÷èñëåíèÿ â ìíîãî-
çíà÷íîé ëîãèêå íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâàõ, èñïîëü-
çóþùèõ äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå äàííûõ. Ïðè ðåàëèçàöèè
ïîëèíîìà (2) îïåðàöèÿ àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ íå
âûïîëíÿåòñÿ, à âû÷èñëåíèå ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ
êîýôôèöèåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü
âûðàæåíèÿ íå ðàâíà íóëþ. Ìèíèìèçàöèÿ áóëåâîé ìóëü-
òèïëèêàòèâíîé ôîðìû âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïîäáîðà ñòå-
ïåííûõ îïåðàöèé äëÿ êàæäîé èç ïåðåìåííûõ. Êîëè-

÷åñòâî îáðàùàåìûõ áóëåâûõ ìàòðèö  ðàçìåðíîñòè

 ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàíî ïî ôîðìóëå:

,

ãäå  - ôàêòîðèàë ÷èñëà .

4.2 ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÀß ÔÎÐÌÀ ÓÎËØÀ

Îïðåäåëèì â ìóëüòèïëèêàòèâíîì áàçèñå ñòåïåííûå
îïåðàöèè â âèäå ìàòðèö, ñîñòîÿùèõ èç ýëåìåíòîâ

ìíîæåñòâà . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ôîðìó, çàäàí-

íóþ îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ
è ÿâëÿþùóþñÿ ñâîåîáðàçíûì ðàñøèðåíèåì ïîëèíîìè-
àëüíîé ôîðìû Óîëøà. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå ïîëè-

íîìà (2) ñâîäèòñÿ ê ïîäñ÷åòó  - êîëè÷åñòâà îòðè-

öàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñòåïåííûõ îïåðàöèé äëÿ êàæäîãî

÷èñëà  íà çàäàííîì íàáîðå äàííûõ  è ñóììèðîâàíèþ

êîýôôèöèåíòîâ ñî çíàêàìè, ðàâíûìè çíàêàì âûðàæåíèé

.

Ìèíèìèçàöèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû Óîëøà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäáîðà ñòåïåííûõ îïåðàöèé äëÿ
êàæäîé èç ïåðåìåííûõ. Êîëè÷åñòâî îáðàùàåìûõ ìàòðèö

Óîëøà  ðàçìåðíîñòè , ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå (òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëÿ

):

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè
ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè â ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìå Óîëøà
ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå âîçìîæíîñòè â áóëåâîé ôîðìå.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòè
ïîëèíîìà îïðåäåëèì ñòåïåííûå îïåðàöèè ïî àíàëîãèè ñ
ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìîé Óîëøà â áóëåâîé àëãåáðå:

,

îòêóäà íàõîäèì, ÷òî ôîðìà (2) ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè

, ÷òî âûçâàíî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñòðîê

ìàòðèö ÿäðà. Ïðè  ïîëó÷àåì êëàññè÷åñêèé áàçèñ

Óîëøà. Çàäàâàÿ ñòåïåííûå îïåðàöèè êàê 

,

ãäå  - ïðîñòîå ÷èñëî, ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêóþ

êîíñòðóêöèþ, ñóùåñòâóþùóþ ïðè âñåõ  è â êîòîðîé

ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ îïåðàöèÿ çàìåíÿåòñÿ íà îïåðàöèþ
ñëîæåíèÿ:

, . (8)

Ê äîñòîèíñòâàì ôîðìû (8) ìîæíî îòíåñòè ðåãó-
ëÿðíîñòü ñòðóêòóðû àíàëèòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè è ìàëîå
âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ, êîòîðîå íåçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ áóëåâîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû.
Ìàòðèöû ÿäðà äèñêðåòíîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ðàçìåðíîñòè  èìåþò âèä:

, .

4.3 ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÀß 
ÔÎÐÌÀ

Èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé ñòåïåííûõ îïåðàöèé èç

ìíîæåñòâà  ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ôîðìû ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé â ìóëüòèïëèêàòèâíûõ
áàçèñàõ. Ðàçëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè â ýòîì ñëó-
÷àå ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðåõóðîâíåâûì îðòîãîíàëüíûì
ôóíêöèÿì. Êîëè÷åñòâî ñòåïåííûõ îïåðàöèé äëÿ îáîá-

B 0 1,{ }=

B w i j,( ) B∈

NB k( )

k k×

NB k( ) k! 2
k k 1–( )

2
------------------- 1+

1–
 
 
 

=

k! k

1 1–,{ }

bi X( )

i X

1–( )
bi X( )

Nw k( ) k k×

NB k( )
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2 3 4

8 192 22272

6 90 3048

k

Nw k( )
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X i
j
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k 2 3,{ }∈

k 2=

X i
j

1–( )
Xi j+( )mod k=

k

k

p X( ) ai 1–( )θ X( )

i( )
∑= θ X( ) Xj ij+( )

mod k
j 0=

n 1–

∑=

k k×

Wt

1 1– 1 1– . 1
1– 1 1– . 1 .
1 1– . 1 . 1
1– . 1 . 1 1–
. 1 . 1 1– 1
1 . 1 1– 1 1–

= Wt
1– 1

2k 2–
-------------

1 0 0 . 0 1
0 0 . 0 1 1
0 . 0 1 1 0
. 0 1 1 0 .
0 1 1 0 . 0
1 1 0 . 0 0
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ùåííîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò êîëè÷åñòâî ñòåïåííûõ îïåðàöèé äëÿ ìóëü-
òèïëèêàòèâíîé ôîðìû Óîëøà è áóëåâîé ìóëüòèïëè-
êàòèâíîé ôîðìû. Ïîíÿòíî, ÷òî ìàòðèöàìè ñòåïåííûõ
îïåðàöèé äëÿ îáîáùåííîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû

ìîãóò áûòü âñå  áóëåâû ìàòðèöû è âñå 

ìàòðèöû Óîëøà, à òàêæå âñå îáðàùàåìûå ìàòðèöû,
ïîëó÷àåìûå çàìåíîé ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà åäèíèö â
ìàòðèöàõ Óîëøà íà íîëü. Ýòî îïðåäåëÿåò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè â êëàññå îáîáùåííûõ
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ôîðì.
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ÏÐÈÂÅÄÅÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÌÀÐÊÎÂÑÊÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ Ê ÇÀÄÀÍÍÛÌ ÇÍÀ×ÅÍÈßÌ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß 

ÅÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Ñ. Í. Ãåðàñèí

Ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íåîäíî-
ðîäíàÿ ìàðêîâñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê çàðàíåå
çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ çà ñêîëü óãîäíî ìàëîå âðåìÿ.
Îòäåëüíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé
ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû â ìàëóþ îêðåñòíîñòü ôèêñèðîâàííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðèâåäåíû èëëþñòðàòèâíûå ïðèìåðû.1

Ñôîðìóëüîâàí³ òà äîâåäåí³ óìîâè, ïðè ÿêèõ íåîäíîð³äíà
ìàðê³âñüêà ñèñòåìà ìîæå áóòè ïðèâåäåíà äî ðîçïîä³ëó, ÿêèé
áóâ çàäàíèé ðàí³øå çà ñê³ëü çàâãîäíî ìàëèé ïðîì³æîê ÷àñó.
Îêðåìî ðîçãëÿäàºòüñÿ ñèòóàö³ÿ, êîëè éìîâ³ðíîñò³ ñòàí³â
ìàþòü áóòè ïðèâåäåí³ ó ìàëèé îê³ë ô³êñîâàíîãî ðîçïîä³ëó.
Íàâåäåí³ ³ëþñòðàòèâí³ ïðèêëàäè.

Forms are given and the conditions are approved under which
non-homogeneous Markov system may be reduced to the earlier
given distribution during any short time. A separate case is con-
sidered, when state probabilities may be reduced to a small
vicinity of the fixed distribution. The illustrated examples are
given.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ íåîäíîðîäíàÿ ìàðêîâñêàÿ ñèñòåìà, îïèñû-
âàåìàÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà, áóäåò èìåòü â

òî÷êå  çàðàíåå çàäàííîå ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Íàéäåì óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé

íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ê ïðåäåëüíûì
âåðîÿòíîñòÿì.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïóñòü ïîâåäåíèå íåîäíîðîäíîé ìàðêîâñêîé ñèñòåìû
ìîæåò áûòü îïèñàíî ñèñòåìîé Êîëìîãîðîâà âèäà

, (1)
ãäå  - âåêòîð âåðîÿòíî-

ñòåé ñîñòîÿíèé ïðîöåññà, à  - ìàòðèöà èíòåí-

ñèâíîñòåé ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå. Ìàòðèöà

 èìååò ðàíã , à åå ýëåìåíòû óäîâëåòâîðÿþò

ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì ,  [1].

Ðàññìàòðèâàåìàÿ íèæå òåîðåìà òåñíî ñâÿçàíà ñî
ñëåäóþùèì ïðåäïîëîæåíèåì îá èíôèíèòåçèìàëüíîé

ìàòðèöå  èññëåäóåìîãî ïðîöåññà:  íåïðåðûâíà â

íåêîòîðîé ëåâîé ïîëóîêðåñòíîñòè  òî÷êè  è

ñóùåñòâóåò òàêîé åå ñòîëáåö , ÷òî âñå åãî ýëåìåíòû

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

NB k( ) Nw k( )

1.Äàíàÿ ïóáëèêàöèÿ ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìåæäóíàðîäíîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà ¹ YSU 081014

t0

P′ s( ) P s( )Λ s( )=
P s( ) P1 s( ) P2 s( ) … Pn s( ), , ,( )=

Λ s( )

Λ s( ) n 1–

λi j 0≥ λi j
i 1=

n

∑ 0=

Λ s( ) Λ s( )

Ω t0

j0
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, . (1)

Òåîðåìà. Ïóñòü èíôèíèòåçèìàëüíàÿ ìàòðèöà ïðî-

öåññà  óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1. Ñóùåñòâóåò òàêàÿ ìîíîòîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

, , , , ÷òî

, (2)

ãäå , à  -

ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìîãî ìàòðè-

öåé ;

2. Ñîáñòâåííûé âåêòîð ,

, ìàòðèöû  (ñèìâîë  ââåðõó îçíà÷àåò

îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ), îòâå÷àþùèé åå íóëåâîìó

ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, èìååò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 

ïðè :

, .

Òîãäà äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòåé , çàäàííîãî â ,

, . (3)

Çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó óñëîâèÿ 1 òåîðåìû.
Ìîæíî äîêàçàòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå. Ïóñòü

âûïîëíÿåòñÿ (1). Òîãäà ñóùåñòâóåò ìîíîòîííàÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü ,  òàêàÿ, ÷òî äëÿ âñåõ 

âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

, .

Îáðàòíî, åñëè äëÿ íåêîòîðîé ,  ýòè

óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ, òî èìååò ìåñòî (1). Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå êîíå÷íîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé óñëîâèå

 äàåò, ÷òî , ò.å. ýòî

íåðàâåíñòâî ñëåäóåò èç (1). Âìåñòå ñ òåì, óñëîâèå

, âîîáùå ãîâîðÿ, íå âëå÷åò (2) èç

ï. 1 òåîðåìû.

Òî÷êè , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ (3), áóäåì íàçû-

âàòü òî÷êàìè ôîêóñèðîâêè íà ðàñïðåäåëåíèå .

Åñëè æå âìåñòî (3) èìååò ìåñòî óñëîâèå

, , òî òàêèå  áóäåì

íàçûâàòü òî÷êàìè -ôîêóñèðîâêè íà  [2].

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ( ) ñêîëü óãîäíî ìàëî.

Âûáåðåì ,  òàê, ÷òîáû äëÿ ëþáîãî 

âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ

, . (4)

Âûáåðåì äàëåå  è ñèñòåìó ÷èñåë

,  òàêèå, ÷òî

. (5)

Òàêîé âûáîð âîçìîæåí â ñèëó (2). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ

ëþáîãî  òàêæå íàéäåòñÿ ñèñòåìà ÷èñåë

,  óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

òèïà (2):

.

Ïîñòðîèì òàêîå ðàçáèåíèå  îòðåçêà  ñ

÷àñòè÷íûìè îòðåçêàìè , , ,

÷òîáû ïðè çàìåíå íà êàæäîì  ìàòðèöû 

èñõîäíîãî ïðîöåññà ïîñòîÿííîé ìàòðèöåé ,

 ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé íà  êóñî÷íî-

ïîñòîÿííîé ìàòðèöåé  (  íà ,

), îòëè÷àëñÿ íà  îò èñõîäíîãî ìåíüøå,

÷åì íà . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèÿ ñèñòåì

Êîëìîãîðîâà ñ ìàòðèöàìè  è , îòâå÷àþùèå

îäèíàêîâîìó íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé,

çàäàííîìó â  îòëè÷àþòñÿ íà  ìåíüøå, ÷åì íà

. Îïèñàííîå ðàçáèåíèå  ñóùåñòâóåò è äëÿ ëþáîãî

îòðåçêà  â êîòîðîì . Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî

ñèñòåìà ÷èñåë   èç (5) ñîâïàäàåò ñ òî÷êàìè

äåëåíèÿ  ðàçáèåíèÿ . Â îïèñàííîé ñèòóàöèè

ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ âñåãäà.

Ðàññìîòðèì íà  ïðîöåññ ñ ìàòðèöåé . Ïóñòü

â  çàäàíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé

. Ïîëîæèì

, , .

Çäåñü  - ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà,

îïðåäåëÿåìîãî ìàòðèöåé . Èçâåñòíî, ÷òî ïðè

, ,

. (6)

Ïðîèçâîäÿ âûêëàäêè è ó÷èòûâàÿ (5), èìååì äëÿ òî÷åê

λi j0 s( ) sd

s0

t0

∫ ∞= s0 Ω∈

Λ s( )

sk{ } sk t0 0–→ sk s0 t0 ),[∈ s0 Ω∈

δ sk 1– sk,( )

k 1=

∞

∑ ∞=

δ sk 1– sk,( ) inf
i
Pij0 sk 1– sk,( )= 0> Pij0 sk 1– sk,( )

Λ s( )

P s( ) P1 s( ) P2 s( ) … Pn s( ), , ,( )=

Pk s( )
k
∑ 1= Λτ s( ) τ

P∗

s t0 0–→

Pi s( )s t0 0–→
lim Pi∗= i 1 2 … n, , ,=

Pi
0 Pi

0 s0( )= s0

Pi s0 s,( )
s t0 0–→

lim Pi∗= i 1 2 … n, , ,=

sk{ } sk t0 0–→ i

Pij0 sk 1– sk,( ) 0> Pij0 sk 1– sk,( )

k 1=

∞

∑ ∞=

sk{ } sk t0 0–→

Pij0 sk 1– sk,( ) 0> δ sk 1– sk,( ) 0>

Pij0 sk 1– sk,( )

k 1=

∞

∑ ∞=

t0

Pj∗{ }

Pi s( ) Pi∗ σ Pi∗ σ+,–( )∈
sk t0 0–→

lim σ 0> t0

σ Pj∗{ }

δ δ 0>

s0 s0 Ω∈ s s0 t0 ),[∈

Pj s( ) Pj∗– δ
4
---< j 1 2 … n, , ,=

t s0 t0 ),[∈

s1 … sn 1– sn, , , s0 s1 … sn 1– sn< < < < t=

1 δ sk 1– sk,( )–[ ]

k 1=

n 1–

∏ δ
4
---<

t′ t t0,∈

s1 s2 … sm 1– sm, , , , t′= n m≤

1 δ sk 1– sk,( )–[ ]

k 1=

n 1–

∏ δ
4
---<

T s0 t,[ ]

sk 1– sk,[ ] k 1 … n, ,= sn t=

sk 1– sk,[ ] Λ s( )

Λ τk( )

τk sk 1– sk,[ ]∈ s0 t,[ ]

Λ s( ) Λ s( ) Λ τk( )= sk 1– sk,[ ]

k 1 … n, ,= s0 t,[ ]

δ 2⁄

Λ s( ) Λ s( )

s0 s0 t,[ ]

δ 2⁄ T

s0 t′,[ ] t′ t t0 ),[∈

s1 … sn 1–, ,

s1 … sn 1–, , T

s0 t,[ ] Λ s( )

s0

Pi
0 s0( ){ }

rj s0 s,( ) inf
i
Pij s0 s,( )= Rj s0 s,( ) sup

i
Pij s0 s,( )= j 1 2…,=

Pij s0 s,( )

Λ s( )

s0 s t t0< < <

rj s t,( ) rj s0 t,( )< Rj s0 t,( ) Rj s t,( )≤

rj s0 s,( ) Pj s0 s,( ) Rj s0 s,( )≤ ≤
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 ðàçáèåíèÿ :

(7)

Çäåñü ñèìâîëû ,  - îáîçíà÷àþò ñóììû, ñîäåðæà-

ùèå ëèøü ïîëîæèòåëüíûå è, ñîîòâåòñòâåííî, ëèøü

îòðèöàòåëüíûå ðàçíîñòè .

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíû ,  êàê ôóíêöèè

îò . Àíàëèç äîêàçàòåëüñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà

êàæäîì îòðåçêå  ( ) âåëè÷èíû

 è  ïðè èçìåíåíèè  îò  ê 

ñæèìàþòñÿ ê . Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñîçäàòü â 

ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé

, òî â  ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå åìó

âåðîÿòíîñòè :

, .

Ðàññìàòðèâàÿ ýòè âåðîÿòíîñòè êàê íà÷àëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé â òî÷êå , äëÿ îäíîðîäíîãî íà

 ïðîöåññà ñ ìàòðèöåé . Â ÷àñòíîñòè, ïðè

èçìåíåíèè  îò  ê  âåëè÷èíû ,

 ñæèìàþòñÿ ê . Èç (4) è (7) èìååì

, .

Êðîìå òîãî, .

Çíà÷èò , .

Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî âåðíî äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïðî-

öåññà ñ ìàòðèöåé . Íî, ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ îò-

ëè÷àåòñÿ íà  îò èñõîäíîãî ìåíüøå, ÷åì íà , äëÿ

âåðîÿòíîñòåé  èñõîäíîãî ïðîöåññà âåðíû îöåíêè

.

Èç çàìå÷àíèÿ, ñäåëàííîãî ïîñëå óñëîâèÿ (5), ñëåäóåò,

÷òî ýòî íåðàâåíñòâî áóäåò âåðíî äëÿ ëþáîãî .

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå. Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 1 òåîðåìû

âî âñåõ òî÷êàõ  ìàòðèöà-ôóíêöèÿ  èìååò

ïîñòîÿííûé ñîáñòâåííûé âåêòîð ,

 îòâå÷àþùèé åå íóëåâîìó ñîáñòâåííîìó

çíà÷åíèþ. Òîãäà äëÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

,  è ëþáîãî  èìååì

. (8)

Ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òåîðåìû î ñòàöè-
îíàðíîì ðàñïðåäåëåíèè äëÿ îäíîðîäíûõ ìàðêîâñêèõ
ïðîöåññîâ. Ñïðàâåäëèâîñòü (8) ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ

äëÿ ïðîöåññà ñ ìàòðèöåé .

Äàëåå, êàê ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 1, ïîëó÷àåì,

÷òî äëÿ èñõîäíîãî ïðîöåññà  äëÿ ëþáîãî

. Ïîñêîëüêó  ñêîëü óãîäíî ìàëî, òî îòñþäà

ñëåäóåò (8).
Ïóñòü âìåñòî óñëîâèÿ 2 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

, (9)

ãäå  ìàëî è óñëîâèå 2 òåîðåìû 1 ïî-ïðåæíåìó

èìååò ìåñòî. Óñëîâèå (9) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, íàïðèìåð,
â ñëó÷àå, êîãäà èíòåãðàëû â (1) âåëèêè, íî íå âñå èç íèõ
ðàñõîäÿòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óòâåðæäåíèå (3) òåîðåìû
íóæíî çàìåíèòü íà ñëåäóþùåå

, ,

, . (10)

Òàêèì îáðàçîì, â îïèñàííîé ñèòóàöèè òî÷êà  ÿâ-

ëÿåòñÿ òî÷êîé -ôîêóñèðîâêè íà ðàñïðåäåëåíèå .

Äîêàçàòåëüñòâî (10) ïðîâîäèòñÿ ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è
äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû. Åñëè óñëîâèå 1 òåîðåìû
âûïîëíÿåòñÿ, íî óñëîâèå 2 íå èìååò ìåñòà, òî ïðåäåëû
(10), âîîáùå ãîâîðÿ, íå cóùåñòâóþò, ïðèâåäåì ïðèìåð.

Ïóñòü  - ìîíîòîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òà-

êàÿ, ÷òî , ,  è åå ÷ëåíû

 è  ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè -ôîêóñèðîâêè íà

ðàñïðåäåëåíèÿ  è   ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì

, . (11)

Òîãäà ïðè èçìåíåíèè  îò  ê  âåðîÿòíîñòè

 ïðè ñîâïàäåíèè  ñ òî÷êàìè óêàçàííîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè áóäóò ïîïåðåìåííî ïîïàäàòü â -îêðåñò-

íîñòè òî÷åê  è  ( ). Èç (11) âèäíî,

sk{ } T

Rj s0 t,( ) rj s0 t,( )

sup
m n,

Pmk s0 s1,( ) Pnk s0 s1,( )–[ ]+ Rj s1 t,( )
k
∑

Pmk s0 s1,( ) Pnk s0 s1,( )–[ ]– rj s1 t,( )
k
∑

+

+













1 δ s0 s1,( )–[ ] Rj s1 t,( ) rj s1 t,( )–[ ]

1 δ s s( )[ ] R s t( ) r s t( )[ ]

n 1–

∏ δ

≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

≤

–

Σ+ Σ–

pmk s0 s1,( ) pnk s0 s1,( )–

rj s0 s,( ) Rj s0 s,( )

s s, 0 s t≤ ≤

sk 1– sk, k 1 … n, ,=

rj s0 s,( ) Rj s0 s,( ) s sk 1– sk

pj τk( ) s0

Pi
0 s0( ){ } sk 1–

pj s0 sk 1–,( )

pj s0 sk 1–,( ) pi
0 s0( )pij s0 sk 1–,( )

i
∑= pj s0 sk 1–,( )

j
∑ 1=

sk 1–

sk 1– sk, Λ s( )

s sn 1– sn t= rj s0 s,( )

Rj s0 s,( ) pj τk( )

pj τn( ) pj∗– δ
4
---< Rj s0 t,( ) δ

4
---<

pj s0 t,( ) rj s0 t,( ) Rj s0 t,( ),[ ]∈

pj t( ) pj∗– δ
2
---< j 1 2 …, ,=
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s0 t,[ ] δ
2
---
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j 1=

n
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0 s0( ) pi∗= i 1 2 … n, , ,= s s0 t0 ),[∈

pi s( ) pi∗pij s0 s,( )
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σ δ sk 1– sk,( ) ∞<

k 1=

∞

∑<ln–

σ 0>

lim
t t0 0–→
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÷òî íåêîòîðûå èç ýòèõ îêðåñòíîñòåé íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäåëû   ñóùåñòâóþò íå

äëÿ âñåõ . Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ óñëîâèå 2 è îáåñ-

ïå÷èâàåò ñòðåìëåíèå ê 0 ïðè  ðàçíîñòè

, îòðåçîê  ïðè ýòîì íå

ñòÿãèâàåòñÿ ê êàêîé-ëèáî òî÷êå, îí êîëåáëåòñÿ,
"äðåéôóåò", â òî âðåìÿ êàê åãî êîíöû íåîãðàíè÷åííî
ñáëèæàþòñÿ [3,4].

Ïîÿñíèì äàííûå ðåçóëüòàòû íà ñëåäóþùåì èëëþñòðà-
òèâíîì ïðèìåðå.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ìàòðèöó  ñ òî÷êîé ôîêóñè-

ðîâêè  ñëåäóþùåãî âèäà:

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà

,
ïîðîæäåííîé èíôèíèòåçèìàëüíîé ìàòðèöåé  ïðè

íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè .

Ðèñóíîê 1

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîé ñèñòåìû èìååò ìåñòî ñõîäè-
ìîñòü ê ïðåäåëüíîìó âåêòîðó íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ â òî÷êå , ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Çäåñü ïîêàçàíû òîëüêî ðåøåíèÿ  è , îñòàëüíûå

êîìïîíåíòû âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íî. Çàìåòíî, ÷òî ñ
ìîìåíòà âðåìåíè 0.4 ãðàôèêè ðåøåíèé ïðàêòè÷åñêè
ñëèâàþòñÿ, ò.å. íàñòóïàåò ñòàáèëèçàöèÿ.

Íà ðèñ 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò  è

 ïðåäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà

âðåìåíè, à â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èõ òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðè

íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè .

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

Äàííóþ ñèòóàöèþ ìîæíî ïðîêîììåíòèðîâàòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Åñëè òîë÷êîâàÿ òî÷êà   äîñòàòî÷íî

áëèçêà ê òî÷êå ôîêóñèðîâêè , òî èìååò ìåñòî

ëèøü ñáëèæåíèå ðåøåíèÿ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè
(ñèñòåìà ïðîñòî íå óñïåâàåò âûéòè íà çàäàííîå

lim
t t0 0–→

pi t( )

i

s t0 0–→

Rj s0 s,( ) rj s0 s,( )– rj s0 s,( ) Rj s0 s,( ),[ ]
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----------------– 10 1 x–( )– 2
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------------------------- 3
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----------------- 10 1 x–( )– ex 1+
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----------------
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----------- 
 ln 1
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 
 
 
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P′ s( ) P s( )Λ s( )=
Λ t( )

P0 0 1 0 3 0 2 0 4,;,;,;,( )=

s0 0=

p3 t( ) p4 t( )

p3 t( )

p4 t( )

s0 0 1 0 3 0 2 0 4,;,;,;,( )=

Òàáëèöà 1

0.0 0.300011 0.200007 0.142047 0.357935

0.7 0.287886 0.191924 0.147787 0.372402

0.9 0.24571 0.163807 0.167759 0.422724

s0 P1
∗ P2

∗ P3
∗ P4

∗

s0

t0 1=
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ðàñïðåäåëåíèå), ò.å. èìååòñÿ ýôôåêò -ôîêóñèðîâêè.

 Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà
MATHEMATIKA 3.0, ïðè ýòîì, ñóùåñòâåííóþ òðóäíîñòü
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ: ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÇÀÒÐÀÒ

Ä. Ñ. Äåìèäåíêî, Ò. È. Ëåîíîâà, Î. Â. Áàëàøîâ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ïðèíöèïû êëàññèôèêàöèè çàòðàò
íà êà÷åñòâî. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâàÿ ñòàòüÿ çàòðàò íà êà-
÷åñòâî - ñîïóòñòâóþùèå çàòðàòû. Òàêæå â ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû ñîñòàâëÿþùèå èíâåñòèöèé â êà÷åñòâî.

In the article principles of classification of costs on quality
are submitted. New article of costs on quality - accompanying
costs is considered. Structure of the investments in quality is also
submitted in the article.

Ñîãëàñíî íûíå ñóùåñòâóþùåé è íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííîé êîíöåïöèè çàòðàò íà êà÷åñòâî äàííûé òåðìèí íå
ñëåäóåò òðàêòîâàòü áóêâàëüíî (çàìåòèì, ÷òî ïðè áóê-
âåííîé òðàêòîâêå âîçíèêàåò ðÿä ÷èñòî òåðìèíîëî-
ãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, ïðåîäîëåíèå êîòîðûõ ëèøåíî
ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà). Ïî äåéñòâóþùèì ìåæäóíàðîä-
íûì ñòàíäàðòàì íà ñèñòåìó êà÷åñòâà (ÈÑÎ - 9000 è
äðóãèå ñîïóòñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû) çàòðàòû
íà êà÷åñòâî - ýòî óñëîâíàÿ âåëè÷èíà ïðåäåëüíûõ (ïðè-
ðîñòíûõ) çàòðàò, êîòîðûå íåñåò ïðåäïðèÿòèå â ñâÿçè ñ
èçãîòîâëåíèåì è ïîñëåïðîèçâîäñòâåííûì îáñëóæèâàíèåì
ïðîäóêöèè ôàêòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãè-
ïîòåòè÷åñêîé ñèòóàöèåé âûïóñêà ïðîäóêöèè èäåàëüíîãî
êà÷åñòâà.

Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäïðèÿòèå â ëþáîì ñëó÷àå èìååò
èçäåðæêè, îáóñëîâëåííûå âûïóñêîì ïðîäóêöèè ôàêòè÷å-
ñêîãî êà÷åñòâà - ëèáî â ôîðìå ïîòåðü îò íåíàäëåæàùåãî
êà÷åñòâà, ëèáî â âèäå çàòðàò, íàïðàâëåííûõ ïðîòèâ ïðè-
÷èí, âûçûâàþùèõ îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêîãî êà÷åñòâà
ïðîäóêöèè îò òðåáóåìîãî/èäåàëüíîãî êà÷åñòâà. À ðåàëü-
íî ïðåäïðèÿòèå âñåãäà èìååò è òå, è äðóãèå èçäåðæêè.
Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, çàòðàòû íà êà÷åñòâî íà
ïðåäïðèÿòèè èìåþò äâå îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

1. Çàòðàòû "ñîîòâåòñòâèÿ", ò.å. íàïðàâëåííûå íà âûÿñ-
íåíèå ïðè÷èí è ïðåäîòâðàùåíèå îòêëîíåíèé ôàêòè÷åñêî-
ãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè îò òðåáóåìîãî. Ýòî çàòðàòû íà
êîíêðåòíûå ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ íèçêîãî êà÷åñòâà

(ïëàíèðîâàíèå êà÷åñòâà, èíæåíåðíûå ðàçðàáîòêè êà÷åñò-
âà, èñïûòàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà,
àíàëèç è îöåíêà êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà,
ðàáîòà ñ ïîñòàâùèêàìè è ò.ä.) è çàòðàòû íà îöåíêó êà÷å-
ñòâà â õîäå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà (ïîëó÷åíèå è
àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå, âûðàáîò-
êà êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà, àóäèò êà÷åñòâà, ëàáîðà-
òîðíûå èñïûòàíèÿ êà÷åñòâà, èñïûòàíèå è îöåíêà êà÷å-
ñòâà ìàòåðèàëîâ è êîìïëåêòóþùèõ, àíàëèç è îáîáùåíèå
äàííûõ î ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé êà÷åñòâà è ò.ä.).

Çàòðàòû ýòîé ãðóïïû äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü ( ).

2. Çàòðàòû "íåñîîòâåòñòâèÿ", ò.å. ïîòåðè îò íåñîîòâåò-
ñòâèÿ ôàêòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè òðåáóåìîìó. Ýòî
âíóòðåííèå ïîòåðè íåñîîòâåòñòâèÿ (áðàê, ïåðåðàáîòêà è
ðåìîíò (âîññòàíîâëåíèå, ïîâòîðíûé êîíòðîëü, èñïûòà-
íèÿ è ò.ä.) è âíåøíèå ïîòåðè (âñå çàòðàòû íà ãàðàíòèé-
íîå îáñëóæèâàíèå â ñôåðå ýêñïëóàòàöèè, âîçìîæíûå ïî-
òåðè ïîòðåáèòåëÿ íèçêîêà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè, ïîòåðè,
ñâÿçàííûå ñ âîçâðàòîì ïðîäóêöèè èç ñôåðû åå ýêñïëóà-
òàöèè è çàìåíà ïðîäóêöèè è ò.ä.). Çàòðàòû ýòîé ãðóïïû

äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü ( ). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðåä-

ïðèÿòèå, îñóùåñòâëÿÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû "ñîîòâåò-

ñòâèÿ" ( ), ìîæåò äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî

ñíèæåíèÿ çàòðàò "íåñîîòâåòñòâèÿ" ( ) è òàêèì îá-

ðàçîì - ñíèæåíèÿ ñóììàðíîé âåëè÷èíû çàòðàò íà êà÷å-
ñòâî, ò.å.:

(1)

ïðè òîì, ÷òî .

Âñå ýòî - èçâåñòíûå ïîëîæåíèÿ, îäíàêî îíè íå ÿâëÿþòñÿ
èñ÷åðïûâàþùèìè äëÿ ïðîáëåì çàòðàò íà êà÷åñòâî è
íóæäàþòñÿ â ðÿäå ñóùåñòâåííûõ äîïîëíåíèé.

σ

Vc

Ví/ñ

Vc∆

Ví/ñ∆

Vc0 Ví/ñ0+( ) Vc0 Vc∆ Ví/ñ Ví/ñ∆–+ +( )>

Ví/ñ∆ Vc∆»
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Âî-ïåðâûõ, çàòðàòû íà êà÷åñòâî â ñîñòàâå çàòðàò  è

  îòðàæàþò ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå çàòðàò è, ñ

ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ äåéñòâèòåëüíûõ
çàòðàò íà êà÷åñòâî, òàê êàê îõâàòûâàþò òîëüêî ïðî-
èçâîäñòâåííóþ ñòàäèþ è ÿâëÿþòñÿ ïî ñóòè çàòðàòàìè íà
îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Îíè íå
âêëþ÷àþò çàòðàòû íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà è íà
óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà.

Âî-âòîðûõ, èçó÷àÿ çàòðàòû íà êà÷åñòâî, íåëüçÿ îãðà-
íè÷èâàòüñÿ òîëüêî ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðîé çàòðàò,
íî íåîáõîäèìî òàêæå ðàññìàòðèâàòü ýêîíîìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ çàòðàò, ò.å. ðàçëè÷àòü òåêóùèå è åäèíîâðåìåííûå
(êàïèòàëüíûå çàòðàòû èëè èíâåñòèöèè íà êà÷åñòâî). È
åäèíîâðåìåííûå, è òåêóùèå çàòðàòû âõîäÿò â ñîñòàâ
ïðàêòè÷åñêè êàæäîé ôóíêöèîíàëüíîé ñòàòüè çàòðàò íà
êà÷åñòâî, õîòÿ îòäåëüíûå ñòàòüè çàòðàò ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òîëüêî òåêóùèå çàòðàòû, èëè òîëüêî èíâåñòèöèè.
Êðîìå êëàññèôèêàöèè çàòðàò íà êà÷åñòâî ïî ôóíêöèî-
íàëüíîìó íàçíà÷åíèþ è ýêîíîìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñóùåñò-
âóåò åùå îäèí ïðîìåæóòî÷íûé êëàññ çàòðàò - ýòî òàê íà-
çûâàåìûå ñîïóòñòâóþùèå çàòðàòû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çà-
òðàòû íà ïðèðîñò îáîðîòíûõ àêòèâîâ ïðåäïðèÿòèÿ, êàê
ñëåäñòâèå âûíóæäåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïðîäóêöèè
ïðè íåîáõîäèìîñòè êîìïåíñèðîâàòü íåêà÷åñòâåííóþ ïðî-
äóêöèþ, ò.å. ýòî çàòðàòû, ñîïóòñòâóþùèå çàòðàòàì "íåñî-
îòâåòñòâèÿ". Ýòî òàêæå ïðèðîñò îáîðîòíûõ àêòèâîâ, ñî-
ïóòñòâóþùèé óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïðîäóêöèè âñëåäñòâèå
ðàñøèðåíèÿ ïðîäàæ ïðîäóêöèè óëó÷øåííîãî êà÷åñòâà,
ò.å. ýòî çàòðàòû, ñîïóòñòâóþùèå çàòðàòàì íà óëó÷øåíèå
êà÷åñòâà. Ðàñøèðåíèå àêòèâîâ, åñëè îíî ÿâëÿåòñÿ íåçà-
ïëàíèðîâàííûì (êàê â ñëó÷àå êîìïåíñàöèè áðàêà), ìî-
æåò òðåáîâàòü è íåçàïëàíèðîâàííîãî ðàñøèðåíèÿ èñòî÷-
íèêîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ àêòèâîâ - ñêîðåå âñåãî ýòî çàåì-
íûå ñðåäñòâà, ïðè ýòîì âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ôè-
íàíñîâûå èçäåðæêè ïî îáñëóæèâàíèþ ïðèðîñòà çàåìíûõ
ñðåäñòâ. Ñîïóòñòâóþùèå çàòðàòû - ýòî íîâàÿ ñòàòüÿ çà-
òðàò íà êà÷åñòâî, ïîýòîìó îíà íóæäàåòñÿ â áîëåå òùà-
òåëüíîì èññëåäîâàíèè. Åùå ïðåäñòîèò ðàçðàáîòàòü êëàñ-
ñèôèêàöèþ, ñîñòàâ, ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ
çàòðàò â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Â òðåòüèõ, çàòðàòû íà êà÷åñòâî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå
òîëüêî òåêóùèå çàòðàòû, íî è èíâåñòèöèè, ñëåäî-
âàòåëüíî, êðèòåðèè îöåíêè äëÿ äàííûõ èíâåñòèöèé
ÿâëÿþòñÿ òåìè æå, ÷òî è êðèòåðèè îöåíêè ëþáûõ
èíâåñòèöèé ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðèåìëåìîñòü äëÿ ïðåäïðè-
ÿòèÿ èíâåñòèöèé â êà÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî
äëÿ îöåíêè èíâåñòèöèé, òåêóùàÿ ïðèâåäåííàÿ ñòîèìîñòü:

, (2)

ãäå  - èíâåñòèöèè, ò.å. åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà

êà÷åñòâî,

 - òåêóùèé ýôôåêò îò èíâåñòèöèé â êà÷åñòâî, 

 - ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà äëÿ äèñêîíòèðîâàíèÿ ðàçíî-

âðåìåííîãî ýôôåêòà îò èíâåñòèöèé.

Â êà÷åñòâå ( ) ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ñðåäíå-

âçâåøåííàÿ äîõîäíîñòü àêòèâîâ ïðåäïðèÿòèÿ, ò.ê. èíâåñ-
òèöèè â êà÷åñòâî ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò
ëþáîãî ðàñøèðåíèÿ àêòèâîâ, èìåþùåãî äðóãîå öåëåâîå
íàçíà÷åíèå.

Èíâåñòèöèè â êà÷åñòâî âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå:

1. Åäèíîâðåìåííàÿ ÷àñòü çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå êà÷å-
ñòâà ïðîäóêöèè, ò.å. çàòðàò íà "ñîîòâåòñòâèå" è çàòðàò íà
"íåñîîòâåòñòâèå".

2. Çàòðàòû íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà è íà óïðàâëåíèå
êà÷åñòâîì.

3. Òåêóùàÿ ñòîèìîñòü ðàçíîâðåìåííîãî ïðèðîñòà îáî-
ðîòíûõ àêòèâîâ, êàê ñîïóòñòâóþùèõ çàòðàò íà êà÷åñòâî.
Ýôôåêò îò åäèíîâðåìåííûõ çàòðàò íà êà÷åñòâî â êàæäîì
ïåðèîäå âêëþ÷àåò ýôôåêò îò óâåëè÷åíèÿ ïðîäàæ
ïðîäóêöèè óëó÷øåííîãî êà÷åñòâà, âûðàæàþùåãîñÿ â âîç-
ìîæíîñòè ïðèðîñòà öåíû è íàòóðàëüíîãî îáúåìà ïðîäàæ
ýòîé ïðîäóêöèè è â ñíèæåíèè ñåáåñòîèìîñòè è, âîç-
ìîæíî, ôèíàíñîâûõ èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà âñåãî îáú-
åìà ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

, (3)

ãäå  - íàòóðàëüíûé îáúåì ïðîäóêöèè äî óëó÷øåíèÿ

êà÷åñòâà,

 - íàòóðàëüíûé ïðèðîñò îáúåìà ïðîäóêöèè/ïðî-

äàæè âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà,

 - öåíà åäèíèöû ïðîäóêöèè äî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà,

 - ïðèðîñò öåíû ïðîäóêöèè âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ

êà÷åñòâà,

,  - òåêóùèå ïåðåìåííûå çàòðàòû íà êà÷åñòâî

(çàòðàòû "ñîîòâåòñòâèÿ" è çàòðàòû "íåñîîòâåòñòâèÿ"),

 - ñåáåñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîäóêöèè (ïåðåìåííûå

çàòðàòû).
Â ÷åòâåðòûõ. Îöåíêà âëèÿíèÿ çàòðàò íà êà÷åñòâî íà

ôèíàíñîâûå è ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåä-
ïðèÿòèÿ îñëîæíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå òåì, ÷òî òåêóùèå è
åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû, à òàêæå ôèíàíñîâûå ðåçóëü-
òàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ è
îòðàæåíèÿ â áóõãàëòåðñêîì ó÷åòå íå îäíî è òîæå.
Ñóùåñòâóþùèé áóõãàëòåðñêèé ó÷åò íåñïîñîáåí îòðàçèòü
êàê çàòðàòû íà êà÷åñòâî, òàê è ïîëó÷àåìûé ïðè ýòîì
ýôôåêò, ò.ê. îí èìååò èíîå íàçíà÷åíèå. Ïåðåñòðîéêà
ó÷åòà ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íåöåëåñîîáðàçíà (è åäâà ëè
âîçìîæíà). Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû çà-
òðàò íà êà÷åñòâî öåëåñîîáðàçíî øèðå èñïîëüçîâàòü
ìåòîäû óïðàâëåí÷åñêîãî ó÷åòà, ïðèíöèïû êîòîðîãî
ïðèìåíèòåëüíî ê çàòðàòàì íà êà÷åñòâî åùå ïðåäñòîèò
ðàçðàáîòàòü.

Íàä³éøëà 29.03.99
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Â. À. Äðóæèíèí, Ò. Ä. Áîðäÿ

Ïðèâîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïîñòðîåíèÿ ïðà-
âèëüíûõ ñåòåé íà ïðèìåðàõ ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ðåæèìíûõ îñî-
áåííîñòåé â âèäå ñîâîêóïíîñòè òðåõ ãðàôîâ.

Practical recommendations of regular net construction by giv-
ing an example of real manufacturing processes is offered in the
article. The tool of regular characteristic presentation in the
form of the three flow charts union is considered.

1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ äèñêðåòíûìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÄÒÏ) øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ ñïåöèàëüíûé êëàññ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óïðàâëÿ-
þùèõ óñòðîéñòâ, íàçûâàåìûõ ïðîãðàììèðóåìûìè êîíò-
ðîëëåðàìè (ÏÊ). Ãëàâíûå îòëè÷èÿ êëàññà ÏÊ îò êëàññà
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ â òîì, ÷òî îíè èìåþò
ïðîìûøëåííîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå äëÿ æåñòêèõ
óñëîâèé ðàáîòû â öåõàõ, øèðîêèé ñïåêòð ìîäóëåé ñâÿçè
ñ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ, äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè ïè-
òàíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ äàò÷èêàìè, ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ôðàãìåíòîâ ïðîãðàìì íà ðàçíûõ
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÏÊ. Â 1992 ãîäó áûë
îïðåäåëåí ñòàíäàðò IEC 1131-3 [1] äëÿ òàêèõ ÿçûêîâ:
SFC - ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì
(ðèñ.1à); LD - ðåëåéíûõ äèàãðàìì (ðèñ.1á); ST - ñòðóê-
òóðèðîâàííîãî òåêñòà (ðèñ.1â); IL - èíñòðóêöèé
(ðèñ.1ã).

Äàæå áåãëîãî âçãëÿäà íà ïðèâåäåííûå ïðèìåðû äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî ýòè ÿçûêè, ÿâëÿÿñü ñðåäñòâîì
îïèñàíèÿ ïðîãðàìì, íå ìîãóò ñëóæèòü ñðåäñòâîì íàãëÿä-
íîãî îïèñàíèÿ äèñêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
îäèíàêîâî äîñòóïíîãî íå òîëüêî ïðîãðàììèñòó, íî è ýêñ-
ïëóàòàöèîííîìó ïåðñîíàëó, èíæåíåðó-êîíñòðóêòîðó, êî-
òîðûé çàíèìàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ïðîöåññà, è
ò.ä.

Ýòîò ôàêò ïîñëóæèë îñíîâàíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî
îïèñàíèÿ ÄÒÏ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêîãî ðîäà
îïèñàíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êðîìå òîãî, êàê ïåðâûé
ýòàï â îáùåì ñêâîçíîì öèêëå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî
ïðîäóêòà ñ ïîìîùüþ CASE-ñðåäñòâ, ÷òî äåëàåò åãî îäè-
íàêîâî íåîáõîäèìûì äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ êàòåãîðèé
ñïåöèàëèñòîâ.

à)

á)
Åñëè E5.1&E5.2+E5.3 òî À1.0=1 èíà÷å A1.0=0

â)

nE5.1
nE5.2
îNE5.3
=A1.0

ã)

Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåðû ôðàãìåíòîâ ïðîãðàìì íà ðàçíûõ 
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÏÊ

Â ðàáîòå [2] áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ðàçëè÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé: àâòîìàòíûõ ñèñòåì
âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ (ÀÑÂÃ), äèëîãè÷åñêèõ àâòîìà-
òîâ, ãðàô-ñõåì âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ,
ñåòåé Ïåòðè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì âàðèàíòîì äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÄÒÏ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñåòåé Ïåòðè [3,4], êîòîðûå, ñî-
õðàíÿÿ ãðàôè÷åñêóþ íàãëÿäíîñòü, ïðèñóùóþ è äðóãèì
âèäàì ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé, èìåþò â ñâîåé îñíîâå
ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ïðîâî-
äèòü îöåíêó êîððåêòíîñòè, îïèñûâàåìîãî ñåòüþ ïðî-
öåññà.

 Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðàô îïåðàöèé íà áàçå ñåòè
Ïåòðè êàê óäà÷íàÿ ôîðìà äëÿ íàãëÿäíîãî îòîáðàæåíèÿ
äèñêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÄÒÏ). Ïðèâå-
äåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ òèïîâûõ áëîêîâ äëÿ
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ïðåäñòàâëåíèÿ ÄÒÏ ñ ñîõðàíåíèåì êîððåêòíîñòè ïîëó-
÷àåìîé ìîäåëè. Ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå òèïû íàãðóçêè
äëÿ îòäåëüíûõ øàãîâ íà ãðàôå îïåðàöèé è îòîáðàæåíèå
íà ãðàôå íåøòàòíûõ ôîðì ïîâåäåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïî-
ñîá îòîáðàæåíèÿ ðåæèìíûõ îñîáåííîñòåé â âèäå ñîâî-
êóïíîñòè òðåõ ãðàôîâ.

2 ÃÐÀÔ ÎÏÅÐÀÖÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÒÈ ÏÅÒÐÈ

Íàïîìíèì, ÷òî ñåòüþ Ïåòðè íàçûâàåòñÿ "÷åòâåðêà"

, ãäå  - ìíîæåñòâî ïîçè-

öèé, - ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, ,

 - ôóíêöèÿ èíöèäåíòíîñòè,

 - íà÷àëüíàÿ ìàðêèðîâêà. Â ãåîìåòðè÷åñêîé

èíòåðïðåòàöèè ñåòè Ïåòðè ïîçèöèÿì ñîïîñòàâëåíû
êðóæêè, à ïåðåõîäàì ÷åðòî÷êè (ðèñ 2).

Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåð ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè 
ñåòè Ïåòðè

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòè Ïåòðè äëÿ îïèñàíèÿ ÄÒÏ
íåîáõîäèìî ñâÿçàòü îòäåëüíûå îïåðàöèè ïðîöåññà è ñè-
ãíàëû îò äàò÷èêîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ýëåìåíòàìè
ñåòè, ÷òî â ðåçóëüòàòå äàåò "íàãðóæåííóþ" ñåòü Ïåòðè,
èëè, êàê åå íàçûâàþò, ãðàô îïåðàöèé [2]. Áîëåå òî÷íî:
ãðàô îïåðàöèé - ýòî íàãðóæåííàÿ ñåòü-òðîéêà

, ãäå  - ïðàâèëüíàÿ ñåòü Ïåòðè;

 - ïîìå÷àþùàÿ ôóíêöèÿ íàä àëôàâèòîì ,

ýëåìåíòàì êîòîðîãî ñîïîñòàâëåíû èñïîëíèòåëüíûå äåé-

ñòâèÿ; è  - ïîìå÷àþùàÿ ôóíêöèÿ íàä àëôà-

âèòîì , ýëåìåíòàì êîòîðîãî ñîïîñòàâëåíû ñèãíàëû

(0,1) îò äèñêðåòíûõ äàò÷èêîâ, ñèãíàëû (0,1) î çàâåð-
øåíèè îòñ÷åòà òàéìåðîâ è ò.ï., îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ
îêîí÷àíèÿ îïåðàöèè, èíèöèèðîâàííîé èñïîëíèòåëüíûì
äåéñòâèåì.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ãðàôà îïåðàöèé ïðîöåññà ïðîáèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
ïóàíñîíà ïðîôèëèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ â çàãîòîâêå
(ðèñ.3)

Ðèñóíîê 3 - Ïðèìåð ôðàãìåíòà ãðàôà îïåðàöèé

Ïðè ïîïàäàíèè ìàðêåðà â ïîçèöèþ  îíà ñòàíîâèòñÿ

àêòèâíîé. Ïîìåòêà ýòîé ïîçèöèè ,  îçíà÷àåò, ÷òî

ïðè ýòîì çàïóñêàåòñÿ èñïîëíèòåëüíîå äåéñòâèå  (äâè-

æåíèå ïóàíñîíà âíèç) è íà÷èíàåòñÿ îòñ÷åò òàéìåðà 

(íàïðèìåð 0.2 ñ). Äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà  òåïåðü

ïîìèìî íàõîæäåíèÿ ìàðêåðà â ïîçèöèè , íåîáõîäè-

ìî, ÷òîáû çàêîí÷èëñÿ îòc÷åò òàéìåðà  (ïðè ýòîì

=1), ïîñëå ÷åãî ìàðêåð ïåðåìåùàåòñÿ â ïîçèöèþ .

Çäåñü ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå äâèæåíèÿ âíèç - ,

âêëþ÷àåòñÿ äâèæåíèå ïóàíñîíà ââåðõ -  è çàïóñêàåòñÿ

òàéìåð . È, íàêîíåö, ïî îêîí÷àíèè îòñ÷åòà 

( =1) ìàðêåð ïåðåìåùàåòñÿ â ïîçèöèþ , ãäå ïðîèñ-

õîäèò îòêëþ÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ ïóàíñîíà ââåðõ - .

Òàêèì îáðàçîì ïîçèöèè , ,  - ïîñëåäîâàòåëüíî

ñòàíîâÿòñÿ àêòèâíûìè. Ñ ðàâíûì óñïåõîì ñ ïåðåõîäàìè

 è  ìîãëè áû áûòü ñâÿçàíû ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ 

è , ñðàáàòûâàþùèõ ïî çàâåðøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî

äåéñòâèÿ.

3 ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀ-
ÍÈß ÊÎÐÐÅÊÒÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÏÅÒÐÈ

 Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàôà
îïåðàöèé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÄÒÏ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
êîððåêòíîñòè ñåòè Ïåòðè, ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ
ãðàôè÷åñêèé "êîñòÿê" ãðàôà îïåðàöèé. Îäíàêî, îáùèå
ìåòîäû àíàëèçà ñåòåé Ïåòðè, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè
ãðàôà äîñòèæèìûõ ìàðêèðîâàíèé ëèáî íà ðåøåíèè ìàò-
ðè÷íûõ óðàâíåíèé, èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü
è çàòðóäíèòåëüíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â
ðàáîòå [5] ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû "êîíñòðóèðîâàíèÿ"
ïðàâèëüíûõ ñåòåé Ïåòðè èç òèïîâûõ áëîêîâ, íà òîïî-
ëîãèþ êîòîðûõ íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ. Ýòè ïðèíöèïû
ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì ïîäõîäîâ èçëîæåííûõ â [6] è [7].
Îáùèé ñìûñë êîíñòðóèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåùå-
íèè âûäåëåííûõ âåðøèí íåêîåé ôóíäàìåíòíîé ñåòè
Ïåòðè òèïîâûìè áëîêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè èñõîäíàÿ
ñåòü è ïîäñòàâëÿåìûå òèïîâûå áëîêè ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëü-
íûìè, òî òàêèå çàìåùåíèÿ ñîõðàíÿþò ïðàâèëüíîñòü
ïîëó÷àåìîé ñåòè. Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà

N P T F M0, , ,〈 〉= P Pi i 1 n,=
 
 
 

=

T ti i 1 m,=
 
 
 

= P T∩ ∅=

F P⁄ T T P×∪× 0 1,{ }→

M0 0 1,{ }→

G N Σ1 Σ1, ,〈 〉= N

Σ1 P Y→– Y

Σ2 T X→–

X

Ò1

1 2

P1

Y1 T1

Y1

T1

t1

P1

T1

H1 P2

Y1∼

Y2

T2 T2

H2 P3
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ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè òèïîâûõ áëîêîâ â ãðàôàõ
îïåðàöèé. Ê ïåðâîìó òèïó ïðàâèëüíîãî áëîêà îòíîñèòñÿ
àâòîìàòíûé áëîê (À-áëîê - ðèñ.4)

Ðèñóíîê 4 - Ïðèìåð À-áëîêà

Âñå ïåðåõîäû â àâòîìàòíîì áëîêå èìåþò íå áîëåå
îäíîé âõîäíîé è îäíîé âûõîäíîé ïîçèöèè. Òàêèì
îáðàçîì, â À-áëîêàõ ìîæíî îòîáðàæàòü
àëüòåðíàòèâíîñòü â ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññàõ (èç
ìíîæåñòâà âûõîäÿùèõ èç ïîçèöèè ïåðåõîäîâ ìîæåò
ñðàáîòàòü òîëüêî îäèí), íî íåâîçìîæíî îòîáðàæàòü
ïàðàëëåëèçì.

Êî âòîðîìó òèïó ïðàâèëüíîãî áëîêà îòíîñèòñÿ ìàðêè-
ðîâàííûé áëîê (Ì-áëîê - ðèñ.5)

Ðèñóíîê 5 - Ïðèìåð Ì-áëîêà

Âñå ïîçèöèè â Ì-áëîêå èìåþò íå áîëåå îäíîãî âõîä-
íîãî è îäíîãî âûõîäíîãî ïåðåõîäà, ò.å. â Ì-áëîêå åñòü
âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ ïàðàëëåëèçìà (ïðè ñðàáàòû-
âàíèè ïåðåõîäà ìàðêåðû ïîïàäàþò âî âñå åãî âûõîäíûå
ïîçèöèè), íî îòñóòñòâóåò îòîáðàæåíèå àëüòåðíàòèâ-
íîñòè.

Îïûò ðàáîòû ñ À è Ì-áëîêàìè ïîêàçàë, ÷òî èõ
âîçìîæíîñòåé äîñòàòî÷íî äëÿ îòîáðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíûõ ôîðì ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÄÒÏ, íî â ðÿäå
ñëó÷àåâ âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ãðàôà
îïåðàöèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòî-òåõíîëîãè÷åñêîãî
êîìïëåêñà ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì (ÐÒÊ ËÄ). ÐÒÊ ËÄ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàøèíó ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì (ÌËÏÄ)
è ðÿä ìàíèïóëÿòîðîâ äëÿ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû
êîìïëåêñà: ìàíèïóëÿòîð ñìàçêè ôîðìû, ìàíèïóëÿòîð
çàëèâêè ðàñïëàâà, ìàíèïóëÿòîð èçâëå÷åíèÿ îòëèâêè.

Ðèñóíîê 6 - Ïðèìåð ãðàôà îïåðàöèé îòîáðàæåíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÒÊ ËÄ

Öåíòðàëüíûì çâåíîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ÌËÏÄ è ïîýòîìó
ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ êàêîãî-ëèáî èç ìàíèïóëÿòîðîâ åãî
ôóíêöèè áåðåò íà ñåáÿ îïåðàòîð äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
ïðîñòîÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ (ÌËÏÄ) íà âðå-
ìÿ ðåìîíòà ìàíèïóëÿòîðà. Äëÿ ýòîãî ïåðåä íà÷àëîì
ðàáîòû ÐÒÊ ËÄ èëè â ìîìåíò ïðèîñòàíîâêè åãî ðàáîòû
ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëåé (èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ îï-
öèé ïðè ðàáîòå ñ äèñïëååì) çàäàåòñÿ òåêóùàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ êîìïëåêñà.

Â ïðèíöèïå îïèñàííóþ ñèòóàöèþ ìîæíî îòîáðàçèòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî À è Ì áëîêîâ, åñëè èñïîëüçîâàòü
íèæåïðèâåäåííóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ.6).

Çäåñü  - ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå

ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé êîìïëåêñà; ,

,  - ïîçèöèè-äóáëåðû ò.å. ïîçèöèè, êîòîðûå çàìå-

ùàþòñÿ áëîêàìè, îïèñûâàþùèìè ïîâåäåíèå äëÿ êàæäîé
êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè ÐÒÊ ËÄ.

Îäíàêî áîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áëîê îáùå-
ãî âèäà, ïðàâèëüíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëåíà çàðàíåå, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêîé áëîê - íàçîâåì åãî ñòàí-
äàðòíûì áëîêîì (Ñ-áëîêîì) â êà÷åñòâå òèïîâîãî.
Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî áëîêà äëÿ îòîá-
ðàæåíèÿ âûøåïðèâåäåííîé ñèòóàöèè (ðèñ.7)

Ðèñóíîê 7 - Ïðèìåð áëîêà, îòîáðàæàþùåãî ñîâìåñòíîå 
èëè ðàçäåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÌËÏÄ è 

ìàíèïóëÿòîðà çàëèâêè

   f1                                 P1

                            . . .

               fn                                 Pn

f1…fn

P1

P2 Pn

t1

                  t4                                          t5                                              t6

P4

P1
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Äàííûé áëîê îòîáðàæàåò ôðàãìåíò ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ÌËÏÄ ( , , ) è ìàíèïóëÿòîðà çàëèâêè

ðàñïëàâà ( , , ). Ïîçèöèþ  çäåñü ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ñèãíàëüíóþ "ïóñòóþ" ïîçèöèþ, êîòîðîé
íå ïðèïèñàíî íèêàêîãî äåéñòâèÿ. Ìàðêåð èç íåå óäà-

ëÿåòñÿ ÷åðåç  ïðè =1 (ñîâìåñòíîå ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå ÌËÏÄ è ìàíèïóëÿòîðà) ëèáî ÷åðåç  ïðè

=0 (àâòîíîìíàÿ ðàáîòà ÌËÏÄ). Ïðàâèëüíîñòü áëîêà

ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ åãî ãðàôà äîñòè-
æèìîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå òè-
ïîâîãî. Ïðè æåëàíèè åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
îñíîâû äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ðàñøèðåííîé ñåòè ïóòåì
çàìåùåíèÿ åãî îòäåëüíûõ âåðøèí ïðàâèëüíûìè áëîêàìè
(÷òî, ñîáñòâåííî, è ñäåëàíî â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, òàê

êàê ïîçèöèè , , , ,  - ÿâëÿþòñÿ äóáëå-

ðàìè).
Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà îòîáðàæåíèè ðàñïðåäåëåííûõ

ÄÒÏ. Ïðîáëåìà çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêèå
ïðîöåññû óïðàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîé ñåòè èç
ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ. Ïîýòîìó, åñëè íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàí åäèíûé ãðàô îïèñàíèÿ ÄÒÏ,
òî â äàëüíåéøåì åãî òðåáóåòñÿ ïîäâåðãíóòü äåêîìïî-
çèöèè íà îòäåëüíûå ïîäãðàôû, ñîîòâåòñòâóþùèå òåì
óçëàì ïðîöåññà, êîòîðûìè óïðàâëÿþò îòäåëüíûå êîíò-
ðîëëåðû. Ýòî âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé ýòàï â ðàçðàáîòêó
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñðîêîâ
ðàáîòû.

1. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 8)

Íàçíà÷åíèå âûõîäîâ:
 - îòêðûòèå ïðåññ-ôîðìû

 - âûòàëêèâàíèå îòëèâêè

 - ââîä ìàíèïóëÿòîðà (ïîäâîä ê îòëèâêå)

 - ñõâàò îòëèâêè (çàæèì êëåùåé)

 - âûâîä ìàíèïóëÿòîðà èç ïðåññ-ôîðìû

Íàçíà÷åíèå âõîäîâ:
 - ïðåññ-ôîðìà îòêðûòà

 - ìàíèïóëÿòîð ââåäåí

 - çàêîí÷åí îòñ÷åò òàéìåðà

 - âûâîä çàâåðøåí

Ðèñóíîê 8 - Ïðèìåð âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôîâ ñ 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáúåêòíîãî ïîäõîäà, êîãäà ÄÒÏ èñ-
õîäíî ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ,
äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ñâîé ãðàô îïåðàöèé è
âñëåä çà ýòèì ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó îòäåëüíûìè ãðàôàìè. Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðàõ
âîçìîæíûå ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðàôàìè.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíî îòîáðàæåíèå ôðàãìåíòà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôóíêöèîíèðîâàíèåì ÌËÏÄ è ìàíè-
ïóëÿòîðîì ñúåìà îòëèâêè(ÌÑÎ). Èç ïðèìåðà âèäíî, ÷òî
ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ îò
ÌËÏÄ ê ÌÑÎ è îáðàòíî. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè
îòäåëüíûõ ãðàôîâ â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî "îáîðâàòü"
âíåøíèå ñâÿçè è ïðîñòî ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ñòðåëêàìè

ïðèâåäåííûå âåðøèíû ( ; ; )

2. Ñèíõðîíèçàöèÿ (ðèñ. 9)

Ðèñóíîê 9 - Ïðèìåð âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôîâ ñ 
ñèíõðîíèçàöèåé

Íà ïðèâåäåííîì ïðèìåðå äâà ïðîöåññà ÄÒÏ1 è ÄÒÏ2

ñèíõðîíèçèðîâàíû ìåæäó ñîáîé ïóòåì ñâÿçè .

Ïîçèöèþ  çäåñü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê "ñèãíàëü-

íóþ", ò.å. åé íå ïðèïèñàíî íèêàêîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ ñðà-

áàòûâàíèÿ ïåðåõîäà  çäåñü èç ÄÒÏ2 íåîáõîäèìî êàê

íàëè÷èå ôèøêè â , òàê è â , êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ

òàì, ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäà  èç ÄÒÏ1. Äëÿ ñî-

õðàíåíèÿ ïðàâèëüíîñòè îáùåé ñåòè â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðàâèëî "âñòàâêè" ïîçèöèè,
îïèñàííîå â [5]. Äëÿ ïðèâåäåííîé ñèòóàöèè äàííîå
ïðàâèëî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî
âñÿêèé ðàç, êîãäà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ

ïåðåõîäà  (ôèøêà â ïîçèöèè ) èç ÄÒÏ1 îáÿçà-

òåëüíî äîëæíû ñëîæèòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ

ïåðåõîäà  (ôèøêà â ïîçèöèè ). Ïðè ñëåäîâàíèè

ýòîìó ïðàâèëó ìû, â êîíå÷íîì èòîãå,áóäåì ïîëó÷àòü
ïðàâèëüíóþ îáùóþ ñåòü.
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3. Ñèíõðîíèçàöèÿ èëè îòäåëåíèå
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìû ìîæåì âåðíóòüñÿ

ê ïðèìåðó íà ðèñóíêå 7, ãäå ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûé
áëîê, îïèñûâàþùèé â ñóùíîñòè èëè ñîâìåñòíîå ôóíêöè-
îíèðîâàíèå äâóõ îáúåêòîâ - ÌËÏÄ è ìàíèïóëÿòîðà
çàëèâêè (è òóò ìû èìååì ñèíõðîíèçàöèþ) èëè ðàáîòó
ÌËÏÄ áåç ó÷àñòèÿ ìàíèïóëÿòîðà (îòäåëåíèå). Â ýòîì
âàðèàíòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîé îáùåé ñåòè ìû
äîëæíû ñîõðàíèòü òîïîëîãèþ äàííîãî áëîêà.

 Èòàê, èñïîëüçóÿ îïèñàíûé îáúåêòíûé ïîäõîä ïðè
ïîäãîòîâêå îïèñàíèÿ ÄÒÏ äëÿ ðàñïðåäåëåííîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ìû, ñ îäíîé ñòîðîíû ñðàçó ïîëó÷àåì
îòäåëüíûå ïîäãðàôû äëÿ óçëîâ (ñ äàëüíåéøåé èõ
òðàíñôîðìàöèåé â ïðîãðàììó), óêàçûâàåì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ýòèìè ïîäãðàôàìè, è, êðîìå òîãî, ïîëó÷àåì
ïðàâèëüíóþ îáùóþ ñåòü

4 ØÀÃÎÂÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÃÐÀÔ ÎÏÅÐÀÖÈÉ

Äèñêðåòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü, êàê ðÿä (èëè íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ
ðÿäîâ) ïîñëåäîâàòåëüíî íàñòóïàþùèõ ñòàäèé, êîòîðûå
÷àñòî íàçûâàþò øàãîì ïðîöåññà. Íà ãðàôå îïåðàöèé øà-
ãó ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïîìå÷åííóþ ïîçèöèþ ñ âûõîäÿ-
ùèì èç íåå ïåðåõîäîì (èëè íåñêîëüêèìè ïåðåõîäàìè).
Âîçâðàùàÿñü ê ïðèìåðó îòîáðàæåíèÿ ïðèáèâàíèÿ ïóàñ-
ñîíîì îòâåðñòèÿ (ðèñ.3) ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðåàëè-
çàöèþ øàãà, íà÷àëî êîòîðîãî ñâÿæåì ñî ñðàáàòûâàíèåì

ïåðåõîäà . Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìàðêåð ïåðåìåùàåòñÿ â

ïîçèöèþ , ãäå ïðîèñõîäèò ðàçîâîå (îäíîêðàòíîå) âû-

ïîëíåíèå ñëåäóþùèõ äåéñòâèé: îòêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîìàã-

íèò ; âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîìàãíèò ; çàïóñêàåòñÿ

îòñ÷åò òàéìåðà . Çàòåì ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûé îï-

ðîñ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè, ñâÿçàííîé ñ ïåðåõîäîì  (â

äàííîì ñëó÷àå - îêîí÷àíèå îòñ÷åòà òàéìåðà - ). Êîãäà

òàéìåð îêîí÷èò îòñ÷åò ( =1), ìàðêåð ïåðåìåñòèòñÿ â

ïîçèöèþ  è íà ýòîì ðåàëèçàöèÿ øàãà áóäåò çàêîí÷åíà.

Â ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñ ïîçèöèåé
ìîæåò ñâÿçûâàòüñÿ áîëåå ñëîæíûé ðÿä äåéñòâèé, ÷åì
ïðîñòî îäíîêðàòíîå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå. Âûäåëèì
â ýòîì ðÿäó ýëåìåíòàðíûå äåéñòâèÿ "ñëåäÿùåãî" è "òðèã-
ãåðíîãî" âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 10)

Ðèñóíîê 10 - Ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ ñëåäÿùåãî è 
òðèããåðíîãî âêëþ÷åíèÿ

Çäåñü ñ ïåðâûì øàãîì ( , ) ñâÿçàíî ñëåäÿùåå

âêëþ÷åíèå & , ò.å. íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âû-

ïîëíåíèÿ øàãà (ïîêà íà ìîäåëè ìàðêåð ïåðåìåñòèòñÿ â

ïîçèöèþ )  áóäåò âêëþ÷åí, åñëè & =1, èíà÷å

îí ïåðåéäåò â îòêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå. Íà ïðàêòèêå òàêîå
âêëþ÷åíèå ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì áëîêèðîâêè, ò.å. íåêî-
òîðîå äåéñòâèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè óñëîâèè
ïîñòóïëåíèÿ "ðàçðåøàþùèõ" ñèãíàëîâ îò íåêîòîðûõ äàò-
÷èêîâ, êîòîðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå "áëîêèðóþò" ýòî
äåéñòâèå.

Âòîðîé øàã ( , ) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì îòîáðàæåíèÿ

òðèããåðíîãî âêëþ÷åíèÿ ôëàãà F5, â ñëó÷àå, åñëè âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, õîòÿ áû íà êîðîòêîå âðåìÿ Õ6
ïðèìåò çíà÷åíèå "1". Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ñëó÷àÿ F5
ñîõðàíÿåò åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå è ïîñëå óñòàíîâêè Õ6 â
0, ò.å. âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî òðèããåðó. Òàêîå "çàïîìèíàíèå"
ôàêòà ïîÿâëåíèÿ íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ íà ïðàêòèêå áû-
âàåò íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåãî èçìåíåíèÿ õîäà ÄÒÏ.

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ñ ïîçèöèåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà
íàãðóçêà, ñîñòîÿùàÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé, êàê òðèã-
ãåðíîãî, òàê è ñëåäÿùåãî òèïà. Hàãðóçêà ìîæåò áûòü
òàêæå ïðåäñòàâëåíà â âèäå óïîìÿíóòûõ ðàíåå ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ - SFC, LD, ST.

Ðèñóíîê 11 - Èñïîëüçîâàíèå êîíòðîëüíûõ òàéìåðîâ â 
ãðàôå îïåðàöèé

Äëÿ íåêîòîðûõ øàãîâ áûâàåò íåîáõîäèìî ó÷åñòü
âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ õîäà ÄÒÏ, ÷òî áûâàåò ñâÿçàíî ñ
âîçíèêíîâåíèåì "íåøòàòíûõ" ñèòóàöèé. Ïðè ýòîì,êàê
ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ïðåêðàùåíèå äàëüíåéøåãî íîð-
ìàëüíîãî õîäà ïðîöåññà, è åñëè "ïîçâîëÿåò" ñèòóàöèÿ -
âîçâðàò â íåêîå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Â ñâÿçè ñ
âîçìîæíîñòüþ ïðèñóòñòâèÿ â ÄÒÏ ñèíõðîíèçèðóåìûõ
ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ çäåñü ìîãóò âîçíèêàòü òóïè-
êîâûå ñèòóàöèè, êîòîðûõ ìîæíî èçáåæàòü ââåäåíèåì
êîíòðîëüíûõ òàéìåðîâ (ðèñ. 11).

Ïðèâåäåííûé ôðàãìåíò ãðàôà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì
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ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî ðàíåå íà ðèñ.7. Ïðè =1, êàê

óæå óêàçûâàëîñü ðàíåå, ìàøèíà ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì
ôóíêöèîíèðóåò ñîâìåñòíî ñ ìàíèïóëÿòîðîì çàëèâêè
ðàñïëàâà. Ïîñëå ïåðåíîñà äîçû ðàñïëàâà ê çàëèâî÷íîìó

îêíó ÌËÏÄ ( ) çàïóñêàåòñÿ êîíòðîëüíûé òàéìåð

(~4ñåê), êîòîðûé ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì . Åñëè ïî

êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì çàêðûòèå ïðåññ-ôîðìû íå çàâåð-

øèëîñü ( ), ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñðàáàòû-

âàíèÿ ïåðåõîäà( ), òî ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè êîíòðîëü-

íîãî òàéìåðà ñðàáàòûâàåò ïåðåõîä , ìàíèïóëÿòîð çà-

ëèâêè âîçâðàùàåòñÿ ê ïå÷è, îñóùåñòâëÿåò ñëèâ íàáðàí-
íîé äîçû è âûõîäèò â ïîëîæåíèå îæèäàíèÿ íàä ïå÷üþ

( ). Àíàëîãè÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ âûõîä

ÌËÏÄ íà íåøòàòíîå çàâåðøåíèå ðàáîòû( ).

5 Ó×ÅÒ ÐÅÆÈÌÍÛÕ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÄÒÏ

Äî ñèõ ïîð ìû èñïîëüçîâàëè ãðàôû îïåðàöèé äëÿ
îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÄÒÏ. Áóäåì íàçûâàòü
òàêèå ãðàôû ôóíêöèîíàëüíûìè ãðàôàìè. Âìåñòå ñ òåì,
â äèñêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, îïèñûâàþùèõ
ðàáîòó ðîáîòî-òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÐÒÊ), ïðè-
ñóòñòâóåò, òàê íàçûâàåìûé íàëàäî÷íûé ðåæèì, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íàëàäêó ÐÒÊ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ
åãî îòäåëüíûõ îïåðàöèé.

Ìíîãèå èç òàêèõ îïåðàöèé ìîãóò çàäàâàòüñÿ â ôîðìå
óðàâíåíèé ñëåäÿùåãî âêëþ÷åíèÿ:

Y1=X1
Y2=X2&~X11
Y3=X3&X12&~X13
...
Ïóñòü Õ1,Õ2,Õ3 - íàëàäî÷íûå êíîïêè, à Õ11,Õ12,Õ13

- äèñêðåòíûå äàò÷èêè íà îáîðóäîâàíèè. Òîãäà â ïåðâîì
óðàâíåíèè Y1 áóäåò "âêëþ÷åí", ïîêà áóäåò íàæàòà
êíîïêà Õ1; âî âòîðîì óðàâíåíèè ïîñëå çàïóñêà äâèæå-
íèÿ, ñâÿçàííîãî ñ Y2 (X2=1, X11=0, ~X11=1) îíî ìîæåò
áûòü îñòàíîâëåíî ëèáî ïî îòæàòèþ êíîïêè Õ2 (Õ2=0),
ëèáî ïî äîñòèæåíèþ â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ åäèíè÷-
íîãî ñèãíàëà îò äàò÷èêîâ Õ11 (Õ11=1 è, ñîîòâåòñòâåííî,
~Õ11=0); è, íàêîíåö, òðåòüå óðàâíåíèå, ïîäîáíî
âòîðîìó, íî òîëüêî ïðè ñèãíàëå îò áëîêèðîâî÷íîãî
äàò÷èêà (Õ12=1).

Ñóùåñòâóþò íàëàäî÷íûå îïåðàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå
èç ñåáÿ íåêîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, è êîòîðûå
â ñèëó ýòîãî áîëåå óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ãðàôà
îïåðàöèé.

Îáúåäèíÿÿ äâà ïðèâåäåííûõ òèïà îïèñàíèÿ ìû ïîëó-
÷èì "íàëàäî÷íûé" ãðàô îïåðàöèé (ðèñ. 12).

Ñîïîñòàâèì ëîãè÷åñêèì ïðèìåíåííûì Õ20 è Õ21 -
íàëàäî÷íûå êíîïêè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíà÷àëå Õ20 è
Õ21 è äðóãèå íàëàäî÷íûå êíîïêè íàõîäÿòñÿ â îòæàòîì

ñîñòîÿíèè. Ïóñòü ìàðêåð â íà÷àëüíîé ìàðêèðîâêå íàõî-

äèòñÿ â ïîçèöèè . Òîãäà áóäóò ïîñëåäîâàòåëüíî ñðàáà-

òûâàòü ïåðåõîäû , ,... è ìàðêåð áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ

ïî öåïî÷êå  è ò.ä., ïîêà íå äîéäåò äî ïîçè-

öèè , ñ êîòîðîé ìû ñâÿæåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîäîá-

íóþ òîé, ÷òî ïðèâåäåíà íà ðèñ.12, îòêóäà îí ÷åðåç 

ïîïàäåò â . Òàêèì îáðàçîì, ìàðêåð áóäåò ñîâåðøàòü

áåçîñòàíîâî÷íîå öèêëè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå, ïîêà íå
áóäåò íàæàòà îäíà èç íàëàäî÷íûõ êíîïîê. Íàïðèìåð,
ïðè íàæàòèè êíîïêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé Õ20,

ìàðêåð ïåðåìåñòèòñÿ â ïîçèöèþ , ò.å. íà÷íåòñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå íàëàäî÷íîé îïåðàöèè, ñâÿçàí-
íîé ñ ýòîé êíîïêîé. Òåïåðü ðåàêöèÿ íà íàæàòèå âñåõ
îñòàëüíûõ êíîïîê áóäåò èñêëþ÷åíà äî òåõ ïîð, ïîêà

ìàðêåð íå ïåðåìåñòèòñÿ â ïîçèöèþ  (ïî ïåðåõîäó ),

ïîñëå ÷åãî "áåãóùèé" ìàðêåð îïÿòü íà÷íåò ñâîé öèêë
ïðîñìîòðà è ïîèñêà íàæàòûõ êíîïîê. Â ñëó÷àå, åñëè
íàæàòà îäíà èç êíîïîê, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé èç

ïåðåìåííûõ â ñèñòåìå óðàâíåíèé , îíà òàêæå áóäåò

îáðàáîòàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûì óðàâíåíèåì.
Îòìåòèì, ÷òî â 

Ðèñóíîê 12 - Íàëàäî÷íûé ãðàô

ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæåí âàðèàíò îïèñàíèÿ íàëàäî÷-
íîãî ðåæèìà òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ïðè
ýòîì ìû ïîëó÷àåì "âûðîæäåííûé" ñëó÷àé ïðåäñòàâëåíèÿ

ãðàôà ñîñòîÿùåãî èç îäíîé âåðøèíû .

Èòàê, äëÿ îòîáðàæåíèÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÄÒÏ
ââåäåíî äâà ãðàôà - ôóíêöèîíàëüíûé è íàëàäî÷íûé.
Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê íàì ïåðåõîäèòü îò îäíîãî ðåæèìà
ê äðóãîìó è êàêèì îáðàçîì ïîêàçûâàòü ýòî íà ãðàôå?

ßñíî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà èç îäíîãî ðåæèìà â äðóãîé
íåîáõîäèìî ââåñòè ïåðåêëþ÷àòåëü íà äâà ïîëîæåíèÿ.
Ïåðâîå ïîëîæåíèå íàçîâåì "ðàáîòà" (ôóíêöèîíèðîâà-
íèå); âòîðîå - "íàëàäêà". Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé
îòîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìîâ íà ãðàôå
ïðèâîäèòñÿ â [8], ãäå îáà ðåæèìà ïðåäëàãàåòñÿ îòîá-
ðàæàòü íà åäèíîì ãðàôå, êîñòÿê êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò
èç ñåáÿ ðàñøèðåíèå ñåòè Ïåòðè - òàê íàçûâàåìóþ Å-ñåòü.

Íà íàø âçãëÿä, òàêîå ðåøåíèå ñ îäíîé ñòîðîíû âëå÷åò
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çà ñîáîé çàòðóäíåíèå â ïîíèìàíèè ñòðóêòóðû -
áëàãîäàðÿ ñîâìåùåíèþ íà îäíîì ãðàôå îáîèõ ðåæèìîâ
è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå Å-ñåòåé óñëîæíÿåò
âîïðîñû ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ñåòè.

Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîå ðåøåíèå - èñïîëüçîâàíèå
äîïîëíèòåëüíîãî ãðàôà, êîòîðûé ìû íàçîâåì äèñïåò-
÷åðñêèì (ðèñ.13)

Ðèñóíîê 13 - Äèñïåò÷åðñêèé ãðàô

Ê äèñïåò÷åðñêîìó ãðàôó îòíîñÿòñÿ íå òîëüêî ïåðå-
êëþ÷åíèå ðåæèìîâ ðàáîòû, íî è âñå îïåðàöèè ïðîâåðêè
áëîêèðîâîê, îáðàáîòêà äàííûõ, ò.å. âñå, ÷òî ñâÿçàíî ñ
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì â öåëîì. Ðàññìîòðèì ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ãðàôà ïîäðîáíåå. Ïóñòü â íà÷àëüíîé ìàð-

êèðîâêå ìàðêåð íàõîäèòñÿ â ïîçèöèè . Ïðè ñðàáà-

òûâàíèè ïåðåõîäà  ìàðêåð ïåðåìåùàåòñÿ â ïîçèöèþ-

äóáëåð  è ïîçèöèþ . Ñ ïîçèöèåé  ñâÿçûâàåòñÿ

âêëþ÷åíèå/îòêëþ÷åíèå ãèäðîïðèâîäà, ò.å. îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîääåðæêà ðàáîòû âñåãî ÐÒÊ. Â

ïîçèöèè  ïðîèñõîäèò âûáîð: ïðè X7=1 âûáèðàåòñÿ

ðåæèì "ðàáîòà" ( ) ïðè Õ7=0 - ðåæèì

"íàëàäêà" ( ). Ñ ïîçèöèåé  (ñîîòâåò-

ñòâåííî ) ñâÿçûâàåòñÿ íà÷àëüíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ è

ðàçìåòêà ãðàôà îïåðàöèé "ðàáîòà" ("íàëàäêà"), à ñ ïîçè-

öèåé  ( ), òàê íàçûâàåìîå, ñîïðîâîæäåíèå ðåæèìà -

ò.å. îáðàáîòêà äàííûõ, îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé èíäè-
êàöèè, îáìåí ñîîáùåíèÿìè è ò.ä. (âñå ýòî çàïèñûâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñòðîê óðàâíåíèé).

Ìàðêåð èç ïîçèöèé  è  ìîæåò áûòü óäàëåí ïðè

èçìåíåíèè ñ Õ7=1 íà Õ7=0. Ïðè ýòîì ìàðêåð ïåðåìå-

ùàåòñÿ â ïîçèöèþ , ñ êîòîðîé ñâÿçàíà îïåðàöèÿ óäà-

ëåíèÿ âñåõ ìàðêåðîâ èç ðàáî÷åãî ãðàôà, è çàòåì, ÷åðåç

ïåðåõîä  â ïîçèöèþ , ãäå ïðîèñõîäèò âûáîð ðåæè-

ìà "íàëàäêà" (Õ7=0) è âñåõ äåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì

( ). Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè

óäàëåíèè ìàðêåðîâ èç ïîçèöèé  è .

Äëÿ áîëüøèíñòâà äèñêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå áëîêèðîâî÷íûõ äàò÷è-

êîâ. Ïðè ïîñòóïëåíèè ñèãíàëîâ îò òàêèõ äàò÷èêîâ ïðî-
èñõîäèò íåìåäëåííàÿ îñòàíîâêà ïðîöåññà. Äëÿ ÐÒÊ
ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì, íàïðèìåð, ýòî äàò÷èêè çàñîðåí-
íîñòè ôèëüòðà î÷èñòêè ìàñëà è ñðàáàòûâàíèÿ òåïëîâîé
çàùèòû ýëåêòðîäâèãàòåëåé íàñîñîâ ãèäðîïðèâîäà.

Íà ïðèâåäåííîì äèñïåò÷åðñêîì ãðàôå, áëîêèðîâî÷-
íûì äàò÷èêîì, ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ëîãè÷åñêèå

ïåðåìåííûå Õ1,...,Õn. Ïåðåõîäû  è  "íàãðóæåíû"

ëîãè÷åñêèìè îáúåäèíåíèÿìè ýòèõ ïåðåìåííûõ. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè õîòÿ áû îäíà èç ýòèõ ëîãè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ èçìåíèò ñâîå çíà÷åíèå íà 1, òî ñðàáîòàåò

ïåðåõîä  (äëÿ ïîçèöèé Ð5 è Ð6) èëè  (äëÿ ïîçèöèé

 è ) è ìàðêåð îêàæåòñÿ â ïîçèöèè . Çäåñü ïðî-

èñõîäèò ïðîâåðêà êàêèå èìåííî áëîêèðîâêè ñðàáîòàëè,
âûäà÷à äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîîáùåíèé î ñðàáîòàâøèõ áëî-
êèðîâêàõ è, íàêîíåö, ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå ãèäðî-
ïðèâîäà.

Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå îáùåå îïèñàíèå ÄÒÏ ñîñòîèò
èç òðåõ ãðàôîâ: äèñïåò÷åðñêîãî, ðàáî÷åãî è íàëàäî÷íîãî.
Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè àêòèâíû äâà ãðàôà -
äèñïåò÷åðckèé ðàáî÷èé èëè äèñïåò÷åðckèé íàëàäî÷íûé.

6 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò
íàì äîñòè÷ü äâóõ ãëàâíûõ öåëåé:

1.Ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå îòîáðàæåíèå äèñêðåòíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â âèäå ãðàôà îïåðàöèé.

2.Îáåñïå÷èòü êîððåêòíîñòü (ïðàâèëüíîñòü) ñåòè,
ëåæàùåé â îñíîâå ýòîãî ãðàôà îïåðàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ CASE-
ìîäåëè ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ
êîíòðîëëåðîâ. Òàêàÿ CASE-ìîäåëü ìîæåò âêëþ÷àòü â
ñåáÿ òðè ñîñòàâëÿþùèõ: ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð äëÿ
ââîäà ãðàôà îïåðàöèé è çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó
íàãðóçêîé âåðøèí ñåòè è ìîäóëÿìè ââîäà-âûâîäà
êîíòðîëëåðà, òðàíñëÿòîð äëÿ ïåðåâîäà ãðàôè÷åñêîãî
çàäàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà â ïðîìåæóòî÷íûé
òåêñòîâûé êîä è, íàêîíåö, òðàíñëÿòîð-çàãðóç÷èê - äëÿ
òðàíñëÿöèè ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà â êîä ïðîãðàììû è
çàãðóçêè åãî â ïàìÿòü êîíêðåòíîãî êîíòðîëëåðà. Òàêàÿ
ðàáîòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ â ëàáîðàòîðèè
"Îòêðûòûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû" Ïðèäíåñòðîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññîâ ÿçû-
êà Ñ++. Îïèñàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëè-
ðîâàòü ðàáîòó ëåâîãî æåëóäî÷êà â ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïàòî-
ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ðåàë³çàö³ÿ íåë³í³éíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
ë³âîãî øëóíî÷êà ñåðöÿ ç âèêîðèñòàííÿì êëàñ³â ìîâè Ñ++.
Îïèñàíî ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþ-
âàòè ðîáîòó ë³âîãî øëóíî÷êà ó ô³ç³îëîã³÷íèõ òà ïàòî-
ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâàõ.

The realize mathematics model left stomach heart with using
classes of C++ language are consider. The program, which allow
model work of left stomach heart in physiologic and patophysio-
logic conditions, are describe.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîäåëèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêèõ îðãàíîâ ñ
ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïîçâîëÿåò èçó÷èòü
âëèÿíèå èçìåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà íà ðàáîòó âñåãî
îðãàíà èëè ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, êîòîðûé
íåâîçìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî. Èñïîëüçîâàíèå
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé äàåò
âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèðîâàòü â äèàãíîñòè÷åñêèõ öå-
ëÿõ ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû îðãàíîâ è
ñèñòåì, ò.å. ïîëó÷àòü ïðèêëàäíûå ðåçóëüòàòû [1,2].
Ïðèêëàäíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è â
êàðäèîáèîìåõàíèêå, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåâîãî
æåëóäî÷êà (ËÆ) ñåðäöà.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ôèçèîëîãè÷åñêèå íîðìàòèâû ËÆ ñåðäöà îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âîçðàñò,
ïîë, êîíñòèòóöèÿ, ìàññà òåëà, ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïðè-
íàäëåæíîñòü, ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà. Ýòè
ôàêòîðû îêàçûâàþò ìîäèôèöèðóþùåå âëèÿíèå íà áèî-
ìåõàíèêó ËÆ è ïîýòîìó óñòàíîâëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî çàêîíîìåðíîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íîñÿò
ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Èçó÷åíèå áèîìåõàíèêè ËÆ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëÿõ ïîçâîëÿåò óíèôèöèðîâàòü äåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ,

ïðèâîäÿ ê îäíèì óñëîâèÿì ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
æåëóäî÷êà (ôîðìà, ðàçìåðû âíóòðåííåé è íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòåé), áèîìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà
ìèîêàðäà (ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ àêòèâíîé è ïàññèâíîé
ôàç, ìîäóëåé óïðóãîñòè ïàññèâíîé è àêòèâíîé ôàç
ìàòåðèàëà ìèîêàðäà), ãåîìåòðè÷åñêèå è áèîìåõàíè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû àðòåðèàëüíîãî ðåçåðâóàðà (äèàìåòð
óñòüÿ àîðòû, ïåðèôåðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, êîýôôè-
öèåíò îáúåìíîé óïðóãîñòè).

Äëÿ èçó÷åíèÿ áèîìåõàíèêè ËÆ áûëà ïîñòàâëåíà
çàäà÷à ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü íåëèíåéíóþ ìîäåëü ËÆ,
ñîåäèíåííîãî ñ àðòåðèàëüíîé ñèñòåìîé â âèäå óïðóãîãî
ðåçåðâóàðà, è ðàññìîòðåòü ïîëíûé ñåðäå÷íûé öèêë,
êîòîðûé ïðåäñòàâëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïÿòè ôàç:
ìåäëåííîãî íàïîëíåíèÿ (äèàñòîëà), èçîâîëþìè÷åñêîãî
ñîêðàùåíèÿ, èçãíàíèÿ, èçîâîëþìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè
(ñèñòîëà), áûñòðîãî íàïîëíåíèÿ (äèàñòîëà).

2 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ËÅÂÎÃÎ ÆÅËÓ-
ÄÎ×ÊÀ ÑÅÐÄÖÀ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ËÆ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà-
÷ó Êîøè äëÿ ñèñòåìû òðåõ îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: äåôîðìèðîâàíèÿ æåëó-
äî÷êà, èñòå÷åíèÿ êðîâè èç íåãî â ôàçó èçãíàíèÿ, èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â àîðòå [3,4]: 

, (1)

, (2)

, (3)

ãäå:

 - âåíîçíîå äàâëåíèå,  - ìîäóëü îáúåìíîãî ðàñ-

øèðåíèÿ àîðòàëüíîé ñèñòåìû,  - ïåðèôåðè÷åñêîå ñî-

ïðîòèâëåíèå,  - îáúåìíàÿ ñêîðîñòü êðîâè, ïî-

ñòóïàþùåé â àîðòó,  - îáúåì ïîëîñòè ëåâîãî æåëó-

äî÷êà äî äåôîðìàöèè,  - ïëîùàäü àîðòàëüíîãî êëà-

ïàíà,
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,
ãäå:

,

ãäå:

 - ðàäèóñ àîðòàëüíîãî êëàïàíà,  - ðàäèóñ âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòè ËÆ,

ãäå:

,  - îòíîñèòåëüíûå îáúåìû ôàç ìàòåðèàëà ìèî-

êàðäà, ,  - ìîäóëè ñäâèãà ôàç ìàòåðèàëà ìèîêàðäà

ïðè èíôèíèòåçèìàëüíûõ äåôîðìàöèÿõ, ,  - êîí-

ñòàíòû,

,

ãäå:

,

ãäå:

,  - ðàäèóñû ñðåäèííîé è âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòåé ËÆ,

.

Èñêîìûìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíîå èçìå-

íåíèå âíóòðèïîëîñòíîãî îáúåìà , äàâëåíèÿ â ËÆ  è

àîðòå . Ïðîöåññ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âåäåòñÿ íà

ïðîòÿæåíèè âñåãî ñåðäå÷íîãî öèêëà ( ).

Óðàâíåíèÿ (1) è (3) èíòåãðèðóþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ñåðäå÷íîãî öèêëà, óðàâíåíèå (2) ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê
ñèñòåìå òîëüêî â ôàçó èçãíàíèÿ. Íà÷àëüíûì ìîìåíòîì

âðåìåíè , äëÿ ïðîöåññà èíòåãðèðîâàíèÿ ñ÷èòàåì

íà÷àëî ôàçû ìåäëåííîãî íàïîëíåíèÿ (äèàñòîëû).
Â óðàâíåíèè (3) äëÿ âñåõ ôàç, êðîìå òðåòüåé, ïðàâàÿ

÷àñòü çàìåíÿåòñÿ íóëåì, òàê êàê îíà èìååò ñìûñë
îáúåìíîé ñêîðîñòè êðîâè, ïîñòóïàþùåé â àîðòó.

Øàãîâûé ïðîöåññ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äëÿ âñåõ
ôàç ñåðäå÷íîãî öèêëà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè - ìåòîäà Ýéëåðà [5].

3 ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌ-
ÌÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðàáîòàåò â îäíîì èç äâóõ
ðåæèìîâ - "ïîñòðîåíèå" è "èññëåäîâàíèå". Ïåðâûé ðå-

æèì îñóùåñòâëÿåò èäåíòèôèêàöèþ çíà÷åíèé ðÿäà ÷èñ-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, âòîðîé - àíàëèç ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ìîäåëè ËÆ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèÿõ.

Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå êëàññà ÿçûêà Ñ++ Mod-

elLG, ÷òî ïîçâîëÿåò ñêðûòü îñîáåííîñòè âíóòðåííåé
ðåàëèçàöèè è äëÿ ðàáîòû ñ ìîäåëüþ ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
èíòåðôåéñíûìè ôóíêöèÿìè êëàññà [6]. Ýòî òàêæå
ïîçâîëÿåò áåç îñîáûõ óñèëèé íàðàùèâàòü ìîäåëü,
ïîñòðîèâ êëàññ-íàñëåäíèê è çàìåíèâ èëè äîáàâèâ
íåîáõîäèìûå ôóíêöèè. Êëàññ ModelLG âêëþ÷àåò
ïåðåìåííóþ êëàññà ConstCollection, ðåàëèçóþùåãî
ïîíÿòèå íàáîðà ïàðàìåòðîâ. Äàííûé êëàññ ÿâëÿåòñÿ
êîíòåéíåðîì äëÿ êëàññà CONSTANT, ðåàëèçóþùåãî
ïîíÿòèå ïàðàìåòðà. Íàáîð ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåò ñâîè
çíà÷åíèÿ èç äâóõ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ: ðåñóðñîâ
ïðîãðàììû, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ ïàðàìåòðû ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè ëåâîãî æåëóäî÷êà, èëè èç óêàçàííîãî ïîëü-
çîâàòåëåì ôàéëà â ôîðìàòå ÑÓÁÄ Paradox. Ïîääåðæêà
èíòåðôåéñà áàçû äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðàéâåðà
BDE ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü ê ïðîãðàììå áàçû äàííûõ,
äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò äðàéâåðû BDE ôèðìû Inprise
(Borland International), à òàêæå áàçû, ïîääåðæèâàþùèå
ñòàíäàðò ODBC [7]. 

Ïîñëå çàãðóçêè ïàðàìåòðîâ êëàññ-íàáîð îòîáðàæàåò
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïåðåìåííûå êëàññà ìîäåëè. Â
êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ è áèîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ËÆ è àðòåðèàëüíîãî ðåçåðâóàðà, âêëþ÷åííûõ â ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, âçÿòû ñðåäíèå äàííûå äëÿ òàê
íàçûâàåìîãî óñëîâíîãî ÷åëîâåêà [3], ïðåäñòàâëåííûå â
òàáëèöå 1.

Ãåîìåòðè÷åñêèå è áèîìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ
ìîäåëè ËÆ â íîðìå ïîìåùåíû â ðåñóðñû ïðîãðàììû,
ò.å. æåñòêî ôèêñèðîâàíû è çàùèùåíû îò ñëó÷àéíûõ
èçìåíåíèé. Âñå îñòàëüíûå ìîäåëè îñíîâûâàþòñÿ íà
áàçîâîé è îòëè÷àþòñÿ îò íåå çíà÷åíèåì îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè íåîá-
õîäèìûõ ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ èç çàãðóæåííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû: , , , , , , , ,  è

êîýôôèöèåíòû , , , , îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèþ

àêòèâíûõ äåôîðìàöèé . Ïàðàìåòðû , , ,

,  íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç çàãðóæåííûõ äàí-

íûõ. Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà  âûïîëíÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

,

ãäå  - çíà÷åíèå äèàñòîëè÷åñêîãî îáúåìà, ïîëó-

÷åííîå ïðè . Ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ïðè .
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Ïîèñê ïàðàìåòðîâ ,  âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèåé

êëàññà _find_mu2. Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ 

 ïðè

 .

Çíà÷åíèÿ  è  ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè è çàãðóæà-

þòñÿ êàê îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Òàáëèöà 1 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ 
óñëîâíîãî ÷åëîâåêà

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà , çàäàþùåãî èçìåíåíèå 

âî âòîðîé ôàçå ñåðäå÷íîãî öèêëà, âû÷èñëÿåòñÿ òàêæå

èòåðàòèâíî èç óñëîâèÿ , ïî ôîðìóëå

.

Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ  íà÷èíàåòñÿ ïðè

.

Ïîèñê ïàðàìåòðà âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèåé _find_n1.
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîñòðîåí òàê, ÷òî ïðè ïîèñêå

çíà÷åíèÿ  èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ

, à ïðè íàõîæäåíèè  - â ïðåäåëàõ .

Ïàðàìåòð
Åäèíèöà 

èçìåðåíèÿ
Çíà÷åíèå

Êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêèé äè-
àìåòð âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
ËÆ

ñì 8.24

Êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêèé äè-
àìåòð âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè ËÆ

ñì 6.4

Äèàìåòð âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè ËÆ â êîíöå ôàçû
áûñòðîãî íàïîëíåíèÿ

ñì 7.6

Êîíå÷íî-ñèñòîëè÷åñêèé äè-
àìåòð âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
ËÆ

ñì 7.42

Òîëùèíà ñòåíêè â êîíöå
ôàçû áûñòðîãî íàïîëíåíèÿ
äèàñòîëû 

ñì 1.2

Îòíîñèòåëüíûé îáúåì ïàñ-
ñèâíîé ôàçû ìàòåðèàëà ìèî-
êàðäà ËÆ 

- 0.64

Îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðó-
ãîñòè ïàññèâíîé è àêòèâíîé
ôàç ìàòåðèàëà ìèîêàðäà ËÆ

- 0.2

Ïàðàìåòð æåñòêîñòè ïàññèâ-
íîé ôàçû 

- 4.5

Ïàðàìåòð æåñòêîñòè àêòèâ-
íîé ôàçû 

12

Êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîå

äàâëåíèå â ËÆ 

ìì ðò.ñò. 5

Ñèñòîëè÷åñêîå àðòåðèàëü-
íîå äàâëåíèå 

ìì ðò.ñò. 130

µ2 µ1

V t1( ) Vd=

q t1( ) qd=

Vd qd

h0

c1

α1

α2

qd

ps

Äèàñòîëè÷åñêîå àðòåðèàëü-
íîå äàâëåíèå 

ìì ðò.ñò. 80

Äèàìåòð óñòüÿ àîðòû ñì 2.5

Mîäóëü îáúåìíîé óïðóãî-
ñòè àðòåðèàëüíîãî ðåçåðâó-
àðà 

0.4

Ïåðèôåðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå 

1.2

Íà÷àëüíûé îáúåì 74.2

Äèàñòîëè÷åñêèé îáúåì 137

Ñèñòîëè÷åñêèé îáúåì 58

Äëèòåëüíîñòü ôàçû ìåäëåí-
íîãî äèàñòîëè÷åñêîãî íà-
ïîëíåíèÿ

c 0.36

Äëèòåëüíîñòü ôàçû èçîâî-
ëþìè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ

c 0.07

Äëèòåëüíîñòü ôàçû èçãíà-
íèÿ

c 0.25

Äëèòåëüíîñòü ôàçû èçîâî-
ëþìè÷åñêîãî ðàññëàáëåíèÿ

c 0.13

Äëèòåëüíîñòü ôàçû áûñòðî-
ãî äèàñòîëè÷åñêîãî íàïîë-
íåíèÿ

c 0.06

Ïàðàìåòð
Åäèíèöà 

èçìåðåíèÿ
Çíà÷åíèå

pd

d
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ìì.ðò.ñò

ñì
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×

R ∗
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c ñì× 3–×
×

V0 ñì
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Ïàðàìåòðû , , , ,  íàõîäèì, ìèíè-

ìèçèðóÿ ôóíêöèîíàë íåâÿçîê óñëîâèé ,

, . Çäåñü ,  - ñèñòîëè÷åñêèé

îáúåì è äàâëåíèå â àîðòå;  - äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå

â àîðòå. Çíà÷åíèÿ äàâëåíèé è îáúåìîâ ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè è çàãðóæàþòñÿ â ìîäåëü.

Ìèíèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë èìååò âèä

.

Çíà÷åíèÿ , ,  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè

âåêòîðà ñ êîìïîíåíòàìè , , ,

, .

Ñòàðòîâûé âåêòîð .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà âû-

ïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ìîäåëè  íà

ïðîòÿæåíèè âñåãî ñåðäå÷íîãî öèêëà.
Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ðåàëèçîâàí â

ôóíêöèè _minimize_ functional.
Ðàñ÷åò ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèåé Phases, êîòîðàÿ

â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîëó÷àåò èäåíòèôèêàòîð ïîñëåäíåé
èíòåãðèðóåìîé ôàçû, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïðîöåññà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ôóíêöèÿ Phases îðãàíèçîâàíà â ôîðìå öèêëà, â
íà÷àëå êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
ïåðâîé ôàçû. Â öèêëå óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðåìåííàÿ , êîòîðàÿ çàäàåò èíäåêñ òåêóùåãî ýëå-

ìåíòà â ìàññèâàõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ , , , ,

ñîäåðæàùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ âíóòðèïîëîñò-
íîãî äàâëåíèÿ, äàâëåíèÿ â àîðòå, îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ îáúåìà è îáúåìà ËÆ. Äëÿ êàæäîé èòåðàöèè
ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåò òåêóùóþ ôàçó ñåðäå÷íîãî öèêëà íà
îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ âðåìåíè ìîäåëè è çíà÷åíèé
ìîìåíòîâ îêîí÷àíèÿ ôàç. Â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé

ôàçû âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ , âû÷èñëÿþùàÿ çíà÷å-

íèÿ äàâëåíèé è îáúåìà äëÿ îäíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ
äëÿ i-é ôàçû ñåðäå÷íîãî öèêëà. Â ñîîòâåòñòâóþùèå
ìîìåíòû âðåìåíè ôóíêöèÿ Phases âûçûâàåò ôóíêöèè,
èìèòèðóþùèå îòêðûòèå àîðòàëüíîãî êëàïàíà, äåéñòâèå
ìåõàíèçìà Ôðàíêà-Ñòàðëèíãà [3].

Ôóíêöèÿ Phases çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó, åñëè
èäåíòèôèêàòîð òåêóùåé ôàçû ñòàíîâèòñÿ áîëüøå
èäåíòèôèêàòîðà ïîñëåäíåé èíòåãðèðóåìîé ôàçû ëèáî ïî

äîñòèæåíèè êîíöà ñåðäå÷íîãî öèêëà ïðè , ãäå

size çàäàåò ðàçìåð ìàññèâà çíà÷åíèé äàâëåíèé è îáúåìà
ïðè çàäàííîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ñâÿçü ñ èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèé SendToGraph è PrintToBuf. Ïåðâàÿ
ôóíêöèÿ îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ñ îáúåêòîì êëàññà Graph,
êîòîðûé îòâå÷àåò çà îòîáðàæåíèå ãðàôèêîâ ôóíêöèé,

ïåðåäàâàÿ åìó äàííûå èç âíóòðåííèõ áóôåðîâ êëàññà
ModelLG. Âòîðàÿ "ðàñïå÷àòûâàåò" â áóôåð â çàâèñè-
ìîñòè îò çíà÷åíèÿ ôëàãà âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè
ëèáî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ôóíêöèÿ PrintToBuf ïîçâî-
ëÿåò âûáèðàòü ôîðìàò îãðàíè÷èòåëÿ ñòðîêè, ïî óìîë-
÷àíèþ èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë \0. Âûáîð ôîðìàòà îãðàíè-
÷èòåëÿ ïîçâîëÿåò áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ïåðåäà-
âàòü "ðàñïå÷àòàííûå" äàííûå â ýëåìåíò ðåäàêòèðîâàíèÿ
äëÿ îòîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ëèáî äëÿ îáðàáîòêè êëàññîì
DOCUMENT, îñóùåñòâëÿþùèì âûâîä äàííûõ íà ïå-
÷àòü.

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí ìíîãîîêîííûé èíòåðôåéñ,
ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü ñ íåñêîëüêèìè
ìîäåëÿìè [8]. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ìîäåëè ñîçäàåòñÿ
îòäåëüíîå îêíî. Ìåíþ ïðîãðàììû îðãàíèçîâàíî òàêèì
îáðàçîì, ÷òî êîìàíäû âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî äëÿ àêòèâ-
íîãî îêíà. Äëÿ êàæäîãî îêíà òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ óíè-
êàëüíûé íàáîð äîñòóïíûõ êîìàíä, êîòîðûé ñîîò-
âåòñòâóåò òåêóùåìó ýòàïó ðàáîòû ñ ìîäåëüþ. Ðàáîòà ñ
íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿåò âèçó-
àëüíî íàáëþäàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ èëè
ðàçíûõ çíà÷åíèé îäíîãî ïàðàìåòðà íà ðàáîòó ñåðäöà.
Ýòî âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè âîçäåéñòâèÿ êàðäèî-
òðîïíûõ ïðåïàðàòîâ èëè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ íà ðàáîòó
ñåðäöà ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàììû âî
âðåìÿ äëèòåëüíûõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê ïîñòðîåíèå è
ðàñ÷åò ìîäåëè, èñïîëüçóþòñÿ äî÷åðíèå ïîòîêè. Èñïîëü-
çîâàíèå ïîòîêîâ ñîçäàåò èëëþçèþ ïàðàëëåëüíîãî âûïîë-
íåíèÿ âû÷èñëåíèé è îáðàáîòêè êîìàíä ïîëüçîâàòåëÿ.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü äðóãèå äåéñòâèÿ âî
âðåìÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè, íàïðèìåð, çàãðóæàòü ïàðàìåòðû
äëÿ äðóãîé ìîäåëè, íå îæèäàÿ îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ.
Èñïîëüçîâàíèå ïîòîêîâ ïîâûøàåò òàêæå óñòîé÷èâîñòü
ïðîãðàììû ê ñáîÿì ïðè ðàñ÷åòå óðàâíåíèé ìîäåëè.
Çàöèêëèâøèé ïîòîê ìîæíî çàâåðøèòü, íå äîæèäàÿñü
îêîí÷àíèÿ åãî ðàáîòû. Ïðè ýòîì âñå äðóãèå ïîòîêè
ïðîäîëæàþò íîðìàëüíî ðàáîòàòü. Ýòî òàêæå óñòðàíÿåò
ïîòåðþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå ñáîÿ â îäíîì èç
äî÷åðíèõ îêîí.

Îòäåëüíûé ïîòîê ñîçäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî äî÷åðíåãî
îêíà ïðè åãî ñîçäàíèè è îñòàåòñÿ àêòèâíûì äî ìîìåíòà
çàêðûòèÿ ýòîãî îêíà. Äëÿ êàæäîãî äî÷åðíåãî îêíà
ïîääåðæèâàåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ òèïà CHILDDATA, â
êîòîðóþ âõîäÿò îáúåêòû êëàññîâ ModelLG, Graph,
Table è äðóãèå äàííûå, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàáîòå ñ
îêíîì. Êàæäûé ïîòîê ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî öèêëà, â
íà÷àëå êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ WaitForSingleOb-

ject, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðèîñòàíîâêè âûïîëíåíèÿ äî
óñòàíîâêè çàäàííîãî îáúåêòà â ñîñòîÿíèå signaled. Ïðè
óñòàíîâêå îáúåêòà âûïîëíÿåòñÿ îäíà èòåðàöèÿ, âî âðåìÿ
êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ îäíà èç êîìàíä ïîëüçîâàòåëÿ
(ïîñòðîåíèå, ðàñ÷åò ìîäåëè). Ïî çàâåðøåíèè âûïîëíå-
íèÿ êîìàíäû ïîëüçîâàòåëÿ ïîòîê ñîîáùàåò îêíó ìîäåëè
îá îêîí÷àíèè ðàñ÷åòîâ, ðàçðåøàÿ ñäåëàòü äîñòóïíûìè
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äîïîëíèòåëüíûå êîìàíäû ðàáîòû ñ ìîäåëüþ. Ïîòîêè
ñèíõðîíèçèðóþòñÿ äëÿ èçáåæàíèÿ ñèòóàöèè îáðàùåíèÿ ê
äàííûì, îáðàáàòûâàåìûì â äàííûé ìîìåíò äðóãèì
ïîòîêîì.

Ãëàâíûé ïîòîê ïðîãðàììû âûïîëíÿåò îáðàáîòêó êî-
ìàíä ïîëüçîâàòåëÿ è âñåõ äåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ èíòåð-
ôåéñîì ïðîãðàììû. Ñáîé â ãëàâíîì ïîòîêå ïðèâîäèò ê
"çàâèñàíèþ" ïðîãðàììû.

Äî÷åðíèé ïîòîê óíè÷òîæàåòñÿ ïðè çàêðûòèè îêíà
ìîäåëè, ïðè ýòîì ãëàâíûé ïîòîê ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ.
Åñëè îòâåäåííîå âðåìÿ èñòåêëî, à äî÷åðíèé ïîòîê íå
çàâåðøèëñÿ, ïðîãðàììà çàâåðøàåò åãî ïðèíóäèòåëüíî.
Çàâåðøåíèå çàöèêëèâøåãî ïîòîêà âîçìîæíî òîëüêî ïðè
çàêðûòèè ñîîòâåòñòâóþùåãî îêíà ìîäåëè. Äóáëèðîâàíèå
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â êëàññå ModelLG è ïåðåìåííîé
êëàññà ConstCollection, ÿâëÿþùåéñÿ ÷ëåíîì äàííûõ
êëàññà ModelLG ïîçâîëÿåò ïðè çàöèêëèâàíèè ïîòîêà
ñîõðàíèòü âõîäíûå ïàðàìåòðû (ñîõðàíåíèå ïàðàìåòðîâ

âûïîëíÿåòñÿ ãëàâíûì ïîòîêîì) è èñïîëüçîâàòü èõ
ïîâòîðíî ïîñëå óñòðàíåíèÿ ñáîÿ.

Ñîçäàíèå î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà äî÷åðíèõ ïîòîêîâ
îòðàæàåòñÿ íà áûñòðîäåéñòâèè ïðîãðàììû è ñèñòåìû â
öåëîì, çàìåäëÿÿ åå ðàáîòó.

Ïðîãðàììà íå ðåàëèçóåò ïîëíîé ìîäåëè ËÆ ñåðäöà.
Â íåå âêëþ÷åíû òîëüêî òðè îñíîâíûå çàâèñèìîñòè:
äàâëåíèÿ â ïîëîñòè ËÆ, äàâëåíèÿ â àðòåðèàëüíîì
ðåçåðâóàðå è îáúåìà ËÆ îò âðåìåíè.

4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû ïîëó÷àåì
çàâèñèìîñòè äàâëåíèé â ïîëîñòè ËÆ è àîðòå è
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà ËÆ îò âðåìåíè, à
òàêæå òàáëèöó çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà
êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäåëè.

Äîñòîâåðíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû ìîæíî ïðîâåðèòü,
ñðàâíèâ çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé äàâëåíèé è îáúåìà îò
âðåìåíè äëÿ óñëîâíîãî ÷åëîâåêà, ðàññ÷èòàííûõ ïðîãðàì-
ìíûì êîìïëåêñîì, è íàéäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðàñ÷åò ðåçóëüòàòîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ËÆ â ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì, çàíåñåí â òàáëèöû 2,3.

Ðàñ÷åò ðåçóëüòàòîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ËÆ â

ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷åííûé ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè, çàíåñåí â òàáëèöó 4.

Áàçîâûå ïàðàìåòðû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ËÆ â
ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ äàííûõ òàáëèö 2-3 è òàáëèöû
4 âèäèì, ÷òî ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ àäåêâàòíî ìîäå-
ëèðóåò ðàáîòó ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà è ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå.

Òàáëèöà 2 - Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ËÆ îò âðåìåíè, íàéäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

Çàâèñèìîñòü

Çíà÷åíèå âðåìåíè ñåðäå÷íîãî öèêëà,c

t=0,36 t=0,44 t=0,65 t=0,68 t=0,81 t=0,87

Äàâëåíèå â ËÆ,  ìì.ðò.ñò. 5,0 81 131 94 -10 0,15

Òàáëèöà 3 - Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â àîðòå îò âðåìåíè, íàéäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

Çàâèñèìîñòü

Çíà÷åíèå âðåìåíè ñåðäå÷íîãî öèêëà,c

t=0,36 t=0,44 t=0,65 t=0,68 t=0,81 t=0,87

Äàâëåíèå â àîðòå,  ìì.ðò.ñò. 84 81 132 128 116 110

Òàáëèöà 4 - Çàâèñèìîñòè, íàéäåííûå ïðîãðàììíî

Çàâèñèìîñòü

Çíà÷åíèå âðåìåíè ñåðäå÷íîãî öèêëà,c

t=0,36 t=0,44 t=0,65 t=0,68 t=0,81 t=0,87

Äàâëåíèå â àîðòå,  ìì.ðò.ñò. 83,99 80,92 132,03 127,95 115,87 110,05

Äàâëåíèå â ËÆ,  ìì.ðò.ñò. 4,96 80,90 131,02 93,85 -9,93 0,15

q

p

p

q
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äàåò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó
íàñîñíîé ôóíêöèè ñåðäöà, êîòîðàÿ èìååò âàæíîå
çíà÷åíèå íå òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ áèîìåõàíè÷åñêèõ
àñïåêòîâ äåÿòåëüíîñòè ñåðäöà, íî è â êëèíè÷åñêîé
ïðàêòèêå êàê äèàãíîñòè÷åñêèé êðèòåðèé ðàçâèòèÿ
ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè, ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ
ðåàáèëèòàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé è ôàðìàêîòåðàïèè
áîëüíûõ ñ ïîðàæåíèåì ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû.

Èìåÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, â êëèíèêå ìîæíî áóäåò
ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó - ïî îñîáåííîñòÿì ãåìî-
äèíàìèêè îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ñåðäå÷-
íîãî íàñîñà. Ïîëó÷èâ òàêèå ñâåäåíèÿ, áóäåì èìåòü äàí-
íûå î âîçìîæíîé ðàáîòå ñåðäöà â òåõ èëè èíûõ óñëî-
âèÿõ. Ýòî íàèáîëåå íàäåæíûé êðèòåðèé åãî ôóíêöè-
îíàëüíîé ñïîñîáíîñòè èëè íàñîñíîé ôóíêöèè.
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Ì. Â. Êðàñíîâ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí îïûò ðàçðàáîòêè CAD-ñèñòåìû äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàñêðûâàþòñÿ
òåõíè÷åñêèå âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêè
OpenGL â ñðåäå Delphi.

In the article considered experience of development CAD-sys-
tems for robot system modeling, are revealled technical aspects of
using a graphic library OpenGL in Delphi ambience.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
ñðîêè ðàçðàáîòêè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è óäåøåâèòü
ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò äî
ìàòåðèàëüíîãî âîïëîùåíèÿ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû
ìîäåëèðîâàòü åå ðàáîòó. Èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì
ïîëó÷èòü òî÷íóþ ìîäåëü ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû,
ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîå (3D) ìîäåëèðîâàíèå, áëàãîäàðÿ
êîòîðîìó ðàçðàáîò÷èê èìååò èäåíòè÷íóþ êîïèþ ðàçðà-
áàòûâàåìîé óñòàíîâêè íà ýêðàíå ìîíèòîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòðàñëü êîìïüþòåðíîãî 3D ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïåðåæèâàåò áóðíûé ïîäúåì âñëåäñòâèå ìàññî-
âîé äîñòóïíîñòè èíñòðóìåíòîâ òðåõìåðíîé ãðàôèêè -
ñîâðåìåííûé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñðåäíåãî êëàññà
îáëàäàåò ðåñóðñàìè, ïîçâîëÿþùèìè â ðåàëüíîì âðåìåíè
ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ñëîæíûõ ñèñòåì. Òåì íå ìåíåå,
â ðîáîòîòåõíè÷åñêîé îòðàñëè ïîêà èìåþòñÿ ëèøü
åäèíè÷íûå ïðèìåðû ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 3D

ìîäåëèðîâàíèÿ.
Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìàòîâ óñòàíîâ-
êè óïëîòíåíèé, ðåàëèñòè÷íî ìîäåëèðóþùåé åå ðàáîòó è
ïîçâîëÿþùåé ïðîåêòèðîâùèêó àâòîìàòîâ îïðåäåëÿòü
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðèìåíèòåëüíî ê
êîíêðåòíîìó çàäàíèþ íà ïðîåêòèðîâàíèå.

Ê ðàçðàáàòûâàåìîé CAD-ñèñòåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ àâ-
òîìàòîâ óñòàíîâêè óïëîòíåíèé ïðåäúÿâëåíû ñëåäóþùèå
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ:

- íèçêàÿ òðåáîâàòåëüíîñòü ñèñòåìû ê àïïàðàòíûì ðå-
ñóðñàì êîìïüþòåðà - ñèñòåìà äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü
íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ ñðåäíåãî êëàññà ñ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé êîíôèãóðàöèåé;

- ðàçìåðû ñèñòåìû äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè;
- ëåãêàÿ ïåðåíîñèìîñòü - ñèñòåìà äëÿ ñâîåãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ íå äîëæíà òðåáîâàòü óñòàíîâêè êàêèõ-ëèáî
äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, êðîìå îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû.

Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî
ñèñòåìà äîëæíà ïîçâîëÿòü:

- çàäàâàòü ðàçëè÷íûå çàêîíû äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ
èññëåäóåìîé ñèñòåìû;

- èññëåäîâàòü ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ïðè
æåñòêèõ è ïîäàòëèâûõ óäàðàõ;
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- óñòàíàâëèâàòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû àâòîìà-
òà;

- îïðåäåëÿòü è óñòàíàâëèâàòü àäàïòèâíûå ñðåäñòâà
äîîðèåíòàöèè;

- îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíûå óãëû ïåðåêîñîâ è îòíîñè-
òåëüíîãî ñìåùåíèÿ îñåé èëè ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé
ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ Windows 9X, óñòàíîâëåííàÿ íà áîëü-
øèíñòâå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ïîýòîìó ýòà îïå-
ðàöèîííàÿ ñèñòåìà âçÿòà â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû ðàç-
ðàáîòêè.

Â ñîñòàâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows âõîäÿò
ìîäóëè ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêè OpenGL, îòêðûâàþùåé
ðàçðàáîò÷èêó äîñòóï ê ñàìûì ñîâåðøåííûì òåõíîëîãèÿì
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè è ñòàâøåé ãðàôè÷åñêèì ñòàí-
äàðòîì äëÿ CAD-ñèñòåì.

Ýòà ãðàôè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà âçÿòà çà îñíîâó ïðè
ðàçðàáîòêå CAD-ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìàòîâ ïî
óñòàíîâêå ìåòàëëèçèðîâàííûõ óïëîòíåíèé è ñîïðÿãà-
åìûõ äåòàëåé. OpenGL ïîñòàâëÿåòñÿ â ñîñòàâå îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû, ïðÿìûì èñïîëüçîâàíèåì åå äîñòè-
ãàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû îò äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñ-
òåìà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîöåííîé ïðîãðàììîé, à íå àíèìè-
ðîâàííûì èçîáðàæåíèåì, ñïîñîáíà ðåàãèðîâàòü íà
äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è ìåíÿòü ñâîå ïîâåäåíèå ïî õîäó
ðàáîòû. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå ïîñòðîåíèÿ îòëè÷àþòñÿ
âûñîêèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ.

Ãðàôè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà OpenGL ïîñòàâëÿåòñÿ â âèäå
äèíàìè÷åñêèõ áèáëèîòåê, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå åå
ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîâîíåçàâèñèìûì, ôóíêöèè DLL-áèáëèîòåê
äîñòóïíû â ëþáîé ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Àâòîðîì
ðàçðàáîòêè â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ðàçðàáîòêè âçÿòà
ïîïóëÿðíàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi, ðàñïî-
ëàãàþùàÿ âûñîêîñêîðîñòíûì êîìïèëÿòîðîì, ÷òî îïòè-
ìàëüíî âëèÿåò íà ñðîêè ðàçðàáîòêè. Ïîñêîëüêó
ëèòåðàòóðà è ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû ïî èñïîëüçîâàíèþ
OpenGL îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ÿçûêà C++,
àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêè
â ïðîåêòàõ ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi.

Îñíîâíîé ìîäóëü ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ
îêíà ïðèëîæåíèÿ, îñíîâû ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íàèâûñøèõ ïîêàçàòåëåé ñêîðîñòè ðàáîòû è
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà îòêîìïèëèðîâàííîãî êîäà ïðèëîæå-
íèå ñîçäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîóðîâíåâûõ îïåðà-
öèé, îñíîâàííûõ íà ôóíêöèÿõ Windows API. Áëàãîäàðÿ

ýòîìó ðàçìåð îòêîìïèëèðîâàííîãî êîäà óäàëîñü óìåíü-
øèòü ìèíèìóì â 6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäîì,
îñíîâàííîì íà âèçóàëüíûõ ñðåäñòâàõ Delphi.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû
ïðèëîæåíèÿ ïðèîðèòåò ïðîöåññà ïðèëîæåíèÿ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Ïðèëîæåíèå çàïóñêàåòñÿ â ïîëíî-
ýêðàííîì ðåæèìå, òðàäèöèîííîì äëÿ ìîäóëåé, àêòèâíî
èñïîëüçóþùèõ ãðàôèêó.

Ïðèâåäåííàÿ íèæå ïðîãðàììà èëëþñòðèðóåò èñïîëü-
çóåìûå ïðèåìû è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äðóãèìè
ðàçðàáîò÷èêàìè äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä. Ïðîãðàììó
íåîáõîäèìî çàïèñàòü â ôàéë OpenGLMin.dpr è
îòêîìïèëèðîâàòü â ñðåäå Delphi âåðñèè íå íèæå òðåòüåé
(ïîäêëþ÷àåòñÿ ìîäóëü OpenGL). Îòêîìïèëèðîâàííûé
ìîäóëü íåîáõîäèìî çàïóñêàòü âíå ñðåäû Delphi.
Ïðîãðàììà îêðàøèâàåò îêíî ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóÿ
ôóíêöèè OpenGL.

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå
ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ çäåñü ìåòîäîâ. Áëàãîäàðÿ èõ
èñïîëüçîâàíèþ îñíîâíîé ìîäóëü ñèñòåìû èìååò ðàçìåð
ìåíåå 60 ÊÁàéò, ÷òî íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðàäèöèîííûõ äëÿ âèçóàëüíûõ ñèñòåì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ RAD-òåõíîëîãèé.

Ïîñëå çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííîå èçîáðàæåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè
àâòîìàòà óñòàíîâêè óïëîòíåíèé. Èçîáðàæåíèå èçìåíÿ-
åòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè: ïðîèñõîäèò âðàùåíèå ðàáî÷åãî
ñòîëà, ïîäàåòñÿ äåòàëü, óñòàíàâëèâàåòñÿ óïëîòíåíèå è
ò.ä.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îäèí èç êàäðîâ ïîëó÷àåìîãî
"ôèëüìà".

Ðèñóíîê 1 - Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ñõåìû
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PROGRAMM OpenGLMin;
{**************** Ìèíèìàëüíàÿ OpenGL - ïðîãðàììà ****************}
USES
  Messages, Windows, OpenGL;
CONST
  AppName = 'OpenGL_Min';
VAR
  Window : HWnd;                                      // êîíòåêñò îêíà
  Message : TMsg;                                        // ñîîáùåíèÿ
  WindowClass : TWndClass;                         // êëàññ îêíà
  dc : HDC;                                                // êîíòåêñò óñòðîéñòâà
  hrc : HGLRC;                                                    // êîíòåêñò âîñïðîèçâåäåíèÿ
// äëÿ êîíòåêñòà âîñïðîèçâåäåíèÿ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ôîðìàò ïèêñåëåé
PROCEDURE SetDCPixelFormat;
var
 pfd : TPixelFormatDescriptor;                               // äàííûå ôîðìàòà ïèêñåëåé
 nPixelFormat : Integer;
Begin
 FillChar(pfd, SizeOf(pfd), 0);                               // çàïîëíåíèå ïîëåé ñòðóêòóðû íóëåì
 With pfd do
  begin
  nSize := sizeof (TPixelFormatDescriptor);              // ðàçìåð ñòðóêòóðû
  nVersion := 1;                                                   // íîìåð âåðñèè
  dwFlags := PFD_DRAW_TO_WINDOW or 
                     PFD_SUPPORT_OPENGL;              // áèòîâûå ôëàãè
  iPixelType := PFD_TYPE_RGBA;                        // ðåæèì äëÿ èçîáðàæåíèÿ öâåòîâ
  cColorBits := 16;                                              // ÷èñëî áèòîâûõ ïëîñêîñòåé áóôåðà öâåòà
  cDepthBits := 32;                                              // ðàçìåð áóôåðà ãëóáèíû (îñü z)
  iLayerType := PFD_MAIN_PLANE;                       // òèï ïëîñêîñòè
  end;
  nPixelFormat := ChoosePixelFormat (dc, @pfd);      // çàïðîñ ñèñòåìå î ôîðìàòå
  SetPixelFormat (dc, nPixelFormat, @pfd);              // óñòàíîâëåíèå ôîðìàòà
End;
// îêîííàÿ ôóíêöèÿ
function WindowProc (Window : HWnd; Message, WParam : Word;  
  LParam : LongInt) : LongInt; stdcall;
Begin
  case Message of
  wm_Create:                                                        // ñîçäàíèå îêíà
       begin
       // îêíî - ìàêñèìèçèðîâàòü
       SendMessage(Window, WM_SYSCOMMAND, SC_MAXIMIZE, 0); 
       dc := GetDC (Window);                                  // ïîëó÷èòü êîíòåêñò óñòðîéñòâà
       SetDCPixelFormat;                                         // óñòàíîâèòü ôîðìàò ïèêñåëåé
       hrc := wglCreateContext (dc);                          // ñîçäàòü êîíòåêñò âîñïðîèçâåäåíèÿ OpenGL
       end;
  wm_Paint:                                                          // ðèñîâàíèå îêíà
       begin
       wglMakeCurrent (dc, hrc);                               // óñòàíîâèòü òåêóùèé êîíòåêñò âîñïðîèçâåäåíèÿ
       {***************** ôóíêöèè ãðàôèêè OpenGL **********************}
       glClearColor (0.75, 0.5, 0.5, 1.0);                      // îïðåäèòü öâåò ôîíà
       glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);                 // óñòàíîâèòü öâåò ôîíà
       {***************************************************************}
       wglMakeCurrent (dc, 0);                                   // óäàëèòü êîíòåêñò âîñïðîèçâåäåíèÿ
       end;
  wm_Destroy : PostQuitMessage (0);                         // çàêðûòèå ïðèëîæåíèÿ
  end;                                                                    // case
  WindowProc := DefWindowProc (Window, Message, WParam, LParam);
End;
BEGIN
  // ïðèîðèòåò ïðîöåññà - íàèâûñøèé
  SetPriorityClass (GetCurrentProcess(), HIGH_PRIORITY_CLASS);
  FillChar(WindowClass, SizeOf(WindowClass), 0);
  WindowClass.lpfnWndProc := @WindowProc;
  WindowClass.lpszClassName := AppName;
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  RegisterClass (WindowClass);                                  // ðåãèñòðàöèÿ êëàññà îêíà
  Window := CreateWindow (AppName, AppName,    // ñîçäàíèå îêíà
      ws_Visible or ws_PopUp,                               // îêíî áåç ðàìêè è áåç ãðàíèö
      0, 0, 0, 0, 0, 0, HInstance, nil);
  ShowWindow (Window, CmdShow);                    // îòðèñîâêà îêíà
  UpdateWindow (Window);
  While GetMessage (Message, 0, 0, 0) do               // öèêë îáðàáîòêè ñîîáùåíèé
       begin
       TranslateMessage (Message);
       DispatchMessage (Message);
       end;
END.

Äëÿ óñêîðåíèÿ îòðèñîâêè èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ
íàëîæåíèÿ òåêñòóðû - âìåñòî ïðîðèñîâêè ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ èçîáðàæåíèé ïðîêëàäîê íà èçîáðàæåíèå öèëèíäðà
íàêëàäûâàåòñÿ ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå.

Ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü çàäàâàòü îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äåòàëåé àâòîìàòà, âûáèðàòü òî÷êó
çðåíèÿ, èç êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå âèäîâîãî
ýêðàíà, ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êè çðåíèÿ. Òàêæå ó ïîëüçîâàòåëÿ èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíî çàäàâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå,
öâåòîâûå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ñâåòà.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë è ïðè ñëåäóþùåì ñåàíñå
ðàáîòû ñèñòåìû ñ÷èòûâàþòñÿ - èçîáðàæåíèå îòðèñîâû-
âàåòñÿ â óäîáíîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ðåæèìå.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïàì ìîäóëüíîé òåõíîëîãèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ñèñòåìà ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà â âèäå íå-
ñêîëüêèõ ìîäóëåé - èñïîëíÿåìîãî ôàéëà è ìîäóëåé äè-
íàìè÷åñêèõ áèáëèîòåê. Îñíîâíîé ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ñîáñòâåííî ñîçäàíèÿ îêíà ïðèëîæåíèÿ (àíàëîãè÷íî
ïðèâåäåííîé ïðîãðàììå), ðåàêöèè íà äåéñòâèÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ, ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ
è ïåðåðèñîâêè èçîáðàæåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â äèíà-
ìè÷åñêèå áèáëèîòåêè âûíåñåíû ðàçîâî èñïîëüçóåìûå
ôóíêöèè óñòàíîâêè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è
ñåðâèñíûå ïðîöåäóðû äèàëîãîâûõ îêîí, ðåàëèçóþùèå
èíòåðôåéñ äèàëîãà ñ ïîëüçîâàòåëåì.

Ñõåìà íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ñòðóêòóðó ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà.

Îáìåí äàííûìè ìåæäó ìîäóëÿìè ñèñòåìû îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè óêàçàòåëåé - äàííûå ðàñïîëàãàþòñÿ â îò-
äåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ áèáëèîòåêàõ, ôóíêöèè ìîäóëåé â
êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îáìåíèâàþòñÿ ññûëêàìè íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàçäåëû ïàìÿòè.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû
ðàçðàáîòàí èíñòðóìåíòàðèé ãåíåðàöèè OpenGL-ïðî-
ãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ïî êàðêàñíîé ìîäåëè îáúåêòîâ
àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü êîä ïîäïðîãðàììû, ïîäêëþ-

÷àåìûé â îñíîâíóþ ïðîãðàììó ïðîåêòà. Ïàêåò ïðîãðàìì
íà ÿçûêå AutoLisp ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âûáðàòü íå-
îáõîäèìûå ïðèìèòèâû ÷åðòåæà, ñîçäàííûå â AutoCAD,
è àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü OpenGL-ïðîãðàììó äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëèãîíà. Ýòî ïîçâîëÿåò
âèçóàëüíî ïðîåêòèðîâàòü óçëû è äåòàëè ñèñòåìû è
ïëàíèðîâàòü èõ âçàèìíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëî-
æåíèå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ìîæíî ñâÿçàòüñÿ ñ àâòîðîì
(pksapr@kc.ru).

Ðèñóíîê 2 - Áëî÷íàÿ ñõåìà ñèñòåìû

Â ïðîäîëæåíèå ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ âíåñåíèå
âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîìîê è èçìåíåíèÿ
ãàáàðèòîâ óçëîâ ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå
ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà äëÿ ñíÿòèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ
÷åðòåæà ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ
óçëîâ ñèñòåìû.

Íàä³éøëà 05.04.99
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Â. Í. Ëîïèí

Ââåäåíû è èññëåäîâàíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ìåòîäîì
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Öåëüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ
íåéðîííûõ ñåòåé îò ýëåìåíòíîé èçáûòî÷íîñòè ñåòè, ïîðî-
ãîâûõ ñâîéñòâ áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ, èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà
îáó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü
âçàèìîñâÿçü õàðàêòåðèñòèê îáó÷åíèÿ è òîïîëîãèè ñåòè.
Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñíåíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè ðåàëü-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé íàëè÷èåì ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè è
ñïîñîáíîñòüþ èõ ïåðåîáó÷åíèÿ.

Are entered and the quantitative characteristics of learning
process in multilayer neuronal nets by a method of computer mod-
elling are investigated. The purpose of conducted research was
the installation of relation of quality of training neuronal nets
from an element redundancy of a net, threshold properties of
basis elements, intensity of learning process. The obtained out-
comes allow to install correlation of the characteristics of train-
ing and topology of a net. The attempt of explanation a high
reliability actual neuronal nets by availability of a structural
redundancy and ability of their conversion training is under-
taken.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ïðîâåðêå ãèïîòåç îá
îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ [1, 2, 3]. Îäíèì èç
âàæíûõ âîïðîñîâ òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòà-
íîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó îñíîâíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà òàêîãî
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íà ïðèìåðå ìîäåëè
íåéðîííîé ñåòè, èñïîëüçóþùåé àëãîðèòì îáðàòíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ýòîé ìîäåëè âûäåëÿþòñÿ òðè ñëîÿ
íåéðîíîâ: âõîäíîé ñëîé, ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, âûõîä-
íîé ñëîé. Âñå ôèçè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè îïðå-
äåëåíû íåêîòîðûìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è. Âàðüè-
ðîâàíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è â äèàïàçîíå
äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü òîðìîçÿ-
ùèå è âîçáóæäàþùèå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñåòè.
Êîýôôèöèåíòû ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèçóþò
îòñóòñòâèå ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì,
ëþáîìó ìíîæåñòâó êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ìîæíî ñòà-
âèòü â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðóþ ëîãè÷åñêóþ òîïîëîãèþ,
îïðåäåëÿþùóþ íåéðîííûé àíñàìáëü.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé
îñóùåñòâëÿëîñü íà óðîâíå îáó÷åíèÿ ëîãè÷åñêèì ôóíêöè-
ÿì. Çàäà÷à îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè áûëà ñôîðìóëè-
ðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Äëÿ çàäàííîé îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( ),

îïðåäåëÿþùåé ñèñòåìó áóëåâûõ ôóíêöèé ,

íàéòè âåêòîð óïðàâëåíèÿ , îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìûé

ðåæèì îáó÷åíèÿ. Çäåñü:  - ìíîæåñòâî ëîãè-

÷åñêèõ ôóíêöèé,  - ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è

ôèçè÷åñêèõ ñâÿçåé ñåòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëîãè÷åñêèå
ôóíêöèè ýòîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü íå ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåííûìè.

Â êà÷åñòâå áàçèñíîé ìîäåëè íåéðîíà âûáðàí ýëåìåíò,
îïèñûâàåìûé

ñèãìà-ôóíêöèåé âèäà:

, (1)

ãäå  - âûõîä,  - âõîäû,  - êîýô-

ôèöèåíòû ïåðåäà÷è,  - êîýôôèöèåíò êðóòèçíû ñèãìà-

ôóíêöèè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ íåéðîíà, ïðåäëî-
æåííîé â ðàáîòå [1].

Öåëüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü óñòàíîâ-
ëåíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé îò
ýëåìåíòíîé èçáûòî÷íîñòè ñåòè, ïîðîãîâûõ ñâîéñòâ
áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ, èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.
Óêàçàííûå ñâîéñòâà ñåòè áûëè âûðàæåíû ÷åðåç ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè. Âðåìÿ îáó÷åíèÿ

 îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíûì ÷èñëîì èòåðàöèé îáó÷å-

íèÿ, ýëåìåíòíàÿ èçáûòî÷íîñòü ñâÿçûâàëàñü ñ êîëè÷å-

ñòâîì ýëåìåíòîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå , ïîðîãîâûå

ñâîéñòâà ýëåìåíòà îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòîì êðó-

òèçíû ñèãìà-ôóíêöèè , èíòåíñèâíîñòü îáó÷åíèÿ îïðå-

äåëÿëàñü âåëè÷èíîé øàãà îáó÷åíèÿ . Òàêèì îáðàçîì,

èññëåäîâàëàñü ôóíêöèÿ òðåõ ïåðåìåííûõ âèäà:

. (2)
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðèìåðå îáó÷åíèÿ ñåòè

ðàñïîçíàâàíèþ ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé âèäà:

,
ãäå  - áóëåâû ôóíêöèè, 

 - àðãóìåíòû ôóíêöèé.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà êîìïüþòåðå, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî èññëåäîâà-
òåëüñêîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ ïîçâîëÿë, ïåðåä íà÷àëîì èññëåäîâàíèé, óñòàíàâ-
ëèâàòü íåîáõîäèìûå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ øàãà îáó-
÷åíèÿ, êîýôôèöèåíòà êðóòèçíû ñèãìà-ôóíêöèè, êîëè-
÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ, ïîãðåøíîñòè
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îáó÷åíèÿ. Ïîñëå ýòèõ óñòàíîâîê âûïîëíÿëñÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííûé ðàñ÷åò ôóíêöèè (2) ïî ðàçðàáîòàííîìó
àëãîðèòìó èññëåäîâàíèé. Àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàë ðàñ-
÷åò ôóíêöèè (2) îò îäíîé ïåðåìåííîé ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ äâóõ äðóãèõ ïåðåìåííûõ. Ðàñ÷åò ôóíêöèè
èñïîëüçîâàë ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ïðîöåäóð îáó÷å-
íèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ðå-

çóëüòàòîâ. Äëÿ ëþáîãî íàáîðà ïåðåìåííûõ ( , , )

âûïîëíÿëîñü 100 íåçàâèñèìûõ ïðîöåäóð îáó÷åíèÿ.
Ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëà â êà÷åñòâå èñõîäíîãî
ñëó÷àéíûé íåéðîííûé àíñàìáëü, ôîðìèðóåìûé ãåíåðà-
òîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Âðåìåííîé ôàêòîð îáó÷åíèÿ
ñîïîñòàâëÿëñÿ ñ ÷èñëîì êîìïüþòåðíûõ èòåðàöèé îáó-
÷åíèÿ äëÿ çàäàííîé ïîãðåøíîñòè îáó÷åíèÿ. Îòíîøåíèå
ñðåäíåãî ÷èñëà èòåðàöèé ê ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó

èòåðàöèé îïðåäåëÿëî îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåå âðåìÿ 

îáó÷åíèÿ íà ëþáîì íàáîðå ( , , ). Ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ ïîçâîëÿë äîêóìåíòèðîâàòü ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé â âèäå òàáëè÷íûõ è ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
(ðèñ. 1, 2, 3). Ïîãðåøíîñòü îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü
êâàäðàòè÷íîé îøèáêîé âèäà:

, (3)

ãäå ,  - ðåàëüíûå è æåëàåìûå âûõîäû îáó÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî
ïîëó÷åíî òàáëè÷íîå çàäàíèå ôóíêöèè (2), îòîáðàæàåìîé

íåêîòîðîé ãèïåðïîâåðõíîñòüþ â ïðîñòðàíñòâå ( , , ,

).

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè îáó÷åíèÿ îò 
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî âðåìåíè îáó÷åíèÿ îò 
êîýôôèöèåíòà êðóòèçíû

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî âðåìåíè îáó÷åíèÿ 
âåëè÷èíû øàãà îáó÷åíèÿ

Íà ðèñ. 1, 2, 3 ïðèâåäåíû òèïîâûå ñå÷åíèÿ ýòîé
ãèïåðïîâåðõíîñòè. Ýòè ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòè
ñðåäíåãî âðåìåíè îáó÷åíèÿ îò êîýôôèöèåíòà êðóòèçíû
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 ñèãìà-ôóíêöèè, êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ïðîìåæó-

òî÷íîì ñëîå , âåëè÷èíû øàãà îáó÷åíèÿ .

Ôóíêöèÿ , ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.2, ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïàðàìåòð  ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 

äî íåêîòîðîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 

( ). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà êðó-

òèçíû ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî

âðåìåíè îáó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü , ïðåäñòàâëåííàÿ íà

ðèñóíêå 1, îïðåäåëåíà äëÿ  ( ). Çíà÷åíèå

 îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â

ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå äëÿ êîíêðåòíîé îáó÷àþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èç ýòîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî â

äèàïàçîíå  ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå

óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà . Îäíàêî, ïðè  ( )

ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà . Çàâèñèìîñòü ,

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå 3, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíåå
âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
øàãà îáó÷åíèÿ äî íåêîòîðîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

(0,9). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå øàãà îáó÷åíèÿ

ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè îáó÷åíèÿ.

Óêàçàííûå ñâîéñòâà ôóíêöèè  ïðîÿâëÿþòñÿ è

ïðè îáó÷åíèè ñåòè ñ ÷èñëîì ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ
áîëüøå äâóõ.

Êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå ôóíêöèè  íà

ìíîæåñòâå ñå÷åíèé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå
îáùèå ñâîéñòâà:

1. Ñðåäíåå âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñåòè  ñóùåñòâåííî

óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êðóòèçíû
ñèãìà-ôóíêöèè íà îïòèìàëüíîì èíòåðâàëå îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ  ôóíêöèè . Äëÿ  õàðàê-

òåðíî ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ôóíêöèè.

2. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè  èìååò ëåâóþ

ãðàíèöó , îïðåäåëÿþùóþ âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ ñåòè

íà çàäàííîì ÷èñëå âõîäîâ. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì

îáó÷åíèÿ ñåòè ÿâëÿåòñÿ . Äëÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ

ôóíêöèè  âñåãäà ìîæíî óêàçàòü èíòåðâàë , íà

êîòîðîì õàðàêòåðíî ñóùåñòâåííîå óáûâàíèå ýòîé

ôóíêöèè. Ïðè  ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå

ôóíêöèè .

3. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè  ñîäåðæèò

èíòåðâàë , íà êîòîðîì îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå

óáûâàíèå ôóíêöèè. Äëÿ  ôóíêöèÿ ñóùåñòâåííî

âîçðàñòàåò.

4.Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê , , ,  çàâèñÿò

îò âèäà îáó÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé .

Âûÿâëåííûå ñâîéñòâà ôóíêöèè  ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû î õàðàêòåðå îáó÷åíèÿ â
ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ äàííîé òîïîëîãèè.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Óëó÷øåíèå îáó÷àåìîñòè ñåòè ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì
ïîðîãîâûõ ñâîéñòâ áàçèñíûõ íåéðîíîâ, óâåëè÷åíèåì èõ
÷èñëà â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå, ôîðñèðîâàíèåì ïðîöåññà
îáó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ

ôóíêöèè .

2. Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî íåéðîííûõ àíñàìáëåé íà
ôèêñèðîâàííîé ôèçè÷åñêîé òîïîëîãèè ñåòè. Ýòà
îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðè÷èíó âûñîêîé
íàäåæíîñòè ðåàëüíûõ íåéðîííûõ ñåòåé, â êîòîðûõ
ãèáåëü äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà íåéðîíîâ ãîëîâíîãî
ìîçãà, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ôóíêöèè
ÖÍÑ. Âåðîÿòíî, â ïðîöåññå ãèáåëè íåéðîíîâ, ïîñòîÿííî
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íîâûõ íåéðîííûõ àíñàìáëåé
â ðåçóëüòàòå ïåðåîáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Íåéðîííàÿ
ñåòü ïîñëå îáó÷åíèÿ óñâàèâàåò çàêîíîìåðíîñòè îáó÷à-
þùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ðåàãèðóåò íà ëþáûå
âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè
çàêîíîìåðíîñòÿìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå
äëÿ ñîçäàíèÿ ñóáîïòèìàëüíûõ ìîäåëåé èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé, èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ ðàñïîç-
íàâàíèÿ îáðàçîâ.
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Î. À. Ïîçäíÿêîâ, A. Â. Ïàðõîìåíêî

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èíòåãðà-
öèè ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ CAD-
MECH ñ ñèñòåìîé R/3 ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ äàííûìè è äîêó-
ìåíòàìè.

Â ñòàòò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ç ³íòåãðàö³¿
ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ CADMECH ç ñèñ-
òåìîþ R/3 ç ìåòîþ êåðóâàííÿ äàíèìè òà äîêóìåíòàìè.

The results of investigation of CAD-system CADMECH and
system R/3 integration with the goal of data and document man-
agement are being presented in this work.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëüíî óïðàâëÿòü ïðåäïðèÿòèåì â
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìî âåñòè ìîíèòîðèíã
êàê ïðîèçâîäñòâåííîãî, òàê è îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîèç-
âîäñòâî ïðîöåññîâ, èìåòü áûñòðûé äîñòóï ê àðõèâàì
äîêóìåíòîâ, ïðîåêòíîé è òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè,
òåõíîëîãè÷åñêèì êàðòàì ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ,
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î çàãðóçêå ðàáî÷èõ ìåñò, ïåðå-
ìåùåíèè ìàòåðèàëîâ ïî ó÷àñòêàì ïðîèçâîäñòâà, ðàñõîäå
ðàáî÷åãî âðåìåíè, ïðîâîäèòü íåïðåðûâíóþ èíâåíòà-
ðèçàöèþ, ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ çàïàñîâ
ìàòåðèàëîâ, ãîòîâîé ïðîäóêöèè, íåçàâåðøåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà è, íàêîíåö, äåòàëüíî êëàññèôèöèðîâàòü çàòðàòû.

Äëÿ ðåøåíèÿ îïåðàòèâíûõ ýêîíîìèêî-ôèíàíñîâûõ çà-
äà÷, çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèì ñíàáæå-
íèåì ïðîèçâîäñòâà è ñáûòîì êîíå÷íîé ïðîäóêöèè ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûé ïðîäóêò R/3 íå-
ìåöêîé ôèðìû SAP AG, ëèäåðà â îáëàñòè ðàçðàáîòêè
ñòàíäàðòíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èíòåãðèðî-
âàííûõ ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì [1].

Ñèñòåìà R/3 - èíòåãðèðîâàííûé êîìïëåêñ, ïðåäîñ-
òàâëÿþùèé ïîëüçîâàòåëþ øèðîêèé íàáîð ñðåäñòâ äëÿ
îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ è àíàëèçà ôèíàíñîâî-õîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ è ïîêðûâàþùèé
âåñü ñïåêòð ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ôóíêöèé.
Ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè êà÷åñòâàìè:

- èíòåãðàöèÿ âñåõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñôåð, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ñîåäèíèòü ïðîèçâîäñòâî, ñáûò, ó÷åò â åäèíûé
êîìïëåêñ;

- ñêâîçíîé ó÷åò îò îïåðàöèé â îáëàñòè ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ, ñáûòà, áóõó÷åòà äî êàëüêó-
ëÿöèè çàòðàò;

- óíèâåðñàëüíîñòü ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùåé õàðàêòåð-
íûå ÷åðòû ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, îáùèõ äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè;

- ïîëíàÿ ëîêàëèçàöèÿ íà ðóññêèé ÿçûê è èíòåãðàöèÿ â
ñèñòåìå óêðàèíñêîãî è ðîññèéñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà,
óêðàèíñêîé è ðîññèéñêîé ñèñòåìû ó÷åòà è îò÷åòíîñòè,

ìíîãîâàëþòíîñòü;
- ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ, äîïóñêàþùèé

èñïîëüçîâàíèå êàê îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñèñòåìû, òàê è
èõ êîìáèíàöèè, îïðåäåëÿåìîé ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè-
÷åñêèìè çàäà÷àìè;

- íàëè÷èå ïðîöåäóðíîé ìîäåëè âíåäðåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùåé âûñîêóþ ñòåïåíü íàñòðîéêè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ëþáîãî ïîäðàçäå-
ëåíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ;

- óäîáíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ,
îòâå÷àþùèé âñåì ñîâðåìåííûì ýðãîíîìè÷åñêèì òðåáîâà-
íèÿì è äîïîëíåííûé òàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè, êàê
ôîðìèðîâàíèå ýêðàíà â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè
ïðåäïðèÿòèÿ è îïòèìèçèðîâàííûé äîñòóï ê èíôîðìàöèè
÷åðåç ðàçäåëåíèå ôóíêöèé áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ è ïðèêëàäíûõ ìîäóëåé, çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàþùåå àäìèíèñòðèðîâàíèå ñèñòåìû;

- îòêðûòîñòü â êîììóíèêàöèè íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ
îòêðûòûõ ñèñòåìíûõ ñðåä è ñîâìåñòèìîñòü ñ ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ïëàòôîðìàìè âåäóùèõ ôèðì ïðîèçâîäèòåëåé,
÷òî îáåñïå÷èâàåò èíòåãðàöèþ äàííûõ èç âíåøíèõ
ñèñòåì;

- âñòðîåííûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè
ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûå ïðèëîæåíèÿ â ìàñøòàáå âñåãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ, íå çàâèñÿùèå îò ñòàíäàðòíûõ;

- ñòðóêòóðèðîâàíèå òðåõñòóïåí÷àòîé êîíöåïöèè "êëè-
åíò-ñåðâåð", ïðåäïîëàãàþùåé ñîâìåñòíîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ñåðâåðà áàçû äàííûõ, ñåðâåðà ïðèëîæåíèé è
ðàáî÷èõ ñòàíöèé, ñâÿçàííûõ ïî ëîêàëüíîé èëè ãëîáàëü-
íîé ñåòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
è îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñå áîëüøå ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé è êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî âíåäðÿþò ñèñòåìû
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ). Êàê
èçâåñòíî, ïàêåòû ÑÀÏÐ ðàáîòàþò ñ äîêóìåíòàìè,
ïðåäñòàâëåííûìè â ýëåêòðîííîì âèäå. Êàæäûé ÷åðòåæ
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûé ôàéë, èíîãäà ê
íåìó ïðèëàãàþòñÿ åùå íåñêîëüêî ôàéëîâ - îïèñàíèÿ,
èçâåùåíèÿ è ò. ï. ×åðòåæ îòäåëüíîé äåòàëè ëîãè÷åñêè
ñâÿçàí ñ ÷åðòåæîì ñáîðî÷íîé åäèíèöû, ïðè ýòîì îäíà è
òà æå äåòàëü ìîæåò âõîäèòü ñðàçó â íåñêîëüêî ñáîðîê.
ÑÀÏÐ ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïîäãîòîâêó íå òîëüêî
êîíñòðóêòîðñêîé, íî è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè
(òåõíîëîãè÷åñêèå ìàðøðóòû, êàðòû, ðåæèìû îáðàáîòêè
è ò. ï.). Îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå àâòîìàòèçàöèÿ ýòîãî
ïðîöåññà ïðèîáðåòàåò ïðè ïåðåõîäå íà ïðîãðàììíî-
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óïðàâëÿåìóþ òåõíîëîãèþ. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ÑÀÏÐ ïîëó÷èëè â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáî-
ðîñòðîåíèè, ñòðîèòåëüñòâå è ò. ä.

Îäíîé èç èçâåñòíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, ðàñïðîñòðàíåííûõ âî âñåì ìèðå ÿâëÿåòñÿ
ÑÀÏÐ AutoCAD ôèðìû Autodesk - óíèâåðñàëüíàÿ ãðà-
ôè÷åñêàÿ ñèñòåìà, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí ïðèíöèï
îòêðûòîé àðõèòåêòóðû, ïîçâîëÿþùèé àäàïòèðîâàòü è
ðàçâèâàòü ìíîãèå ôóíêöèè AutoCAD ïðèìåíèòåëüíî ê
êîíêðåòíûì çàäà÷àì è òðåáîâàíèÿì [2].

CADMECH - îòêðûòàÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìà àâòîðè-
çîâàííîãî ðàçðàáîò÷èêà è îôèöèàëüíîãî äèëåðà ôèðìû
AutoDesk ÍÏÏ "ÈÍÒÅÐÌÅÕ", êîòîðûé ñïåöèàëèçè-
ðóåòñÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ÑÀÏÐ ìàøèíîñòðîåíèÿ è
ïðèáîðîñòðîåíèÿ. CADMECH çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò
âîçìîæíîñòè AutoCAD â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøè-
íîñòðîèòåëüíûõ ÷åðòåæåé, óñêîðÿåò ïðîåêòèðîâàíèå â
10-15 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ "÷èñòûì" AutoCAD è ñîêðà-
ùàåò ñðîêè îñâîåíèÿ AutoCAD äî 2-3 äíåé.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî ñèñòåìû îïðåäå-
ëÿþòñÿ:

- íàëè÷èåì ìîùíîãî ñðåäñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ áèáëèîòåê ëþáûõ ýëåìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî
ïîëüçîâàòåëåì (ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ íàâûêîâ â ïðî-
ãðàììèðîâàíèè); 

- îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ ñáîðî÷-
íûõ è äåòàëèðîâî÷íûõ ÷åðòåæåé;

- ïðåäîñòàâëåíèåì ðàçíîîáðàçíûõ ôóíêöèé ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ; 

- óíèâåðñàëüíûì íàáîðîì ñòàíäàðòíûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ è ðåøåíèé; 

- íàëè÷èåì ìîùíîé ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííîé áàçû,
èñêëþ÷àþùåé íåîáõîäèìîñòü îáðàùåíèÿ ê ñïðàâî÷íîé
ëèòåðàòóðå.

CADMECH îáåñïå÷èâàåò:
- àâòîìàòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ èçîáðàæåíèé ñòàíäàðò-

íûõ ýëåìåíòîâ, äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö ñ âîçìîæ-
íîñòüþ âûáîðà òèïîðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ èç ñïðàâî÷íî-
èíôîðìàöèîííîé áàçû, ñ ó÷åòîì ïðèìåíÿåìîñòè êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ; 

- òåõíîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ àâòîìà-
òè÷åñêè ôîðìèðîâàòü ðàáî÷èå ÷åðòåæè äåòàëåé â
ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñáîðî÷íîãî ÷åðòåæà, à òàêæå
âûäåëÿòü ÷åðòåæè äåòàëåé èç ñáîðî÷íîãî ÷åðòåæà â
îòäåëüíûå ÷åðòåæè; 

- àâòîìàòè÷åñêîå çàíåñåíèå è îáðàáîòêó èíôîðìàöèè
äëÿ âûïóñêà ñïåöèôèêàöèè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
ñáîðî÷íîãî ÷åðòåæà èçäåëèÿ, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêóþ
ãåíåðàöèþ ïîçèöèé ýëåìåíòîâ íà ñáîðî÷íîì ÷åðòåæå â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé; 

- âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ìíîãîâèäîâûõ (íåñêîëüêî ïðîåêöèé ýëåìåíòà) ìîäåëåé,
ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì òðåáóåìûõ ïðîåêöèé
ìîäåëåé â ëþáûõ ÷åðòåæàõ; 

- âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñáîðî÷íûõ ÷åðòåæåé ïóòåì

âñòàâêè è îðèåíòàöèè ëþáûõ òðåáóåìûõ ïðîåêöèé èç
äåòàëèðîâî÷íûõ ÷åðòåæåé; 

- àâòîìàòè÷åñêîå ïîäàâëåíèå ñêðûòûõ ëèíèé ïðè
âñòàâêå íîâûõ äåòàëåé; 

- âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïðîèçâîëüíûõ
ýëåìåíòîâ ÷åðòåæà ïóòåì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ
äàííîãî ýëåìåíòà; 

- âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ ñîåäèíåíèé (âèíòîâûå, áîëòîâûå, øòèôòîâûå è ò.ä.)
ïóòåì çàäàíèÿ íîâîãî äèàìåòðà ëèáî äëèíû êðåïåæíîãî
ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ âñå
ñâÿçàííûå ýëåìåíòû (ãàéêè, øàéáû, ïðîõîäíûå è
ðåçüáîâûå îòâåðñòèÿ è ò.ä.), à òàêæå èíôîðìàöèÿ äëÿ
ñïåöèôèêàöèè; 

- âîçìîæíîñòü áûñòðîãî âûçîâà êîìàíä ðèñîâàíèÿ
ýëåìåíòîâ ÷åðòåæà ïóòåì óêàçàíèÿ êóðñîðîì óæå
èìåþùåãîñÿ íà ÷åðòåæå àíàëîãè÷íîãî ýëåìåíòà. Ïðè
ýòîì åñëè óêàçàíà ëèíèÿ, áóäåò âûçâàíà êîìàíäà
ðèñîâàíèÿ ëèíèè, à åñëè óêàçàí âèíò, òî áóäåò âûçâàíà
êîìàíäà ðèñîâàíèÿ âèíòîâîãî ñîåäèíåíèÿ; 

- âîçìîæíîñòü áûñòðîé è óäîáíîé ãåíåðàöèè ëèíèé
âñïîìîãàòåëüíûõ ïîñòðîåíèé; 

- íàëè÷èå èíòåëëåêòóàëüíîãî êóðñîðà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîé ïðèâÿçêè ê õàðàêòåð-
íûì òî÷êàì ïðèìèòèâîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå êóðñîðà.
Äèíàìè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå
ãåíåðàöèè âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû CADMECH, à òàêæå
â ïðîöåññå ðèñîâàíèÿ ëèíèé, äóã, îêðóæíîñòåé è ò.ä.; 

- àâòîìàòè÷åñêîå îáðàçìåðèâàíèå ñòàíäàðòíûõ ýëåìåí-
òîâ ÷åðòåæà; 

- âûïîëíåíèå ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé öèëèíäðè÷åñêèõ è
êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ; 

- ðàñ÷åò âàëîâ, ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, øëèöåâûõ è
øïîíî÷íûõ ñîåäèíåíèé; 

- óñêîðåííîå îôîðìëåíèå ÷åðòåæà â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ÅÑÊÄ, âêëþ÷àþùåå: 

- âû÷åð÷èâàíèå ðàìîê ÷åðòåæåé ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ,
óñòàíîâêó øòàìïîâ è èõ çàïîëíåíèå; 

- àâòîìàòè÷åñêîå íàíåñåíèå îñåé îòâåðñòèé è îñåé
ñèììåòðèè; 

- çàëèâêó òðåáóåìûõ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ
ãðóïï îäèíàêîâûõ îòâåðñòèé; 

- íàíåñåíèå ðàçëè÷íûõ çíàêîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè, îòêëîíåíèé ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé; 

- íàíåñåíèå îáîçíà÷åíèé ñâàðíûõ è íåðàçúåìíûõ
ñîåäèíåíèé, à òàêæå âèäîâ, ðàçðåçîâ, ñå÷åíèé; 

- àâòîìàòèçèðîâàííóþ ïðîñòàíîâêó ðàçìåðîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÅÑÊÄ; 

- àâòîìàòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ è ðàçìåùåíèå òåõíè-
÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà ÷åðòåæå ïóòåì âûáîðà èç ñîîò-
âåòñòâóþùåãî êàòàëîãà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

Ñòàíäàðòíîå èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå
CADÌECH âêëþ÷àåò: áàçû äàííûõ ñî ñòàíäàðòíûìè
ïàðàìåòðàìè è òèïîðàçìåðàìè êðåïåæíûõ èçäåëèé,
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ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, ìàòåðèàëîâ, êîìïëåêòóþùèõ è
ò.ä.; äàííûå î ðàçìåðàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îòâåðñòèé è
ïàçîâ ïîä êðåïåæíûå èçäåëèÿ; êàòàëîã òèïîâûõ
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

CADMECH ìîæåò èíòåãðèðîâàòüñÿ ñ ñèñòåìîé
âåäåíèÿ ÷åðòåæåé SEARCH (ÍÏÏ "ÈÍÒÅÐÌÅÕ"),
îáåñïå÷èâàþùåé áûñòðûé ïîèñê ïðîòîòèïíîãî ÷åðòåæà,
âåäåíèÿ äîëãîñðî÷íîãî àðõèâà ÷åðòåæåé âûïîëíåííîãî â
CADMECH. Ïðè ýòîì ÷àñòü èíôîðìàöèè î ÷åðòåæå
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäàåòñÿ èç CADMECH â àðõèâ
÷åðòåæåé ñèñòåìû SEARCH.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå CADMECH è ñèñòåìû
AVS (ÍÏÏ "ÈÍÒÅÐÌÅÕ") ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå ñîçäà-
íèÿ ñáîðî÷íîãî ÷åðòåæà àâòîìàòè÷åñêè ñôîðìèðîâàòü
ñïåöèôèêàöèþ è íà îñíîâàíèè åå àâòîìàòè÷åñêè çàíåñòè
ïîçèöèè â ñáîðî÷íûé ÷åðòåæ. Êðîìå òîãî, AVS ïîçâî-
ëÿåò íà îñíîâàíèè ñïåöèôèêàöèè àâòîìàòè÷åñêè ñôîðìè-
ðîâàòü âåäîìîñòü ñïåöèôèêàöèé, âåäîìîñòü ïîêóïíûõ
èçäåëèé è äðóãèå âåäîìîñòè.

Íàëè÷èå â CADMECH è AVS îáùèõ ïðîãðàììíûõ è
èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè ñïðàâî÷íûõ äàí-
íûõ (IMBASE) îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ äîñòîâåðíîñòü
äàííûõ â äîêóìåíòàöèè. Ýòî îáóñëîâèëî âûáîð äàííîé
ñèñòåìû äëÿ èíòåãðàöèè ñ ñèñòåìîé R/3.

Èíòåðôåéñ ìåæäó ÑÀÏÐ è ñèñòåìîé R/3 (CAD-
èíòåðôåéñ) ðàçðàáàòûâàåòñÿ êàê îòäåëüíûé ïðîãðàìì-
íûé ïðîäóêò, ïîäêëþ÷àåìûé ê ÑÀÏÐ â âèäå îòäåëüíîãî
ìåíþ, è èñïîëüçóþùèé ñòàíäàðòíûå âîçìîæíîñòè ñèñ-
òåìû R/3 (ñì.ðèñ.1).

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ R/3 c ÑÀÏÐ

 Âíåäðåíèå CAD-èíòåðôåéñà (ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàíåå
áûëè âíåäðåíû ñèñòåìû ÑÀÏÐ è R/3) ìåíÿåò óñëîâèÿ
ðàáîòû ñ äàííûìè íà èíäèâèäóàëüíîì, ãðóïïîâîì
óðîâíå è â ðàìêàõ âñåé êîìïàíèè. Íà èíäèâèäóàëüíîì
óðîâíå CAD-èíòåðôåéñ äàåò âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàòü
èíôîðìàöèþ óäîáíûì ñïîñîáîì. Óïðîùàåòñÿ ïîèñê
èíôîðìàöèè äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïîñòðîåíèå
è óïðàâëåíèå ñïåöèôèêàöèåé èçäåëèÿ. Ðàáî÷åå
ïðîñòðàíñòâî CAD-èíòåðôåéñà ñîçäàåò äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ
óäîáíûé èíòåðôåéñ äîñòóïà ê ëþáîé èíôîðìàöèè âíå
çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêèì ïðèëîæåíèåì îí ðàáîòàåò.

Íà óðîâíå ðàáî÷åé ãðóïïû CAD-èíòåðôåéñ îáåñïå÷è-
âàåò ðåàëüíûé ïðîöåññ ïàðàëëåëüíîãî èíæåíåðèíãà.
Ñîçäàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñðåäà, â êîòîðîé êàæäûé ÷ëåí
ãðóïïû èìååò äîñòóï êî âñåé íóæíîé åìó èíôîðìàöèè è
ìîæíî áûòü óâåðåííûì â åå äîñòîâåðíîñòè.

Íà óðîâíå ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçîâàíèå CAD-èíòåð-
ôåéñà äàåò âîçìîæíîñòü âñåãäà ïîëó÷àòü íóæíóþ ñïåöè-
ôèêàöèþ ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ êîíôèãóðàöèîííûõ ïðà-
âèë, èìåòü îáùóþ ñïåöèôèêàöèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, èíèöèèðîâàòü ïðîöåäóðó
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé è ïîëó÷àòü áûñòðûé äîñòóï ê ëþáîé
ïðîåêòíîé èíôîðìàöèè.

Íà óðîâíå êîìïàíèè âíåäðåíèå CAD-èíòåðôåéñà äàåò
âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ïîëíîå èíòåãðèðîâàííîå îïèñàíèå
ïðîäóêòà è ïåðåéòè ê âíåäðåíèþ òåõíîëîãèè, îáåñïå-
÷èâàþùåé ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû (R/3 +
CADMECH + SEARCH + AVS) ïîìîæåò ïîäíÿòü íà
íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü èñïîëüçîâàíèå AutoCAD íà
ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿòèè, ïîëíîñòüþ ðàñêðûòü ïî-
òåíöèàë êîíñòðóêòîðîâ, îñâîáîäèòü èõ îò ðóòèííîé
ðàáîòû [3].
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Â äàííîé ñòàòüå àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá îïèñàíèÿ
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîòÿæåííîãî õèìè÷åñêîãî ðåàêòî-
ðà, âêëþ÷àþùåãî âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà
àêòèâíûé ãàç, ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ òåðìîäèíàìèêè. Äëÿ
ýòîãî ðåàêòîð ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè, âíóòðè
êîòîðûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîæíî ñ÷èòàòü
îäíîðîäíûìè. Îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ â êàæäîé èç ýòèõ
ÿ÷ååê ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ïîïðàâêàìè ê õèìè÷åñêèì
ïîòåíöèàëó èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ.

Ó äàí³é ñòàòò³ àâòîðîì ïðîïîíóºòüñÿ çàñ³á îïèñó ñòàö³-
îíàðíîãî ñòàíà ïðîòÿæíîãî õ³ì³÷íîãî ðåàêòîðà, ùî âêëþ÷àº
âçàºìîä³þ÷èé ³ç ïîâåðõíåþ çðàçêà àêòèâíèé ãàç, çà äîïîìîãîþ
ìåòîä³â òåðìîäèíàì³êè. Äëÿ öüîãî ðåàêòîð ðîçáèâàºòüñÿ íà
åëåìåíòàðí³ êîì³ðêè, óñåðåäèí³ ÿêèõ òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðà-
ìåòðè ìîæíà ââàæàòè îäíîð³äíèìè. Â³äõèëåííÿ â³ä ð³âíîâàãè
â êîæí³é ³ç öèõ êîì³ðîê âðàõîâóºòüñÿ ñïåö³àëüíèìè ïîïðàâ-
êàìè äî õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àëó ³íäèâ³äóàëüíèõ ðå÷îâèí. 

At the present paper the way of thermodynamical description
of lengthy chemical tube with activated sample surface interact-
ing gas is offered. For this purposes the chemical tube have been
divided into elementary cells, inside which one could consider
the thermodynamical parameters to be uniform. In every cell
deviation from equilibrium was taken into account with special
correction values to chemical potentials of individual substances

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðèìåíèòü òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ îïèñàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðî-
öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ
òâåðäîãî òåëà â ïðîòÿæåííîì õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàí ïðîòÿæåííûé öèëèíäðè÷åñêèé
õèìè÷åñêèé ðåàêòîð, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãàçîâóþ
ñìåñü âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëè-
÷åñêîãî îáðàçöà. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà èìååò êîîðäèíàòó

. Îêðåñòíîñòü òî÷êè  ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ

ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, àêòèâèçèðóþùåãî
ãàçîâóþ ñìåñü, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòêëîíåíèÿ
ñîñòàâà ñèñòåìû îò ðàâíîâåñíîãî. Òàêæå äîïóñêàåì, ÷òî
â ïðîöåññàõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ýëåêòðè÷åñêè íåé-
òðàëüíûå ÷àñòèöû è ãðàäèåíò òåìïåðàòóð îòñóòñòâóåò.
Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàêòîð ðàçáèâàåòñÿ ïî

äëèíå íà  ÷àñòåé òàêèì îáðàçîì, ÷òî â êàæäîé èç

ïîëó÷èâøèõñÿ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê òåðìîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè. Êàæäàÿ èç
ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â ñèëó ïðèíöèïà ëîêàëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå ñâîáîäíîé ýíåðãèåé [1, 3].
Îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ â êàæäîé ÿ÷åéêå ìîæíî
îïèñàòü, åñëè ââåñòè ïîïðàâêó - ñëàãàåìîå â õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë, êîòîðàÿ áóäåò èìåòü ñìûñë ðàáîòû ñîâåðøåí-

íîé âíåøíèìè ñèëàìè äëÿ ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â
ÿ÷åéêå.

Íàêëàäûâàÿ íà ìèíèìóì ôóíêöèè Ãèááñà óñëîâèå
ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà íà îñíîâàíèè âûïîëíåíèÿ äëÿ
êàæäîé èç ÿ÷ååê çàêîíà ñîõðàíåíèÿ àòîìîâ

(1)

ñîãëàñíî ìåòîäó íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà

ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íî [2]  ôóíêöèîíàëîâ äëÿ êàæäîé

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùåé  ãàçîîáðàçíûõ

âåùåñòâ è  èíäèâèäóàëüíûõ òâåðäûõ ôàç:

(2)

Çäåñü  - êîëè÷åñòâà àòîìîâ j-ãî ñîðòà â m-é ÿ÷åéêå

(â ìîëÿõ), ,  - ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû,

 - êîëè÷åñòâî i-ãî êîìïîíåíòà ãàçîâîé ôàçû â m-é

ÿ÷åéêå (â ìîëÿõ),  - êîëè÷åñòâî âåùåñòâà êîíäåíñè-

ðîâàííîé ôàçû â òîé æå ÿ÷åéêå;  - ñâåðõðàâíîâåñíàÿ

ïîïðàâêà ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó i-ãî âåùåñòâà â m-é
ÿ÷åéêå, îòðàæàþùàÿ âëèÿíèå âíåøíåãî, îòíîñèòåëüíî
äàííîé ÿ÷åéêè âîçäåéñòâèÿ (â òîì ÷èñëå è ñî ñòîðîíû
ñîñåäíèõ ÿ÷ååê).

 - ïðèâåäåííîå ñòàíäàðòíîå

èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âåùåñòâà, p - îáùåå
äàâëåíèå â ãàçå (â àòì).

 - òî æå äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ

êîíäåíñèðîâàííûõ ôàç âî âñåõ ÿ÷åéêàõ, ,  -

ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ èç ïðîñòûõ âåùåñòâ â ñòàí-
äàðòíîì ñîñòîÿíèè è ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ Ãèááñà
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèðàâíÿâ ïðîèçâîäíûå ôóíêöèîíàëîâ (2) ê íóëþ,

ïîëó÷èì ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ  ñèñòåì óðàâ-

íåíèé. Òî åñòü äëÿ êàæäîé èç  ÿ÷ååê èìååì:
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(3)

ãäå  - îáùåå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â m-é ÿ÷åéêå â

ãàçîâîé ôàçå â ìîëÿõ.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïåðåìåííûå  è 

ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì, êîòîðîå ñëåäóåò èç ÿâíîãî âèäà

ïðîèçâîäíîé :

. (4)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (3) äëÿ êàæäîé èç m ÿ÷ååê ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ðåçóëüòàò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ýëå-
ìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ. Äëÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ
ÿ÷ååê ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3) âèäà (4) äîëæíû óäîâëåò-
âîðÿòü óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè, êîòîðîå îïèñûâàåò
ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â îêðåñòíîñòè òî÷êè
x:

, (5)

ãäå  - ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå i-ãî âåùåñòâà

ñ ãðàíèöàìè.

Ïîäñòàâëÿÿ  â âèäå (4) â óðàâíåíèå (5) è ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî  ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ

 â ñèñòåìå ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåùåñòâ:

, (6)

ãäå âåëè÷èíà  ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

è ýíåðãîîáìåí íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè íà õèìè÷åñêîå ðàâíî-
âåñèå.

Òàêèì îáðàçîì, äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (6)
îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ ïîä âîçäåéñòâèåì
âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü õèìè-
÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíê-
öèþ Ãèááñà è ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3)
ïîäñòàâëÿòü ïîñðåäñòâîì (4) â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå (6). Ïîëó÷åííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ â ïðåäåëå

äîëæåí ïðèâîäèòü ê òàêèì çàí÷åíèÿì  è , êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò âçàèìîäåéñòâèþ ÿ÷ååê ñ ïðîòåêàþùèìè â
íèõ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè. Òî åñòü êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ "ïåðåêî÷åâûâàåò" èç ïðà-

âîé ÷àñòè (5) â ïðîöåññ ïîèñêà ñìåùåííîãî ðàâíîâåñèÿ.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ (6) îïèñûâàþò çàäàííîå ñìå-

ùåíèå â ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêå:

, (7)

è ìàññîïåðåíîñ íà äðóãîì êîíöå ðåàêòîðà ó ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà ïðè  äëÿ ïîëó÷åííûõ èç ðåøåíèÿ ñèñòåì

(3)  è :

,                (7à)

ãäå  - ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ,  - íåêîòîðàÿ

âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêà÷îê êîíöåíòðàöèè i-ãî

âåùåñòâà ïðè , ó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Åñëè ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â ñòàöèî-
íàðíîì ñîñòîÿíèè, òî ìîæíî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ
ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â ñìûñëå ïîñòîÿíñòâà
êîëè÷åñòâà àòîìîâ â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå è â
îáúåìå â öåëîì. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñèñòåìà ñîäåðæèò

 ñîðòîâ àòîìîâ, òî äëÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ j-ãî ñîðòà

 äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ â ôîðìå: 

, . (8)

Êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ (8), ïîñòðîèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî â ïåðâîé ÿ÷åéêå èçâåñòíî êîëè÷åñòâî àòîìîâ j-ãî

ñîðòà  äëÿ âåùåñòâ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àêòèâèðóåìîãî

ãàçà, à òàêæå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ âåùåñòâ, ñîñòàâëÿ-
þùèõ òåëî îáðàçöà:

, 

(9)

Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå îòðàæàåò ñóùåñòâîâàíèå
ãðàäèåíòà ñîñòàâà ìåæäó ÿ÷åéêàìè:

, .      (9à)

Ðåøåíèå ýòîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé (8) íà

ðàçíîñòíîé ñåòêå åñòü âåëè÷èíû  âõîäÿùèå â ñèñòåìû

óðàâíåíèé âèäà (3).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

- Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â îáùåì ñëó÷àå
îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
(3) è êðàåâûõ çàäà÷ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (6-
7), (8-9), êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîòÿæåííîãî ðåàêòîðà, â
óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ãàçîâîé ôàçû âíåøíèì èñòî÷íè-
êîì âîçìóùåíèÿ 
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- Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âèäà (6) ïîçâîëÿþò
ó÷èòûâàòü âçàèìîäèôôóçèþ âåùåñòâ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê è

ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ  - ñâåðõðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè ê

õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì - âìåñòå ñ ïðèíöèïîì öåëëó-
ëÿðíîãî ðàâíîâåñèÿ (ñìîòðè [1]) ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü
ìåòîäû êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè äëÿ ðàñ÷åòà õèìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïî÷òè íåèçìåííîì âèäå.

- Âûøåóïîìÿíóòûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïî-
çâîëÿþò, êðîìå òîãî, ïîñòðîèòü îäíîðîäíóþ ìîäåëü ãàç-
ïîâåðõíîñòü-òâåðäîå òåëî (â òîì ÷èñëå òâåðäûé ðàñò-
âîð). Íåòðóäíî, íàïðèìåð, âûâåñòè èç (7à) èçâåñòíîå
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (èçîòåðìó àäñîðáöèè), ñâÿçûâà-
þùåå êîíöåíòðàöèè (ò.å. ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ) âáëèçè

ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû.
- Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïè-

ñûâàòü âëèÿíèå ïðîöåññîâ â îáúåìå ðåàêòîðà íà ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, èñõîäÿ
èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ñ. À. Ñãàäîâ

Àâòîðîì ïðèâîäèòñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì
óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ýêñïîíåíò, êî-
òîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàñ÷åòå ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà õèìè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà íåêîòîðûå
ïåðåìåííûå äëÿ ó÷åòà ïðàâèëà ôàç Ãèááñà. Ïðåäëàãàåòñÿ
ñâåñòè çàäà÷ó ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ê ïîèñêó ìèíèìóìà êóñî÷íî-
íåïðåðûâíîãî íåãëàäêîãî ôóíêöèîíàëà, ñîñòàâëåííîãî èç ïðà-
âûõ ÷àñòåé ðàâåíñòâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü
ñõîäèìîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ.

Àâòîðîì ïðèâîäèòüñÿ ìåòîä ÷èñåëüíîãî ð³øåííÿ ñèñòåì
ð³âíÿíü, ùî ì³ñòÿòü ë³í³éíó êîìá³íàö³þ ýêñïîíåíò, ùî âèíè-
êàþòü ïðè ðîçðàõóíêó ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó õ³ì³÷íî¿ ñèñòåìè,
ïðè íàÿâíîñò³ îáìåæåíü íà äåÿê³ ïåðåì³íí³ äëÿ óðàõóâàííÿ
ïðàâèëà ôàç Ãèááñà. Ïðîïîíóºòüñÿ çâîäèòè çàäà÷ó ð³øåííÿ
ð³âíÿíü äî ïîøóêó ì³í³ìóìó êóñî÷íî-áåçóïèííîãî íåãëàäêîãî
ôóíêöèîíàëà, ñêëàäåíîãî ç ïðàâèõ ÷àñòèí ð³âíîñòåé, ùî
äîçâîëÿº ðîçøèðèòè îáëàñòü çá³æíîñò³. Ïðîïîíóºòüñÿ çàñ³á
âèáîðó ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ.

The author present a method of numerical solution of system
of equations containing a linear combination of exponents, which
arise at calculation of an equilibrium structure of a chemical sys-
tem, if there is restrictions on some variables for taking into
account of Gibbs's phases rule. It is offered to reduce the task of
a solution of the equations to searching a minimum of a section-
ally continuous rough functional composed from right members of
equalities, that allows to expand area of convergence. A way of a
choice of an initial approximation is offered.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäû ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè Ãëàçîâûì äëÿ
ýòèõ öåëåé [1] áûëà ïðèìåíåíà ìèíèìèçàöèÿ ñâîáîäíîé

ýíåðãèè Ãèááñà âèäà

(1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà

, (2)

ãäå  - êîëè÷åñòâî i-ãî êîìïîíåíòà ãàçîâîé ôàçû (÷òî

ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ýòîãî

êîìïîíåíòà);  - êîëè÷åñòâî âåùåñòâà êîíäåíñèðîâàí-

íîé ôàçû â òîé æå ÿ÷åéêå, ,  - êîíñòàíòû èíäèâè-

äóàëüíûõ âåùåñòâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé èì áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä Ëàãðàíæà è ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ïåðå-
ìåííûì ìèíèìèçàöèè áûëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé
ñ I+K+1 ïåðåìåííîé. Ïðè ïîìîùè ïîäñòàíîâêè

, (3)

ãäå , à  - ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, êîëè÷åñò-

âî ïåðåìåííûõ áûëî ñîêðàùåíî äî J+K+1 è ïîëó÷åííàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé èìåëà âèä:
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(4)

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî , ,  â

[1] ðåêîìåíäóåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà. Ëþáîïûòíî, ÷òî àâòî-
ðàìè äëÿ "àâòîìàòè÷åñêîãî ó÷åòà ïðàâèëà ôàç Ãèááñà" â
õîäå èòåðàöèé ïðåäëàãàåòñÿ èçìåíÿòü âèä ðåøàåìîé ñèñ-

òåìû (4) óäàëÿÿ èëè äîáàâëÿÿ óðàâíåíèÿ  â çàâèñè-

ìîñòè îò âûïîëíåíèÿ äëÿ äàííîãî  óñëîâèÿ ñóùåñò-

âîâàíèÿ ôàç:

, . (5)

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàæåòñÿ íåîáîñíîâàí-
íîé ñõîäèìîñòü òàêîãî ïðîöåññà, òàê êàê îáû÷íî
ñõîäèìîñòü ìåòîäà Íüþòîíà äîêàçûâàåòñÿ äëÿ âåêòîðà

 ôèêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè. Áîëåå òîãî, äàííàÿ â [1]

ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäîâà-

òåëüíóþ ïðîâåðêó âîçìîæíîñòè óäàëåíèÿ ôàç ( )

ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ

( ). Âîò ýòîò ìîìåíò è ïðèâîäèò ýòîò àëãîðèòì ê

çàöèêëèâàíèþ, êîãäà â êàæäîé èòåðàöèè ïðîèñõîäèò
óäàëåíèå ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ôàçû ïî
âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ (5) - â ñëåäóþùåé èòåðàöèè
ñèòóàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ - àëãîðèòì çàöèêëèëî.

Â äàííîé ðàáîòå àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ âèäà (5),
êîòîðûé, ïî åãî ìíåíèþ, ïîçâîëèë áû áîëåå ýôôåêòèâíî
ðåøàòü ýòó çàäà÷ó, ÷åì ðàíåå ïðåäëîæåííûå ìåòîäû è
áûë áû, ïî âîçìîæíîñòè, ëèøåí íåäîñòàòêîâ ïîñëåäíèõ,
â ÷àñòíîñòè, îáëàäàë áû áîëüøåé îáëàñòüþ ñõîäèìîñòè è
íå òðåáîâàë áû êàêîãî-ëèáî èçìåíåíèÿ âèäà ðåøàåìîé
ñèñòåìû â õîäå èòåðàöèé.

ÂÛÁÎÐ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè ìåòîä, êîòîðûé áû
îáëàäàë ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê íà÷àëüíûì çíà-
÷åíèÿì ïåðåìåííûõ (ò.å. áîëüøåé îáëàñòüþ ñõîäèìîñòè)
è ïîçâîëèë áû ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ (5). Âåñüìà ñêâåðíóþ
ðîëü èãðàåò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ
àðãóìåíòîâ â êàæäîé èòåðàöèè íåîáõîäèìî ÿâíî èëè
íåÿâíî îáðàùàòü ìàòðèöó ßêîáè. Âäàëè îò òî÷êè
ðåøåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ôóíêöèé, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåìó (4) èãðàåò â ýòîì ñìûñëå êàòàñòðî-
ôè÷åñêóþ ðîëü äëÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Òî åñòü

÷àùå âñåãî ðåàëèçóþòñÿ äâà ñëó÷àÿ: ëèáî ïðîèçâîäíûå,
ñîñòàâëÿþùèå ìàòðèöó, âåëèêè è òîãäà âîçíèêàåò
îñòàíîâ ïî ïåðåïîëíåíèþ, ëèáî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ íà
êàêîé-íèáóäü òî÷êå ïåðåãèáà è òîãäà ìàòðèöà ßêîáè
âûðîæäàåòñÿ - ñ òåì æå ðåçóëüòàòîì. Åäèíñòâåííûé âû-
õîä - çàäàâàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå âáëèçè ðåøå-
íèÿ... äëÿ ÷åãî íàäî ïåðâîíà÷àëüíî çíàòü ýòî ðåøåíèå. Ê
ñ÷àñòüþ, ó ìåòîäà Íüþòîíà åñòü àíàëîãè, êîòîðûå îáëà-
äàþò áûñòðîé ñõîäèìîñòüþ è â òî æå âðåìÿ ëèøåíû åãî
íåäîñòàòêîâ, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü íà-
ïðÿìóþ ìàòðèöó ßêîáè äëÿ ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè è
îáðàùàòü åå. Ýòî äàåò âûèãðûø íå òîëüêî âî âðåìåíè,
íî è îáåðåãàåò âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ îò ïðîâàëîâ ïðè
âûðîæäåíèè ìàòðèöû ßêîáè. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Äàâèäîíà-Ôëýò÷åðà-Ïàóýëëà (ÄÔÏ)
[2,3], îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå
ïðèáëèæåíèÿ ê îáðàùåííîé ìàòðèöå ßêîáè íà êàæäîì
øàãå èòåðàöèè è â òî æå âðåìÿ áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü äàæå
íà íåêâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèÿõ.

Â îáùèõ ÷åðòàõ èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì ÄÔÏ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) ïóñòü èìååòñÿ òî÷êà  è íåêîòîðîå ïðè-

áëèæåíèå ê îáðàòíîé ìàòðèöå ßêîáè   (íàïðèìåð,

åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà);
2) â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà áåðåì íàïðàâëåíèå:

, ãäå  - ãðàäèåíò èëè îöåíêà ãðàäèåíòà

â äàííîé òî÷êå (â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü
âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé);

3) ïðè ïîìîùè ìåòîäà êóáè÷åñêîãî èíòåðïîëèðîâàíèÿ

íàéäåì  ìèíèìèçèðóþùóþ ôóíêöèþ ;

4) ïîëîæèòü  è ;

5) íàéòè  è , çàâåðøèòü ïðîöåäóðó, åñëè

âåëè÷èíû  èëè  äîñòàòî÷íî ìàëû;

6) ïîëîæèòü ;

7) îáíîâèòü ìàòðèöó  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

;

8) åñëè òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü íå äîñòèãíóòà âåðíóòüñÿ ê
øàãó 2 - â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîâåðèòü ÿâëÿåòñÿ ëè òî÷-

êà  òî÷êîé ìèíèìóìà: äëÿ ýòîãî ïðîâåðÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè â îêðåñòíîñòÿõ  òî÷êè . Åñëè â ýòîé

îêðåñòíîñòè ñóùåñòâóåò òî÷êà ñ ìåíüøèì çíà÷åíèå

ôóíêöèè â , òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåñòàðò ñ òàêîé òî÷êè.

Ìàòðèöà  èíèöèèðóåòñÿ çàíîâî.

Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå îðèãèíàëü-
íîãî ìåòîäà ÄÔÏ äàåòñÿ â [4].
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Ïîíÿòíî, ÷òî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ
ñèëüíî îáëåã÷àåò çàäà÷ó ìèíèìèçèðîâàíèÿ, ïîä êîòîðóþ
ñîçäàâàëñÿ ìåòîä ÄÔÏ. Òàêîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà
ïåðåìåííûõ â íàøåì ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò

ôóíêöèè (1) ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (4) (  çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, ÷åì , êîòîðîå, êàê ïðàâèëî ). Ñëåäîâàòåëü-

íî, íåîáõîäèìî çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (1) ñâåñòè
ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (4) ïðè ó÷åòå îãðàíè÷åíèé (5). Â
òàêîì ñëó÷àå ìåòîä ìèíèìèçàöèè ìîæåò áûòü ïðèìåíåí
ê ñèñòåìå âèäà:

(6)

ïóòåì ñâåäåíèÿ ê ïîèñêó ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà

, (7)

ãäå  - ôóíêöèîíàë, èìåþùèé ìèíèìóì, êîòîðûé

ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèå ñèñòåìû (6).

Âûáîð ôóíêöèîíàëà  îáóñëàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèìè

ñîîáðàæåíèÿìè. Âî-ïåðâûõ, åãî ìèíèìóì äîëæåí ñîâïà-
äàòü ñ ðåøåíèåì ñèñòåìû (4). Âî-âòîðûõ, åãî ïðîèç-
âîäíûå äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû ñâåðõó, ëèáî õîòÿ áû
íå áûòü ñëèøêîì áîëüøèìè ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ,
äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèðîñò ïåðåìåííûõ ïî èòåðàöèè íå
ïðèâîäèë ê óõîäó îò òî÷êè ðåøåíèÿ. Â-òðåòüèõ, æåëà-
òåëüíî, ÷òîáû è çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà íå áûëè áû
ñëèøêîì áîëüøèìè. Ïîñêîëüêó ìû âèäèì, ÷òî â íàøåé
ñèñòåìå (4) ïðåîáëàäàþò ýêñïîíåíòû, òî äëÿ îãðàíè-
÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíê-
öèþ. Àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé
âèä ôóíêöèîíàëà (7):

, (8)

ãäå âåëè÷èíà  ñëóæèò

äëÿ îãðàíè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíò.
Òàêèì îáðàçîì, ÿâíûé âèä ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíê-

öèîíàëà:

(9)

ãäå , à

(10)

Î ÂÛÁÎÐÅ ÍÀ×ÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈß

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ òèïà Íüþòîíà-Ðàôñîíà íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå
çà÷àñòóþ èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü, äëÿ äàííîé ñèñòåìû â
ëèòåðàòóðå íå äàåòñÿ â ÿâíîì âèäå îïèñàíèå àëãîðèòìà
âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîýòîìó àâòîð ñ÷èòàåò
íåîáõîäèìûì îïèñàòü îäèí èç ïðèìåíÿåìûõ èì ñïîñîáîâ
îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ

, , .Ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà îöåíêå ìíîæåñòâà

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü

ñèñòåìå(4). Ðàññìîòðèì, ê ïðèìåðó,  óðàâíåíèå èç

ñèñòåìû (4). Î÷åâèäíî, ÷òî âõîäÿùèå â íåãî â êà÷åñòâå
ñëàãàåìûõ ýêñïîíåíòû ïîëîæèòåëüíû, à òàê êàê èõ
ñóììà â òî÷êå ðåøåíèÿ ðàâíà åäèíèöå, òî äîëæíû áûòü
èñòèííûìè íåðàâåíñòâà: 

, , (11)

èëè èíûìè ñëîâàìè

, . (12)

Ñèñòåìà (12) ðåøàåòñÿ òðèâèàëüíî: äîñòàòî÷íî íàéòè

âñå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé ,

 è âçÿòü íàèíèçøóþ  â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ.

Äëÿ çíà÷åíèé  ðåøåíèå, ïî-âèäèìîìó, ëåæèò â äèà-

ïàçîíå , ãäå  - ìèíèìàëüíûé êîýôôè-

öèåíò èç óðàâíåíèÿ (2). Äëÿ P ðàçóìíûì íà÷àëüíûì

çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ .

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Áûëî áû èíòåðåñíûì îöåíèòü ðåçóëüòàòèâíîñòü äàí-
íîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè (íàïðèìåð,
ìåòîäîì Íüþòîíà). Äëÿ ýòîãî àâòîðîì áûëà âûáðàíà
ïðîñòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âèäà (4) ñ çàðàíåå èçâåñòíûì

ðåøåíèåì â òî÷êå :

(13)

Ïðè ñðàâíåíèè îöåíèâàëàñü îáëàñòü ñõîäèìîñòè, äëÿ

÷åãî âàðüèðîâàëèñü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ,

, . Ìåòîä Íüþòîíà ïðèìåíÿëñÿ ê ñèñòåìå (13)
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íàïðÿìóþ, ñ àíàëèòè÷åñêèì âû÷èñëåíèåì ïðîèçâîäíûõ.
Äàííûé ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ ê ôóíêöèîíàëó ïîëó÷åííîìó
èç (13) ïî òèïó (9).

Âûÿñíèëîñü, ÷òî ìåòîä Íüþòîíà, ïðèìåíåííûé ê
ðåøåíèÿ ñèñòåìû (13), â ôîðìå ìîäèôèöèðîâàííîãî
ìåòîäà Íüþòîíà-Ðàôñîíà ñ âàðüèðóåìûì øàãîì (ò.å.
îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèåé íà êàæäîì øàãå ìåòîäà) íå
ìîæåò äàòü âåðíûé ðåçóëüòàò, åñëè íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ áîëüøå 5. Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ îäèí èç òðåõ ñöåíàðèåâ: èòåðàöèè
çàêàí÷èâàþòñÿ àâîñòîì (íàèáîëåå âåðîÿòíûé), ïîëó÷à-
åòñÿ íåâåðíîå çíà÷åíèå èç-çà âûðîæäåíèÿ ìàòðèöû
ßêîáè (èòåðàöèè îñòàíàâëèâàåòñÿ), ìåòîä çàöèêëèâàåòñÿ
îêîëî íåêîòîðîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êè. Êñòàòè, ñëåäóåò
çàìåòèòü, ìåòîä Íüþòîíà ýòî îäèí èç íåìíîãèõ èç
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå âîîáùå ðàáîòàþò ñ ñèñòåìîé
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òèïà (4) â ïðîñòðàíñòâå ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ.

Íàïðîòèâ, äàííûé ìåòîä, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøå-
íèå òîé æå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè
ïåðåìåííûõ â 5 - 6 ðàç áîëüøèõ. Èíûìè ñëîâàìè,
ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê íà÷àëüíûì
çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ, ÷åì ìåòîä Íüþòîíà. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü ïðåäóñìîòðåííîé ïðîöåäóðîé ïðîâåðêè
äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà (øàã 8 ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà)
è îáíîâëåíèåì ìàòðèöû ßêîáè. Òàê ïðè çíà÷åíèè

ïàðàìåòðà  èç òî÷êè , , 

çíà÷åíèå , ,

 áûëî äîñòèãíóòî çà 72374 èòåðàöèé. À

ïðè óâåëè÷åíèè  äî 1 êîëè÷åòñâî èòåðàöèé ñíèçèëîñü

äî 46.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ÷èñëåííûé ìåòîä, êîòî-

ðûé:
- èìååò áîëüøóþ îáëàñòü ñõîäèìîñòè äëÿ äàííîé ñèñ-

òåìû óðàâíåíèé, ÷åì îñòàëüíûå ìåòîäû è ìåòîä Íüþòî-
íà, â ÷àñòíîñòè;

- ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåêîòîðûõ ïîñëåäñòâèé âûðîæ-
äåíèÿ ìàòðèöû ßêîáè â îòëè÷èè îò ìåòîäà Íüþòîíà.

- ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñóùåñòâîâàíèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû
(4) ïî çíà÷åíèþ ôóíêöèè â ýòîé òî÷êå.
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Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè â
ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ ðÿäà òðåáîâàíèé êëàññè÷åñêîãî ðåãðåñ-
ñèîíîãî àíàëèçà. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäëà-
ãàåìûõ ìåòîäîâ, ïðåäëîæåíû ñïîñîáû óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè
íåêîòîðûõ èç íèõ.

Methods of adequacy test when some demands of classical
regression analysis cannot be fulfilled are considered in the arti-
cle. Comparative analysis of proposed methods is conducted, and
methods of accuracy increasing of these methods are offered in
the paper.

Ñðåäè óñëîâèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ êëàññè÷åñêèì ðåãðåñ-
ñèîííûì àíàëèçîì ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, åñòü
óñëîâèå ðàâåíñòâà äèñïåðñèé ÷àñòíûõ âûáîðîê âûõîäíîé
âåëè÷èíû (ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü) â òåõ òî÷êàõ ôàêòîðíîãî
ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò. Åñëè
ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ è äèñïåðñèè ÷àñòíûõ
âûáîðîê âûõîäíîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåà-
ëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñòðîê ïëàíà ýêñïåðèìåíòà, áóäóò
îòëè÷àòüñÿ, ãîâîðÿò î ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè âûõîäíîé
âåëè÷èíû. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ

âîçìîæíà òîëüêî ïîñëå ðåàëèçàöèè ïëàíà ýêñïåðèìåíòà,
ìîæåò íàðóøàòüñÿ íåçàìåòíî äëÿ èññëåäîâàòåëÿ â õîäå
ñáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíîé
ñèòóàöèþ, êîãäà îáðàáîòêà óæå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ñ
ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ, çàòðóäíåíà. Â êà÷åñòâå
âîçìîæíûõ ïðè÷èí ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè íàçîâåì
ñëåäóþùèå:

- íàëè÷èå ãðóáûõ îøèáîê ïðè èçìåðåíèÿõ (ò. í. ãðó-
áûå ïðîìàõè);

- äðåéô ïàðàìåòðîâ îáúåêòà â òå÷åíèå ñðîêà ðåàëè-
çàöèè ïëàíà ýêñïåðèìåíòà;

- ðàçëè÷íàÿ òî÷íîñòü àïïàðàòóðû è (èëè) ìåòîäà èç-
ìåðåíèÿ â êðàéíèõ òî÷êàõ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âûõîä-
íîãî ïàðàìåòðà;

- íàëè÷èå ñèëüíîãî, íî ðåäêî ïðîÿâëÿþùåãîñÿ ìåõà-
íèçìà (ÿâëåíèÿ), îêàçûâàþùåãî âëèÿíèå íà âûõîäíóþ
âåëè÷èíó è ò. ä.

Èññëåäîâàòåëü äîëæåí ïðèíÿòü âñå ìåðû ïî íåäîïó-
ùåíèþ (âûÿâëåíèþ, óäàëåíèþ è ò. ä.) ãðóáûõ ïðîìàõîâ.
Îñòàëüíûå âîçìîæíûå ïðè÷èíû ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè íå

dx 0 01,= P 0= λ1 30= λ2 30=

P 1 00000000121,= λ1 1 6094379,–=

λ2 0 999999999,=

dx
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çàâèñÿò îò âîëè ýêñïåðèìåíòàòîðà è íîñÿò îáúåêòèâíûé
õàðàêòåð. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îá-
ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ
ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè. Ýòîé òåìå ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò,
íàïðèìåð [1], [2], íî âîïðîñó ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÌÌ) â óñëîâèÿõ ãåòåðîñêå-
äàñòè÷íîñòè, âíèìàíèÿ íà íàø âçãëÿä, ïðàêòè÷åñêè íå
óäåëÿëîñü. Ìåæäó òåì, ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ
[3] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè àêòèâíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïîâòîðíûõ îïûòîâ â

êàæäîé òî÷êå ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà  ñâûøå íåêî-

òîðîãî  íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè

äàæå åñëè îíî îòñóòñòâîâàëî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ .

Èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîâåðêè àäåêâàò-
íîñòè ìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî, ò. ê. íåëüçÿ

íàéòè åäèíûå äèñïåðñèþ àäåêâàòíîñòè  è äèñïåð-

ñèþ îïûòà , êîòîðûå òåïåðü ñòàíîâÿòñÿ ïåðåìåí-

íûìè âåëè÷èíàìè, çàâèñÿùèìè îò êîîðäèíàò òî÷åê
ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà â êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ îïûòû
(èëè ÷òî òîæå ñàìîå îò íîìåðà ðåàëèçóåìîé ñòðîêè
ïëàíà ýêñïåðèìåíòà). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îöåíêè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, êîòîðàÿ â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå
ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ 2-õ äèñïåðñèé, â íàøåì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñðàâíåíèÿ 2-õ ôóíêöèé. Ðàññìîòðèì
âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è.

Ïåðâûé ïîäõîä, ïî ñóòè, èñïîëüçóåò èäåþ çàëî-
æåííóþ â âçâåøåííîì ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [1]
è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

Ïðåîáðàçóåì ñðåäíèå ÷àñòíûõ âûáîðîê âûõîäíîé âå-

ëè÷èíû   ê âèäó , ãäå:

 - íîìåð ñòðîêè ïëàíà ýêñïåðèìåíòà;

 - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå  â j-é ñòðîêå

ïëàíà.
Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ âûõîäíàÿ âåëè÷èíà

áóäåò îáëàäàòü îäèíàêîâîé äèñïåðñèåé ( ) äëÿ

âñåõ çíà÷åíèé . Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü ÌÌ îòíî-

ñèòåëüíî âûõîäíîé âåëè÷èíû  è ïðîâåðèòü àäåêâàò-

íîñòü ìîäåëè êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì. Íåäîñòàòêè ýòîãî
ïîäõîäà:

1. Ïðè ïåðåõîäå ê ïåðâîíà÷àëüíîé âûõîäíîé âåëè÷è-

íå  ìû ïîëó÷èì íå îäíó ìîäåëü, à ñåìåéñòâî ìîäåëåé

(êàæäîé ñòðîêå ïëàíà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîÿ ìî-
äåëü), ÷òî êðàéíå íåóäîáíî äëÿ åå äàëüíåéøåãî
ïðèìåíåíèÿ.

2. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ m òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

 áóäåò ìàëà, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà êà-

÷åñòâå ìîäåëè.
Âòîðîé ïîäõîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ñòðîêè ïëàíà

ýêñïåðèìåíòà îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû, äëÿ êîòîðûõ
äîêàçàíî ðàâåíñòâî ñòðî÷íûõ äèñïåðñèé âûõîäíîé âå-

ëè÷èíû. Ê ïîëó÷åííûì ãðóïïàì ïðèìåíÿþò êëàññè÷å-
ñêèé ìåòîä ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè. Â ýòîì ñëó-
÷àå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà äëÿ îäíèõ ãðóïï ñòðîê
ïëàíà ìîäåëü àäåêâàòíà, à äëÿ äðóãèõ - íåò. Ýòî
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòåëþ âûäåëèòü òå òî÷êè ôàêòîðíîãî
ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ìîäåëü äîñòàòî÷íî ïîëíî îïè-
ñûâàåò èññëåäóåìûé îáúåêò, äàæå åñëè ìîäåëü â öåëîì
ïðèçíàíà íåàäåêâàòíîé. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ãèáêèì, èíôîðìàòèâíûì è, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ
ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü, äëÿ êàæäîé ãðóïïû
ñòðîê ïëàíà ýêñïåðèìåíòà äèñïåðñèþ àäåêâàòíîñòè ïî
ôîðìóëå:

, (1)

ãäå:

,  - ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è ïðåäñêà-

çàííîå (ìîäåëüíîå) çíà÷åíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû â i-é
ñòðîêå ïëàíà;

 - êîëè÷åñòâî ñòðîê ïëàíà, âõîäÿùèõ â j-þ ãðóïïó;

 - êîëè÷åñòâî çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè.

Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî (2), â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàõîæäåíèå äèñïåðñèè àäåêâàòíîñòè
áóäåò íåâîçìîæíî.

. (2)

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè, ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïðè íåâûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (2), à ýòî
âîçìîæíî äëÿ ãðóïï ñîñòîÿùèõ èç ìàëîãî êîëè÷åñòâà
ñòðîê, ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëè íåëüçÿ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïîäõîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïîïûòêó îáîáùåíèÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîâåðêè àäå-
êâàòíîñòè ìîäåëè, îñíîâàííîãî íà ñðàâíåíèè äèñïåðñèé
àäåêâàòíîñòè è äèñïåðñèè ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ
êðèòåðèÿ Ôèøåðà, íà ñëó÷àé ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè âû-
õîäíîé âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèå íîðìàëüíîñòè

çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ  îñòàåòñÿ â ñèëå. Îäíàêî,

ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå íåäîñòàòêè ðàññìîòðåííûõ
ïîäõîäîâ ðåçêî ñóæàþò îáëàñòü èõ âîçìîæíîãî
ïðèìåíåíèÿ. Íåîáõîäèìî, òàêèì îáðàçîì, èñêàòü áîëåå
îáùèå (ò. å. áîëåå óíèâåðñàëüíûå) ìåòîäû ïðîâåðêè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà êàæäàÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç
îäíîé ñòðîêè ïëàíà ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ìåðû
íåàäåêâàòíîñòè â äàííîé òî÷êå ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà
ðàññìîòðèì âåëè÷èíó:

, (3)

ãäå  - îáúåì ÷àñòíîé âûáîðêè â j-é ñòðîêå ïëàíà

ýêñïåðèìåíòà,

à  - ýëåìåíòû ÷àñòíîé âûáîðêè âåëè÷èíû  â j-é

ñòðîêå ïëàíà.
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Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè èñïîëüçóåì êðè-
òåðèé Ôèøåðà

, (4)

Åñëè , (5)

ãäå  - óðîâåíü çíà÷èìîñòè, òî ïðèçíàåì ÌÌ àäåêâàò-

íîé â j-é ñòðîêå ïëàíà. Çäåñü  ÿâëÿåòñÿ ìåðîé

îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (à íå èõ ñðåä-
íåãî, êàê â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå) îò ïðåäñêàçàííîãî
çíà÷åíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîìåíò 2-ãî ïîðÿäêà

îòíîñèòåëüíî ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ . Â ñëó÷àå

âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà (5) ìû ïðèçíàåì  ñòà-

òèñòè÷åñêè íåîòëè÷èìûì îò îøèáêè ýêñïåðèìåíòà â j-é

ñòðîêå ïëàíà  è ãîâîðèì, ÷òî ÌÌ â äàííîé òî÷êå

ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà àäåêâàòíî îïèñûâàåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå. Ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîòëè÷èìîñòü óêà-
çàííûõ âåëè÷èí ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò
ðàâåíñòâà (à òî÷íåå ñòàòèñòè÷åñêîé íåîòëè÷èìîñòè) âå-

ëè÷èí  è . Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî îí íàêëàäûâàåò íà âûõîäíóþ âåëè÷èíó
òîëüêî îäíî îãðàíè÷åíèå - îíà äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ
íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì â ðàçëè÷íûõ ñòðîêàõ
ïëàíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íåîäèíàêîâîå ÷èñëî îïû-

òîâ , èì ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ñòðî÷íûå

äèñïåðñèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðîâåð-
êè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, ÷åì
ðàññìîòðåííûå íàìè ðàíåå. Ê íåäîñòàòêàì ïðåäëàãà-
åìîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè:

1. Ìàëóþ òî÷íîñòü ìåòîäà ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñ-

ëåíèÿ ìîìåíòîâ 2-ãî ïîðÿäêà ïî âûáîðêàì ìàëîãî è

ñâåðõìàëîãî ( ) îáúåìà.

2. Íåðàâåíñòâî (2) ïðèíèìàåò â ýòîì ñëó÷àå âèä:

, åñëè æå îíî íå âûïîëíÿåòñÿ, à ýòî âïîëíå

âîçìîæíî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ , ïðèìåíåíèå

äàííîé ìåòîäèêè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.
Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ, ïðèìåíèì äëÿ

óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ  è 

ìåòîäèêó ïîâûøåííîé èíôîðìàòèâíîñòè ìàëûõ âûáîðîê
[4]. Äëÿ åå ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî a priori çíàòü çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà. Ïîñêîëüêó íàøà
âûõîäíàÿ âåëè÷èíà äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ íîðìàëüíîìó
çàêîíó, òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè ìû ïîëó÷àåì áîëåå òî÷íûå

çíà÷åíèÿ  è  êàê áóäòî ìû óâåëè÷èëè

îáúåì ÷àñòíîé âûáîðêè ñ  äî  (ñì. òàáë. 1).

Â ýòîì ñëó÷àå, â âûðàæåíèå (5) âìåñòî  íåîá-

õîäèìî ïîäñòàâèòü , âçÿòîå èç òàáë. 1, à âåëè÷èíû

 è  â âûðàæåíèè (4) âû÷èñëèòü ïî

ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàëûõ âûáîðîê ñ
ïîâûøåííîé èíôîðìàòèâíîñòüþ (ÏÏÌÈÂ). Ïîñêîëüêó
íà ïðàêòèêå êîëè÷åñòâî çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîäå-
ëè, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 10, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò , òî íåðàâåí-

ñòâî (2), ïðèíèìàþùåå â íàøåì ñëó÷àå âèä  â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ÏÏÌÈÂ, íàçâàííûå âûøå íåäî-
ñòàòêè ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêè ïðîâåðêè àäåêâàò-
íîñòè ìîäåëè, îêàçûâàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñìÿã-
÷åíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðîâåðêè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíîé, ÷åì
êëàññè÷åñêàÿ, è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà êàê â ñëó÷àå
ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè, òàê è ïðè ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè
âûõîäíîé âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèå íîðìàëüíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû îñòàåòñÿ â ñèëå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè
[3], ÷òî êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà, íàïðèìåð ÏÔÝ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÌÌ, äîñòàòî÷íî
õîðîøî îïèñûâàþùèå èññëåäóåìûé îáúåêò ïðè îòêëî-
íåíèè â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
âûõîäíîé âåëè÷èíû îò íîðìàëüíîãî. Òàê íàìè áûëà
ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ÏÔÝ ìîäåëü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
âûõîäíàÿ âåëè÷èíà ïîä÷èíÿëàñü óíèìîäàëüíîìó çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àþùåìóñÿ îò íîðìàëüíîãî çàêîíó

( , ). Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü íà-

õîæäåíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè íå ïðåâûøàëà
20%. Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîâåðêè àäå-
êâàòíîñòè ìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå, òàêæå êàê è ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå ìåòîäèê, îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì

âñëåäñòâèå êàòàñòðîôè÷åñêîé íåðîáàñòíîñòè -ðàñïðå-

äåëåíèÿ Ôèøåðà ê âèäó çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Äî ñèõ ïîð ìû ñâîäèëè çàäà÷ó ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè ê ñðàâíåíèþ äâóõ äèñïåðñèé - äèñïåðñèè
àäåêâàòíîñòè è äèñïåðñèè ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî, êàê
óæå ðàíåå îòìå÷àëîñü, ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê ñðàâíåíèþ äâóõ âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ - ñðåä-
íåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ÷àñòíîé âûáîðêè, ñîîòâåòñâóþùåé
îäíîé ñðîêå ïëàíà ýêñïåðèìåíòà è ïðåäñêàçàííîãî, ñ
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ïîìîùüþ ÌÌ, çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî â äàííîé ñòðîêå ïëà-
íà. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ìîæíî ïðèìåíèòü äðóãîé
êðèòåðèé - êðèòåðèé Ñòüþäåíòà, ðîáàñòíîñòü êîòîðîãî ê
âèäó çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Òîãäà
ïðîöåäóðà ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ñâåäåòñÿ ê
âû÷èñëåíèþ ñëåäóþùåé ñòàòèñòèêè 

, (6)

çíà÷åíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñ .

Åñëè , òî ìû ïðèçíàåì, ÷òî â j-é ñòðîêå

ïðåäñêàçàíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåîòëè÷èìî îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðåäíåãî.
Ïðèìåíèâ ýòó ìåòîäèêó äëÿ âñåõ ñòðîê ïëàíà ìîæíî
ñóäèòü îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè â öåëîì. Äàííàÿ ìåòî-
äèêà, ñîåäèíÿÿ â ñåáå ãèáêîñòü ðàñìîòðåííîãî âûøå

ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà -êðèòåðèè Ôèøåðà, ÿâëÿåòñÿ

íå ñòîëü ÷óâñòâèòåëüíîé ê îòêëîíåíèþ çàêîíà ðàñïðå-
äåëåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû îò íîðìàëüíîãî. Íåäî-
ñòàòêîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ìîæíî ñ÷èòàòü íåäîñòà-

òî÷íóþ òî÷íîñòü ìåòîäà ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ .

Ïîñêîëüêó ìåòîäèêà ÏÏÈÌÂ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàíà, òî åå
ïðèìåíåíèå â äàííîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî, ÷òî ïî-
âèäèìîìó òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.
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ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÉ ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐ "ÝÌÁÐÈÎÍ" ÊÀÊ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÉ ËÀÇÅÐ

Â. Ä. Öûãàíêîâ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ íåéðîêîìïüþòåðà "ÝÌ-
ÁÐÈÎÍ" ê ñîçäàíèþ íåéðîêîìïüþòåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ
ëàçåðîâ. Äàíî îïðåäåëåíèå ôîðìàëüíîãî ëàçåðà. Ïðèâåäåíà
áëîê-ñõåìà èíôîðìàöèîííîãî ëàçåðà.

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ïðî çàñòîñóâàííÿ íåéðîêîìï'þòåðà
"ÅÌÁÐ²ÎÍ" äî ñòâîðåííÿ íåéðîêîìï'þòåðíèõ ³íôîðìàö³éíèõ
ëàçåð³â. Äàíå âèçíà÷åííÿ ôîðìàëüíîãî ëàçåðà. Íàâåäåíî áëîê-
ñõåìó ³íôîðìàö³éíîãî ëàçåðà.

The questions of neural computer Embrion application to cre-
ation of neural information lasers are considered in this paper.
The definition of the formal laser is given. The flowchart of the
information laser is indicated.

1 ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß ÊÂÀÍÒÎÂÎÃÎ ÏÐÈ-
ÁÎÐÀ. ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ËÀÇÅÐÀ

Ëþáîé êâàíòîâûé ïðèáîð, áóäü òî óñèëèòåëü èëè
ãåíåðàòîð, èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ñëåäóþùèå îáÿçà-
òåëüíûå êîìïîíåíòû: èñòî÷íèê àêòèâíûõ, âîçáóæäåííûõ
÷àñòèö; èñòî÷íèê ïîëåâîãî âîçáóæäåíèÿ èëè èñòî÷íèê
èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ; âõîäíîå óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è
ñèãíàëà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî (èëè ìîäóëèðóþùåãî) ñ
âîçáóæäåííûìè ÷àñòèöàìè; âûõîäíîå óñòðîéñòâî, â
êîòîðîì íàêàïëèâàåòñÿ ýíåðãèÿ è ñ êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ
óñèëåííûé èçëó÷àåìûé ñèãíàë.

Îáùåå â ïðèíöèïàõ ðàáîòû êàê îáû÷íûõ ýëåê-

òðîííûõ, òàê è êâàíòîâûõ ñèñòåì óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè,
ÿâëÿåòñÿ ñàì ïðèíöèï ýëåêòðîííîãî óñèëåíèÿ. Ýëåê-
òðîíû ìîãóò áûòü êàê ñâîáîäíûìè, òàê è ñâÿçàííûìè ñ
ðàáî÷èì âåùåñòâîì - ïîñòàâùèêîì àêòèâíûõ ÷àñòèö.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îïòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíå-
ðàòîðà íà òâåðäîì òåëå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, âçÿòîì èç
[1], ãäå: 1 - îòðàæàþùèå çåðêàëà, 2 - àêòèâíîå âåùåñòâî,
3 - èñòî÷íèê âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ.

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà îïòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà 
(ÎÊÃ) Ìåéìàíà (ÑØÀ)

tj Yij Ymodj– mj Syj⁄=

tòàáë q mj 1–,( )

tj tòàáë q mj 1–,( )<

F

mj
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Àêòèâíûì âåùåñòâîì ñëóæèò êðèñòàëë ðóáèíà, ñõåìà
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Âðåìÿ æèçíè ( ) âîçáóæäåííîé ÷àñòèöû òåì ìåíüøå,

÷åì øèðå ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîëîñà ñïåêòðà. Èç ðèñóíêà

âèäíî, ÷òî .

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé êðèñòàëëà 
ðóáèíà

Âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî äîëüøå æèâóò

( ) íà ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå. Âåðîÿòíîñòü "ãàøåíèÿ"

âîçáóæäåíèÿ òåì íèæå, ÷åì óæå ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîëîñà
ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ, à çíà÷èò, òåì äîëüøå èçëó÷àåò
ëàçåð. Îäíàêî, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö
íèæå, ÷åì â ñëó÷àå èõ íàõîæäåíèÿ íà áîëåå âûñîêèõ
óðîâíÿõ. Âìåñòå ñ òåì, âîçðàñòàåò ìîíîõðîìàòè÷íîñòü
èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàóðîâíÿ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà - 3 èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ
(ðèñ. 1) îáû÷íî èñïîëüçóþò ëàìïû-âñïûøêè. Ýòî è åñòü
îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà èëè ïîäñâåòêà ñ øèðîêèì ñïåêòðîì.
Àêòèâíîå âåùåñòâî - 2 - ýòî êðèñòàëë ðóáèíà ïîãëîùàåò
çåëåíóþ ÷àñòü ñïåêòðà. ×åì øèðå âåðõíèé ìåòàñòàáèëü-
íûé óðîâåíü - 3, òåì âûøå ê.ï.ä. êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà.

Â ðåçóëüòàòå íàêà÷êè îñíîâíàÿ ìàññà ÷àñòèö ñ
îñíîâíîãî - íèæíåãî óðîâíÿ çàáðàñûâàåòñÿ íà âåðõíèå

óðîâíè, îòêóäà îíè çà âðåìÿ ñåêóíäû

ñîâåðøàþò áåçûçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä íà ìåòàóðîâåíü ñ

ñåê. Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íà âðåìÿ

 ñ èíâåðòèðîâàííîé íàñåëåííîñòüþ, êîãäà ÷èñëî ÷à-

ñòèö íà ìåòàóðîâíå  áîëüøå ÷èñëà ÷àñòèö  íà

îñíîâíîì - íèæíåì óðîâíå, ò.å.

, è ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìîå èíäóöèðîâàí-

íîå èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà  ñ

äëèííîé âîëíû, â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, 6943 àíãñòðå-
ìà. Âî âðåìÿ èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå äëèò-

ñÿ  ñîòíè ìèêðîñåêóíä, ïðîèñõîäèò ðîñò ïëîòíîñòè

ýíåðãèè â âåùåñòâå íà ýòîé ÷àñòîòå.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè ñîçäàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî
îòðàæåíèÿ âîëíû, áåãóùåé âäîëü ðóáèíîâîãî ñòåðæíÿ ñ
ïîìîùüþ çåðêàë - 1. Ïîëó÷àåòñÿ ðåçîíàòîð Ôàáðè-
Ïåððî ñ ñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì ãåíåðàöèè. Ðàçìåð
ðåçîíàòîðà âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò äëèíó ãåíåðèðóåìûõ
âîëí. Ïîýòîìó â íåì âîçíèêàåò öåëûé ñïåêòð ðàçíûõ
òèïîâ âîëí èëè ñïåêòð ìîä.

Îïòèìàëüíûì ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé (îäíîãî öâåòà) âîëíû èëè
îäíîé ìîäû. Íàèëó÷øèì ðåçîíàòîðîì ÿâëÿåòñÿ òîíêèé

ñòåðæåíü ñ , ãäå  - äëèíà, à  - äèàìåòð ñòåðæíÿ,

êîãäà óñèëèâàþòñÿ ëèøü àêñèàëüíûå (ïðîäîëüíûå) ìî-
äû. Óãîë ðàñõîæäåíèÿ ëó÷à ó âåðøèíû ïðè ýòîì îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ , ãäå  -

óãîë ðàñõîæäåíèÿ â ðàäèàíàõ â êîíóñå ïðè îòðàæåíèè îò
çåðêàëà. Êîãåðåíòíîå ðàññòîÿíèå èëè óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ
àêñèàëüíîé ìîäû âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íèæå

ñëåäóþùèì îáðàçîì .

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàêà÷êè è óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ
èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â êâàíòîâîé ñèñòåìå ñ äâóìÿ
ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè âîçáóæäåíèÿ. Îáùåå ÷èñëî

÷àñòèö â ñèñòåìå ðàâíî , ãäå ,  -

íàñåëåííîñòü 1 è 2 óðîâíåé, ,  - ýíåðãèè 1 è 2

óðîâíåé. Ïðè÷åì, . Ïðè âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó

÷àñòîòîé , ïðîèñõîäÿò êâàíòîâûå

ïåðåõîäû  ñ ïîãëîùåíèåì è  ñ èçëó÷åíèåì

ýíåðãèè. ×èñëî âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ÷àñòèö â åäèíèöó

âðåìåíè ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî  è , ãäå

,  - âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ. Íàïðàâëåíèå ïðî-

öåññîâ  èëè  çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ

íàñåëåííîñòåé óðîâíåé, ÷èñëà ÷àñòèö íà íèõ ,  è

îò õàðàêòåðà íàêà÷êè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîùíîñòü

èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ðàâíà 

 è çàâèñèò îò çíàêà ðàçíîñòè íàñåëåííî-

ñòåé . Ïðè òåïëîâîì ðàâíîâåñèè îòíîøåíèå

íàñåëåííîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì

Áîëüöìàíà . Äëÿ ðàâíîâåñíîãî

ñîñòîÿíèÿ âñåãäà  è , ò.å. ñèãíàë  ïî-

ãëîùàåòñÿ è îñëàáëÿåòñÿ êâàíòîâîé ñèñòåìîé. Óñëîâèåì
îñóùåñòâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èëè ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ èí-

âåðñèÿ íàñåëåííîñòåé ! Â ýòîì ñëó÷àå òåìïå-

ðàòóðà êâàíòîâîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé

( ), ãäå . Ýòî íåóñòîé-

÷èâîå, íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì êîãå-
ðåíòíîãî âûíóæäåííîãî èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

τ

τc τç τì«=

τ

τc τç 10 12–= =

τì 10 3–=

τì

Nì N0

Nì N0»
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L D» L D
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N N1 N2+= N1 N2
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Ñîñòîÿíèå íàñûùåíèÿ (íåéòðàëüíîå èëè ïðîçðà÷íîå òå-

ëî) èìååò ìåñòî ïðè , êîãäà òåìïåðàòóðà ïðèíè-

ìàåò çíà÷åíèÿ îò ïëþñ áåñêîíå÷íîñòè äî ìèíóñ áåñêî-

íå÷íîñòè ïðè .

2 ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐ "ÝÌÁÐÈÎÍ" ÊÀÊ ÈÍ-
ÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÉ ËÀÇÅÐ

ß óæå íåîäíîêðàòíî [2], [3], [4] ïîêàçûâàë, ÷òî
íåéðîêîìïüþòåð "Ýìáðèîí" ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé âèð-
òóàëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé èëè êâàíòîâûì âû÷èñ-
ëèòåëåì. Îïèñàíèå íåéðîêîìïüþòåðà (ÍÊ) "Ýìáðèîí"
ìîæíî íàéòè â [2], [3], [4], [5], ïîýòîìó, â äàííîé
ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñî ñõåìàìè
è ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ ÍÊ "Ýìáðèîí".

2.1 Áëîê - ñõåìà íåéðîêîìïüþòåðíîãî Èíôîð-
ìàöèîííîãî ëàçåðà

Àíàëîãè÷íî ðèñ. 1-14 èç [1], ìîæíî ñõåìó ìîëå-
êóëÿðíîãî ãåíåðàòîðà ñðàâíèòü ñ áëîê-ñõåìîé íåéðîêîì-
ïüþòåðíîãî èíôîðìàöèîííîãî ãåíåðàòîðà-ëàçåðà, èçîá-
ðàæåííîãî íà ðèñ. 3, ãäå: 1 - èñòî÷íèê ÷àñòèö NS, 2 -
ñåëåêòîð (ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà íåâÿçêè J), 3 - âîëíî-
âîä èëè âûõîäíîå óñòðîéñòâî, 4 - ðåçîíàòîð â âèäå âèð-

òóàëüíîé êâàçèíåéðîííîé ñåòè èëè -ïîëÿ, 5 - êîãåðåíò-

íûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ êâàçè÷àñòèö-èíôîðìàöèîíîâ.

Ðèñóíîê 3 - Èíôîðìàöèîííûé ëàçåð íà 
íåéðîêîìïüþòåðå "ÝÌÁÐÈÎÍ"

Ñðàâíèì äàííóþ áëîê-ñõåìó ðèñ. 3. èíôîðìàöèîííîãî
ëàçåðà ñ áëîê-ñõåìîé ÍÊ "Ýìáðèîí" (ðèñ. 4.), ïðèâå-
äåííîé â [3] è ðàññìîòðèì ïðèíöèï ñîçäàíèÿ íåðàâ-
íîâåñíîé èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé â íåéðîêîìïüþòåðíîì ëàçåðå.

Â [3], [4], [5] ïðèâåäåíà ñõåìà èíôîðìàöèîííûõ àòî-
ìîâ ÍÊ, ñòðóêòóðà èõ íåâÿçêè J êàê ïàðàìåòðà ïîëîñ
èëè ñïåêòðîâ âîçìîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âîç-
áóæäåíèÿ.

Íà ðèñ.4: 1 - Áëîê Ýíåðãåòè÷åñêîãî Ïîòåíöèàëà
(ÁÝÏ) èëè èñòî÷íèê NS-÷àñòèö, 2 - âíóòðåííÿÿ ïàìÿòü

 è Ñåíñîðíàÿ Ìàòðèöà (ÑÌ) êàê ñåëåêòîð èëè ôîð-

ìèðîâàòåëü âåêòîðà íåâÿçêè J, 3 - âîëíîâîä êàê äåòåêòîð

ìîä èëè êîäîâ, 4 - -ïîëå èëè êâàçèíåéðîííàÿ ñåòü,

ñîçäàþùàÿ ìîäû âîçáóæäåíèÿ â èíôîðìàöèîííîì ðåçî-
íàòîðå, 5 - Áëîê Âûäâèæåíèÿ Ãèïîòåç (ÁÂÃ) êàê
óñòðîéñòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äîáðîò-
íîñòüþ ðåçîíàòîðà ëàçåðà, 6 - ïîòîê èíôîðìàöèîíîâ -

êâàçè÷àñòèö, 7 - âõîäíîå óñòðîéñòâî äëÿ ìîäóëÿöèè -

ïîëÿ.

Ðèñóíîê 4 - Áëîê-ñõåìà ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ" êàê 
âèðòóàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî ëàçåðà

Ïðèâåäåì åå çäåñü åùå ðàç (ðèñ. 5) äëÿ óäîáñòâà
äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû èíôîð-
ìàöèîííîãî ëàçåðà.

 Ðèñóíîê 5 - Ñõåìà èíôîðìàöèîííîãî n-àòîìà, åãî 
õàðàêòåðíûå ÷èñëà è ñòðóêòóðà íåâÿçêè J

2.2 Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ

Ïðè J=0 èíôîðìàöèîííûé àòîì íåâîçáóæäåí (èíåðò-
íûé) è åãî ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà. Îí íàõîäèòñÿ íà îñíîâ-
íîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå. Êàê âèäíî, ïðè çàäàííûõ
âåêòîðå íåâÿçêè J è ðàçðÿäíîñòè ÍÊ ðàâíîé n, èìååòñÿ
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé âîçáóæäåíèÿ (ñïåêòð âîçáóæäå-
íèÿ) n-àòîìà, êîòîðîå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîäîâ (äâîè÷-

íûõ ÷èñåë) â ðåãèñòðå âíóòðåííåé ïàìÿòè  è â ðåãèñò-

ðå  j-é ñòðîêè ñåíñîðíîé ìàòðèöû (ÑÌ). Ïðè çàäàí-

íîì àáñîëþòíîì çíà÷åíèè íåâÿçêè ,

ìû èìååì ìíîæåñòâî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ-èçîìåðîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà âîçáóæäåííûõ êâàçè-

N1 N2=

N1 N2–( ) 0<

Ψ

P0

Ψ

Ψ

P0

Sj

J e d+ const= =
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÷àñòèö  è  òèïà.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â n-

àòîìå. Ïðè  è , a , íàèáîëü-

øèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ àòîìà ðàâåí

 è åãî ñïåêòð èìååò  ãðàäàöèé èëè

äèñêðåòîâ. Ïðè , , èìååì îñíîâíîé ýíåðãå-

òè÷åñêèé óðîâåíü èíôîðìàöèîííîãî àòîìà .

Ïðè êâàíòîâûõ ïåðåõîäàõ ñ âûñøèõ íà íèçøèå ïîäóðîâ-

íè, ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ðàâíû ,

ãäå . Òàê êàê , a , òî, ñëåäîâà-

òåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ áóäåò èìåòü

ìåñòî íà ÷àñòîòå . Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà êâàí-

òîâîãî ïåðåõîäà áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè  è ðàâíà

, ãäå  - ðàçðÿäíîñòü ÍÊ.

3 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìíîþ â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ è â äîêëàäàõ
íà ðàçíûõ êîíôåðåíöèÿõ áûëè ïîêàçàíû ïðèìåðû

ïðèìåíåíèÿ ÍÊ "Ýìáðèîí" ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çà-
äà÷ êàê îáîðîííîãî íàçíà÷åíèÿ, òàê è ïóòè åãî
ïðèìåíåíèÿ ïðè ðåøåíèè âñåâîçìîæíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ çàäà÷, â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå, â ãåíåòèêå,
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü íà ÍÊ êâàíòîâûå
âû÷èñëåíèÿ, ïðèìåíÿòü åãî ïðè èçó÷åíèè ìèêðîìèðà è
ïðè ðåøåíèè êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì è äð. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ìíå õîòåëîñü áû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå
ñïåöèàëèñòîâ åùå ê îäíîé èç ìíîãî÷èñëåííûõ
ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ íåéðîêîìïüþòåðà -
ê ñîçäàíèþ íåéðîêîìïüþòåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ
ëàçåðîâ.
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ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ORCH OR-CÕÅÌÀ ÑÎÇÍÀÍÈß

Â. Ä. Öûãàíêîâ

Îïèñàíà îáùíîñòü ìîäåëè ñîçíàíèÿ Õàìåðîôôà-Ïåíðîóçà è
êâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â âèðòóàëüíîì
íåéðîêîìïüþòåðå "Ýìáðèîí", ÷òî ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíÿòü
èíòèìíóþ ïðèðîäó ôåíîìåíà ñîçíàíèÿ.

Îïèñàíà ñï³ëüí³ñòü ìîäåë³ ñâ³äîìîñò³ Õàìåðîôôà-
Ïåíðîóçà òà êâàíòîâèõ êîãåðåíòíèõ ïðîöåñ³â ó â³ðòóàëüíîìó
íåéðîêîìï'þòåð³ "Åìáð³îí", ùî äîçâîëÿº ãëèáøå çðîçóì³òè
³íòèìíó ïðèðîäó ôåíîìåíà ñâ³äîìîñò³.

The generality of a  Hameroff-Penrose consciousness model
and quantum coherent processes in virtual neural computer
Embrion is described, that allows deeper to understand an inti-
mate nature of a consciousness phenomenon.

Ð.ÏÅÍÐÎÓÇ â ìîíîãðàôèè "Òåíè ðàçóìà" [1] â
1994ã. ââåë ïðåäñòàâëåíèå îá "îáúåêòèâíîé ðåäóêöèè"
(OR) âîëíîâîé ôóíêöèè, â äîïîëíåíèå ê "ñóáúåêòèâíîé
ðåäóêöèè" (SR) è "îáû÷íîé èëè ñòàíäàðòíîé ðåäóêöèè"
(R) âîëíîâîé ôóíêöèè. Ýòî ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé íà-
çâàòü íàó÷íîå èçó÷åíèå ýòîãî íîâîãî ôèçè÷åñêîãî
ÿâëåíèÿ "íîâîé ôèçèêîé îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè".

Ñ. ÕÀÌÅÐÎÔÔ è Ð. ÏÅÍÐÎÓÇ â ñòàòüÿõ [2, 3]
èçëàãàþò êâàíòîâóþ ìîäåëü ñîçíàíèÿ êàê ñóïåðïîçèöèþ
íåêîòîðûõ êâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â ìîçãå.

Ïðè÷åì, ñóïåðïîçèöèþ êàê ïðîñòðàíñòâåííóþ, òàê è âî
âðåìåíè.

Ìíå õîòåëîñü áû ïîêàçàòü îáùíîñòü ìîäåëè ñîçíàíèÿ
ÕÀÌÅÐÎÔÔÀ-ÏÅÍÐÎÓÇÀ [2, 3] è êâàíòîâûõ
êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â âèðòóàëüíîì íåéðîêîìïüþòåðå
"ÝÌÁÐÈÎÍ" [4]. Ýòî, ïî-ìîåìó, ïîçâîëèò ñïåöèàëè-
ñòàì ãëóáæå ïîíÿòü èíòèìíóþ ïðèðîäó òàêîãî ôåíîìåíà
÷åëîâåêà êàê ÑÎÇÍÀÍÈÅ.

1 "ÎÐÊÅÑÒÐÎÂÀÍÍÀß" ÎÁÚÅÊÒÈÂÍÀß ÐÅÄÓÊ-
ÖÈß ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÑÒÈ Â ÌÎ-
ÄÅËÈ ÑÎÇÍÀÍÈß

Â ìîäåëè ñîçíàíèÿ ÕÀÌÅÐÎÔÔÀ-ÏÅÍÐÎÓÇÀ [2,
3] îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå âàæíûå ïîíÿòèÿ: êâàíòîâàÿ
êîãåðåíòíîñòü, "ñàìî-êîëëàïñ" êâàíòîâîé âîëíîâîé
ôóíêöèè, ïîðîã ðàçëè÷åíèÿ, ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êîãåðåí-
òíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ êàê
óñëîâèå åäèíñòâà è öåëîñòíîñòè ñîçíàíèÿ, êâàíòîâàÿ
ãðàâèòàöèÿ è äðóãèå.

Îáúåêòèâíàÿ ðåäóêöèÿ (OR) âîëíîâîé ôóíêöèè  -

ýòî ñîçíàòåëüíûé âûáîð ðåøåíèÿ è, â ñâîþ î÷åðåäü, -

0 1⁄( ) e= 1 0⁄( ) d=

J max n= e d+ n= n0 0=

Emax n En= = 1 n⁄

J 0= n0 n=

E0 Emin 0= =

ω21 E2 E1–( ) h⁄ n E∆= =

h 1 n⁄= En n= E0 0=

ωno n2=

E∆ 1=

ω10 n= n

Ψ
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ýòî âûáîð è èçìåíåíèå êðèâèçíû ãåîìåòðèè ïðîñòðàí-
ñòâà-âðåìåíè (ÏÂ).

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìîäåëè ÕÀÌÅ-
ÐÎÔÔÀ-ÏÅÍÐÎÓÇÀ.

À). Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ êîãåðåíò-
íîé ñóïåðïîçèöèè ñóùåñòâóþò ìåæäó ýëåìåíòàìè â
áîëüøèõ îáëàñòÿõ ìîçãà.

Á). Òàêèå êâàíòîâûå êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ èçîëèðî-
âàíû îò âíåøíåé ñðåäû â òå÷åíèå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè
è ñóùåñòâóþò â ìîçãå ÷åëîâåêà îêîëî 500 ìñåê.

Â). Êîëëåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè
îáðàáàòûâàþò èíôîðìàöèþ êàê ÊËÅÒÎ×ÍÛÅ ÀÂÒÎ-
ÌÀÒÛ (ÊÀ) ñ äâóìÿ òèïàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ:

- êëàññè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ (ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ïðîöåññû êîíôîðìàöèè ìîëåêóë),

- êâàíòîâûå ïàðàëëåëüíûå, îäíîâðåìåííûå âû÷èñëå-
íèÿ â êâàíòîâîì êîìïüþòåðå (êâàíòîâûå êîãåðåíòíûå
ëèíåéíûå ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ.
Ýòî ïîä- è ïðåä-ñîçíàòåëüíûå ïðîöåññû.)

Ã). Ïðè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ âîçíèêàåò äâèæåíèå
ìàññ. Ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ âîçìóùàåò êðèâèçíó ïðî-
ñòðàíñòâà-âðåìåíè (ÏÂ) èëè åãî ãåîìåòðèþ.

Ä). Orch OR - ýòî ïðîöåññ "îðêåñòðîâàííîãî" ÂÛÁÎ-
ÐÀ ìíîæåñòâà íîâûõ êîíôîðìàöèîííûõ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ,
îáðàçîâàíèÿ ÑÅÒÈ ÑÂßÇÅÉ è âûáîðà òèïîâ ýëåìåíòîâ -
ÍÅÉÐÎÍÎÂ.

Å). Ãëîáàëüíîå åäèíñòâî è ïîñòîÿíñòâî ñîçíàíèÿ - ýòî
ñâîéñòâî êðóïíîìàñøòàáíîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè,
îõâàòûâàþùåé áîëüøèå îáëàñòè ìîçãà èëè âåñü ìîçã. Â
õîäå Orch OR - ïðîöåññà âàðüèðóåòñÿ ÷èñëî ýëåìåíòîâ è
âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ ïðîèç-
âåäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ ðàâíûì íåêîòîðîé êîíñòàíòå. ×åì
èíòåíñèâíåå ñèãíàë, òåì áûñòðåå ðåàêöèÿ â âèäå Orch
OR - ïðîöåññà. Êàñêàäû èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Orch
OR - ðåàêöèé - ýòî èçâåñòíûå (ïî ÓÀÉÒÕÅÄÓ) "ñî-
áûòèÿ îïûòà" èëè "ïîòîê ñîçíàíèÿ", (îáû÷íîå òå÷åíèå
ìûñëè).

Ñëåäóåò îñîáî ïîÿñíèòü ñìûñë òåðìèíà è îáîçíà÷åíèÿ
Orch OR ñõåìû èëè ïðîöåññà â ìîäåëè ñîçíàíèÿ. Ñâÿçè
ìåæäó ýëåìåíòàìè (òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ) êàê áû
"ÎÐÊÅÑÒÐÓÞÒ" (Orch) êâàíòîâóþ êîãåðåíòíîñòü (íà-
ñòðàèâàþò ìíîãîãîëîñûé àíñàìáëü âîçáóæäåíèé íåéðî-
íîâ, ýëåìåíòîâ, íåðâíî-ìûøå÷íûé ïóë èëè "ìóçûêàëü-
íûé îðãàí" ïî Í. Å. ÂÂÅÄÅÍÑÊÎÌÓ [5]). Ýòî è åñòü
îñîçíàíèå èëè "ÎÐÊÅÑÒÐÎÂÀÍÍÀß ÎÁÚÅÊÒÈÂÍÀß
ÐÅÄÓÊÖÈß" âîëíîâîé ôóíêöèè, êîãäà ìíîæåñòâî ñî-
ñòîÿíèé ðåäóöèðóåòñÿ â îäíî, êîíå÷íîå ìàêðî-ñîñòîÿíèå
èëè ìûñëü.

×òîáû áèîëîãè÷åñêàÿ èëè èñêóññòâåííàÿ ñèñòåìà ìîã-
ëà îáëàäàòü ñîçíàíèåì (èëè áûòü åãî ìîäåëüþ), îíà
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì [2, 3]:

- ðàñïðîñòðàíåííîñòü êîãåðåíòíîñòè (ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè) èëè êâàíòîâàÿ íåëî-
êàëüíîñòü;

- ôóíêöèîíàëüíàÿ çíà÷èìîñòü è ïåðåñòðàèâàåìîñòü
ñâÿçåé è ñèíàïñîâ íåéðîííîé ñåòè;

- ñïîñîáíîñòü ê âðåìåííîé èçîëÿöèè îò ðàçðóøàþùåãî
äåéñòâèÿ ñðåäû (îò âçàèìîäåéñòâèé è íàáëþäåíèé) è
ñàìîïîääåðæàíèÿ êîãåðåíòíîñòè;

- ïåðèîäè÷åñêàÿ êðèñòàëëîïîäîáíàÿ ñðóêòóðà ñ äàëü-
íèì ïîðÿäêîì;

- ñâÿçü ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè êâàíòîâûìè ÿâëåíèÿìè
ìèêðîìèðà;

- ñïîñîáíîñòü ê îáðàáîòêå èíôîðìàöèè.
Êëåòî÷íûé àâòîìàò (ÊÀ) êàê ñëîæíàÿ ñèñòåìà,

ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà ïðîñòûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ýëåìåíòîâ, ìîæåò áûòü ìîäåëüþ OR-ñîçíàþùåé ñèñòåìû
è, ñëåäîâàòåëüíî, åñëè îí îáëàäàåò ñëåäóþùèìè âîçìîæ-
íîñòÿìè:

- â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè êàæäûé ýëåìåíò ÊÀ ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé;

- êàæäûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ ñîñåä-
íèìè;

- óíèâåðñàëüíûå "÷àñû" îáåñïå÷èâàþò êîãåðåíòíîñòü è
ñèíõðîííîñòü ïåðåõîäîâ òàê, ÷òîáû êàæäûé ýëåìåíò ìîã
ïåðåõîäèòü â íîâîå ñîñòîÿíèå ïðè êàæäîì "òèêàíèè
÷àñîâ" (çà îäèí òàêò àâòîìàòíîãî âðåìåíè);

- ïðàâèëà ïåðåõîäà äëÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çàâèñÿò
òîëüêî îò "íàñòîÿùåãî" (òåêóùåãî) ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà è åãî îêðóæåíèÿ.

- â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðîñòûå
ïðàâèëà ïåðåõîäà íà ìèêðîóðîâíå ïðèâîäÿò ê ñëîæíûì
äèíàìè÷åñêèì ïîëÿì, ñïîñîáíûì âûïîëíÿòü êâàíòîâûå
âû÷èñëåíèÿ íà ìàêðîóðîâíÿõ.

Ñîçíàíèå íàáëþäàåòñÿ â OR-ñõåìå, åñëè äåòåêòîð êàê
íåêîòîðàÿ îðãàíèçîâàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò îáðàçîâûâàòü è
ïîääåðæèâàòü êâàíòîâóþ êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ
ñîñòîÿíèé äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ( ), à çàòåì ñàìî-ðåäóöèðóåòñÿ (OR-ðåäóêöèÿ) äî

åäèíñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ( ).

Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî íåéðîêîìïüþòåð (ÍÊ) "ÝÌÁÐÈ-
ÎÍ" êàê âèðòóàëüíûé êâàíòîâûé êîãåðåíòíûé êîìïüþ-
òåð è âû÷èñëèòåëü óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì Orch OR
- ñõåìû ñîçíàíèÿ.

2 ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÉ ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐ "ÝÌ-
ÁÐÈÎÍ" ÊÀÊ ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íàáëþäàåì èñêëþ÷èòåëüíî èí-
òåíñèâíûé ïîòîê ïóáëèêàöèé è ðîñò èíòåðåñà ñïåöèà-
ëèñòîâ ê íîâûì ýôôåêòèâíûì èíôîðìàöèîííûì òåõ-
íîëîãèÿì è, â ÷àñòíîñòè, ê ïðîáëåìàì ñîçäàíèÿ ÊÂÀÍ-
ÒÎÂÎÃÎ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ (ÊÊ) è ÊÂÀÍÒÎÂÛÌ ÂÛ-
×ÈÑËÅÍÈßÌ (ÊÂ).

Íàø æèâîé ìîçã è åãî ìîäåëü â âèäå âèðòóàëüíîãî
íåéðîêîìïüþòåðà "ÝÌÁÐÈÎÍ", âîçáóæäåíèå êâàçèíåé-
ðîíîâ â êîòîðîì ñîçäàåò âèðòóàëüíîå êâàíòîâîå êîãå-
ðåíòíîå âîëíîâîå ïîëå, èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ ÊÊ.

θ

Y
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2.1 Ïÿòü òðåáîâàíèé ê ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå,
ðåàëèçóþùåé ÊÊ

Ìíîþ â 1997 ãîäó â êíèãå "Êâàíòîâàÿ ñèíãóëÿðíîñòü"
[6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåéðîêîìïüþòåð (ÍÊ) "ÝÌÁÐÈ-
ÎÍ" ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ íåêîòîðóþ ðàçíîâèäíîñòü êâàí-
òîâîé ÌÀÊÐÎñèñòåìû èëè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñ-
òåìû (ÊÌ-ñèñòåìû).

Äëÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà
(ýòî îñíîâíàÿ öåëü, ê êîòîðîé ìû ñòðåìèìñÿ), íåîá-
õîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ïÿòü óñëîâèé:

Ñèñòåìà äîëæíà ñîñòîÿòü èç òî÷íî èçâåñòíîãî ÷èñëà
÷àñòèö.

Äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü ïðèâåñòè ñèñòåìó â òî÷íî
èçâåñòíîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ñòåïåíü èçîëÿöèè îò âíåøíåé ñðåäû äîëæíà áûòü
î÷åíü âûñîêà.

Íàäî óìåòü ìåíÿòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîãëàñíî
çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé åå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü "ñèëüíûå
èçìåðåíèÿ" ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðûå ïåðåâîäÿò åå â
îäíî èç ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé.

Íèæå ïðîèëëþñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü íåéðîêîìïüþ-
òåðíîé òåõíîëîãèè ïàðàäèãìû "ÝÌÁÐÈÎÍ" óäîâëåòâî-
ðèòü íåîáõîäèìûì äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ÊÊ òðåáîâà-
íèÿì è ïîêàçàíî, êàê îíè ðåàëèçóþòñÿ â ÍÊ êàê
êâàíòîâîé ñèñòåìå íà ÌÀÊÐÎóðîâíå.

2.2 ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ" êàê êâàíòîâàÿ ñèñòåìà

Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîöåññà
ãåíåðàöèè íåéðîííîé ñåòè â ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ".

Ðèñóíîê 1 - Óñëîâèÿ ñèíòåçà êâàçèíåéðîííîé ñåòè â 
íåéðîêîìïüþòåðå “ÝÌÁÐÈÎÍ”

Ñèãíàëû èç âíåøíåé ñðåäû ïðîåöèðóþòñÿ íà Ñåí-
ñîðíóþ Ìàòðèöó (ÑÌ), êîòîðàÿ â ìîäåëè ÍÊ ïðåäñòàâ-
ëÿåò íåêîòîðîå ïîäîáèå ïðîåêöèîííîé çîíû êîðû ìîçãà.
Ïîä âîçäåéñòâèåì àêòèâèðóþùåãî ïîòîêà èìïóëüñîâ èç
Áëîêà Âûäâèæåíèÿ Ãèïîòåç (ÁÂÃ) - ðåòèêóëÿðíîé ôîð-
ìàöèè ìîçãà èëè íåêîòîðîãî âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà
ïðîöåññîâ â íåéðîííîé ñåòè, èíôîðìàöèÿ èç ÑÌ ïåðå-

íîñèòñÿ â Ðåãèñòð âíóòðåííåé ïàìÿòè  è ìåíÿþùèåñÿ

âî âðåìåíè åãî êîäû-ñîñòîÿíèÿ ôîðìèðóþò âèðòóàëüíóþ
êâàçèíåéðîííóþ ñåòü è åå âûõîäíóþ ðåàêöèþ.

Íà ðèñ. 2. èçîáðàæåíà âèðòóàëüíàÿ êâàçèíåéðîííàÿ
ñåòü, ñèíòåçèðîâàííàÿ ÍÊ ïðè óñëîâèè, ïîêàçàííîì íà

ðèñ.1. ïðè ãèïîòåçå âîñïðèÿòèÿ .

Ñëîæíàÿ êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè âèäíà íà ðèñ.2., ãäå
öèôðû ó êîäîâ - òèïîâ íåéðîíîâ, - ýòî èíòåíñèâíîñòè
ëèíèé äèñêðåòíîãî êîãåðåíòíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî
ñïåêòðà. Îí ïðåäñòàâëåí íàáîðîì ÷èñåë

 èëè ÷àñòîò êàæäîé òî÷êè ýêðàíà

ïðèáîðà-ðåãèñòðàòîðà  èëè äåòåêòîðà èçëó÷åíèé.

Ââåäåíèå â íàóêó îá èíôîðìàöèîííûõ ÷àñòèöàõ, àòî-
ìàõ è ñèëàõ, ò. å.. â ÀÒÎÌÍÓÞ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÓ èç-
ëîæåíî â ðàáîòå "Êâàíòîâàÿ ñèíãóëÿðíîñòü", ãäå ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíà îáùíîñòü àëãîðèòìà èëè ñòðóêòóðíîãî
ìåòîäà êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êîòîðûé î÷åíü ÷åòêî è îá-
ðàçíî èçëîæèë Â. ÔÎÊ, è àëãîðèòìà ãåíåðàöèè íåé-
ðîííîé ñåòè â íåéðîêîìïüþòåðå

Ðèñóíîê 2 - Íåéòðîííàÿ ñåòü, ñèíòåçèðîâàííàÿ ÍÊ 
“ÝÌÁÐÈÎÍ” ïðè óñëîâèè, èçîáðàæåííîì íà ðèñ.1

 Âîò ýòîò àëãîðèòì:
1. Âûáèðàåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîîáúåêò è ìàê-

ðîïðèáîð äëÿ ðåãèñòðàöèè, ò.å. âûáèðàåòñÿ êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêàÿ, ÊÌ-ñèñòåìà.

Â ÍÊ âûáèðàåòñÿ n, , m CÌ, ÁÂÃ, ÁÝÏ, Y. Êâàí-

òîâî-ìåõàíè÷åñêèì îáúåêòîì ñëóæèò êâàçè÷àñòèöà èëè
âèðòóàëüíîå ïîëå íåéðîííîé ñåòè.

2. Çàäàåòñÿ íàáîð èçó÷àåìûõ è ðåãèñòðèðóåìûõ âåëè-
÷èí, ïàðàìåòðîâ (êîîðäèíàòû, èìïóëüñû, ýíåðãèÿ, ÷àñ-
òîòà, ñïåêòð è ò.ä.).

Ó íàñ - ýòî êîäû óçëîâ ðåøåòêè , ñïåêòðû( ),

 - cðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèè èëè ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà èì-

ïóëüñàöèè íåéðîíà.
3. Ïðîâîäèòñÿ ìíîãîêðàòíûé ÍÀ×ÀËÜÍÛÉ ÎÏÛÒ,

ò. å ãîòîâèòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà è çàäàþòñÿ
âíåøíèå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

Çàäàþòñÿ: ÷èñëî , êîäû-îáðàçû  è S1 ÑÌ, íå-

âÿçêà , -ãèïîòåçà âîñïðèÿòèÿ. Ïðîâîäèòñÿ -

êðàòíîå èñïûòàíèå ïðè .
P0
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4. Äåëàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé âåðîÿòíîñòíûé ïðîãíîç
(ðàñ÷åò âîçìîæíûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí). Ñòðîèòñÿ ïî ÀÍÎÕÈÍÓ àêöåïòîð ïîëåçíîãî
ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ â ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìå æèâîãî
ìîçãà.

Îïðåäåëåíèå , ,  ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

ØÐÅÄÈÍÃÅÐÀ èëè âîçâåäåíèÿ â -þ ñòåïåíü ìàòðèöû

ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé.
5. Ïðîâîäèòñÿ ìíîãîêðàòíûé ÏÐÎÂÅÐÎ×ÍÛÉ

ÎÏÛÒ è ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÌ-
îáúåêòà è ìàêðîïðèáîðà-ðåãèñòðàòîðà.

Ïðè -êàòíûõ èñïûòàíèÿõ ðåãèñòðèðóþòñÿ , ,

, .

6. Èñïîëüçóÿ äàííûå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà
ïðåäûäóùåì øàãå-ýòàïå (ïàìÿòü äåéñòâèòåëüíûõ, à íå

âîçìîæíûõ, çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ âåëè÷èí , ,  è

ò.ä.) è óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà òî÷íîñòü, ñðàâíèâàþòñÿ

ðåçóëüòàòû îïûòà ñ ïîðîãîì îøèáêè ( ), ïðèíè-

ìàåòñÿ ðåøåíèå î äîñòîâåðíîñòè îïûòà. Ýòî åñòü
ÇÀÂÅÐØÅÍÍÛÉ ÎÏÛÒ.

Àíàëîãè÷íûå ïðîöåäóðû âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ ÍÊ.
7. Îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêà âî âðåìåíè, îïðåäåëÿåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè è ñïåêòðû çíà÷åíèé, îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ÊÌ-îáúåêòà â âèäå åãî -âîëíîâîé

ôóíêöèè, îáðàçà "âîëíà-÷àñòèöà".
Îáðàáàòûâàþòñÿ âñå ñòðîêè ÑÌ, ïðîÿâëÿåòñÿ âèðòó-

àëüíîå ïîëå ÍÊ â âèäå -âîëíîâîé ôóíêöèè è

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîäîâ-ñëîâ è êîäîâ-ãðóïï.

Íåâÿçêà  â ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ" - ýòî êàê áû óðîâíè

âîçáóæäåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî àòîìà, à íåðàâíîâåñíûå

ðàçðÿäû-ïàðû ,  òðèããåðîâ â n-ðàçðÿäíûõ

ðåãèñòðàõ - ýòî èíôîðìàöèîííûå "ÑÏÈÍÛ" íà äàííîì,
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì óðîâíå - ðàññìîòðåíèÿ ìîäåëè
ÍÊ. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà - ýòî ÷àñòîòà, íà êîòîðîé
ïðîèñõîäèò îïðîêèäûâàíèå îäíîãî ñïèíà, ò.å.

, èëè .

Íåéðîêîìïüþòåð "ÝÌÁÐÈÎÍ" - ýòî ñèñòåìà, îñíî-
âàííàÿ íà êîëëåêòèâíîì ñïèíîâîì ðåçîíàíñå. ×èñëî
÷àñòèö â íàøåé íåéðîêîìïüþòåðíîé êâàíòîâîé ñèñòåìå

òî÷íî èçâåñòíî è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ  ÍÊ.

Âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîå òðåáîâàíèå ê ÊÊ.

Íåéðîêîìïüþòåðíàÿ ÊÌ-ñèñòåìà ïðè  ïðèâî-

äèòñÿ âñåãäà (  ðàç) â îäíî è òî æå íà÷àëüíîå èëè

èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ( ). Âûïîëíÿåòñÿ âòîðîå òðå-

áîâàíèå ê ÊÊ.
Êâàíòîâûé êîìïüþòåð - ýòî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå

äîëãî õðàíèòü, âîïðåêè ðàçðóøàþùåìó äåéñòâèþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ÷àñòèöû â çàäàííîì ñîñòîÿíèè è âû-
ïîëíÿòü óíèòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä êâàíòîâîé ñèñ-
òåìîé (ÊÑ), íàõîäÿùåéñÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè

( ). Íåéðîííàÿ ñåòü ÍÊ - ýòî èçîëèðîâàííàÿ îò ñðå-

äû ÊÑ, ïîêà íåò ïåðåõîäà ê î÷åðåäíîé ñòðîêå ñåíñîðíîé

ìàòðèöû (ÑÌ), ò.å. ïîêà . Âûïîëíÿåòñÿ òðåòüå

òðåáîâàíèå ê ÊÊ.
ÁÂÃ (Áëîê Âûäâèæåíèÿ Ãèïîòåç) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ

óñòðîéñòâî, ôîðìèðóþùåå è óïðàâëÿþùåå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ äåéñòâèé óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðî-
ñòðàíñòâà êóáèòîâ. Ïðîòîêîë êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè â

ÍÊ èëè àëãîðèòì -êðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ óíèòàðíîãî

îïåðàòîðà-âûñòðåëà  - ýòî ïðîöåññ ïåðåíîñà

èíôîðìàöèè èç S1-é ñòðîêè ñåíñîðíîé ìàòðèöû ÑÌ â

ðåãèñòð âíóòðåííåé ïàìÿòè . Âûïîëíÿåòñÿ ÷åòâåðòîå

òðåáîâàíèå ê ÊÊ.

Ìîìåíò èçìåðåíèÿ ðåçóëüòàòà  - ýòî ìîìåíò âðåìåíè

, êîãäà . Âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäíåå èç âûøå-

ïðèâåäåííîãî ïåðå÷íÿ ïÿòîå òðåáîâàíèå ê ÊÊ.
ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ" ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ êâàíòîâûé êî-

ãåðåíòíûé êîìïüþòåð è òðåáóåò äëÿ ñâîåãî âîïëîùåíèÿ
ñîâåðøåííî äðóãîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ÏÊ,
ôóíêöèîíàëüíîé ýëåìåíòíîé áàçû èëè "ìîçãîâîé ìàññû".

Êóáèòû â ÍÊ - ýòî "âèðòóàëüíûå êîøêè ØÐÅÄÈÍ-
ÃÅÐÀ", ïî îáðàçíîìó âûðàæåíèþ Å.Êîáûëêèíà, à íàáîð

êóáèòîâ â ÍÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ êîãåðåíòíûå -

âîëíîâûå ôóíêöèè.
Íåéðîêîìïüþòåð "ÝÌÁÐÈÎÍ" ðåàëèçîâàí àïïà-

ðàòíî.

3 ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ORCH OR-ÑÕÅÌÀ 
ÑÎÇÍÀÍÈß

Òåïåðü ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî èäåíòèôèêàöèþ
ýëåìåíòîâ OR-ñõåìû ñîçíàíèÿ ÕÀÌÅÐÎÔÔÀ-ÏÅÍÐÎ-
ÓÇÀ è êâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â ÍÊ
"ÝÌÁÐÈÎÍ".

Âî-ïåðâûõ, ìû âèäèì, ÷òî ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ" êàê
êâàíòîâàÿ ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì ê
ñèñòåìå, ìîäåëèðóþùåé è ðåàëèçóþùåé ñîçíàíèå, à
òàêæå âñåì òðåáîâàíèÿì ê êëåòî÷íîìó àâòîìàòó (ÊÀ),
âîñïðîèçâîäÿùåìó òàêóþ ìîäåëü ñîçíàíèÿ. Íåéðîêîì-
ïüþòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ñåòü ñàìîñîáèðàþùèõñÿ
ñòðóêòóð, ïîðîæäàþùèõ äèíàìèêó ïàòòåðíîâ èíôîð-
ìàöèè.

Âî-âòîðûõ, àïïàðàòíî èëè ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííàÿ
Orch OR-ñõåìà íà áàçå ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ" ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ ñîçíàíèåì, ïîä- è ïðåä-ñîçíà-
íèåì, îáúåêòèâíî íàáëþäàòü, ðåãèñòðèðîâàòü è âû÷èñ-
ëÿòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôåíîìåíà ñîçíàíèÿ
êàê ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè.

Íà ðèñ.3. ïîêàçàíû â ìàñøòàáå ïðèìåðû âèðòóàëüíîé
êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè â âèäå êâàçèíåéðîííûõ ñåòåé,
êâàíòîâîé ñóïåðïîçèöèè ñåòè íèæíåãî óðîâíÿ ðèñ.3 à) è
ñåòè áåëåå âûñîêîãî óðîâíÿ èåðàðõèè, òàê íàçûâàåìîãî
ìîòîíåéðîííîãî ïóëà - ðèñ. 3á).

Íèæå, íà ðèñ. 3 â) ñèíõðîííî ïî îñè ( ) âíóòðåííåãî

âðåìåíè ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ òðåõ ìîä
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“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 2, 1999

âîçáóæäåíèÿ è õîðîøî âèäåí ïðîöåññ ñàìî-ðåäóêöèè
âîëíîâûõ ôóíêöèé â îäèí ãëîáàëüíûé àòòðàêòîð (êîä
"2").

Ïðîöåññ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â òîì æå ìàñøòàáå
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò êðèâàÿ (ìîäåëü 4) èçìåíåíèÿ
ýíòðîïèè íà ðèñ. 4 â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè êîãå-
ðåíòíîñòè â ñåòè.

Â ÷åì æå ïðîÿâëÿåòñÿ Orch OR-ñõåìà ñîçíàíèÿ â
íåéðîêîìïüþòåðå "ÝÌÁÐÈÎÍ"?

Âèðòóàëüíîå ïðîñòðàíñòâà (X*U) íà ðèñ. 3à è (Y*U)
íà ðèñ. 3.á ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîòÿæåííûé â
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè (ÏÂ) êâàíòîâî-ïîëåâîé îáúåêò òè-
ïà êâàçè÷àñòèöû, èìåþùåé ñòðóêòóðó è îïðåäåëåííûé
âèä âîëíîâîé 

à) óðîâåíü êîäîâ-ñëîâ

á) óðîâåíü ãðóïï

â) ñïåêòðû îáúåêòîâ

Ðèñóíîê 3 - Êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü â 
íåéðîêîìïüþòåðå "ÝÌÁÐÈÎÍ"

ôóíêöèè . Ñòðóêòóðà ýòîé "÷àñòèöû" ñòðîãî êîãå-

ðåíòíà è ýòà êîãåðåíòíîñòü ñàìîïîääåðæèâàåòñÿ â

òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè æèçíè  èëè êàê ó àâòîðîâ

ìîäåëè [2, 3] "âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè" , ðàâíîì  -

ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó ñêàíèðóþùèõ èìïóëüñîâ â j-é
ñòðîêå ñåíñîðíîé ìàòðèöû (ÑÌ), çàäàâàåìîìó â Áëîêå

Âûäâèæåíèÿ Ãèïîòåç (ÁÂÃ). Ìàòåðèàëüíîé îñíîâîé
âèðòóàëüíîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿþòñÿ òðèã-

ãåðû è ðåãèñòðû íà èõ îñíîâå , ÑÌ, ÁÂÃ, è ÃØ-, NS-

ãåíåðàòîðû (ñìîòðè [4]).

Ðèñóíîê 4 - ×åòûðå ìîäåëè ýâîëþöèè âîëíîâîé ôóíêöèè

Êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ â ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ" - ýòî âû-

ïîëíåíèå óñëîâèÿ  â êàæäûé ìîìåíò àâòîìàòíîãî

âðåìåíè . Èìååò ìåñòî ïåðåòåêàíèå ìàññû-ýíåðãèè

èëè (îáìåí) ìåæäó êîäàìè-íåéðîíàìè ïðè ñîõðàíåíèè

îáùåé ìàññû  ñèñòåìû ïîñòîÿííîé çà

âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè. Ìàññîé-ýíåðãèåé â ÍÊ ÿâëÿåòñÿ
ïëîòíîñòü ïîòîêà âåðîÿòíîñòè.

"Ñàìî-êîëëàïñ" ñóïåðïîçèöèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé
êîäîâ - ýòî íåîáðàòèìàÿ âî âðåìåíè ðåäóêöèÿ ÷àñòîò
âîçáóæäåíèÿ íåéðîíîâ äî îäíîãî, ÿâëÿþùèìñÿ ãëî-

áàëüíûì àòòðàêòîðîì (ïðè ýòîì íåâÿçêà ). Â ñåòè

ðèñ. 3 á - ýòî ìîòîíåéðîí "2", ÿâëÿþùèéñÿ  - ñîá-

ñòâåííûì ñîñòîÿíèåì âîëíîâîé ôóíêöèè .

Ïðè ýòîì íåâÿçêà . Âîçáóæäåíèå ñåòè

âûðîæäàåòñÿ â îäíó òî÷êó, â îäèí êàíàë. Ýòî ïî
ÕÀÌÅÐËÎÔÔÓ è ÏÅÍÐÎÓÇÓ åñòü àêò èëè ìîìåíò
ñîçíàòåëüíîãî ìûøëåíèÿ, âûáîðà (ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ)
çàêîí÷åííîé ìûñëè, ò.å. Orch OR-ïðîöåññ.

Àâòîðû OR-ìîäåëè íàçûâàþò åå ïîýòîìó "ìîäåëüþ
ãðàâèòàöèîííîé èíäóöèðîâàííîé ðåäóêöèè" âîëíîâîé

ôóíêöèè . Èìååò ìåñòî ïðîòîìåíòàëüíîñòü èëè ïðå-

âðàùåíèå âîëíû â ÷àñòèöó. Ýòà ðåäóêöèÿ îñóùåñòâëÿåò
âûáîð - âîçìóùåíèå êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-

âðåìåíè (ÏÂ). Â êàæäîé òî÷êå  èìååò ìåñòî ñâîÿ

ãåîìåòðèÿ ÏÂ (ñâîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé-ìàññ ïî

ñîñòîÿíèÿì [6]), à â òå÷åíèå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè 

îíà, ãåîìåòðèÿ èëè ëó÷øå - êðèâèçíà ÏÂ èçìåíÿåòñÿ.

 âîëíà (ïîëå êâàçè÷àñòèöû) - ýòî "âîëíà âîçìîæ-

íîñòåé", ïîýòîìó îíà è âèðòóàëüíà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ
êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ìíîãèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå
"îáúåêòèâíî ðåäóöèðóþòñÿ" (OR) ïðè äîñòèæåíèè
ìàññîé-ýíåðãèåé ïîðîãîâîãî óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ, ðàâ-

Ψ

Tæ

T Umax

P0

ΣP 1=

Uk

NS Umax⋅ const=

J 0→

Yêîí

Ψ

J 0=

Ψ

Uk

Tæ

Ψ



103

Â. Ä. Öûãàíêîâ:  ÍÅÉÐÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ORCH OR-CÕÅÌÀ ÑÎÇÍÀÍÈß

íîãî , ãäå  - ðàçðÿäíîñòü ÍÊ.

Ïðè ýòîì, íåâÿçêà ðàâíà íóëþ, ò.å. .

Ñëåäóþùåå âàæíîå ñâîéñòâî íàøåé êâàíòîâîé ñèñòå-
ìû - åå íåëîêàëüíîñòü (íåñåïàðàáåëüíîñòü), ò.å. îäíàæ-
äû ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå êâàíòîâûå îáúåêòû (ðàçðÿ-
äû ÍÊ) îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé â òå÷åíèå

âðåìåíè .

"Âðåìÿ æèçíè"  çàäàåòñÿ "÷àñàìè" ÁÂÃ - ãåíå-

ðàòîðîì øóìà (ÃØ), êîòîðûå ñèíõðîíèçèðóþò íàêà÷êó
NS, ïåðåõîäû âîçáóæäåíèÿ ìåæäó íåéðîíàìè, ò.å.
îðãàíèçóåò, "îðêåñòðóþò" (Orch) îáðàáîòêó èíôîðìàöèè
êëåòî÷íûì àâòîìàòîì (ÊÀ).

"Ïðàâèëà ïåðåõîäà" ÊÀ îïðåäåëÿþòñÿ ñèëàìè íåðàâ-
íîâåñèÿ (0/1) èëè (1/0) ìåæäó åãî ýëåìåíòàìè è íåîá-
ðàòèìî âî âðåìåíè ïîðîæäàþò óñòîé÷èâûå ñóïåðïîçèöèè

âûñîêîãî óðîâíÿ , à îáùèé ãðàäèåíò ïîëÿ çàäàåòñÿ

âåêòîðîì íåâÿçêè . Ïîêà çíà÷åíèå íåâÿçêè ïîëîæè-

òåëüíî, òî ïîääåðæèâàåòñÿ åäèíîå êâàíòîâîå êîãåðåíòíîå

ïîëå ñîçíàíèÿ ( , ).

Ïîä- ïðåä-ñîçíàíèå - ýòî êðóïíîìàñøòàáíàÿ êâàíòîâàÿ
êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ íà îñíîâå êâàíòîâûõ âû÷èñ-
ëåíèé (ðèñ.3 à è á) 

OR-ïåðåõîäû - ýòî ïîä- ïðåä-ñîçíàòåëüíûå ïðîöåññû
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, à ñîçíàíèå - ýòî êëàññè÷åñêèå

âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû, îáðàáîòêà ( ).

Èòàê, â ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ" èìååò ìåñòî è ïðîÿâëÿåò ñå-
áÿ íîâàÿ ôèçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü èëè íîâàÿ ôèçèêà âèð-
òóàëüíûõ êâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ.

Ýòî ñèìáèîç íàóê ñëåäóþùåãî âèäà ÊÃ = ÎÒÎ + ÊÌ,
ãäå ÊÃ - êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ, ÎÒÎ - îáùàÿ òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè èëè òåîðèÿ ÏÂ, ÊÌ - êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà êàê ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ ìàòåðèè.

ÍÊ "ÝÌÁÐÈÎÍ" ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì, ïðèáîðîì è
îáúåêòîì (ñèñòåìîé), êîòîðûé ìîæåò âûñòóïàòü êàê
äåòåêòîð ñîçíàíèÿ èëè íàáëþäàòåëü â OR-ñõåìå, îðãàíè-
çóþùèé è ïîääåðæèâàþùèé â òå÷åíèå "âðåìåíè æèçíè"
âèðòóàëüíóþ êâàíòîâóþ êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ñî-
ñòîÿíèé âîçáóæäåíèÿ íåéðîííîé ñåòè äî ìîìåíòà äîñòè-
æåíèÿ ìàññîé êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà. Çàòåì íà-
÷èíàåòñÿ ñàìîðåäóêöèÿ, èäóùàÿ ïî ñõåìå îò åäèíè÷íîãî

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ( ) 

äî åäèíñòâåííîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ( ).

Ìèêðîýôôåêòû âèäà , 

óñèëèâàþòñÿ çäåñü äî ìàêðîýôôåêòà - "ñîáñòâåííîãî

ñîñòîÿíèÿ" ( ).

Îáðàáîòêà äâóõ ñòðîê ÑÌ äàåò íåóñòîé÷èâóþ

ñóïåðïîçèöèþ , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé

. Êàæäîé âîëíîâîé ôóíêöèè  ñîîòâåò-

ñòâóåò ñâîÿ ãåîìåòðèÿ  è , à ðàññòîÿíèå ìåæäó

ãåîìåòðèÿìè ðàâíî  è îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç

ðàçíîñòü èõ 4-õ ìåòðèê.
Óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ ñîçíàíèÿ â OR-ñõåìå:
- âûñîêàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè êîëëåêòèâíîé ìàññû

( ) â ñóïåðïîçèöèè ïðè ;

- ñïîñîáíîñòü áûòü â èçîëÿöèè ê âíåøíåìó "øóìó"

ñðåäû äî ìîìåíòà .

Êàñêàäû îòäåëüíûõ àêòîâ Orch OR (ðåäóêöèé) èëè
ñîáûòèé ñîçíàíèÿ (ìûñëåé) ïîðîæäàþò "ïîòîê ñîçíà-
íèÿ" (ïðîöåññ ìûøëåíèÿ) èëè (ïî ÍÀËÈÌÎÂÓ [7])
ãåíåðèðóþò ñìûñëîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ìîäåëü ðåàëèçóåò òðè ñîñòîÿíèÿ ñîçíàíèÿ:

- íîðìàëüíîå, êîãäà ;

- èçìåíåííîå (ïåðåâîçáóæäåííîå), êîãäà

;

- ñîí (óâåëè÷åíèå âî âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè), êîãäà

.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ  - îáúåì ñî-

çíàíèÿ. Çäåñü  - ðàçíîîáðàçèå ìûñëåé, à  - ñêî-

ðîñòü ìûñëåé.
Èòàê, Orch OR-ðåàêöèè - ýòî ñàìîðåäóêöèÿ "ñîçíà-

òåëüíîãî îïûòà".
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FUZZY BASED TIME SERIES FORECASTING OF ELECTRIC LOAD

P. Otto, T. Schunk

The paper presents a new method for the forecast of time
series. This method requires no model of the signal process. It is
based on an arrangement of the current situation with situations
from the past. With the aid of a fuzzy-processing algorithm, the
forecast values are determined from this arrangement. The effec-
tivness is shown at an example for electric load forecast of a
power distribution company.

1 INTRODUCTION

The prediction of time series is an very important prob-
lem in monitoring, diagnosis, control and decision support
for technical and nontechnical systems [ander], [young],
[andel]. In addition to specific time-dependent (seasonal)
actuating variables for example temperature, global solar
radiation, daily flow of life and so on, such signals are
often subject of not or only hardly registrable actuating
variables so that a prediction is combined with great inse-
curities. The aim of this paper is it therefore to present a
method, which allows an indirect regard for actuating
variables on the base of the knowledge of the time series in
the past and to use it for the forecasting. In this case, one
goes out from stationary time series as seasonal dependent
temporal processes. The method based on the application
of a fuzzy-algorithm and will be demonstrated on an exam-
ple of the load forecasting in a power distribution com-
pany. The fuzzy-prediction algorithm is realised in an

software tool „FuzzyPredict", written in MATLAB ®

2 THE FUZZY-FORECASTING METHOD

The method allowed the forecast of future values ,

, ... for a time series , values 

( ) of which are known from the past. The basic idea

in this case consists in the fact that one can go out from
that that for comparable situations in the time series the
future process in this situations must occur similarly.
Comparable situations in turn presuppose that also the
variables actuating on the process of the time series (for
example temperature, global solar radiation and others)
must have been similar. In addition, one can conclude
besides from this that also non measurable actuating vari-
ables (for example the consumer behaviour in the case of
consumption of electric energy from a power distribution

company) must have been similar. In such a way non mea-
surable actuating variables are considered implicit in com-
parable situations. The comparison of the current situation

at the time @  (  - sampling time), from which a fore-

cast of the time series should occur, with the present mea-
sured values of the time series, will be realised over a

window of determined width . Depending on dynamics

(memory length) of the signal process, the width of the
window can be chosen differently. The values of the cur-

rent window ( , , ..., ) are compared

with all already measured values of the time series when
the window is displaced in each case a sampling step and

the differences  ( ;

) are determined (figure 1).

 

Figure 1 - Formation of the difference vectors 

The difference of the individual comparisons with the
current window can be summarized at difference vectors

, , ... . The quality of the agreement of

the respective situation on the time series with the current
window is estimated for each difference vector by a dis-
tance measure, determined from a fuzzy membership func-
tion (figure 2) [bockl].

yn 1+

yn 2+ y1 y2 … yn, , ,{ } yi

i n≤

n T T

m

yn m– 1+ yn m– 2+ yn

ek i, yn k– yn i– 1+–= i 1 … m, ,=

k m …n 1–,=

ek

e
n 1–

e
n 2–

e
m



105

P. Otto, T. Schunk:  FUZZY BASED TIME SERIES FORECASTING OF ELECTRIC LOAD

Figure 2 - Fuzzy membership function for the appraisal of 
the differences 

The width of the membership function (2 @ ) is

determined from the demands at the forecast quality. The
more precisely the forecast should occur, the width (2 @

) must be chosen the less. The agreement between the

current signal process (at the actual time n @ T) and the
previous signal process (at the time i @ T, with

; ) is expressed by the distance value

(figure 1):

 ( ). (1)

In the case of full agreement of all values of the current

window with the situation of the past,  accept the

value 1.

Is only one difference  outside of maximum width

of the membership function ,  accept the value 0.

The more  approaches the value 1, the agreement

between current signal process and the considered situa-
tion from the past is all the more greater. The distance

values  determined in such a way are now used, via

an inference mechanism of the form IF ... THEN, to deter-
mine the next values of the time series to be predicted:

A measure of the applicability of this IF ... THEN-rule

is . The forecast value  to be certain is deter-

mined by the  for those  is unequally zero. Conse-

quently, the defuzzyfication occurs via the equation: 

. (3)

In this case, more similar situations from the past come
in into forecast more strongly than lesser similar ones.
Presupposed that the signal process is determined by the
corresponding actuating variables, one can assume that
values of the actuating variables during similar signal pro-
cess too must have been available. In such a way, it is pos-
sible to consider the effect of these actuating variables on
the signal process in the case of forecast without register-
ing them directly. That of course also applies to the not
measurable actuating variables.

3 APPLICATION OF THE FUZZY-TIME SERIES 
FORECAST FOR THE LOAD FORECAST

The electricity consumption profile of a power distribu-
tion company can after elimination of possible long-term
trends regarded as a stationary time series with seasonal
characteristic. For these companies it is extremely impor-
tant for an optimal management of the purchase and of the
sale of electric energy to have an as precise as possible
short-time prediction of the load to be expected [rausch].
However, it is opposed that this process, in addition to
the external actuating variables (for example temperature,
global solar radiation, wind force and others), is embossed
by the habits and orders of the consumers (both industrial
and private) very strongly. In such a way, the loadprocess
distinguishes from weekday at weekday, at weekends, at
vacation times ore on holidays and so on. Therefore, a
load forecast with traditional models (ARIMA, ARMAX
or others) [box], [mast], in particular on such "not usual"
days, is combined often with great mistakes or insecuri-
ties. For this reason, one manages often that one employs
several models or includes "model days" which were deter-
mined by a classifier in forecast [bret]. The possibility of
the load forecast should be represented here at an example
by means of Fuzzy-time series forecast. A time series
which contains load values from a period of two years
(1996, 1997)were employed to this.

The sample time conducted  hour, so that 24 one

hour values result per day for the load. m = 6 was chosen
as width of the window. The basic width of the member-

ship function was .

The results of forecast are represented in figures 3-6.
Figure 3 shows a one hour - forecast of the electric load

for the period dated March 27th. by April 17th, 1996.

IF the actual signal process is comparable to
occurred signal process in the past at time i
@ T 

THEN the next value of the time series  is

chosen similar to the value 

Or more detailed:

IF  AND  AND  

... AND 

THEN (2)

With ; .
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This period contains "normal" weekdays and "normal"
weekends as well as holidays (Good Friday, Easter Sunday
and Easter Monday) and vacations days both (1.4. - 13.4).

In addition, the changeover from the winter time
occurred on summer time in the night from 30.3 by 31.3.

The basis for forecast was the period from 1.1. by
16.4.1996.

One can recognize that forecast supplies the best results
on "normal" weekdays (standard deviation of the predic-

tion error ) while she is worse at "normal"

weekends ( ).

That is to be traced back to the fact that considerably
more model days are available for the forecast on week-
days as for weekends. Forecast is proved even worse on the
holidays because no model days are available for this in

the employed data ( ).

Forecast yet provides completely preposterous values
since an averaging of similar situations occurs nevertheless
from the past.

Figure 4 shows the forecast errors for the considered
period.

The one hour - forecast for a comparable period from
1997 is represented in figure 5 (19.3. - 9.4.).

In this case, the time series for the electric load dated
1.1.1996 by 18.3.1997 were employed for forecast.

Although it is to be seen too here that the best results

are achieved on "normal" weekdays ( ) and the

worst ones are achieved on holidays ( ), an

improvement can always be found compared to the forecast
from 1996 .

That is to be traced back to the fact, that a considerably
greater number of model days from the past can be
employed.

Even with available measurement errors, as for example
with time changeover (night of the 29th by 30.4.1997),
reasonable forecasts are made. The width of the member-
ship function in this case was extended however to

 in order to find suitable model days for fore-

cast from the past.
After this was the width of the membership function

again on  reduced.

The forecast errors for the considered period are repre-
sented in figure 6.

4 CONCLUSION

The previous investigations showed that the Fuzzy-time
series forecast supplies good results. That could be shown
at examples of the load forecast of three weeks from 1996
and 1997 of a power distribution company. The main
advantage of the method exists in it that one completely
searches autonomous for agreements of the current situati-

Figure 3 - One sampling step forecast of the load for three 
weeks in 1996

Figure 4 - Forecast error of the load for three weeks in 
1996

Figure 5 - One sampling step forecast of the load for three 
weeks in 1997

Figure 6 - Forecast error of the load for three weeks in 
1997
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on (of that a forecast should occur) with the past and from
it the forecasting values determined may be. Therefor, a
previous classification in different model days is not neces-
sary so that a system of rules can also be dropped for the
inclusion of these model days in forecast. The otherwise
necessary inclusion of not measurable actuating variables
in the form of these model days, is here replaced by its
indirect regard via similarity of the signal processes.
Assumption is natural that a sufficiently big history of the
time series is available and the width of the membership
function is not chosen too small so that all computed dis-

tance values  do not become immediately zero. The

described Fuzzy-time series forecast algorithm was imple-
mented in a software tool "FuzzyPredict", written in MAT-

LAB®. For an optimization of forecast, further

investigations are still necessary with regard to the opti-
mal choice of the window width m and the width of the

membership function 2 @ .
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Â. È. Ãîñòåâ, À. À. Áàðàíîâ, À. Ï. Õîðåâ

Äëÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ óñòðîéñòâîì ñðàâíåíèÿ
òèïà äèñêðèìèíàòîðà è öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì îïðåäåëåíû
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè òèïîâûõ
äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íà âõîäå çàìêíóòîãî êîí-
òóðà ñèñòåìû

Äëÿ ðàä³îòåõí³÷íèõ ñèñòåì ç ïðèñòðîºì ïîð³âíÿííÿ òèïó
äèñêð³ì³íàòîðà ³ öèôðîâèì ðåãóëÿòîðîì âèçíà÷åí³ êîððåëÿ-
ö³éí³ ôóíêö³¿ òà ñïåêòðàëüí³ ù³ëüíîñò³ òèïîâèõ äèñêðåòíèõ
âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â íà âõîä³ çàìêíåíîãî êîíòóðà ñèñòåìè

For radio engineering systems with the device of comparison
such as the discriminator and digital regulator the correlation
functions and spectral density of typical discrete casual processes
on an input of the closed loop of system are determined

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ñëó÷àéíûõ çàäàþùèõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåé-
ñòâèÿõ íà äèñêðåòíûå (öèôðîâûå) ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþò ñòàòèñòè÷åñêèå ìå-
òîäû àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñòåì. Åñëè âîçäåéñòâèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàöèîíàðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû,
òî îïðåäåëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ âîç-

äåéñòâèé: êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ  - íåñëó÷àé-

íóþ ôóíêöèþ äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà è ñïåêòðàëüíóþ

ïëîòíîñòü  - íåñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ àáñîëþòíîé

ïñåâäî÷àñòîòû. Åñëè ýôôåêòèâíîå âðåìÿ êîððåëÿöèè

áîëüøå øàãà êâàíòîâàíèÿ , òî êîððåëÿöèîííàÿ

ôóíêöèÿ äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ôóíêöèè íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà  ïðîñòîé

çàìåíîé , à ñïåêòðàëüíóþ ïðîòíîñòü  ïîëó-

÷àþò íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ [1,2]

,
êîòîðîå íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè òàáëèö z-ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, ïóòåì ïîäñòàíîâêè

.

Äîñòàòî÷íî îáùàÿ ëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
àíàëîãî-öèôðîâîé ðàäèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíîé ñõåìîé, ñîäåðæàùåé

ôèëüòð ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 

ïåðåä çàìêíóòûì êîíòóðîì è òàêîé æå ôèëüòð â öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè çàìêíóòîãî êîíòóðà (ñì. ðèñ.1). Òàêîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ îïèñûâàþòñÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèå
ñèñòåìû ñ óñòðîéñòâîì ñðàâíåíèÿ òèïà äèñêðèìèíàòîðà
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è öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì (ñì. ðèñ.7.2,á, ðèñ.7.5,â,
ðèñ.7.12,á â [3]). Ôèëüòð äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âûñòó-
ïàåò â êà÷åñòâå ôîðìèðóþùåãî è ïðè ïîñòóïëåíèè íà
âõîä ñèñòåìû ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ ñî

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ  ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

íà âûõîäå ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

; .

Ðèñóíîê 1

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ  íà âûõîäå ôîðìèðó-

þùåãî ôèëüòðà (íà âõîäå çàìêíóòîãî êîíòóðà ñèñòåìû)
îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò
ýòîé ñïåêòðàëüíîé ïëîñòíîñòè. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå è ñèíòåçå äëÿ àíàëîãî-
öèôðîâûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ëèíåéíàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñòðóêòóðíîé ñõåìîé ðèñ.1, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ äèñêðåòíîãî ñòàöèîíàðíîãî
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà âõîäå çàìêíóòîãî êîíòóðà

ñèñòåìû  è ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîé

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà ñïåê-

òðàëüíóþ ïëîòíîñòü . 

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íèæå íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë îïðå-
äåëåíû òèïîâûå äèñêðåòíûå ñòàöèîíàðíûå ñëó÷àéíûå
ïðîöåññû, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè
àíàëèçå è ñèíòåçå äèñêðåòíûõ (öèôðîâûõ) ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

1. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðîöåññ:

; ;

; .

(Äëÿ îòôèëüòðîâàííîãî "áåëîãî øóìà" ñî ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòüþ  â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ:

; ).

2. Îòôèëüòðîâàííûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðîöåññ:

;

;

;

; ; .

3. Ëèíåéíî-ýêñïîíåíöèàëüíûé ïðîöåññ:

;

;

;

; .

4. Îòôèëüòðîâàííûé ëèíåéíî-ýêñïîíåíöèàëüíûé 

ïðîöåññ:

; ; ;

; .

5. Ýêñïîíåíöèàëüíî-êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ (ïåðâàÿ
ôîðìà):

;

;

.

Ýêñïîíåíöèàëüíî-êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ (âòîðàÿ
ôîðìà):
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S v0( )
S0R
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S0R

2 b2 a2–( )
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------------------------------------------––
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=
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;

; ;

; ; .

6. Îòôèëüòðîâàííûé ýêñïîíåíöèàëüíî-êîëåáàòåëü-

íûé ïðîöåññ:

; ;

; ; ; .
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Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è
ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé òèïîâûõ äèñêðåòíûõ ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ íà âõîäå çàìêíóòîãî êîíòóðà ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ýëåìåíòîì ñðàâíåíèÿ òèïà äè-
ñêðèìèíàòîðà è öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì ÿâëÿþòñÿ íåîá-
õîäèìûì ñïðàâî÷íûì ìàòåðèàëîì ïðè ñòàòèñòè÷åêñîì
àíàëèçå è ñèíòåçå ñèñòåì.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ Ñ ËÀÒÅÐÀËÜÍÛÌ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈÅÌ

Â. È. Äóáðîâèí, C. À. Ñóááîòèí

Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå
íåéðîííûõ ñåòåé ñ ëàòåðàëüíûì òîðìîæåíèåì. Ðåàëèçîâàíû
ìåòîäû îáó÷åíèÿ êàðò ïðèçíàêîâ ñàìîîðãàíèçàöèè Êîõîíåíà.
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î
çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ. Ñäåëàí àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ðàññìîò-
ðåííûõ ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè. 

Ðîçãëÿíóòî ðîçâ'ÿçîê çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ íà îñíîâ³
íåéðîííèõ ìåðåæ ç ëàòåðàëüíèì ãàëüìóâàííÿì. Ðåàë³çîâàíî
ìåòîäè íàâ÷àííÿ êàðò îçíàê ñàìîîðãàí³çàö³¿ Êîõîíåíà. Ðîç-
ãëÿíóòî ïèòàííÿ ïðî âèêîðèñòàííÿ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
çíà÷èì³ñòü îçíàê. Çðîáëåíî àíàë³ç ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ
ðîçãëÿíóòèõ ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ïðè áóäóâàíí³ àäàïòèâíèõ ñèñòåì ä³àãíîñòèêè. 

The solution of the task of a classification by the lateral inhi-
bition neural networks is considered in this paper. The methods
of Kohonen Self-organizing Maps learning are realized. The
questions of use of the a priori information on a significance of
the characteristics are considered. The analysis of applicability
of the considered models is made. The results of work can be used
for diagnostics adaptive systems design. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàøà ïðîìûøëåííîñòü ïîíèìàåò
íåîáõîäèìîñòü ñåðòèôèêàöèè ñèñòåì êà÷åñòâà è âíå-
äðåíèÿ ñèñòåì êà÷åñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàì
ISO 9000. Îäíàêî ýòè ñòàíäàðòû ÿâëÿþòñÿ çàâåðøà-
þùèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ, è, ÷òîáû ïîñòðîèòü òàêèå
ñîâðåìåííûå ñèñòåìû êà÷åñòâà, íåîáõîäèìî ïðîéòè
îïðåäåëåííûå ýòàïû, à èìåííî, èçáàâèòüñÿ îò òàêîãî
ñåðüåçíîãî íåäîñòàòêà, êàê âûñîêèé óðîâåíü äåôåêò-
íîñòè. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïðîòèâ äàííîãî íåäî-
ñòàòêà ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà ïðîöåññîâ è èçäåëèé [1].
Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ðàçðàáîòàííûõ
àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèêè íåðåøåííûì îñòàåòñÿ ðÿä çàäà÷.
Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ â
äàííîé ðàáîòå çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ïî ïðèçíàêàì â
óñëîâèÿõ ìàëîãî ðàçìåðà îáó÷àþùåé âûáîðêè.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü èìååòñÿ îãðàíè÷åííàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ýê-

çåìïëÿðîâ èçäåëèé , êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì ïðèçíàêîâ  è íîìåðîì

êëàññà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ýêçåìïëÿð. Çàäà÷à ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû îòûñêàòü íåêîòîðûé îïåðàòîð, óäîâëåòâî-
ðÿþùèé çàäàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè è
ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ îïðåäå-

ëÿòü íîìåð êëàññà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ýêçåìïëÿð, íå
âõîäÿùèé â îáó÷àþùóþ âûáîðêó.

Åñëè ðàçìåð âûáîðêè äîñòàòî÷íî âåëèê, êëàññû ëåãêî

ðàçäåëèìû è ÷èñëî ïðèçíàêîâ  íåâåëèêî, òî, êàê

ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû êëàññèôè-
êàöèè [2]. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñëî ïðèçíàêîâ âåëèêî
è êëàññû òðóäíî ðàçäåëèìû, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû, â
÷àñòíîñòè, ìåòîäû äèñêðèìèíàíòíûõ è ïîòåíöèàëüíûõ
ôóíêöèé [3,4].

Îäíàêî åñëè ðàçìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè ìàë (â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà èç-çà óíèêàëüíîñòè èëè äîðîãîâèçíû èçäå-
ëèé è ñëîæíîñòè èñïûòàíèé íåâîçìîæíî èëè íåæåëà-
òåëüíî ïðîâîäèòü áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ), ñòàòè-
ñòè÷åñêèå è ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, êàê ïðàâèëî, íå
ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ñ äîñòàòî÷íîé
äîñòîâåðíîñòüþ. Åñòåñòâåííî, îáëàäàÿ ëèøü èíôîðìà-
öèåé î ïðèçíàêàõ è íîìåðå êëàññà íåñêîëüêèõ ñëó÷àéíî
âûáðàííûõ ýêçåìïëÿðîâ, êàê ïðàâèëî, íåâîçìîæíî ïî-
ñòðîèòü ïðèåìëåìóþ ìîäåëü ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.
Âìåñòå ñ òåì, â òàêèõ ñëó÷àÿõ â îòíîøåíèè íåêîòîðîãî
êîëè÷åñòâà ýêçåìïëÿðîâ, íîìåðà êëàññîâ êîòîðûõ íåèç-
âåñòíû, ìîæåò èìåòüñÿ èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ ïðèçíà-

êîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íàáîðå îáó÷àþùèõ äàííûõ 

èìåþòñÿ ýêçåìïëÿðû, íîìåðà êëàññîâ êîòîðûõ èçâåñòíû,
è ýêçåìïëÿðû, íîìåðà êëàññîâ êîòîðûõ íåèçâåñòíû.

Îáîçíà÷èì  - ìíîæåñòâî ýêçåìïëÿðîâ, íîìåð ôàêòè-

÷åñêîãî êëàññà êîòîðûõ èçâåñòåí, . Ïðè ýòîì âîç-

íèêàþò çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîé ìîäåëè ãåíåðàëü-
íîé ñîâîêóïíîñòè ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå èñïûòàíèé
è èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ ïðèçíàêîâ
ýêçåìïëÿðîâ, íîìåð êëàññà êîòîðûõ íå èçâåñòåí, äëÿ
óëó÷øåíèÿ ìîäåëè ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. 

2. ÊÀÐÒÀ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÊÎÕÎÍÅÍÀ

Àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûì ìåòîäàì
ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé íà îñíîâå îáó÷àþùèõ âûáîðîê
ìîãóò ñëóæèòü íåéðîííûå ñåòè (ÍÑ).

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ ÍÑ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ê àïïðîêñèìàöèè ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ
ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ.

Íå ìåíåå âàæíîå ñâîéñòâî ÍÑ - îáó÷àåìîñòü äàåò
âîçìîæíîñòü ñòðîèòü íà èõ îñíîâå àäàïòèâíûå ñèñòåìû.

xs

xs
i

N

X

XΩ

XΩ X⊆
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ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ Ñ ËÀÒÅÐÀËÜÍÛÌ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈÅÌ

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ÍÑ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â çàäà÷àõ
êëàññèôèêàöèè.

Íàèáîëåå ìîùíûì íåéðîñåòåâûì ñðåäñòâîì äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè [5,6]. Îä-
íàêî îíè òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà îáó÷à-
þùèõ äàííûõ, äëèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ è ìàëî ïðèñïî-
ñîáëåíû ê ñàìîîðãàíèçàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ìà-
ëîãî ðàçìåðà îáó÷àþùåé âûáîðêè âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÍÑ ñ ëàòåðàëüíûì òîðìîæåíèåì
- êàðò ïðèçíàêîâ ñàìîîðãàíèçàöèè Êîõîíåíà (ÊÏÑÊ).

2.1 Ìîäåëü ñåòè

Êàðòà ïðèçíàêîâ ñàìîîðãàíèçàöèè Êîõîíåíà (Koho-
nen Self-organizing Map) [5-7] ÿâëÿåòñÿ íåéðîííîé ñåòüþ
ñ ëàòåðàëüíûì òîðìîæåíèåì è îòíîñèòñÿ ê êëàññè-
ôèêàòîðàì, äëÿ îáó÷åíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âû-
áîðêè îáðàçîâ ñ çàðàíåå íå çàäàííîé êëàññèôèêàöèåé.
Çàäà÷åé ñåòè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè
âõîäíîãî âåêòîðà ïðèçíàêîâ s-ãî ýêçåìïëÿðà âûáîðêè

 ê îäíîìó èç  âîçìîæíûõ

êëàñòåðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ âåêòîðíûìè öåíòðàìè

 , ãäå  - ñèìâîë

òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Îáîçíà÷èì i-þ êîìïîíåíòó âõîäíîãî âåêòîðà  â

ìîìåíò âðåìåíè  êàê , à âåñ i-ãî âõîäà j-ãî óçëà â

ìîìåíò âðåìåíè  êàê .

2.2 Àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè

Åñëè óçëû ÊÏÑÊ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè, à âåñ i-ãî

âõîäà j-ãî óçëà ðàâåí , , ,

òî, î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïîðî-
ãîâ êàæäûé i-é âûõîä ñåòè ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåí-
íûõ ïîñòîÿííûõ áóäåò ðàâåí åâêëèäîâîìó ðàññòîÿíèþ

 ìåæäó ïðåäúÿâëåííûì âõîäíûì âåêòîðîì  è j-ì

öåíòðîì êëàñòåðà. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåêòîð  ïðèíàäëåæèò ê j-ìó êëàñòå-

ðó, åñëè ðàññòîÿíèå  äëÿ j-ãî öåíòðà êëàñòåðà 

ìèíèìàëüíî, ò. å. åñëè  äëÿ êàæäîãî .

2.3 Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ êàðòû 
ïðèçíàêîâ ñàìîîðãàíèçàöèè

Ïðè îáó÷åíèè ÍÑ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âõîäíûå âåêòîðû
áåç óêàçàíèÿ æåëàåìûõ âûõîäîâ è êîððåêòèðóþòñÿ âåñà
ñîãëàñíî àëãîðèòìó, êîòîðûé ïðåäëîæèë Òåóâî Êîõîíåí
[7]. Àëãîðèòì Êîõîíåíà, ôîðìèðóþùèé êàðòû ïðèçíà-
êîâ, òðåáóåò, ÷òîáû âîçëå êàæäîãî óçëà áûëî îïðåäåëåíî
ïîëå NE, ðàçìåð êîòîðîãî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîñòîÿííî

óìåíüøàåòñÿ. 
Øàã 1. Èíèöèàëèçèðóþòñÿ âåñà âõîäîâ óçëîâ ìàëûìè

ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íà÷àëüíûé
ðàçìåð ïîëÿ NE. 

Øàã 2. Ïðåäúÿâëÿåòñÿ íîâûé âõîäíîé âåêòîð .

Øàã 3. Âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå (ìåòðèêà)  ìåæäó

âõîäíûì âåêòîðîì è êàæäûì âûõîäíûì óçëîì :

. (1)

Øàã 4. Îïðåäåëÿåòñÿ óçåë  ñ ìèíèìàëüíûì ðàñ-

ñòîÿíèåì .

Øàã 5. Êîððåêòèðóþòñÿ âåñà âõîäîâ óçëîâ, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ïîëå  óçëà , òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

íîâûå çíà÷åíèÿ âåñîâ áûëè ðàâíû

,

, .

Ïðè ýòîì êîððåêòèðóþùåå ïðèðàùåíèå 

( ) äîëæíî óáûâàòü ñ ðîñòîì .

Øàã 6. Åñëè ñõîäèìîñòü íå äîñòèãíóòà, òî ïåðåéòè ê
øàãó 2.

Ñõîäèìîñòü ñ÷èòàåòñÿ äîñòèãíóòîé, åñëè âåñà ñòàáè-

ëèçèðîâàëèñü è êîððåêòèðóþùåå ïðèðàùåíèå  â øàãå 5

ñíèçèëîñü äî íóëÿ.
Åñëè ÷èñëî âõîäíûõ âåêòîðîâ â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå

âåëèêî ïî îòíîøåíèþ ê âûáðàííîìó ÷èñëó êëàñòåðîâ, òî
ïîñëå îáó÷åíèÿ âåñà ñåòè áóäóò îïðåäåëÿòü öåíòðû
êëàñòåðîâ, ðàñïðåäåëåííûå â ïðîñòðàíñòâå âõîäîâ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ýòèõ öåíòðîâ áóäåò
àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
âõîäíûõ âåêòîðîâ. Êðîìå òîãî, âåñà áóäóò îðãàíèçîâàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òî òîïîëîãè÷åñêè áëèçêèå óçëû áóäóò
ñîîòâåòñòâîâàòü ôèçè÷åñêè áëèçêèì (â ñìûñëå åâêëèäîâà
ðàññòîÿíèÿ) âõîäíûì âåêòîðàì.

2.4 Ïëàíèðîâàíèå îáó÷àþùåãî ýêñïåðèìåíòà

Èç âûøå èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ÊÏÑÊ ñïîñîáíû
ðàçäåëÿòü ýêçåìïëÿðû ïî ñòåïåíè áëèçîñòè èõ ïðèçíà-
êîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ÊÏÑÊ äëÿ âûäåëåíèÿ
öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ ýêçåìïëÿðîâ, ÷òî ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ïðè ïëàíèðîâàíèè îáó÷àþùåãî ýêñïåðè-
ìåíòà, â ñëó÷àå, êîãäà áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïûòîâ ñòà-
âèòü çàòðóäíèòåëüíî, íàïðèìåð, ïî ïðè÷èíå äîðîãîâèç-
íû èëè óíèêàëüíîñòè èçäåëèé. Ïëàíèðîâàíèå îáó÷àþùå-
ãî ýêñïåðèìåíòà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ
âñåõ ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ïðîèçâîäèòñÿ
ôîðìèðîâàíèå ÊÏÑÊ, à çàòåì äëÿ ýêçåìïëÿðîâ, êîòîðûå
íàèáîëåå áëèçêè ê ñôîðìèðîâàííûì âåêòîðíûì öåíòðàì
ÊÏÑÊ, ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ôàê-
òè÷åñêèõ êëàññîâ.
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3. ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ
ÊÏÑÊ, íîìåð óçëà, ê êîòîðîìó îòíåñåí ýêçåìïëÿð, è
ôàêòè÷åñêèé íîìåð åãî êëàññà â îáùåì ñëó÷àå íå
ñîâïàäàþò - ðàçäåëÿÿ ýêçåìïëÿðû, ÊÏÑÊ ïðîèçâîäèò
ñóáúåêòèâíóþ êëàññèôèêàöèþ, íå èìåþùóþ òîãî
ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, êîòîðûì ìû íàäåëÿåì
êëàññû.

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ÊÏÑÊ ìîãóò áûòü íà-
äåëåíû ôàêòè÷åñêèì ñìûñëîì ïóòåì ïîñòàíîâêè â
ñîîòâåòñòâèå íîìåðó êàæäîãî óçëà ÊÏÑÊ íîìåðà òîãî
ôàêòè÷åñêîãî êëàññà, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ áîëüøàÿ
÷àñòü ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, îòíåñåííûõ
ÊÏÑÊ ê äàííîìó óçëó. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî àññîöèàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
(ÀÇÓ). 

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñèñòåìû ÊÏÑÊ-ÀÇÓ èìååò âèä:
Øàã 1. Ðåàëèçóåòñÿ îáó÷àþùèé ýêñïåðèìåíò è îïðå-

äåëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêèå êëàññû ýêçåìïëÿðîâ. Ïðîèçâî-
äèòñÿ îáó÷åíèå ÊÏÑÊ äëÿ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé
âûáîðêè

Øàã 2. Äëÿ êàæäîãî óçëà ÊÏÑÊ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ
÷èñëî ýêçåìïëÿðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êàæäîìó èç
ôàêòè÷åñêèõ êëàññîâ.

Øàã 3. Êàæäîìó óçëó ÊÏÑÊ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
òîò ôàêòè÷åñêèé êëàññ, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ áîëüøàÿ
÷àñòü ýêçåìïëÿðîâ, îòíåñåííûõ ÊÏÑÊ ê äàííîìó óçëó.
Ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì çàïèñè
ïàðû (êîðòåæà) <íîìåð óçëà ÊÏÑÊ, íîìåð êëàññà> â
ÀÇÓ. Â êà÷åñòâå ÀÇÓ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê áëîê
ëèíåéíîé èëè äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, îáñëóæèâàåìûé
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðîé, òàê è íåéðîñåòåâàÿ àññî-
öèàòèâíàÿ ïàìÿòü:

à) äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ êëàññàìè - îäíîñëîéíûé äè-
ñêðåòíûé ïåðöåïòðîí [5,6];

á) äëÿ ñèñòåìû ñ áîëüøèì ÷èñëîì êëàññîâ - ìíîãî-
ñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü [5,6] èëè êîìáèíàöèÿ àññî-
öèàòèâíîé ïàìÿòè íà îñíîâå ÍÑ Õîïôèëäà [6] ñ
íåéðîñåòåâûì ñåëåêòîðîì ìàêñèìóìà [5]. Ïðè ýòîì íà
ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäû ÍÑ Õîïôèëäà ïîäàþòñÿ ñèã-
íàëû îò êàæäîãî èç óçëîâ ÊÏÑÊ, à íà âûõîäå ïîëó÷àþò
0, åñëè íîìåð óçëà ÊÏÑÊ íå ñîïîñòàâëåí äàííîìó
êëàññó è 1 - åñëè ñîïîñòàâëåí. Íåéðîñåòåâîé ñåëåêòîð
ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåò íîìåð óçëà ÍÑ Õîïôèëäà (ò.å.
íîìåð ôàêòè÷åñêîãî êëàññà), äëÿ êîòîðîãî âûõîä ðàâåí
1, äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ óçëîâ ÊÏÑÊ âûõîä ÍÑ
Õîïôèëäà áóäåò ðàâåí 0.

Áëîê ÊÏÑÊ-ÀÇÓ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ êëàññèôèêàöèè â ñëó÷àå,
êîãäà:

à) ðåàëüíûé ïðèíöèï äåëåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ íà êëàññû
ñîâïàäàåò èëè áëèçîê ê ìåòîäó êëàññèôèêàöèè ÊÏÑÊ.

á) ðàçìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè, ò.å. ñîâîêóïíîñòè çíà-
÷åíèé ïðèçíàêîâ ýêçåìïëÿðîâ è ñîïîñòàâëåííûõ èì

íîìåðîâ êëàññîâ, íåäîñòàòî÷åí äëÿ êëàññèôèêàöèè
äðóãèìè ìåòîäàìè (ñòàòèñòè÷åñêèìè, íåéðîñåòåâûìè), à
ýêçåìïëÿðû îäíîãî è òîãî æå êëàññà èìåþò áëèçêèå
çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ, ò.å. êëàññû õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ è
èìåþò öåíòðû, âîêðóã êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ïëîòíî
ñîñðåäîòî÷åíû ýêçåìïëÿðû, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîìó
êëàññó.

4. ÂÛÁÎÐ ÌÅÒÐÈÊÈ

Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå (1), ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì
ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî:

, .

Òàê, êàê ìåòðèêà  âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ âñåõ óçëîâ ïî

îäíîé è òîé æå ôîðìóëå, òî âû÷èñëåíèå êîðíÿ -é

ñòåïåíè ìîæíî îïóñêàòü. Èçìåíÿÿ , ìîæíî ïîëó÷èòü

íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî äðóãèõ ìåòðèê. Îäíàêî íà
ïðàêòèêå ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ëåãêî âû÷èñëèìûìè
ìåòðèêàìè, òîïîëîãè÷åñêè áëèçêèìè ê ôàêòè÷åñêîìó
ðàçäåëåíèþ êëàññîâ. Î÷åâèäíî, ÷åì áëèæå âûáðàííàÿ
ìåòðèêà ê ðåàëüíîé çàêîíîìåðíîñòè ðàçäåëåíèÿ íà
êëàññû, òåì òî÷íåå è ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ êëàññèôèêàöèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì
äèàãíîñòèêè âîçíèêàåò çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà
íàèëó÷øåé ìåòðèêè èç ìíîæåñòâà çàäàííûõ äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî íàáîðà êëàññîâ èçäåëèé. 

Ïóñòü  - ìíîæåñòâî çàäàííûõ ìåòðèê ,

, ãäå  - ÷èñëî çàäàííûõ ìåòðèê. Òîãäà,

î÷åâèäíî, ìåòðèêà  äëÿ äàííîãî êëàññà èçäåëèé

ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé íà ýòîì ìíîæåñòâå â ñìûñëå
òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè, åñëè ÷èñëî ïðèíèìàåìûõ
îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ïðè ýòîé ìåòðèêå ìèíèìàëüíî. 

Àëãîðèòì èòåðàòèâíîãî ïîäáîðà ìåòðèêè èìååò âèä:

Øàã 1. Óñòàíîâèòü ñ÷åò÷èê .

Øàã 2. Ïðèíÿòü â êà÷åñòâå òåêóùåé ìåòðèêè  ìåò-

ðèêó : DEF FN . 

Çäåñü DEF FN - îçíà÷àåò îïðåäåëåíèå/ïåðåîïðåäåëå-
íèå ôóíêöèè.

Øàã 3. Ïðîèçâåñòè îáó÷åíèå áëîêà ÊÏÑÊ-ÀÇÓ íà

âñåé âûáîðêå 

Øàã 4. Îïðåäåëèòü ÷èñëî îøèáî÷íûõ ðåøåíèé

 äëÿ p-é ìåòðèêè â îòíîøåíèè ýêçåìïëÿðîâ, î

êîòîðûõ èçâåñòåí ôàêòè÷åñêèé íîìåð êëàññà.

Øàã 5. Åñëè  - ïåðåéòè íà øàã 6, èíà÷å óâåëè-

÷èòü ñ÷åò÷èê :  è ïåðåéòè íà øàã 2.

Øàã 6. Â êà÷åñòâå ëó÷øåé ïðèíèìàåòñÿ òà ìåòðèêà

, äëÿ êîòîðîé  - ìèíèìàëüíî.
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ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ Ñ ËÀÒÅÐÀËÜÍÛÌ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈÅÌ

5. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÀÏÐÈÎÐÍÎÉ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Î ÇÍÀ×ÈÌÎÑÒÈ ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ

Âûøå ðàññìîòðåííûå ìåòðèêè, êàê ïðàâèëî, ïðåä-
ïîëàãàþò, ÷òî âñå ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ
êëàññèôèêàöèÿ, ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâî çíà÷èìûìè. Îäíà-
êî íà ïðàêòèêå ïðèçíàêè ðàçäåëÿþòñÿ íà çíà÷èìûå è
íåçíà÷èìûå. Â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ ïðèçíàêîâ, ìîæåò
áûòü çàðàíåå èçâåñòíî èëè ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èëè íàèìåíåå çíà÷èìûìè, íî ñòåïåíü
òàêîé çíà÷èìîñòè òî÷íî íåèçâåñòíà è íå ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü êëàññèôèêàöèþ òîëüêî íà îñíîâå äàííîãî
ïðèçíàêà èëè èñêëþ÷èòü äàííûé ïðèçíàê â ñëó÷àå åãî
ìàëîçíà÷èìîñòè. 

Åñëè èñïîëüçîâàòü òàêóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ
ïðè îáó÷åíèè ÍÑ, òî, î÷åâèäíî, êëàññèôèêàöèÿ èçäåëèé
áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ìåíüøèì ÷èñëîì îøèáîê.

Äëÿ ÊÏÑÊ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ ïðè
âû÷èñëåíèè ìåòðèêè. Äëÿ ïðèìåðà, äàëåå áóäåì
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìåòðèêè åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå
(1). Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ â
ÊÏÑÊ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïóòåì ââåäåíèÿ â
ôîðìóëó ìåòðèêè ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé

êîýôôèöèåíòíîé ôóíêöèè . Â ýòîì ñëó÷àå ìåòðèêà

ìîæåò áûòü çàäàíà â îäíîé èç ñëåäóþùèõ ôîðì: 

 èëè 

×åì èíôîðìàòèâíåå i-é ïðèçíàê, òåì ìåíüøåå

çíà÷åíèå äîëæíà ïðèíèìàòü ôóíêöèÿ  è, íàîáîðîò,

÷åì ìåíåå çíà÷èìûé ïðèçíàê - òåì áîëüøåå. Âàðèàíòîâ
çàäàíèÿ òàêîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìíîãî,
ðàññìîòðèì òå èç íèõ, ÷òî èìåþò íàèáîëüøåå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Âàðèàíò 1. Åñëè àïðèîðíî èçâåñòíî î çíà÷èìîñòè
òîëüêî íåêîòîðûõ ïðèçíàêîâ, òî äëÿ òåõ ïðèçíàêîâ,

êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî çíà÷èìåå äðóãèõ,  ïîëà-

ãàþò ðàâíîé çíà÷åíèþ , . Åñëè î i-îì ïðèçíàêå

èçâåñòíî èëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí - íåçíà÷èìûé èëè
ìàëîçíà÷èìûé, òî òàêîé ïðèçíàê ëèáî âîîáùå èñêëþ÷à-

åòñÿ, ëèáî ôóíêöèþ  ïîëàãàþò ðàâíîé çíà÷åíèþ ,

. Äëÿ ïðèçíàêîâ, î êîòîðûõ íåèçâåñòíà àïðèîðíàÿ

èíôîðìàöèÿ î çíà÷èìîñòè ôóíêöèþ  ïîëàãàþò

ðàâíîé 1.
Âàðèàíò 2. Çíà÷èìîñòü ïðèçíàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñòå-

ïåíüþ èõ âëèÿíèÿ íà ôàêòè÷åñêèé íîìåð êëàññà, ê
êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ýêçåìïëÿð. Â ýòîì ñëó÷àå, ôóíêöèþ

 ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé äîïîëíåíèþ äî åäèíèöû

ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè i-ãî ïðèçíàêà è

íîìåðà ôàêòè÷åñêîãî êëàññà :

: .

6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

Äëÿ ÍÑ Êîõîíåíà áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ, ïîçâîëèâøèé îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå íà
ÝÂÌ. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ÍÑ ðåøàëàñü
çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ èçäåëèé
ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ), ðåøåííàÿ ðàíåå ñ ïîìîùüþ
ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè [8]. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè âûáðàíû 15
èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ÈÝÒ. Ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ

îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè  è çíà÷åíèÿ  íà ÷èñëî

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà
îáó÷àþùåé âûáîðêè íàäåæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ èìååò
òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïîäáîðå

ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ  äàæå äëÿ íåáîëüøîé

îáó÷àþùåé âûáîðêè âîçìîæíî äîñòèæåíèå òî÷íîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîðÿäêà 80-90%. 

Ðèñóíîê - Çàâèñèìîñòü ÷èñëà îøèáî÷íûõ ðåøåíèé  

îò ðàçìåðà îáó÷àþùåé âûáîðêè M è ïîêàçàòåëÿ 
ñòåïåíè .

Èñïîëüçîâàíèå ÍÑ Êîõîíåíà â êîìáèíàöèè ñ ÀÇÓ
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ìåòðèêè ïîçâîëÿåò äî-
ñòèãàòü ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ äàæå äëÿ íåáîëüøèõ
îáó÷àþùèõ âûáîðîê. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâî
äàííîãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèàãíîñòèêè äîðî-
ãîñòîÿùèõ èçäåëèé íàä ýâðèñòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè,
òðåáóþùèìè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà îáó÷àþùèõ
äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïîçâîëÿþò
ðåêîìåíäîâàòü ïðåäëîæåííûå ìîäåëè è àëãîðèòìû äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì äèàãíîñòèêè
óíèêàëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ èçäåëèé, à òàêæå ïðè
ïëàíèðîâàíèè äëèòåëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ îáó÷àþùèõ
ýêñïåðèìåíòîâ. 

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ÊÏÑÊ êðèòè÷íû ê ñòåïåíè áëèçîñòè èñïîëüçóåìîé
ìåòðèêè ê ðåàëüíîìó ðàçäåëåíèþ ýêçåìïëÿðîâ íà êëàññû
è ïîäáîð íàèëó÷øåé ìåòðèêè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
äîëãèì è òðóäîåìêèì. 
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À. À. Ëàâðîâ, Î. È. Ëèñîâè÷åíêî, Ë. Ñ. ßìïîëüñêèé

Äàííàÿ ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ðåøåíèÿ çàäà÷ ñìåøàííîé íåëèíåéíîé öåëî÷èñëåííîé îïòèìè-
çàöèè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíî-
èíòåãðîâàííûõ ñèñòåì, ñ ïîçèöèé: (1) òðàêòîâàíèå ýòîãî
êàê, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíîâà çàäà÷è òàêîãî æå òèïà, (2)
èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ñïîñîáîâ, êîòîðûå áàçèðóþò-
ñÿ íà íåéðîííûõ ñåòÿõ è/èëè íå÷åòêîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïîèñêîì â ñìåøàííîì (íåïðåðûâíîì/äèñêðåòíîì/
êîìáèíèðîâàííîì) ïðîñòðàíñòâå óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ (â
ïðèêëàäíîé çàäà÷å) è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñàìèõ ïîèñêîâûõ
ïðîöåäóð (â çàäà÷å âòîðîãî óðîâíÿ). 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé âûïîëíÿåòñÿ ïî-
èñê (âòîðîãî óðîâíÿ) â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ îïòèìèçà-
öèîííûõ ïðîöåäóð, è ñîáðàííàÿ ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ íà ñòàäèè ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ðàçðàáîòêè
ñèñòåì. 

Äàíà ñòàòòÿ ðîçãëÿäàº ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ð³øåííÿ
çàäà÷ çì³øàíî¿ íåë³í³éíî¿ ö³ëî÷èñëåíî¿ îïòèì³çàö³¿, ùî âèíè-
êàþòü ïðè ðîçðîáö³ êîìï'þòåðíî-³íòåãðîâàíèõ ñèñòåì, ç ïîçè-
ö³é: (1) òðàêòóâàííÿ öüîãî ÿê, ó ñâîþ ÷åðãó, çíîâó çàäà÷³ òà-
êîãî æ òèïó, (2) âèêîðèñòàííÿ êîìá³íîâàíèõ çàñîá³â, ùî
áàçóþòüñÿ íà íåéðîííèõ ñ³òêàõ òà/àáî íå÷³òêîìó ïîäàíí³
äëÿ êåðóâàííÿ ïîøóêîì ó çì³øàíîìó (íåïåðåðâíîìó/äèñêðåò-
íîìó/êîìá³íîâàíîìó) ïðîñòîð³ êåðîâàíèõ çì³ííèõ (ó ïðèêëàä-
í³é çàäà÷³) òà çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ñàìèõ ïîøóêîâèõ ïðîöåäóð
(ó çàäà÷³ äðóãîãî ð³âíÿ).

Ðîçãëÿäàþòüñÿ äâ³ ñòàä³¿. Íà ïåðø³é âèêîíóºòüñÿ ïîøóê
(äðóãîãî ð³âíÿ) ó ïðîñòîð³ ïàðàìåòð³â îïòèì³çàö³éíèõ ïðîöå-
äóð, ³ ç³áðàíà ïðè öüîìó ³íôîðìàö³ÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
ïîáóäîâè îïîðíî¿ ïîâåðõí³, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ âèáîðó åôåêòèâíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â íà ñòàä³¿
ð³øåííÿ ïðèêëàäíèõ çàâäàíü ðîçðîáêè ñèñòåì.

This paper views a problem of increasing the efficiency of
mixed integer nonlinear optimization (MINLO), arising in com-
puter-integrated system development, from the standpoints of (1)
dealing with it as being itself a MINLO problem and (2) using a
combined, neural net-based and/or fuzzy set-based setup for

guiding the search in a mixed (continuous/integer/composite)
space of the controllable variables (in the application problems),
and of the algorithm settings (in the second-level problem). 

Two stages are considered. At the training stage, the (second-
level) search proceeds in the space of the settings, and the infor-
mation gathered here is accumulated in the form of a support sur-
face, which is used at the second, application stage for choosing
appropriate search settings.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíî-èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû,
ïðåäñòàâëåííûå, â ÷àñòíîñòè, ãèáêèìè àâòîìàòèçèðîâàí-
íûìè ïðîèçâîäñòâàìè, îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ñëîæíîñòüþ,
ðàçìåðíîñòüþ, ðàçíîîáðàçèåì ýëåìåíòîâ âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ïîòîêîâ, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è ò.ä. Êàê
ñëåäñòâèå, ðàçðàáîòêà òàêèõ ñèñòåì íàöåëåíà íå òîëüêî
íà îáåñïå÷åíèå âûïîëíåíèÿ èìè îïðåäåëåííîãî íàáîðà
ôóíêöèé, íî è, ïðåæäå âñåãî, íà âûïîëíåíèå ýòèõ
ôóíêöèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì (ñ òî÷êè çðåíèÿ
íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ) ïóòåì, ò.å. êîðåííûì îáðàçîì
ñîïðÿæåíà ñ ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Âñëåäñòâèå
÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîãî ñïåêòðà õàðàêòåðèçóþùèõ ýòè
ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ñòàíêîâ -
öåëàÿ (äèñêðåòíàÿ) âåëè÷èíà, äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè -
íåïðåðûâíàÿ, òèïû êîìïîíîâêè - ñèìâîëüíûå (äèñêðåò-
íûå) çíà÷åíèÿ), óêàçàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ, ïî ñâîåé
ñóòè, çàäà÷åé ñìåøàííîé íåëèíåéíîé öåëî÷èñëåííîé
îïòèìèçàöèè. Ýòîò òèï çàäà÷ îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå
ñëîæíûì â ìàòåìàòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè (ÑÍÖÎ)
[8,19]. 

Â åå îáùåé ïîñòàíîâêå, çàäà÷à ÑÍÖÎ  (1)-(5)

íàïðàâëåíà íà ìèíèìèçàöèþ öåëåâîé ôóíêöèè  ïðè

íàáîðå îãðàíè÷åíèé, ñðåäè êîòîðûõ - òðåáîâàíèå öåëî-

PÑÍÖÎ
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÷èñëåííîñòè àðãóìåíòîâ è/èëè èõ ïðèíàäëåæíîñòü
çàäàííîìó äèñêðåòíîìó ìíîæåñòâó:

(1)
ïðè

(2)
(3)

(4)

(5)

Îòäåëüíûå ïîäêëàññû , ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå

ïðåäïîëîæåíèé î, íàïðèìåð, äèôôåðåíöèðóåìîñòè öåëå-
âîé ôóíêöèè, âîãíóòîñòè è ò.ä., ìîãóò ýôôåêòèâíî
ðåøàòüñÿ (â òåõ ïðåäåëàõ, â êîòîðûõ çàäà÷à ïîçâîëÿåò
ýòî ñäåëàòü âîîáùå) ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìåòîäîâ, êàê
[5,6,10,11,16,19,22]; ìåòîäû, ïðåäñòàâëåííûå â [2,15,
21], íàöåëåíû íà áîëåå îáùèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è;
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è [23,27].
Îäíàêî íèêàêîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ àëãîðèòìîâ íå

ðåøàåò çàäà÷ó  â åå íàèáîëåå îáùåé ôîðìå [13]. 

Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíû çàäà÷è
ÑÍÖÎ, â êîòîðûõ àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå öåëåâîé
ôóíêöèè íå èçâåñòíî, à ïðåäïîëîæåíèÿ î äèôôåðåí-
öèðóåìîñòè/âîãíóòîñòè è ò.ä. íå âûïîëíÿþòñÿ; òàêàÿ
ñèòóàöèÿ îñîáåííî ÷àñòî èìååò ìåñòî, êîãäà äëÿ àíàëèçà
ðåàëüíîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ôèçè÷åñêèå èëè èìè-
òàöèîííûå ìåòîäû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ
[25,28,29]. 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïîèñêà çàâèñèò íå òîëüêî îò
ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñòðàòåãèè â çàâèñèìîñòè îò òèïà
çàäà÷è, íî è, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, â ðàìêàõ îäíîé è òîé
æå ñòðàòåãèè - îò óñòàíîâîê, âëèÿþùèõ íà âûáîð
çíà÷åíèé, íàïðàâëåíèé øàãà (îñîáåííî åñëè ðàñ÷åò
öåëåâîé ôóíêöèè òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò). Â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ïîèñêîâîãî àëãîðèòìà. 
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîäõîäèò ê óêàçàííîé çàäà÷å ñ

ïîçèöèè òðàêòîâêè ñàìîãî ïðîöåññà ïîèñêà êàê îáúåêòà

îïòèìèçàöèè âòîðîãî óðîâíÿ, è â ýòîì êîíòåêñòå ïðèìå-
íÿåò êîíöåïöèþ, ïðåäëîæåííóþ â [18], íà îáëàñòü êîì-
ïüþòåðíî-èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì. Ýòîò àñïåêò -
îïòèìèçàöèè âòîðîãî óðîâíÿ - ñàì èìååò ïðèðîäó
ÑÍÖÎ; åãî èñïîëüçîâàíèå íàöåëåíî íà óëó÷øåíèå ïîêà-
çàòåëåé ñóùåñòâóþùèõ ïîèñêîâûõ ïðîöåäóð, â ïðèîá-
ðåòåíèè è àâòîìàòè÷åñêîì îáó÷åíèè íîâûì ñòðàòåãèÿì,
ïðè ñàìîàäàïòàöèè â èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ðàçäåë 2 äàåò êðàòêîå îïèñàíèå ïîäõîäà. Ðàçäåë 3
îïèñûâàåò îáîáùåííóþ ñõåìó ïîèñêà, à òàêæå àïïàðàò,
îñíîâàííûé íà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâàõ è íàïðàâëåííûé íà
îáðàáîòêó íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ àñïåêòîâ ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ . Ðàçäåë 4

îïèñûâàåò äåéñòâèÿ â ðàìêàõ îïòèìèçàöèè âòîðîãî
óðîâíÿ.

Ñòàòüÿ çàâåðøàåòñÿ êðàòêèì îáñóæäåíèåì íåêîòîðûõ
ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ è âîçìîæíûìè äàëüíåéøèìè
ðàñøèðåíèÿìè ïîäõîäà. 

2. ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ È ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÅ 
ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎÄÕÎÄÀ

Êðàòêîå îïèñàíèå ïîäõîäà. Îñíîâíàÿ èíòóèöèÿ ïîä-
õîäà ìîæåò áûòü íåôîðìàëüíî âûðàæåíà â ñëåäóþùèõ
óòâåðæäåíèÿõ: 

Óòâåðæäåíèå 1: Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ñòðàòå-
ãèè ïîèñêà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü (íàïðèìåð, â
âèäå îáðàçöîâûõ (îáó÷àþùèõ) ïðèìåðîâ) íàêîïëåííóþ
èíôîðìàöèþ î çàâåðøåííûõ îïòèìàëüíûõ èëè áëèçêèõ
ê íèì ïîèñêîâûõ ïðîöåññàõ. 

Óòâåðæäåíèå 2: Ââèäó òîãî, ÷òî èíôîðìàöèÿ, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ïðîöåññ ïîèñêà, ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé ïî-
ñòåïåííî, ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè, èìååò ñìûñë ïåðå-
ñìàòðèâàòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïàðàìåòðû ïîèñêà
â ðàìêàõ îäíîãî è òîãî æå ïîèñêîâîãî àêòà, ïî ìåðå
òîãî, êàê ýòè íîâûå ïàðàìåòðû ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ
àêòóàëüíûìè äàííûìè î ñâîéñòâàõ ðåøàåìîé çàäà÷è.

Óòâåðæäåíèå 3: Îïûò, íàêàïëèâàåìûé â ïðîöåññå ðå-
øåíèÿ çàäà÷, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ êîððåêòèðîâêè
âñïîìîãàòåëüíûõ ìåòà-çíàíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè íàçíà-
÷åíèè ïàðàìåòðîâ ïîèñêà. 

(Ïîñêîëüêó êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè  â 

(ñì.(1)) íå èçâåñòåí çàðàíåå, ìû íå ìîæåì ãîâîðèòü îá
îïòèìàëüíîì ïîèñêîâîì àëãîðèòìå â ñòðîãîì ñìûñëå, à
íàöåëåíû íà ïîâûøåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè â ñðåäíåì (â
îòëè÷èå îò ìèíèìàêñíîé ýôôåêòèâíîñòè)).

Ïîä îïòèìèçàöèåé âòîðîãî óðîâíÿ â äàëüíåéøåì
ïîíèìàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ïîèñêà.

Â íàèáîëåå îáùåì ïðåäñòàâëåíèè, ïðåäëàãàåìûé ïîä-
õîä îáúåäèíÿåò äâå ñòàäèè: îáó÷åíèå è ïðèìåíåíèå
(ðèñ.1). Íà ñòàäèè îáó÷åíèÿ çàäàåòñÿ íàáîð îáðàçöîâûõ
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ïîèñêà; ýòè çàäà÷è ðåøàþòñÿ, ïðè÷åì êàæäàÿ
ìîæåò ïîäëåæàòü ðåøåíèþ íåñêîëüêî ðàç, ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñòàíîâêàõ ïàðàìåòðîâ (çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
âûáèðàþòñÿ â ðàìêàõ îïòèìèçàöèè âòîðîãî óðîâíÿ). Íà
îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòðîèòñÿ îïîðíàÿ ïî-

âåðõíîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ ðàçëè÷íûå óñòàíîâêè ñ ýôôåê-
òèâíîñòüþ ðåøåíèÿ (îñíîâàíèåì ñòàäèè îáó÷åíèÿ, òàêèì
îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ Óòâåðæäåíèå 1).

Ñòàäèÿ ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó èñïîëü-
çîâàíèþ ñèñòåìû îïòèìèçàöèè. Íà ýòîé ñòàäèè ñ ïîìî-
ùüþ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ êàæäîé çàäà÷è âûáèðà-
åòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ. Ïîñëå
ýòîãî ñòàðòóåò ñîáñòâåííî ïðîöåññ ðåøåíèÿ, â ïðîöåññå
êîòîðîãî èñõîäíûå óñòàíîâêè ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ íà
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íûõ èòåðàöèé (÷òî ðåà-
ëèçóåò Óòâåðæäåíèå 2). Ïîñëå ðåøåíèÿ òåêóùåé ïðè-
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êëàäíîé çàäà÷è îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü òàêæå ìîæåò
êîððåêòèðîâàòüñÿ íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ îá
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïîèñêà (ñì. Óòâåðæäåíèå 3).

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå êàæäîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è 

ñâÿçàíî ñ íàáîðîì âñïîìîãàòåëüíûõ äåéñòâèé  (ñì.

ðèñ. 1. Ñòàäèÿ ïðèìåíåíèÿ: Ðåøåíèå çàäà÷ âòîðîãî

óðîâíÿ), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àåò äâå ôàçû:

âûáîð óñòàíîâîê (äî ðåøåíèÿ ), è ïîäñòðîéêà îïîð-

íîé ïîâåðõíîñòè (ïîñëå ðåøåíèÿ ).

Ðèñóíîê 1 - Èëëþñòðàöèÿ ñòàäèé ïðèìåíåíèÿ 
îïòèìèçàöèè âòîðîãî óðîâíÿ

Îñîáåííîñòè  â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ. Åñëè  â (1) îïðåäåëÿåòñÿ

çàâèñèìîñòüþ ''âõîä-âûõîä'' èìèòàöèîííîé ìîäåëè, îíà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê êîìïîçèöèÿ èçâåñòíîé

àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè  (îáû÷íî íåïðåðûâíîé è

äèôôåðåíöèðóåìîé) è íåèçâåñòíîé âåêòîðíîé ôóíêöèè

, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè (òîãäà âõîäû ìîäåëè

ñîîòâåòñòâóþò àðãóìåíòàì ):

. (6)
Ïðèðîäà ïåðåìåííûõ. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïîëüçî-

âàòåëü ÷àñòî èìååò äåëî ñ ïåðåìåííûìè, èìåþùèìè
ñëîæíóþ ñåìàíòèêó:

,  - êîìáèíèðîâàííîå (7)

(íàïðèìåð, ïåðåìåííàÿ ''êîìïîíîâêà ïðîèçâîäñòâåííîé
ñèñòåìû'' ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ''ðàäèàëüíàÿ'', ''ëèíåé-
íàÿ'', è ò.ä.). Îãðàíè÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå òàêèå
ïåðåìåííûå, çàäàþòñÿ ïðåäèêàòàìè (8): 

(8)

è, ôàêòè÷åñêè, . Êîìáèíèðîâàííûå (âíåøíå

èìåþùèå ''íå÷èñëîâóþ'' ïðèðîäó) îãðàíè÷åíèÿ (7), (8)
ñâîäÿòñÿ ê íàáîðàì ÷èñëîâûõ (áèíàðíûõ/öåëî÷èñëåí-
íûõ/íåïðåðûâíûõ) îãðàíè÷åíèé âî âíóòðåííåì ïðåä-
ñòàâëåíèè ïðîöåäóðû ïîèñêà. Òàêèì îáðàçîì, îãðà-
íè÷åíèÿ (2),(3),(4),(5) îáúåäèíÿþò èçíà÷àëüíî ÿâíî
çàäàííûå îãðàíè÷åíèÿ (9) 

(9)

è ÷èñëîâûå îãðàíè÷åíèÿ, âûòåêàþùèå èç (7),(8), ò.å.

Ïîñêîëüêó ïîèñê ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàíèïóëèðîâàíèåì

ïîëíûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ èç , ìû áóäåì â

äàëüíåéøåì íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ýòè, êîìáè-
íèðîâàííûå, ïåðåìåííûå. 

Ñîäåðæàíèå îïòèìèçàöèè âòîðîãî óðîâíÿ

Ôîðìàëüíî, îïòèìèçàöèÿ íà âòîðîì óðîâíå ñâÿçàíà ñ

ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèè çàòðàò  (îïðåäåëÿåìîé â

òåðìèíàõ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ, ÷èñëà èòåðàöèé è ò.ä.)
ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîèñêà: 

(10)

ïðè (11)

ãäå a - âåêòîð ïîäñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîèñêà,

, è  - îãðàíè÷åíèÿ, çàäàþùèå èõ

äîïóñòèìûå ñî÷åòàíèÿ.

Ðåøåíèå êîíêðåòíîé çàäà÷è  ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå

ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðàòåãèè ; ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ

 ñ ïîìîùüþ  çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ,

ò.å. . Ïðèìåðàìè òàêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü:

- êîýôôèöèåíòû, ñâÿçûâàþùèå äëèíó øàãà ñ îöåí-
êàìè ïðîèçâîäíûõ (â ìåòîäàõ òèïà Íüþòîíà);

- êîýôôèöèåíòû â ýâðèñòè÷åñêèõ ôîðìóëàõ, ñâÿçûâà-
þùèõ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà èòåðàöèé, ïîñëå
êîòîðûõ òåêóùèé ñèìïëåêñ äîëæåí áûòü ïåðåñòðîåí (â
ñèìïëåêñíûõ ìåòîäàõ), ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà
ïîèñêà (ñì. (4) â îáùåì îïðåäåëåíèè çàäà÷è ÑÍÖÎ);

- ÷èñëî òî÷åê â ñëó÷àéíîé âûáîðêå, èñïîëüçóåìîé äëÿ
íà÷àëüíîé ëîêàëèçàöèè îáëàñòè ïîèñêà (ñì. (5));

- òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû â ìåòîäàõ òèïà ìîäå-
ëèðóåìîãî îòæèãà;

- òèï ýâðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ âî âñòðîåííîì ïðîöåññå
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ñì. (7)).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííûå a â (11) èìåþò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

 : ,

: ,

:  - êîìáèíèðîâàííîå.

Ñëåäîâàòåëüíî,  òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé

ÑÍÖÎ, ãäå (10 ) ñîîòâåòñòâóåò (1) (è ñòðóêòóðà öåëåâîé

ôóíêöèè  íå èçâåñòíà), è (11) ñîîòâåòñòâóåò (9),

(7),(8) è, êàê ñëåäñòâèå, (2),(3),(4),(5); oäíà èòåðàöèÿ

â ìèíèìèçàöèè  ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ðåøåíèþ

ïðèêëàäíîé çàäà÷è. 

Pi
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Стадия обучения

Решение прикладных задач

Стадия применения

Решение задач второго уровня

Р1 Р1 Р1

AS1

AS1

AS2

AS2

AS3

AS3

AS4

PÑÍÖÎ

f

q

r

r

f x y,( ) q r x y,( )( )=

w w1 … wn3, ,( )= wi∀

C x̃ ỹ w, ,( )
f f x̃ ỹ w, ,( )=

q̃ x̃ ỹ,( ) 0;    h̃ x̃ ỹ,( )≥ 0;=

x̃ X̃ ℜn4
,    n4 n1≤( );⊆∈

ỹ Ỹ ℑn5,    n5 n2≤( )⊆∈ 





Eqs. 7( ) 8( ) 9( ), ,{ } Eqs. 2( ) 3( ) 4( ) 5( ), , ,{ }⇒

w

E

PÎÇÎ:


 min 

a
E a( )

p a( )

a a1 … ana, ,( )= p a( )

Pi

S

Pi S a a1 … anS, ,( )=

S S a( )=

1 i nr≤ ≤ ai ℜ∈

nr 1+ i< nℑ≤ ai ℑ∈

nℑ 1+ i< nna
≤ ai

PÎÇÎ

E
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3. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÏÎÈÑÊÀ Â ÑÌÅØÀÍÍÎÌ 
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂE

Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïîèñêà

Íàì íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñðåäó, ïîçâîëÿþùóþ
ïðèìåíÿòü îñíîâíûå êîìïîíåíòû èçâåñòíûõ ïðèåìîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ÑÍÖÎ â îáîáùåííîì ñëó÷àå, ïðè
íàëè÷èè êîìáèíèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ. ×àñòè÷íî ýòî
äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
êîìïîíåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ïîèñêîâûõ ïðîöåäóðàõ.
Õîòÿ äëÿ îïòèìèçàöèè è íà óðîâíå ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé
çàäà÷è, è íà âòîðîì (ìåòà-) óðîâíå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåòîäû, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
äëÿ óäîáñòâà ýâðèñòè÷åñêóþ îáîáùåííóþ ñõåìó, ÷àñò-
íûìè ñëó÷àÿìè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ áîëüøèíñòâî ïîèñêî-
âûõ ïðîöåäóð. 

Óêàçàííàÿ ñõåìà îáúåäèíÿåò äåéñòâèÿ äâóõ òèïîâ: 
(I) îáîáùåííàÿ âûáîðêà è êëàñòåðèçàöèÿ, 
(II) ñåðèè ëîêàëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ äåéñòâèé.
Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñòðàòåãèÿ ïîèñêà âêëþ÷àåò

äåéñòâèÿ îäíîãî èëè îáîèõ òèïîâ, âûïîëíÿåìûå êàê äâà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà, ëèáî îáúåäèíÿåìûõ â áîëåå
ñëîæíûå ÷åðåäóþùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 

Äåéñòâèÿ ïåðâîãî òèïà âêëþ÷àþò ñëó÷àéíûé ïîèñê,
ðåàëèçàöèþ ïëàíà ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ëîêàëèçà-
öèþ ðåãèîíà ïîòåíöèàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îïòèìóìà,
êëàñòåðèçàöèþ, è ò.ä. 

Äåéñòâèÿ âòîðîãî òèïà ìîãóò âêëþ÷àòü, ïîìèìî ïðî-
öåäóð òèï âåòâåé-è-ãðàíèö, âíåøíåé àïïðîêñèìàöèè,
òàêæå è êîìïîíåíò òèïà ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ íàïðàâ-
ëåíèé èëè êâàçèãðàäèåíòíûå ñõåìû.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, íàïðèìåð, íîâàÿ òî÷êà z (12).

(12)

Ïîñëå øàãà â ñìåøàííîì ïðîñòðàíñòâå èç òî÷êè ,

çàäàåòñÿ îáîáùåííûì âûðàæåíèåì (13).

(13)

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âûáîðà òî÷êè, îáåñïå÷èâàþùåé

ìèíèìóì ôóíêöèè , èñïîëüçóåì ñïåöè-

àëüíóþ êîìáèíèðîâàííóþ ñðåäó; êàæäàÿ òî÷êà z ïîëó-
÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ íå÷åòêîé îïòèìèçà-

öèè [13,30,31] â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîé íå÷åòêîé îáî-
ëî÷êè (ñì. íèæå). Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèé
''íàïðàâëåíèå'' è ''äëèíà'' â ñìåøàííîì ïðîñòðàíñòâå äî-
ñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ ÷àñòè÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ èç w .

Íå÷åòêàÿ ñðåäà 

Áàçîâàÿ èäåÿ. ×òîáû èçáåæàòü õðàíåíèÿ âñåõ ñî÷åòà-
íèé êîìáèíèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ, ïðåäñòàâëÿåìûõ
óðàâíåíèåì (7), áóäåì ðàññìàòðèâàòü îïîðíóþ ïîâåðõ-
íîñòü êàê îáîáùåííî ïðåäñòàâëåííóþ ñïåöèàëüíîé íå-

÷åòêîé îáîëî÷êîé. Êîíêðåòíàÿ ïîâåðõíîñòü ðåêîíñòðóè-
ðóåòñÿ íà áàçå ýòîé îáîëî÷êè. Òàêàÿ îáîëî÷êà îáúå-

äèíÿåò ÷åòêèå àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè è íå÷åòêèå êîì-
ïîíåíòû. (Â îáùåì ñëó÷àå, îíà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà
íåéðîííûõ ñåòÿõ, ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèëàõ, è ò.ä.; ìû
îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî íå÷åòêîãî ïîäõîäà,
ïîñêîëüêó îí ñîõðàíÿåò âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íà íåãî àñïåêòà îïòèìèçàöèè.)

Ñïåöèàëüíûå ïîíÿòèÿ. Ïóñòü  áóäåò ìíîæåñòâîì

õàðàêòåðèñòèê ïðèêëàäíîé çàäà÷è; ïðèìåðû: ðàçìåð-
íîñòü (öåëîå ÷èñëî), ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ÷èñëåííûõ
è êîìáèíèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ (ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî),
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè (óíèìîäàëüíîñòü è ò.ä.), ðàç-
ðåæåííîñòü, íàêëîí, è ò.ä. (çíà÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ).

Ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à  õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì .

Ìíîæåñòâî  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

, ãäå  - ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê, ÿâíî

èëè êîñâåííî ïðåäñòàâëåííûõ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, è 

- ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷àåìûõ èç ðåçóëüòàòîâ
â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ ïîèñêà.

Ïóñòü  îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ âåêòîðîâ , 

îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âåêòîðîâ, ïîëó÷åííûõ êàê ïðî-

åêöèè  íà ìíîæåñòâî . 

Àíàëîãè÷íî,  îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî ïîäñòðàèâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ ïîèñêà, è ;  è  - ìíîæåñòâà

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ. Åñëè  - ìíîæåñòâî, òî

 îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ

ìíîæåñòâà . 

Íå÷åòêàÿ îáîëî÷êà. Íå÷åòêàÿ îáîëî÷êà  - ýòî òðîé-

êà , ãäå  - ìíîæåñòâî àíàëèòè÷å-

ñêèõ ôóíêöèé,  - ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ îãðàíè÷å-

íèé, è  - ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ ïðàâèë.

Êàæäûé ýëåìåíò  - ýòî ôóíêöèÿ :

, ãäå  è ; ôóíêöèè 

îáû÷íî àïïðîêñèìèðóþò çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîèñêà îò õàðàêòåðèñòèê çàäà÷è ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîìáèíèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ.

Êàæäûé ýëåìåíò  - ýòî

, ãäå  è

; ïåðâîå ìíîæåñòâî èç ïðèâåäåííîãî âûøå

îáúåäèíåíèÿ ñîñòîèò èç íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ñîâìåñòèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîèñêà è õàðàê-
òåðèñòèê çàäà÷è; âòîðîå ìíîæåñòâî îõâàòûâàåò íå÷åòêèå
ìíîæåñòâà, îöåíèâàþùèå áëèçîñòü ôàêòè÷åñêèõ è àíà-

ëèòè÷åñêè (ò.å. ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé èç ) ðåêî-

ìåíäóåìûõ óñòàíîâîê. 

z x y w, ,〈 〉=
x1 … xn1 y1 … yn2 w1 … wn3, , , , , , , ,( )=

z0

f z( ) f z0 α f z0( )∇+( )=

z z0 α f z0( )∇+=

C

Pi cPi

C

C C1 C2∪= C1

C2
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c )

c C C⊆

)

A

A A⊆
)

VA V
A

)

B
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B

Ω
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Êàæäûé ýëåìåíò  èìååò ôîðìó ÅÑËÈ  ÒÎ

, ïðè  è ,

ãäe  è . Ëåâàÿ ÷àñòü, , îöåíèâàåò

ïðèìåíèìîñòü ïðàâèëà; ïåðâûé ýëåìåíò â  ñîäåðæèò

ìíîæåñòâà íå÷åòêèõ ïðàâèë, õàðàêòåðèçóþùèõ óðîâåíü
ñîâìåñòèìîñòè óñòàíîâîê è õàðàêòåðèñòèê çàäà÷è; âòî-

ðîé è òðåòèé ýëåìåíòû â  îöåíèâàþò ñîâìåñòèìîñòü

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñ àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè èç 

è îãðàíè÷åíèÿìè èç , ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åíèå íå÷åòêîé îáîëî÷êè. Ôóíêöèè  ñòðîÿòñÿ

íà ñòàäèè îáó÷åíèÿ íà áàçå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
ïåðåìåííûõ w. Íå÷åòêèå ïðàâèëà ôîðìèðóþòñÿ êàê àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïîâåðõíîñòè îòêëèêà íåéðîííîé ñåòè,
îáó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâûõ ïàð ''(çàäà÷à)-
(ïàðàìåòðû ïîèñêà)'' (ñì. ðàçäåë 4).

Íå÷åòêàÿ îïòèìèçàöèÿ äëÿ ïîèñêà â 
ñìåøàííîì ïðîñòðàíñòâå

Ïðè çàäàííîé íå÷åòêîé îáîëî÷êå  è

ïðèêëàäíîé çàäà÷å , âåêòîð óñòàíîâîê ïîèñêà îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è íå÷åòêîé
îïòèìèçàöèè:

,

ãäå 

è .

4. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÂÒÎÐÎÃÎ ÓÐÎÂÍß

Òèïû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè

 Òèï îïîðíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì
èíôîðìàöèè, ñîáðàííîé â õîäå îïòèìèçàöèè âòîðîãî
óðîâíÿ. Îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü àïïðîêñèìà-
öèåé (à) ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùåé îïòèìàëüíûå óñòàíîâêè
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè çàäà÷è, è (á) ôóíêöèè çàòðàò,
çàâèñÿùåé îò õàðàêòåðèñòèê çàäà÷ è ïàðàìåòðîâ ïîèñêà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå óñòàíîâêè 

äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé èç îáðàçöîâûõ çàäà÷ äàííîãî ìíî-

æåñòâà, ïîñëå ÷åãî ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ , ñâÿçûâàþ-

ùàÿ îïòèìàëüíûå óñòàíîâêè ïîèñêà ñ íàáîðîì õàðàêòå-
ðèñòèê çàäà÷è. Ïîñëå ýòîãî, íà ñòàäèè ïðèìåíåíèÿ, èç

 îïðåäåëÿþòñÿ ãîòîâûå îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå íàêàïëèâàåòñÿ ñòàòèñòèêà î õîäå
ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ (ïðè÷åì íå îáÿçàòåëüíî ïðè
óñëîâèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññ ðåøåíèÿ êàæ-
äîé èç íèõ) è, ïîñëå ââåäåíèÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ

çàòðàò , ñòðîèòñÿ ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü .

Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è  íàõî-

äèòñÿ íàáîð îïòèìàëüíûõ óñòàíîâîê , êàê ðåøåíèå

ïîäçàäà÷è .

Îòëè÷èå ìåæäó ïðèâåäåííûìè âûøå äâóìÿ ñëó÷àÿìè
ñîñòîèò òàêæå è â òîì, êàê èñïîëüçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ
èíôîðìàöèÿ: â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæíî ïîäñòðàèâàòü ìî-

äåëü  åñëè èìåþòñÿ äàííûå îá îïòèìàëüíûõ óñòà-

íîâêàõ, â òî âðåìÿ êàê âî âòîðîì ñëó÷àå ìîæíî ïîä-

ñòðàèâàòü , èñõîäÿ èç ýôôåêòèâíîñòè ïðè êàæäîì

òåêóùåì íàáîðå óñòàíîâîê. Â äàëüíåéøåì, ñ öåëüþ
óïðîùåíèÿ, à òàêæå áîëüøåãî àêöåíòà íà êîíòåêñòå

îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóåòñÿ ïîâåðõíîñòü  ïðåæäå âñåãî

ïåðâîãî, îðèåíòèðîâàííîãî íà îïòèìèçàöèþ, âèäà. 

Ñòàäèÿ îáó÷åíèÿ 

Îñíîâíàÿ ñòðóêòóðà. Íà ñòàäèè îáó÷åíèÿ çàäàåòñÿ

ìíîæåñòâî  îáðàçöîâûõ çàäà÷. Äëÿ êàæ-

äîé çàäà÷è  îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à âòîðîãî óðîâíÿ

 ðåøàåòñÿ íåçàâèñèìî, ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåí-

íîé ñõåìû (ñì. ðàçäåë 3):

. (14)

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ (14) ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ

. Î÷åâèäíî, òàêàÿ ñõåìà ïðèìåíèìà òîëüêî íà ïîä-

ãîòîâèòåëüíîé ñòàäèè, ïðè îáó÷åíèè. Íà ñòàäèè ïðèìå-
íåíèÿ, êàê òîëüêî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ïðèêëàäíîé
çàäà÷è íàéäåíî, ïîâòîðåíèå ïîèñêà òîëüêî ñ öåëüþ
íàõîæäåíèÿ óñòàíîâîê, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü
ýôôåêòèâíåå, íå áóäåò ðàöèîíàëüíûì (çà èñêëþ÷åíèåì
ñëó÷àåâ, êîãäà äîïîëíèòåëüíîå îáó÷åíèå ''íà ëåòó''
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé öåëüþ). 

Âîçìîæíûå ðàñøèðåíèÿ. Â ïðåäåëàõ êàæäîé äîïóñòè-

ìîé îáëàñòè  çàäà÷è  ìîæíî âûáðàòü íàáîð

ëîêàëüíûõ ïîäîáëàñòåé, â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëüíîãî
ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè îò-
êëèêà. Äëÿ êàæäîé ïàðû "(ñòðàòåãèÿ)-(ïðèêëàäíàÿ çà-

äà÷à)" íàõîäèòñÿ îïòèìóì ôóíêöèè  â êàæäîé

ïîäîáëàñòè, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè âû-
ïîëíÿåòñÿ èñõîäíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ òèïîâ çàäà÷ ñ
èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ îäíîé è òîé æå
ïîâåðõíîñòè.

Êàæäûé êëàññ (êàòåãîðèÿ) çàäà÷  ìîæåò

ñâÿçûâàòüñÿ ñ ïðåäñòàâèòåëüíûì ìíîæåñòâîì çàäà÷ :

, ãäå êàæäîé çàäà÷å

rk R∈ Q1

Q2 Q1 F VC
rk( )

( )∈ Q2 F VA rk( )( ) F D( ) F G( )∪∪∈

C rk( ) C⊆ A rk( ) A⊆ Q1

Q2

Q2

D

G

D

Ω D C R, ,( )=

Pi

a∗ min
a

µG cPi
a,( ) µG a a,( ) µR cPi

a∗,( ), ,( )arg=

a d cPi
( )=

) )

d∗ max
di

min µR cPi
di,( ) µG a di cPi

( ),( ),( )( )arg=

a

a∗ c( )

a∗ c( )

e e a c,( )

Pi

aPi

min
a

e a cPi
,( )

a∗ c( )

e a c,( )

a∗

P P1 … Pn, ,{ }=

Pi

PÎÇÎ

Pèíä:
min 
a

EPi
a( )

ïðè  p a( ) 







a∗ c( )

x y,( ) Pi

f

Ki

Pi

Pi Pi1 ki1⁄( ) … Pini kini⁄( ), ,{ }=
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ïðèïèñàí âåñ; òîãäà ôóíêöèÿ çàòðàò îïðåäåëÿåòñÿ èç

.

Äëÿ êàæäîãî  ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à (ò.í.

çàäà÷à îïòèìèçàöèè êàòåãîðèè):

Íà ïîäìíîæåñòâå  ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî

 îòíîøåíèé ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà ( :

), à òàêæå ôóíêöèÿ : , êîòîðàÿ

íàçíà÷àåò êàæäîé çàäà÷å îòíîøåíèå  òàêîå, ÷òî 

êâàçèâîãíóòà âäîëü êàæäîé öåïî÷êè â .

Ñòàäèÿ ïðèìåíåíèÿ 

Îñíîâíàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà ñòàäèÿ îõâàòûâàåò âåñü
æèçíåííûé öèêë ñèñòåìû ïîñëå ýòàïà îáó÷åíèÿ. Êàê
áûëî ñêàçàíî, îíà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàð
''(ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è)-(íàáîð âñïîìîãàòåëüíûõ
äåéñòâèé)''. Ñîäåðæàíèå äâóõ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ìíîæåñòâà äåéñòâèé  (ðèñ.1) â çàâèñèìîñòè îò òèïà

èñïîëüçóåìîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíî íèæå:
 AS ñ èñïîëüçîâàíèåì ''îïòèìóì-àññîöèðîâàííîé

îïîðíîé ïîâåðõíîñòè'' 

Ôàçà âûáîðà óñòàíîâîê: 

Çàòåì, â õîäå ðåøåíèÿ î÷åðåäíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è

, ïðèâåäåííàÿ âûøå ôàçà ìîæåò áûòü ïîâòîðåíà ïî

ìåðå äîñòóïíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èç .

Ôàçà ïîäñòðîéêè (ïîñëå ðåøåíèÿ òåêóùåé ïðèêëàä-

íîé çàäà÷è  ïðè óñòàíîâêàõ ):

Ïåðâûé øàã îïèñàííîé âûøå ôàçû ïîäñòðîéêè
èñïîëüçóåò ÷àñòè÷íóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåðõíîñòè
îòêëèêà èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà
(r*). Ýòà ôàçà âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîèñê

ïðîèñõîäèë ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ
ïåðåìåííûõ: â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ñòðîèòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ðåãðåññèîííûõ ïîäõîäîâ. Â
áîëåå îáùåì ñëó÷àå, ñ ïîñòðîåíèåì íå÷åòêîé îáîëî÷êè,
ìîäåëü ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî åñëè çàòðàòû íà åå
ïîñòðîåíèå ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòîèìîñòüþ èìèòàöèîííûõ ïðîãîíîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñòðóêòóðíî

áîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü f* ôóíêöèè , áåç ïðîìåæóòî÷íûõ

r*. 
Øàã 2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî

ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîèñêà, ïðè êîòîðûõ òåêóùàÿ
ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à ìîãëà áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ r* ïîâåðõíîñòè îòêëèê
âìåñòî ðåàëüíîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè l. Ýòî ïîçâîëÿåò
âûïîëíÿòü ìíîãî÷èñëåííûå ïîèñêîâûå ñåðèè çà áîëåå
êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Äàííûé øàã âûïîë-
íÿåòñÿ åñëè r* äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò r, ÷òî
ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè îöåíåííîé
ïîãðåøíîñòè ñ çàäàííûì ãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì.Òàêèì
îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ âòîðîãî óðîâíÿ â ñòðîãîì ñìûñëå
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî íà ìîäåëèðóåìûõ ôðàãìåíòàõ
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà. 

AS ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ e, îðèåíòèðîâàííîé íà
çàòðàòû

Ôàçà âûáîðà óñòàíîâîê:
Ôàçà ïîäñòðîéêè (ïîñëå ðåøåíèÿ òåêóùåé ïðèêëàä-

íîé çàäà÷è  ïðè óñòàíîâêàõ ):

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñëó÷àå ñìåøàííîé íåëèíåéíîé öåëî÷èñëåííîé îïòè-
ìèçàöèè, ïðè íåäèôôåðåíöèðóåìîé àëãîðèòìè÷åñêè çà-
äàííîé öåëåâîé ôóíêöèè, îáùàÿ îðãàíèçàöèÿ è ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ìîãóò ñëóæèòü îáúåêòàìè
îïòèìèçàöèè âòîðîãî óðîâíÿ. Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ îõâà-
òûâàåò âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ è/èëè ñòðàòåãèé ïî-
èñêà, à òàêæå äåéñòâèÿ ïî ïîäñòðîéêå ìîäåëè ýôôåêòèâ-
íûõ óñòàíîâîê. Â ýòîì êîíòåêñòå, îïðåäåëåííûå øàãè
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âûïîë-
íÿþòñÿ íå÷åòêèìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå, ê òîìó æå,
îáåñïå÷èâàþò âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè âíåøíèìè èëè
âñòðîåííûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè êîìïîíåíòàìè â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò ðàçðàáîòêó àíà-

EKi
a( ) kij EPij

a( )⋅
j
∑=

Ki

Pêàòåã:
min 
a

EKi
a( )

ïðè  p a( )



W W⊆
)

R R1 … Rm, ,{ }= Ri∀

Ri W W×⊆

) )

H Vc R→

Ri e

Ri

ASi

a∗

Назначение текущего  множества установок
a*Pi  на основе подстановки  параметров
очередной  прикладной  задачи   cPi  в  a*(c)

Pi

C2

1. построение модели r*(x,y,w) на основе
результатов реального эксперимента в
последней точке на предыдущем шаге;

2. решение вспомогательной задачи
POЗO( )a(Emin

a
) в отношении внутренней

задачи (ориентированной на моделирование
конечной задачи) ))w,y,x(*r(qmin

y,x

3. вычисление поправок ?(a*(c))
4. изменение a*(c)

Pi a∗Pi

f

решение вспомогательной задачи )c,a(emin Pa

 результат - a*(Pi) - назначается в качестве
начальной установки.

Pi a∗Pi

1. расчет поправок ? (е(a, cPi))
2. изменение e(a,c)



120

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

“Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”    ¹ 2, 1999

ëîãè÷íûõ ïðîöåäóð íà áàçå êâàçèãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ,
àíàëèç è êëàñòåðèçàöèþ òèïîâûõ ôîðì ïîâåðõíîñòè
îòêëèêà â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâ, è
ò.ä.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. R. W. Becker and G. V. Lago, ''A Global Optimization Algo-
rithm'', Proceedings of the 6th Allerton Conference o Circuits
and Systems Theory, Monticello,USA, 1970, pp.3-12.

2. M. Bremicker, P. Y. Papalambros and H. T. Loh, ''Solution of
Mixed-Discrete Structural Optimization Problem witha New
Sequential Linearization Algorithm'', Computers \& Struc-
tures, 4 (37), 1990, pp.451-461.

3. M. A. Duran and I. E. Grossmann, ''An Outer-Approximation
Algorithm for a Class of Mixed-Integer Nonlinear Programms'',
Mathematical Programming, 36, 1986, pp.307-339.

4. R. Fletcher, Practical Methods of Optimization, John Wiley \& {
Sons Ltd., 1990. 

5. R. Fletcher and S. Leyffer, ''Solving Mixed Integer Nonlinear
Programs by Outer Approximation'', Mathematical Program-
ming, 66, 1994, pp. 327-349. 

6. R. Fletcher and S. Leyffer, Nonlinear Programming without a
Penalty Function, Dundee University Numerical Analysis
Report, NA/171, 1997.

7. O. E. Flippo and A.H.G. Rinnoy Kan, ''Decomposition in General
Mathematical Programming'', Mathematical Programming, 60,
1993, pp. 361-382.

8. C. A. Floudas, Nonlinear and Mixed Integer Optimization,
Oxford University Press. Oxford, 1995.

9. L. R. Foulds, Optimization Techniques: An Introduction,
Springer Verlag New York Inc., 1981.

10. M. Geoffrion, ''Generalized Benders Decomposition'', Journal
of Optimization Theory and Applications, 10, 1972, pp. 237-
260.

11. O. K. Gupta and V. Ravindran, ''Branch and Bound Experiment
in Convex Nonlinear Integer Programming'', Management Sci-
ence, 31, 1985, pp. 1533-1546.

12. R. Hooke and T. A. Jeeves, ''Direct Search'' Solution of Numer-
ical and Statistica Problems'', J.Assoc.Comput.Mach. 2(8),
1961, pp.212-229.

13. J. Kandel, Fuzzy Mathematical Techniques with Applications,
Addison-Wesley, 1986.

14. Kallrath and J. M. Wilson, Business Optimisation Using Mathe-
matica Programming, Houndmills: Macmillan Press Ltd.,
1997.

15. G. R. Kocis and I. E. Grossmann, ''Global Optimization of Non-
convex Mixed-Intege Nonlinear Programming (MINLP) Problems
in Process Synthesis'', Ind. Eng. Chem. Res., 8 (27), 1988,
pp. 1407-1421.

16. F. Korner, A New Branching Rule for the Branch and Bound
Algorithm for Solving Nonlinear Integer Programming Prob-
lems'', BIT, 28, 1988, pp. 701-708.

17. T. M. Mitchell, Machine Learning, McGraw-Hill, 1997.
18. Lavrov, Process of Mixed Nonlinear Optimization as Subject o

Optimization. Proceedings of International Symposium on
Computational an Optimization Algorithms, Techniques and
Applications (World Multiconferenc on Systemics, Cybernetics
and Informatics (SCI-98), Orlando, USA,1998, pp. 359-366.

19. S. Leyffer, Deterministic Methods for Mixed Integer Nonlinear
Programming, PhD Thesis, University of Dundee, Scotland,
1993 

20. S. Leyffer, Generalized Outer Approximation, Dundee Univer-
sity Numerica Analysis Report, NA/178, 1997.

21. R. L. Salcedo, ''Solving Nonconvex Nonlinear Programming
and Mixed-Integer Nonlinear Programming Problems with Adap-
tive Random Search'', Ind. Eng. Chem. Res., 31, 1992, pp.
262-273. 

22. M. A. Schumer,''Adaptive Step Size Random Search'', JIEEE
Transactions on Automatic Control, 3 (13), 1968, pp. 270-
276. 

23. A. Schweiger, A. Rojnuckarin, C. A. Floudas, MINOPT: A Soft-
ware Package for Mixed-Integer Nonlinear Optimization, Dept.
of Chemica Engineering, Princeton University, Princeton,
1996. 

24. V. Schweiger, R. J. Buehler, and O. Kempthorne, ''Some Algo-
rithms for Minimizing a Function of Several Variables'', J. Soc.
Ind. Appl. Math., 1 (2), 1964, pp. 74-92. 

25. M. Simmons, Nonlinear Programming for Operations Research,
Englewood Cliffs: Prentice-Hall, Inc., 1975. 

26. A. Torn, ''Clustering Methods in Global Optimization'', In: N.
K. Sinha and L. A. Tel'ksnys (eds.) Second IFAC Symposium
on Stochastic Control, Vilnius, pp. 138-143.

27. J. Viswanathan and I. E. Grossmann, ''A Combined Penalty
Function and Outer-Approximation Method for MINLP Optimiza-
tion'', Comp. Chem. Eng., 14 (7), 1990, pp. 769-782.

28. J. Wilde, Optimum Seeking Methods, Englewood Cliffs: Pren-
tice-Hall, Inc., 1964.

29. D. J. Wilde and C. S. Beightler, Foundations of Optimization,
Englewood Cliffs: Prentice-Hall, Inc., 1967.

30. H. J. Zimmermann, Fuzzy Set Theory - and Its Applications, Klu-
wer, Nijhoff Publishing, 1985.

31. H. J. Zimmermann, Description and Optimization of Fuzzy Sys-
tems, Int. J. General Syst., 4 (2), 1975, pp. 209-215.

               Íàä³éøëà 27.08.99

ÓÄÊ 621.658.52.011.56.

ÓÑËÎÂÈß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÀÑÑÈÂÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÅÉ ÄÅÒÀËÅÉ ÏÐÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÁÎÐÊÅ

À. Ë. Ñèìàêîâ

Â ðàáîòå íàéäåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè è ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ñîáèðàåìûõ
äåòàëåé ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêå, îñíîâàííûõ íà
ïðèìåíåíèè ïàññèâíûõ àäàïòèâíûõ óñòðîéñòâ. Óñëîâèÿ îïðå-
äåëÿþò îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïàññèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåí-
òàöèåé ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé.

In this work the applying conditions and spheres of control-
ling the parts performance in atomized assembling are repre-
sented. These methods are based on using passive adaptive
devices. The conditions define the structure and parameter val-
ues limits of main elements that constitute passive system con-
trolling the performance of parts being assembled.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé àâòîìàòèçàöèè
ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ñîáèðàåìûõ äåòàëåé äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ñáîðî÷íûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì âîçìîæíû âàðèàíòû
èñïîëüçîâàíèÿ êàê àäàïòèâíûõ, òàê è ïàññèâíûõ ìå-
òîäîâ óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ñîáèðàåìûõ äåòàëåé [1].
Ðåàëèçàöèÿ àêòèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé
äåòàëåé ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé ñëåäÿùèõ ñèñòåì ïî
îòêëîíåíèþ ïîëîæåíèÿ äåòàëè îò íîìèíàëüíîãî, îñíî-
âàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ [2].
Óïðàâëåíèå îðèåíòàöèåé äåòàëåé áåç èñïîëüçîâàíèÿ
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âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ò.å. ïàññèâíàÿ àäàïòàöèÿ ñîáèðàåìûõ äåòàëåé ðåà-
ëèçîâàíà â îñíîâíîì óñòðîéñòâàìè ñòàòè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïåðåìåùåíèé äåòàëè [3].

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé
ðåàëèçàöèè è ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
îðèåíòàöèåé ñîáèðàåìûõ äåòàëåé, îñíîâàííûõ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïàññèâíûõ ñðåäñòâ àäàïòàöèè. Îñîáåííîñòü
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ñðåäñòâà àäàïòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýëå-
ìåíòû àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âûïîëíÿþ-
ùèå ôóíêöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî îáîáùåííûì êîîð-
äèíàòàì è ñêîðîñòÿì ñîåäèíÿåìîé äåòàëè.

Äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè ñáîðî÷íîé îïåðàöèè, âêëþ÷à-
þùåé ýòàïû íà÷àëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñîåäèíÿåìîé
è áàçîâîé äåòàëè, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñîåäèíÿåìîé äå-
òàëè, êîìïåíñàöèè íàêîïëåííûõ ïîãðåøíîñòåé ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ òðàåêòîðèè è îòíî-
ñèòåëüíîãî ñîâìåùåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ðàñ-
ñìîòðèì âòîðîé è òðåòèé ýòàïû, íà êîòîðûõ ïðîèç-
âîäèòñÿ óïðàâëåíèå îðèåíòàöèåé äåòàëè. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ñîáèðàåòñÿ óçåë, èìåþùèé îñü ñèììåòðèè è ïåðå-
ìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñáîðî÷íîé ñèñòåìû ñîâïàäàþò
ñ îñüþ ñèììåòðèè ñîåäèíÿåìîé äåòàëè. Áàçîâàÿ äåòàëü
çàêðåïëåíà íåïîäâèæíî íà îñíîâàíèè. Óïðàâëåíèå îðè-
åíòàöèåé ñîåäèíÿåìîé äåòàëè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àäàïòèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñ
ñîåäèíÿåìîé è áàçîâîé äåòàëÿìè. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñáîðî÷íîé ñèñòåìû, óïðîùåííàÿ ïóòåì ïðèâåäåíèÿ
èíåðöèîííûõ è óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ çâåíüåâ ñáîðî÷íîãî óñòðîéñòâà ê âûõîäíîìó
çâåíó, ñâÿçàííîìó ñ ñîåäèíÿåìîé äåòàëüþ, ïðèâåäåíà íà

ðèñ.1. Íà íåì ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:  - âåêòîð ïåðå-

ìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñáîðî÷íîé ñèñòåìû ( ,

),  - âåêòîð îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ñîåäè-

íÿåìîé äåòàëè,  - âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé,

 - ìàòðèöà ïðèâåäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè,

 - ìàòðèöà ïðèâåäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ

ýíåðãèè,  - ìàòðèöà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé àäàïòèðó-

þùåãî óñòðîéñòâà, ,  - èíåðöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

äåòàëè. Â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè ïåðåäàòî÷íûõ

ôóíêöèé  äàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò îïè-

ñûâàòü êàê àêòèâíóþ, òàê è ïàññèâíóþ ñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ îðèåíòàöèåé äåòàëè. Â àêòèâíûõ ñèñòåìàõ óïðàâ-

ëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè  ïî êîîðäèíàòàì

àäàïòàöèè ñîâïàäàþò ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè ïðè-

âîäà , âêëþ÷àþùèìè ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ÷óâ-

ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà , äâèãàòåëÿ , ìåõàíèçìà

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëîâîãî ôàêòîðà äâèãàòåëÿ . Äëÿ

ïàññèâíûõ ñèñòåì àäàïòàöèè ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè 

îïèñûâàþò ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ñîñòàâëÿþùåé ðà-

áî÷åãî ïåðåìåùåíèÿ  â âåêòîðå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò

 â ïåðåìåùåíèÿ , îáåñïå÷èâàþùèå ïîèñêîâîå äâèæå-

íèå äåòàëè. Êðîìå òîãî, â ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ 

âõîäÿò óïðóãî-äèññèïàòèâíûå ñâÿçè ïî ïåðåìåùåíèÿì .

Ðèñóíîê 1 - Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñáîðî÷íîé ñèñòåìû

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñîåäèíÿåìîé äåòàëè,
ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèâåäåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè,
èìåþò âèä:

, (1)
ãäå , ,  - ìàòðèöû èíåðöèîííûõ, äèññèïàòèâ-

íûõè êâàçèóïðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèâåäåííûõ ê
ñîåäèíÿåìîé äåòàëè.

Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíê-

öèè , óðàâíåíèå (1) çàïèøåòñÿ äëÿ ñèñòåì ïàññèâíîãî

óïðàâëåíèÿ â âèäå:

, (2)

ãäå , .

Äëÿ ñèñòåìû àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ óðàâíåíèå (1)
ïðèíèìàåò âèä:

. (3)

Ïåðåõîäÿ îò âåêòîðîâ , , ,  ê èõ èçîá-

ðàæåíèÿì ïî Ëàïëàñó , , , , ïðåäñòà-

âèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â âèäå ñòðóêòóðíûõ ñõåì,
âêëþ÷àþùèõ ìàòðè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2à,
ñòðóêòóðà ïàññèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé
äåòàëè ñîäåðæèò ãëàâíóþ åäèíè÷íóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî

âåêòîðó êîîðäèíàò  è ìåñòíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî

âåêòîðó îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé è êîîðäèíàò, çàìûêàå-
ìóþ ïðåîáðàçîâàòåëåì ïåðåìåùåíèé äåòàëè. Ñðàâíåíèÿ
ðèñ. 2à è 2á ïîêàçûâàåò èäåíòè÷íîñòü ñèñòåì ïàññèâíîãî
è àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé äåòàëè. Ðåàëèçàöèÿ
îáðàòíûõ ñâÿçåé â ñèñòåìå ïàññèâíîãî óïðàâëåíèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ: êèíåìàòè÷åñêîãî, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðîãðàììèðîâà-
íèå òðàåêòîðèè ïîèñêîâîãî äâèæåíèÿ äåòàëè (èëè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîîðäèíàò) è óïðóãî-äèññèïàòèâíîãî,
îáåñïå÷èâàþùåãî çàìûêàíèå ïîçèöèîííîé è ñêîðîñòíîé
îáðàòíûõ ñâÿçåé â ñèñòåìå. Óïðóãèé ýëåìåíò ïðè ýòîì
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òàêæå âûïîëíÿåò ôóíêöèè ýëåìåíòà ñðàâíåíèÿ, îáîçíà-
÷åííîãî íà ñõåìå ñóììàòîðîì, è èñïîëíèòåëüíîãî äâèãà-
òåëÿ, ôîðìèðóþùåãî óïðàâëÿþùåå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå
íà èíåðöèîííûé îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ (äåòàëü) ïðè

îòêëîíåíèè åå âåêòîðà êîîðäèíàò  îò çàäàííîãî âåêòîðà

. Óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè è îöåíêà ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè

ìåòîäà ïàññèâíîãî óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé äåòàëåé ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè îáðàòíûõ
ñâÿçåé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ íà áàçå ïàññèâíûõ àäàïòè-
ðóþùèõ óñòðîéñòâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ óñëîâèé ïåðå-
ïèøåì óðàâíåíèå (2) â âèäå:

; (4)

à)

á)

Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ïàññèâíîãî (à) è 
àêòèâíîãî (á) óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè äåòàëè

Îáîçíà÷èâ

, , ,

ãäå  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà

ïîëó÷èì

; (5)

Ïåðåéäåì îò âåêòîðà êîîðäèíàò  ê ïåðåìåííûì

ñîñòîÿíèÿì

; .

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå (5) áóäåò ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå
ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé:

(6)

Ââåäÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ , ñèñòåìó (6) çàïè-

øåì â âèäå îäíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ:

; (7)

ãäå ; . ;

; ;  - åäèíè÷íàÿ ìàòðè-

öà,  - íóëåâàÿ ìàòðèöà.

Âåêòîð âûõîäíûõ êîîðäèíàò  ñâÿçàí ñ âåê-

òîðîì ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû  óðàâíåíèåì

íàáëþäåíèÿ

, . (8)
Ðàññìàòðèâàÿ àäàïòèðóþùåå óñòðîéñòâî êàê ýëåìåíò
îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé äåòàëè,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñèñòåìà áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü,
åñëè ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà îáðàòíîé ñâÿçè îáåñïå÷èâàþò
ïðèâåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñîåäèíÿåìîé äåòàëè â
çàäàííîå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò ôîðìèðóåìûõ èì óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé. Â òåðìèíàõ òåîðèè óïðàâëåíèÿ ýòî
óòâåðæäåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ ñîåäè-
íÿåìóþ äåòàëü è àäàïòèðóþùåå óñòðîéñòâî, äîëæíà áûòü
óïðàâëÿåìà è íàáëþäàåìà. Äëÿ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ
óðàâíåíèåì (7) óñëîâèå óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè
Êàëìàíà [4] äëÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, ðàâíîãî
2, èìååò âèä:

(9)

Ïîäñòàâèâ â (9) âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèö , , ,

ïîëó÷èì

;

. (10)

Óñëîâèÿ (10) áóäóò âûïîëíåíû ïðè âûïîëíåíèè íåðà-
âåíñòâ:

; ; (11)

Ïåðåïèñàâ óðàâíåíèå (4) â âèäå

(12)
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íàéäåííûå óñëîâèÿ (11) ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è óñëîâèÿ ðåàëè-
çàöèè ìåòîäà ïàññèâíîãî óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ñîåäè-
íÿåìîé äåòàëè îãðàíè÷åíû òðåáîâàíèÿìè ê ñòðóêòóðå è
ïàðàìåòðàì ñáîðêè ñèñòåìû:

- äèíàìèêà ñáîðî÷íîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé ìåòîä
ïàññèâíîãî óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé äåòàëè, äîëæíà îïè-
ñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì âèäà (12);

- ñòðóêòóðà ñèñòåìû äîëæíà âêëþ÷àòü óïðóãî-äèñ-
ñèïàòèâíûå ýëåìåíòû ïî óïðàâëÿåìûì êîîðäèíàòàì è
ýëåìåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ;

q

S

Aq·· B E Π–( )q· C E Π– Π′–( )q+ + BS
·

– CS–=

B E Π–( ) B1= C E Π– Π′–( ) C1= BS
·

– CS– F S S
·

,( )=

E

Aq·· B1q· C1q+ + F S S
·

,( )=

q

q y= q· y1=

y· y1=

y·1 A 1– B1y1 C1y+[ ]– A 1– F S S
·

,( )+=






Y
y

y1 
 
 

=

Y· LY NP+=

Y· y·

y·1 
 
 
 

= Y y
y·1 

 
 

= L
0 E

A 1– C1– A 1– B1– 
 
 
 

=

N E 0

0 A 1– 
 
 

= P
0

F S S
·

,( ) 
 
 
 

= E

0

Q q
q· 

 
 

=

Y

Q H Y⋅= H E=

rang LN 2,=

rang LTNT[ ] 2.=
L N H

rang
0 E

A 1– C1– A 1–( )2B1– 
 
 
 

2=

rang
0 A 1– C1–

E A 1– B1– 
 
 
 

2=

A 1– C1 0≠ A 1– 0≠

q·· A 1– B E Π–( )q· A 1– C E Π– Π′–( )q+ + A 1– BS
·

– CS–( )=



123

Ä. À. Õóäîëèé:  

- óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (12) äîëæíî áûòü íåîäíî-

ðîäíûì ( ; );

- ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñáîðî÷íîé ñèñòåìû,
ðåàëèçóþùàÿ ìåòîä ïàññèâíîãî óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé

ñèñòåì, íå äîëæíà áûòü íóëåâîé ( ; ).
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                Íàä³éøëà 30.03.99

ÓÄÊ 621.396.9:519.688

ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÑÓÐÑÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÅÒÈ ÐÀÄÈÎÑÂßÇÈ

Ä. À. Õóäîëèé

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ ñåòè
ðàäèîñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùàÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàäåæ-
íîñòè ñâÿçè â êàæäîé ðàäèîëèíèè.

Çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äèíàì³÷íîãî óïðàâë³í-
íÿ âèêîðèñòàííÿì ðàä³îðåñóðñó åëåìåíò³â ìåðåæ³ ðàä³îçâ'ÿç-
êó, ÿêà çàáåçïå÷óº çíà÷íå ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ çâ'ÿçêó â
êîæí³é ðàä³îë³í³¿.

It's provides the mathematics model of dynamic control by
radioendurance use of the net wireless elements, that provides
the great increasing of wireless reliability in each radiolink.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýíåðãåòè÷åñêèé ðåñóðñ (ÝÐ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèîðåñóðñà (ÐÐ) ñåòè ðàäèîñâÿçè
(ÐÑ) è ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ðàñõîäóåìûõ ðåñóðñîâ.
Åãî ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè
ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá èõ ýêîíîìè÷íîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè.
Ïîýòîìó îñíîâíîé öåëüþ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèåì
ÝÐ ñåòè ÐÑ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå (ìèíèìèçàöèÿ) ýíåðãå-
òè÷åñêèõ çàòðàò ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî êà÷åñòâà
(íàäåæíîñòè) ÐÑ. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÝÐ ýëåìåíòà ñåòè ÐÑ â ãðóïïå ðàäèîëèíèé
(ÐË), êîòîðàÿ ìàòåìàòè÷åñêè ìîæåò áûòü ñôîðìóëè-
ðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ñóììàðíûé ÝÐ ýëå-

ìåíòà ñåòè ÐÑ ñîñòîèò èç  îäèíàêîâûõ äèñêðåò

ìîùíîñòè , òàê ÷òî ñóììàðíûé ÝÐ ðàâåí .

Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñâÿçè â i-é ÐË ìîæíî îöåíèòü
âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ñèãíàë / ïîìåõà

, (1)

ãäå ,  - ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòè ñèãíàëà è ïî-

ìåõè íà âõîäå ðàäèîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÐÏðÓ) i-é
ÐË. Â êàæäîé ÐË îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå íåêîòîðîãî

îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà ðàäèîêàíàëà (ÐÊ) 

, ãäå  - ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå ðà-

äèîïåðåäàþùåãî óñòîðîéñòâà (ÐÏäÓ) i-é ÐË;  - êîýô-

ôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî ìîùíîñòè â i-é ÐË;  - ñïåêòðàëü-

íàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïîìåõ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ

ÐÏðÓ i-é ÐË. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òàêèå çíà÷åíèÿ ,

 (  - ÷èñëî äèñêðåò, âûäåëÿåìûõ â i-þ ÐË),

ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ

, åñëè ;

, åñëè , (2)

ãäå  - ÷èñëî äèñêðåò ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîå äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà ñâÿçè â i-é ÐË;  -

÷èñëî ÐË, îáñëóæèâàåìûõ ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì ñâÿçè;

 - îáùåå ÷èñëî ÐË, îáñëóæèâàåìûõ ýëåìåíòîì ñåòè

ÐÑ.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèåì
ÝÐ ýëåìåíòà ñåòè ÐÑ, îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèå
óñëîâèé (2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:

A 1– 0≠ S 0≠

C 0≠ Π Π′ E≠+

M

P∆ M P∆

Häîï.i Pñ i Pïi⁄=

Pñ i Pïi

αi Hi Pi⁄= =

µi
2T( ) vi

2⁄= Pi

µi
2

vi
2

mi

i 1 N,= mi

min mi
i 1=

N

∑ mòð.i
i 1=

N

∑ M<

max  n Hi Häîï.i≥( ) mòð.i
i 1=

N

∑ M≥

mòð.i

n

N
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(3)

Âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

, (4)

ãäå  - öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà, çàêëþ÷åííîãî â êâàä-

ðàòíûå ñêîáêè; 

 - òðåáóåìîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ðà-

äèîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà (ÐÏäÓ) â i-é ÐË, íåîáõî-
äèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â íåé çàäàííîãî êà÷åñòâà ñâÿçè.

Çíà÷åíèÿ  äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà  íàõî-

äèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé

 ñîñòàâëÿåòñÿ âàðèàöèîííûé ðÿä â ïîðÿäêå èõ âîç-

ðàñòàíèÿ, ò.å.

, (5)

ãäå èíäåêñû , , ,  - ïîðÿäêîâûå íîìåðà ÐË,

ïðèíèìàþùèå öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îò 1 äî ,

;  - íîìåð ÷èñëà âàðèàöèîííîãî ðÿäà

( ). Çàòåì äëÿ ïåðâûõ  ÷ëåíîâ âàðèàöèîííîãî

ðÿäà ( ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷àñòíûå ñóììû,

êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ , ò.å. ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå:

. (6)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà , äëÿ êîòîðîãî

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (6), îïðåäåëÿåò ðàçìåðíîñòü
âåêòîðà îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÝÐ, à ñàìè

çíà÷åíèÿ  - âåëè÷èíû ðåñóðñà, âûäåëÿåìîãî â

ñîîòâåòñòâóþùèå ÐË.
Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ìîæíî îöå-

íèòü ïî âûèãðûøó â íàäåæíîñòè ñâÿçè â êàæäîé ÐË ñ
ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ

, (7)

ãäå  - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñóììàð-

íûå ïîòðåáíîñòè ãðóïïû ÐË íà ÝÐ íå ïðåâûøàþò åãî

íàëè÷íîãî çíà÷åíèÿ;  - âåðî-

ÿòíîñòü âûäåëåíèÿ â j-þ ÐË  äèñêðåò ÝÐ â ñëó÷àå,

êîãäà ñóììàðíûå ïîòðåáíîñòè ãðóïïû ÐË ïðåâûøàþò
íàëè÷íûé ÝÐ ýëåìåíòà ñåòè ÐÑ.

Íàäåæíîñòü ñâÿçè â ÐË, îáñëóæèâàåìîé ýëåìåíòîì, â
îòñóòñòâèå äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèåì
ÝÐ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì

. (8)

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ñâÿçè â ÐË âîñïîëüçóåìñÿ ìå-
òîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èç-

ìåíåíèÿ îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà ÐË  ñëó÷àéíû è îïè-

ñûâàþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûì çàêîíîì [1]. Ïî-

ýòîìó ìîäåëèðóåì -ìåðíûé âåêòîð 

ñ íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïè-
ñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè

, (9)

  ãäå  - äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ;

 - ìåäèàííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ; .

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèâåäåíà íà
ðèñ.1. Áëîêè 1 è 2 îïèñûâàþò äàò÷èê ïñåâäîñëó÷àéíûõ
÷èñåë, ðàñïðåäåëåííûõ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðà-

ìåòðàìè , . Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â âèäå

ìàññèâà ðàçìåðíîñòüþ  õðàíèòñÿ âî âíåøíåé ïàìÿ-

òè ÏÝÂÌ (áëîê 3). Ïî èñõîäíûì äàííûì ( , , ,

) â áëîêå 5 îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí - êîìïîíåíòîâ âåêòîðà . Çà-

òåì â áëîêå 13 öèêëîì ïî ïåðåìåííîé i îñóùåñòâëÿåòñÿ

âûáîðêà (ëèáî âû÷èñëåíèå) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  ñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë, êîòîðûå â áëîêå 14 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò ñëó÷àéíîãî

âåêòîðà . Â ýòîì æå áëîêå âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷å-

íèÿ , , êîòîðûå â áëîêå 15 ñðàâíèâàþòñÿ ñ

âåëè÷èíîé , ò.å. ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå

. (10)

Åñëè óñëîâèå (10) âûïîëíÿåòñÿ, òî â áëîêå 16 ñ÷åò÷èê

 óâåëè÷èâàåò íà 1 (â äàëüíåéøåì  èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñâÿçè â îò-
äåëüíîé ÐË áåç äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçî-

âàíèåì (ÄÓÈ) ÝÐ ïî ôîðìóëå , ãäå  -

÷èñëî èñïûòàíèé).

Ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì âåêòîðà  áëîêàìè 17-

24 ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð òðåáóåìîãî ÷èñëà äèñêðåò ìîù-

íîñòè â N ÐË . Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñóììû mòð.i

â áëîêàõ 26-30 ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå 
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ÐÅÑÓÐÑÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÅÒÈ ÐÀÄÈÎÑÂßÇÈ

Ðèñóíîê 1

ïðè÷åì â íà÷àëå äëÿ . Åñëè ïðè  îíî íå

âûïîëíÿåòñÿ, èç çíà÷åíèé  ñîñòàâëÿåòñÿ âàðèàöèîí-

íûé ðÿä (5), èç êîòîðîãî ñîñòàâëÿþòñÿ ÷àñòíûå ñóììû

 ïåðâûõ  ÷ëåíîâ ðÿäà. 

Ìàêñèìàëüíîå , ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

(11), ïðèáàâëÿåòñÿ ê ïåðåìåííîé , ÷òî ôèêñèðóåòñÿ â

áëîêàõ 32-36. Â áëîêå 6 îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå

÷èñëî ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé  äëÿ ãðóïïû ÐË,

ïîñëå ÷åãî â áëîêå 37 âû÷èñëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå ÷èñëà ÐË, îáñëóæåííûõ ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì,

äëÿ ýëåìåíòà ñåòè ÐÑ ñ ÄÓÈ ÝÐ , ãäå

;  - ÷èñëî ñëó÷àåâ îäíîâðåìåííîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà ñâÿçè îäíîâðåìåííî â  ÐË,

.

Â ñëó÷àå îáñëóæèâàíèÿ ãðóïïû ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíûõ ÐË íàäåæíîñòü ñâÿçè â îòäåëüíîé ÐË ïðè
äèíàìè÷åñêîì óïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèåì ÝÐ ýëåìåíòà

ÐÑ ìîæíî îöåíèòü îòíîøåíèåì .

Ïðîâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ

äàííûõ ; ;16;32; =4êÂò; = =7,5 äÁ; 

 =  = 10;  = 500. 

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé íàäåæíîñòè ñâÿçè
â îòäåëüíîé ÐË ïðè äèíàìè÷åñêîì óïðàâëåíèè èñïîëü-
çîâàíèåì ÝÐ ýëåìåíòà ñåòè ÐÑ îò íàäåæíîñòè ÐË áåç
óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà äèñêðåò ìîùíîñòè M
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà äèñêðåò âûèã-
ðûø â íàäåæíîñòè, îáåñïå÷èâàåìûé óïðàâëåíèåì, óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàäåæíîñòè ñâÿçè â ÐË
îò ÷èñëà äèñêðåò ìîùíîñòè ïðè äèíàìè÷åñêîì óïðàâëå-
íèè è áåç íåãî ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå äèíà-
ìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèåì ÝÐ ýëåìåíòà ñåòè
ÐÑ ïî àëãîðèòìó (3) îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå (áîëåå
20%) óâåëè÷åíèå íàäåæíîñòè ñâÿçè â êàæäîé ÐË.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Êëîâñêèé Ä.Ä. Ïåðåäà÷à äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé ïî
ðàäèîêàíàëàì. - Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü. - 1982. - 304 ñ.

2. Ãîñòåâ Â.È., Ôåäÿåâ Â.Å., Õóäîëèé Ä.À. Äèíàìè÷åñêîå
óïðàâëåíèå ðàäèîðåñóðñàìè â ñèñòåìàõ ñâÿçè: - Ê.:
Èçäàòåëüñòâî "Ðàä³îàìàòîð", 1998. - 412 ñ
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ÓÄÊ 681.513

ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÑÊÎËÜÇßÙÅÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß Â ÇÀÄÀ×Å ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ 
ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÅÒÅÐÎÑÊÅÄÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÎÁÚÅÊÒÀ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

À. Â. Öóêàíîâ, Ä. Â. Ôèëàòîâà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè
ãåòåðîñêåäàñòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîé ñëîæíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ
ñâîéñòâ êðèòåðèÿ âûïîëíÿåòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîáëåìà ñòðóêòóðíî¿ iäåíòiôiêàöi¿
ãåòåðîñêåäàñòè÷åñêî¿ ìîäåëi îá'ºêòó êåðóâàííÿ îïòèìàëüíî¿
ñêëàäíîñòi. Äëÿ ðîçâ'ÿçêó ïðîáëåìè ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòî-
âóâàòè êðèòåðié êîâçàíîãî êîíòðîëþ. Äëÿ âèâ÷åííÿ âëàñò-
íîñòi êðèòåðiþ âèêîíóºòüñÿ èìiòàöiéíå ìîäåëþâàííÿ ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî.

The problem of optimal complexity control object heterosce-
dastic model structurial identification is discussed. The jack-
knife criterion for model selection is used in order to resolve the
problem. An example with nested polynomial models using com-
puter simulation is given.

Ïðè èäåíòèôèêàöèè ñëîæíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè îáúåêòà, â
êîòîðîé â êà÷åñòâå ôóíêöèè îòêëèêà èñïîëüçóåòñÿ äèñ-

ïåðñèÿ  âûõîäíîé âåëè÷èíû, çàâèñÿùàÿ îò âåêòîðà

âõîäîâ . Òàêàÿ ìîäåëü â ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñÿ ãåòåðî-

ñêåäàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ èëè ìîäåëüþ óñëîâíîé äèñïåð-
ñèè [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåòåðîñêåäàñòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü âèäà

, (1)

ãäå  - èñòèííàÿ ìîäåëü, âèä êîòîðîé íå èçâåñòåí,

è  - íåçàâèñèìàÿ ñëó÷àéíàÿ îøèáêà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî

çàêîíó ,  - ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû .

Ïóñòü öåëüþ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè (1)
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìîäåëè ñ íàèëó÷øåé ïðîãíîçèðó-
þùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû
ñåëåêöèè ìîäåëåé îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè [2]. Ïðîáëåìà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ìóëüòè-
ïëèêàòèâíîé ìîäåëè (1) êëàññè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçðàáî-
òàííûå äëÿ àääèòèâíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé è íîð-
ìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé. Ñ ýòîé öåëüþ â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ
ñâîéñòâà äâóõ êðèòåðèåâ ñåëåêöèè òèïà "ñêîëüçÿùåãî
êîíòðîëÿ" â ñëó÷àå ðåøåíèÿ èõ ê ìíîæåñòâó ìóëüòèïëè-
êàòèâíûõ ìîäåëåé òèïà (1) [2]. 

Ïóñòü íà ìíîæåñòâå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ìîäåëåé

çàäàíà ñòðóêòóðà, ïîçâîëÿþùàÿ ââåñòè ÷àñòè÷íûé
ïîðÿäîê. Ïðè òàêîì ïîðÿäêå ìîäåëè êàê áû âëîæåíû

îäíà â äðóãóþ: ,  - ìíîæåñòâî ìî-

äåëåé, ,  - ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ïîðÿ-

äîê ìîäåëè. Äëÿ ëèíåéíîé ïî ïàðàìåòðàì ìîäåëè ìîæíî
çàäàòü ñòðóêòóðó â çàâèñèìîñòè îò ÷ëåíîâ ìîäåëè. Â

ýòîì ñëó÷àå êàæäûé êëàññ  çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé

ìîäåëüþ

 ( ),

ãäå  - âåêòîð èçâåñòíûõ

ôóíêöèé îò âåêòîðà ,  - ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ,

 - âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ñóùíîñòü êðèòåðèÿ "ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ" çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [3]. 

Èç èìåþùåéñÿ âûáîðêè äàííûõ 

, ; , ; ... , (2)

èñêëþ÷àþò  ïàð: , , , , ... , ,

, , ...,  - íîìåðà èñêëþ÷åííûõ ïàð.

Ïóñòü  ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé âåêòîðà , ïîëó-

÷åííîé âçâåøåííûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [3]

ïðè èñêëþ÷åíèè ïàð , ; , ; ...; ,

 èç âûáîðêè (2). Òîãäà ïðîãíîçèðóþùàÿ òî÷íîñòü

èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå íà èñêëþ÷åííûõ
ïàðàõ åñòü [2]

, ( ), (3)

ãäå . 

Âåêòîð  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé

ôîðìóëå [4]:

,

ãäå  - ìàòðèöà ôóíêöèé ,  - ìàòðèöà âåñîâ,

 - âåêòîð ôóíêöèè îòêëèêà,

λ

x

λ η x( )ξ=

η x( )
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χ2 γ( )
γ

-------------- γ
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 - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè . Çíà÷å-

íèÿ ýëåìåíòîâ  çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Òîãäà âûðàæåíèå (3) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

, ãäå ,

 - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé 

è .

Çàòåì èç âûáîðêè (2) èñêëþ÷àþòñÿ ñëåäóþùèå  ïàð,

íàïðèìåð, ïàðû , ; , ; ...; , ,

è âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷èíû  äëÿ èñêëþ÷åííûõ ïàð. Òà-

êóþ ïðîöåäóðó ïîâòîðÿþò  ðàç, ãäå  - êîëè÷åñòâî

âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé. Âåëè÷èíû  ñóììèðóþò è

óñðåäíÿþò. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå è ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé
êðèòåðèÿ "ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ".

Ïåðâûé êðèòåðèé, ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå,
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà èç âûáîðêè (2) èñêëþ÷àåòñÿ

òîëüêî îäíà ïàðà , , . Òîãäà çíà÷å-

íèå êðèòåðèÿ "ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ" îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

. (4)

Â ìàòðè÷íîì âèäå âûðàæåíèå (4) ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

.

Âòîðîé êðèòåðèé ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ èñêëþ÷åíèÿ èç

âûáîðêè (2) äâóõ ïàð. Ïóñòü ýòî ïàðû ,  è ,

, òîãäà çíà÷åíèå êðèòåðèÿ "ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ"

ìîæíî âû÷èñëèòü, êàê 

èëè â ìàòðè÷íîì âèäå .

Â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð êîëè÷åñòâà
ïàð, èñêëþ÷àåìûõ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (2), âëèÿåò íà
ïðîãíîçèðóþùóþ òî÷íîñòü èäåíòèôèöèðóåìîé àääèòèâ-
íîé ìîäåëè îáúåêòà [4]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ êðèòåðèåâ

ñåëåêöèè  è  òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îáùèé èëè

ãëîáàëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà âñåé ïðîöåäóðû ñåëåê-
öèè. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå òàêîãî êðèòåðèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòèêà ÌÑÊÎÏ - ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðîãíîçà â çà-
äàííîé òî÷êå [3]. Ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå
äëÿ ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ ÌÑÊÎÏ â ñëó÷àå ãåòåðî-
ñêåäàñòè÷åñêîé ìîäåëè íå óäàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå äâóõ êðèòåðèåâ ñå-
ëåêöèè ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà
ÝÂÌ.

Ñóùíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäî-
âàíèþ ñâîéñòâ êðèòåðèåâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Çàäàåòñÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó
âõîäíûìè ïåðåìåííûìè è âûõîäíîé ïåðåìåííîé

, è ïëàí ýêñïåðèìåíòà , ÷òî äàåò âîç-

ìîæíîñòü âû÷èñëèòü èñòèííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îò-

êëèêà â êàæäîé òî÷êå ýêñïåðèìåíòà . Äëÿ

êàæäîé òî÷êè ïëàíà ãåíåðèðóåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ  è îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè îòêëèêà , ãäå  -

íîìåð èñïûòàíèÿ,  - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåí-

òàìè  íà ãëàâíîé äèàãîíàëè. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî

òåñòèðóåìûõ ìîäåëåé . Äëÿ êàæäîé òåñòèðóåìîé ìîäå-

ëè ïðåäëîæåííîãî ìíîæåñòâà îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû è
âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñåëåêöèè. Äàëåå
ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ìîäåëè ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì

êðèòåðèÿ ñåëåêöèè, à íîìåð âûáðàííîé ìîäåëè  ôèê-

ñèðóåòñÿ. Ýòà îïåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ìíîãîêðàòíî. ×àñòî-

òà âûáîðà ìîäåëè  âû÷èñëÿåòñÿ êàê ,

ãäå  - ÷èñëî èñïûòàíèé è 

Äëÿ êàæäîé ìîäåëè êëàññà  îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêè

ïàðàìåòðîâ è îöåíèâàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà
ïðîãíîçà ïî ôîðìóëå 

ãäå  - ýëåìåíò âåêòîðà , ,

 - çíà÷åíèå ôóíêöèè, êîòîðàÿ âûáðàíà â êà÷åñòâå

òåñòîâîé, â ïðîãíîçíîé òî÷êå . Íàõîäèòñÿ îöåíêà

âåðîÿòíîñòè âûáîðà êàæäîé ìîäåëè êàê îòíîøåíèå
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÷àñòîòû âûáîðà ìîäåëè ê îáùåìó ÷èñëó èñïûòàíèé

, ãäå  - ÷èñëî èñïûòàíèé â îäíîé òî÷êå âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèå ñòàòèñ-

òèêè ÌÑÊÎÏ, êàê .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ìîäåëåé:

1: ,

2: ,

3: .

Èñòèííîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü êëàññà . Â

êà÷åñòâå ïëàíà ýêñïåðèìåíòà áûëî âûáðàíî 12

ðàâíîóäàëåííûõ òî÷åê íà îòðåçêå , ò.å.

òî÷êè , , , ,  è .

Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé
áûëî ðàâíî 25. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè

çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè 2: , 

èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,1 äî 0,5 ñ øàãîì 0,1 è 

èçìåíÿëñÿ îò 0,2 äî 1,6 ñ øàãîì 0,2, êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé
ñâîáîäû ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàâíÿëîñü 25. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ êðèòåðèåâ
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí 500 ðàç.
Âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ
òèïà IBM PC Pentium-II ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà MAT-
LAB - 5.2. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè
äëÿ êðèòåðèåâ TJK1 è TJK2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ïðè çàäàííîì ïëàíå ýêñïåðèìåíòà
çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ÌÑÊÎÏ, âû÷èñëåííîé ñ
èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ TJÊ1 íà âñåé îáëàñòè
èññëåäîâàíèÿ è ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà
ïàðàìåòðû ìîäåëè, ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
êðèòåðèÿ TJÊ2.

Äëÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè
ãåòåðîñêåäàñòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ìîæíî
ïðåäëîæèòü ìåòîä ñåëåêöèè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
âûáèðàåòñÿ òîò êðèòåðèé, êîòîðûé íà äàííîì íàáîðå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è àïðèîðíûõ îãðàíè÷åíèÿõ
íà ôóíêöèþ îòêëèêà, äàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñòàòèñòèêè ÌÑÊÎÏ.

Òàáëèöà 1 - Çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ÌÑÊÎÏ äëÿ äâóõ êðèòåðèåâ ñåëåêöèè 
(â ÿ÷åéêå òàáëèöû ïåðâûì ïðèâåäåíî çíà÷åíèå êðèòåðèÿ TJK1, ïîä íèì - TJK2)

vj
∆j
B
-----= B

R I ααααj( ) vj⋅

j 1=

q

∑=

η1 α0 α1x+=

η2 α0 α1x α2x2+ +=

η3 α0 α1x α2x2 α3x3+ + +=

S2

0 99 +0 99,;,–[ ]

0 99,± 0 81,± 0 63,± 0 45,± 0 27,± 0 09,±

α0 1= α1

α2

Çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ÌÑÊÎÏ

=0,2 =0,4 =0,6 =0,8 =1,0 =1,2 =1,4 =1,6

=0,1
0,022 0,054 0,102 0,164 0,243 0,331 0,439 0,560

0,031 0,069 0,124 0,207 0,298 0,390 0,527 0,656

=0,2
0,043 0,074 0,123 0,193 0,279 0,376 0,487 0,608

0,064 0,098 0,162 0,238 0,327 0,477 0,582 0,736

=0,3
0,067 0,094 0,154 0,227 0,313 0,418 0,539 0,663

0,084 0,136 0,210 0,298 0,406 0,519 0,628 0,805

=0,4
0,083 0,134 0,192 0,255 0,351 0,458 0,602 0,723

0,100 0,185 0,267 0,326 0,463 0,564 0,732 0,896

=0,5
0,121 0,170 0,246 0,298 0,391 0,510 0,625 0,781

0,132 0,242 0,315 0,409 0,540 0,684 0,856 0,997

α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2

α1

α1

α1

α1

α1
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Ïîëó÷åíà ìîäåëü êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ íåïðåðûâíî-
äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Ìîäåëü êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ïåðåìåííûå, îòîáðàæàþùèå â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè ïðîãíîç íåóïðàâëÿåìîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè-
âåäåí ïðèìåð ñèíòåçà òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðîçðîáëåíà ìîäåëü êiíöåâîãî ñòàíó äëÿ íåïåðåðâíî-äèñ-
êðåòíèõ ñèñòåì. Ìîäåëü êiíöåâîãî ñòàíó âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç
çìiííi, ÿêi âiäîáðàæóþòü ó êîæíèé ìîìåíò ÷àñó ïðîãíîç íåêå-
ðîâàíîãî êiíöåâîãî ñòàíó. Íàâåäåí ïðèêëàä ñèíòåçó òåðìi-
íàëüíîãî óïðàâëiííÿ, ÿêå âèêîðèñòîâóº ìîäåëi êiíöåâîãî ñòà-
íó.

The model of terminal state for continuously-time-discrete sys-
tems is constructed. Model of terminal state is defined through
variable, displaying at each moment a forecast of uncontrolled
terminal state. The example of syntheses of terminal control with
use model of terminal state is adduced.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðÿäå ðàáîò ([1], [2] è äðóãèõ) â êà÷åñòâå àëüòåð-
íàòèâíîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ íåïðåðûâíûõ òåðìèíàëüíûõ
ñèñòåì ñ àääèòèâíûìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè èñïîëü-
çîâàëèñü ìîäåëè, íàçâàííûå ìîäåëÿìè êîíå÷íîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ÌÊÑ). Ýòè ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïåðå-

ìåííûå , îòîáðàæàþùèå ïðîãíîç êîíå÷íîãî

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â òåêóùèé

ìîìåíò  ñîñòîÿíèå ñèñòåìû -  è íà èíòåðâàëå 

âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó îòñóòñòâóþò. Ïåðåìåí-
íàÿ ÌÊÑ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ àðãóìåíòîâ, ïåðâûé
èç êîòîðûõ óêàçûâàåò ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé
ôèêñèðóåòñÿ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, à âòîðîé -
ìîìåíò, â êîòîðûé îáíóëÿþòñÿ âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.
Ìîäåëè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåíèìû êàê äëÿ ëèíåé-
íûõ, òàê è íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ ãëàäêèìè íåëèíåé-
íîñòÿìè. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèå àääèòèâíîñòè âîçäåéñòâèé
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ îáîéòè, îïðåäåëÿÿ íåàä-
äèòèâíûå âîçäåéñòâèÿ ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå äèôôåðåí-
öèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ àääèòèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè. Äëÿ
ïåðåìåííûõ ÌÊÑ ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì âèäà

, , 

ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [1]:

,

, ,

, , (1)

, ,

, ,

ãäå  - ìàòðèöà âåñîâûõ ôóíêöèé ñèñòåìû. Ïîñëåä-

íåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èç (1), îïðåäåëÿþùåå
ïåðåìåííûå ÌÊÑ êàê ôóíêöèè âòîðîãî àðãóìåíòà, ìû è
íàçûâàåì ìîäåëüþ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïîëó÷èì ìîäåëü êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ íåïðåðûâ-
íî-äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì:

(2)

ãäå  - ìíîæåñòâî òî÷åê íà âðåìåííîé îñè, â êîòîðûõ

âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâû (ñêà÷êè). 
Ïðèâåäåííàÿ ôîðìà çàïèñè íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ

ñèñòåì (2), êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü "ìîäåëüþ ñî ñêà÷-
êàìè", ïðåäëîæåíà â [3] è îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâû÷íîé
ôîðìû çàïèñè íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Åå
äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûé âèä, ïðèãîäíûé äëÿ
îïèñàíèÿ êàê îäíîòàêòíûõ, òàê è ìíîãîòàêòíûõ
íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíûìè ñîîò-
íîøåíèÿìè òàêòîâ, à òàêæå ëþáûõ äðóãèõ ëèíåéíûõ
ñèñòåì ñ ðàçðûâíûìè ðåøåíèÿìè. Â [3] âûâåäåíî òàêæå
îáîáùåíèå èçâåñòíîé ôîðìóëû Êîøè-Ëàãðàíæà äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ â íåêîòîðûé çàäàííûé ìîìåíò

âðåìåíè  ÷åðåç ðåøåíèå â äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè .

Ýòî ïðåäñòàâëåíèå çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

y ϑ t,( )

t x t( ) t ϑ,[ ]

dx t( )
dt

------------ A t( )x t( ) B t( )f t( )+= t t0 tf,[ ]∈ x t0( ) x0=

y ϑ t,( ) W ϑ t,( )x t( )=
dy ϑ t,( )

dt
------------------- A ϑ( )y ϑ t,( )= ϑ t tf,[ ]∈

y t t,( ) x t( )= t t0 tf,[ ]∈

dy ϑ t,( )
dt

------------------- W ϑ t,( ) B t( ) f t( )⋅ ⋅= t t0 ϑ,[ ]∈

y ϑ t0,( ) y0 W ϑ t0,( )x0= = y ϑ ϑ,( ) x ϑ( )=

W

dx t( )
dt

------------ A1 t( )x t( ) B1 t( )f1 t( ),   t Θ,∉+=

x tk( ) A2 tk( )x tk 0–( ) B2 tk( )f2 tk( ),   tk Θ,∈+=

Θ

tf t
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(3)

ãäå  - ïîñëåäíèé ïåðåä  ìîìåíò ñêà÷êà âåêòîðà

ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ýòîì ìàòðèöà âåñîâûõ ôóíêöèé , òàêæå êàê è

(2), îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñî ñêà÷êàìè. Êàê è â
íåïðåðûâíîì ñëó÷àå, äàííàÿ ìàòðèöà ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà êàê ôóíêöèÿ ïåðâîãî ëèáî âòîðîãî àðãóìåíòà.
Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä [3]:

, ,

, , , (4)

, ,

, , , (5)

ãäå  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

ÌÎÄÅËÜ ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄËß 
ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎ-ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïî àíàëîãèè ñ (1) íàçîâåì ïåðåìåííîé ÌÊÑ äëÿ
íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé ìîäåëè (2) âíåèíòåãðàëüíóþ
÷àñòü (3), ò.å.:

, . (6)

Äèôôåðåíöèðóÿ (6) íà ó÷àñòêàõ íåïðåðûâíîñòè,
ïîëó÷àåì ñ ó÷åòîì (2) è (5):

(7)

Äëÿ âûâîäà âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñêà÷êè

, âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì ñîîòíîøåíèåì èç (5).

Âðåìåííî ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìàòðèöà  íåîñîáåííàÿ (â

îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê), èç óêàçàííîãî ñîîòíîøåíèÿ
ïîëó÷àåì:

. (8)

Òîãäà

(9)

Ñîîòíîøåíèå (9) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè íåîñî-

áåííîñòè ìàòðèöû . Îäíàêî íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî è

äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ (9) òàêæå èìååò ìåñòî. Äëÿ ýòîãî

äîñòàòî÷íî îñîáåííóþ  ñäåëàòü íåîñîáåííîé ñ ïîìî-

ùüþ ââåäåíèÿ â íåå ìàëîãî ïàðàìåòðà . Äàëåå ðàñ-

ñìîòðèì ïðîèçâåäåíèå  â (9). Åñëè âû-

ïîëíèòü ïðåäåëüíûé ïåðåõîä , òî â ñèëó ñòðóêòóðû

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû-ïðîèçâåäåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, êàê è â ñëó÷àÿõ

. Òåõíèêó äîêàçàòåëüñòâà ìîæíî ïðîèëëþñòðèðî-

âàòü íà âûðîæäåííîì ñëó÷àå. Ïóñòü . Ââåäåì

 âìåñòî íóëåé íà ãëàâíîé äèàãîíàëè. Ïîñëå ýòîãî ïðî-

èçâåäåíèå íåîñîáåííîé ïðÿìîé è îáðàòíîé ìàòðèö èìååò
âèä:

.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ïðèìåíÿåì
ïðàâèëî Ëîïèòàëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ïîëó÷àåì åäè-
íè÷íóþ ìàòðèöó. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ íå-
ïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ ñèñòåì â ôîðìå (2) èìååò ñëå-
äóþùèé âèä: 

,

, , ,

, (10)

, .

Îñîáåííîñòüþ ÌÊÑ äëÿ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïåðåìåííûå ÌÊÑ íå âõîäÿò â ïðàâóþ ÷àñòü
âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, èõ
îïðåäåëÿþùåãî. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è
àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñòåì ïðîùå, ÷åì â òåðìèíàõ ìîäåëåé
ñîñòîÿíèÿ. Â ïîëó÷åííîé ÌÊÑ, êàê âèäíî èç (10), äàí-
íîå ñâîéñòâî ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ó÷àñòêîâ íåïðå-
ðûâíîñòè. Óðàâíåíèÿ æå ñêà÷êîâ ñîäåðæàò ïåðåìåííûå
ÌÊÑ â ïðàâîé ÷àñòè.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎ-ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ 
ÌÊÑ ÄËß ÑÈÍÒÅÇÀ ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíî-äèñêðåò-
íîé ÌÊÑ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ, ïåðåâîäÿ-

ùåãî â ìîìåíò  i-þ êîîðäèíàòó íåêîòîðîé ñèñòåìû èç

íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ  â ïîëîæåíèå . Ïóñòü ïðè

ýòîì èìååòñÿ äâà óïðàâëÿþùèõ âõîäà - îäèí íåïðå-

ðûâíûé ñ íîìåðîì  è îäèí äèñêðåòíûé ñ íîìåðîì .

Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà íåïðåðûâíîì è äèñêðåò-

íîì âõîäàõ îáîçíà÷èì  è  ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ

ìîäåëè (10) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòðèöû  è  -

ñòîëáöîâûå ñ íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè  è 

ñîîòâåòñòâåííî, ,  - ñêàëÿðû. Òîã-

äà óðàâíåíèÿ (10) äëÿ i-é êîîðäèíàòû èìåþò âèä:

x tf( ) W tf t,( )x t( ) W tf τ,( )B1 τ( )f1 τ( ) τ

W tf tk,( )B2 tk( )f2 tk( ),

k 1=

N

∑

+

+

d

t

tf

∫+=

tN tf

W

ϑd
d W ϑ t,( ) A1 ϑ( )W ϑ t,( )= tk ϑ tk 1+<≤

W tk t,( ) A2 tk( )W tk 0–( )= tk Θ∈ W t t,( ) I=

td
d W tf t,( ) W tf t,( )A1 t( )–= tk t tk 1+<≤

W tf tk 0–,( ) W tf tk,( )A2 tk( )= tk Θ∈ W tf tf,( ) I=

I

y tf t,( ) W tf t,( )x t( )= t t0 tf,[ ]∈

td
d y tf t,( )

td
d W tf t,( )x t( ) W tf t,( )

td
d x t( )+

W tf t,( )A1 t( )x t( )– W tf t,( )A1 t( )x t( ) W tf t,( )B1 t( )f1 t( )+ +

W tf t,( )B1 t( )f1 t( ),    tk t tk 1+ .<≤

= =

= =

=

y tf t,( )

A2

W tf tk,( ) W tf tk 0–,( )A2
1– tk( )=

y tf tk,( ) W tf tk,( )x tk( )

W tf tk,( )A2 tk( )x tk 0–( ) W tf tk,( )B2 tk( )f2 tk( )+
W tf tk 0–,( )A2

1– tk( )A2 tk( )x tk 0–( ) W tf tk,( )B2 tk( )f2 tk( )+
W tf tk 0–,( )x tk 0–( ) W tf tk,( )B2 tk( )f2 tk( ),    tk Θ.∈+

= =
= =
= =
=

A2

A2

ε

A2
1– tk ε,( )A2 tk ε,( )

ε 0→

ε 0>

A2
0 0
0 0

=

ε

A2
1– ε( )A2 ε( ) 1 ε⁄ 0

0 1 ε⁄
ε 0
0 ε

⋅ ε ε⁄ 0
0 ε ε⁄

= =

td
d y tf t,( ) W tf t,( )B1 t( )f1 t( )=

t t0 tf,[ ]∈ t Θ∉ y tf t0,( ) W tf t0,( )x t0( )=

y tf tk,( ) y tf tk 0–,( ) W tf tk,( )B2 tk( )f2 tk( )+=

tk Θ∈ y tf tk 0–,( ) W tf tk 0–,( )x tk 0–( )=

tf

x0 xi∗

j s

u v

B1 B2

B1j t( ) B2s tk( )

f1 t( ) u t( )≡ f2 tk( ) v tk( )≡
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, , ,

, (11)

,

,
ãäå  - ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

Çàäàäèì æåëàåìûé çàêîí èçìåíåíèÿ . Ïóñòü

 èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíòå îò íà÷àëüíîãî 

äî çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ . Ýòî çíà-

÷èò, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ

 äîëæíà èìåòü âèä , ãäå  - ïàðà-

ìåòð (ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè), çàäàþùèé êðóòèçíó ýêñïî-
íåíòû. Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ
èç (11) è óêàçàííîãî âûøå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ äëÿ æåëàåìîãî äâèæåíèÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ
íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ:

. (12)

Óïðàâëåíèå (12) ïðè  óæå ÷åðåç òðè ïîñòîÿííûõ

âðåìåíè ïðèâåäåò ïåðåìåííóþ  ïî÷òè â , ïðè-

áëèæàÿñü äàëåå ê íåé àñèìïòîòè÷åñêè.
Ïðîèçâåäåì òåïåðü ñèíòåç äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ çà îäèí òàêò  â òî÷êó  ïðè-

ðàâíÿåì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñêà÷êîâ èç (11) çàäàí-

íîìó . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

. (13)
Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè (12) è (13) ìîæíî

ó÷åñòü è îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû. Íà èõ

âåëè÷èíû îêàçûâàþò âëèÿíèå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè  äëÿ

íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ è êîëè÷åñòâî òàêòîâ äëÿ
äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè
(12) çíà÷åíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè, ñòîÿùåé â çíàìåíàòåëå,
â íåêîòîðûå ìîìåíòû ìîãóò áûòü íóëåâûìè. Â ýòè
ìîìåíòû óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïðèîáðåòàåò áåñêîíå÷íûå
çíà÷åíèÿ. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, çíà÷åíèÿ âåñîâûõ
ôóíêöèé â îêðåñòíîñòÿõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäà óêàçàííîé
âåñîâîé ôóíêöèè ÷åðåç íóëü ìîæíî ïðèáëèæåííî
çàäàâàòü íåíóëåâûìè. Ïîñëå ïðîõîäà òàêîãî ó÷àñòêà
óïðàâëåíèå âíîâü ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî (12). Ïðè
èñïîëüçîâàíèè äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ (13) òàêàÿ
ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà
ìîìåíòû ñêà÷êîâ ñîâïàäàþò ñ ìîìåíòàìè ïåðåõîäà
âåñîâîé ôóíêöèè çíàìåíàòåëÿ ÷åðåç íóëü. Òàê êàê
ìîìåíòû ïåðåõîäà âåñîâûõ ôóíêöèé ÷åðåç íóëü ìîãóò
áûòü âû÷èñëåíû çàðàíåå, à ìîìåíòû ñêà÷êîâ çàäàþòñÿ,

ýòîé ñèòóàöèè âñåãäà ìîæíî èçáåæàòü. Åñëè æå ñèñòåìà
íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå íåóïðàâëÿåìà ïî âû-
áðàííîé ïàðå âõîä-âûõîä, çíàìåíàòåëè (12) èëè (13)

ðàâíû íóëþ ïðè ëþáûõ ,  è çàäàííàÿ öåëü óïðàâ-

ëåíèÿ íåäîñòèæèìà.

Ïðèìåð

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà äèñêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ
äëÿ îáúåêòà ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ

, ,

, ,

, , ,(14)

,

,

, , , .

Ìîäåëü (14) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìîäåëè (2),
ãäå

, ,

, .

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïåðâîé êîîðäèíàòû (14) â çàäàííîå

êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå  âîñïîëüçóåìñÿ óïðàâëåíèåì

(13), äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî òðåáóþòñÿ ýëåìåíòû

âåñîâîé ìàòðèöû , , , . Â ñèëó

ñòðóêòóðû ìàòðèöû  ëèøü  ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê â

ìîìåíò . Îòìåòèì, ÷òî  çäåñü - îñîáàÿ.

Èíòåãðèðóÿ (5), ïîëó÷àåì

, , ,

Ïðè ýòîì ïðèâåäåííûìè âûøå âûðàæåíèÿìè ,

,  îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ , à  - äëÿ

. Íà èíòåðâàëå æå  ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèþ ñêà÷êîâ èç (5) . Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

td
d yi tf t,( ) Wij tf t,( )B1j t( )u t( )= t t0 tf,[ ]∈ t Θ∉

yi tf t0,( ) Wip tf t0,( )xp t0( )

p 1=

n

∑=

yi tf tk,( ) y tf tk 0–,( ) Wis tf tk,( )B2s tk( )v tk( )+=

t Θ∈
n

yi tf t,( )

yi tf t,( ) yi tf t0,( )

yi tf tf,( ) x tf( ) x∗= =

yi tf t,( ) xi∗ yi– tf t,( )( ) T⁄ T

u t( ) xi∗ W tf t,( )xp t( )

p 1=

n

∑–
 
 
 
 

T Wij tf t,( )B1j t( )⋅( )⁄=

T tf«

yi tf t,( ) xi∗

yi tf t,( ) xi∗

xi∗

v t1( ) xi∗ Wip tf t1 0–,( )xp t1 0–( )

p 1=

n

∑–
 
 
 
 

Wis tf t1,( )B2s t1( )( )⁄=

T

t t1

td
dx1 a12 x2⋅= a12 5 672,–=

td
dx2 a23 x3⋅= a23 1 066,=

td
dx3 a33 x3 b3 x4 t1( )⋅+⋅= a33 1 648,–= b3 0 488,–=

x4 t1( ) v t1( )=

t 0 tf,[ ]∈

tf 10= x1 0( ) 250–= x2 0( ) 10–= x3 0( ) 2=

A1

0 a12 0 0

0 0 a22 0

0 0 a33 b3

0 0 0 0 
 
 
 
 
 
 
 

= A2

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0 

 
 
 
 
 

=

B1 0= B2

0
0
0
1 

 
 
 
 
 

=

x1
∗

W11 W12 W13 W14

A2 W14

t1 A2

W11 tf t,( ) 1= W12 tf t,( ) a12 tgo⋅= tgo tf t–=

W13 tf t,( ) a12 a23
1 a33

2⁄ a33 tgo⋅( )exp⋅ 1 a33⁄ tgo 1 a33⁄+( )⋅–[ ],×
×⋅=

W14 tf t,( ) a12 a23 b⋅
3

1 a33
3⁄ 1 a33 tgo⋅( )exp–( )⋅ 1 a33

2⁄ tgo 2 a33⁄– tgo
2⋅⋅–[ ]

·
.×

×⋅=

W11

W12 W13 t t0 tf,[ ]∈ W14

t t0 tf,[ ]∈ t t0 t1, )[∈

W14 tf t,( ) 0=
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â äàííîì ñëó÷àå áåññìûñëåííî çàäàâàòü áîëåå îäíîãî

äèñêðåòíîãî ìîìåíòà, òàê êàê ïðè  íà

èíòåðâàëå  âåñîâàÿ  è ðàññ÷èòàòü

äèñêðåòíîå óïðàâëåíèå ïî (13) âî âñå ìîìåíòû äî 

íåâîçìîæíî.

Ñ ó÷åòîì , =1,2,3 è

  óïðàâëåíèå (13) ïðèîáðåòàåò âèä

. (15)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî äî ìîìåíòà 

íà ñèñòåìó (14) ìîæåò ïîäàâàòüñÿ ïðîèçâîëüíîå óïðàâ-

ëåíèå . Ê ìîìåíòó  ñèñòåìà ïðèäåò â íåêîòîðîå

ñîñòîÿíèå , ïî êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ (15) è áóäåò

ðàññ÷èòàíî êîððåêòèðóþùåå äèñêðåòíîå óïðàâëåíèå

. Ìîìåíò  ïðè ýòîì ìîæåò âûáèðàòüñÿ ïðîèç-

âîëüíî èç èíòåðâàëà , â òîì ÷èñëå è ðàâíûì .

Ïðè  öåëü óïðàâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ïîñòîÿííîãî óïðàâëåíèÿ

.

Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ îäíîìåðíîãî âûõîäà ðåëåéíûì
óïðàâëåíèåì ñ ÷èñëîì ïåðåêëþ÷åíèé, íå áîëüøèì
îäíîãî, äîêàçàíà íàìè â ðàáîòàõ [4], [5]. Ïîëó÷åííûé
çäåñü ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò óêàçàííûé âûâîä. 

Òàê, äëÿ , ,  êîððåêòèðóþ-

ùåå óïðàâëåíèå . Ïðè íåíóëåâîì ïðîèç-

âîëüíîì óïðàâëåíèè íà ó÷àñòêå  (íàïðèìåð

) êîððåêòèðóþùåå óïðàâëåíèå .

Åñëè ìîìåíò ñêà÷êà ñîâìåñòèòü ñ íà÷àëüíûì ìîìåíòîì,

ò.å. ïîëîæèòü , òî . Âî âñåõ òðåõ

ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåòñÿ , ÷òî â òî÷íîñòè ðàâíî

çàäàííîìó çíà÷åíèþ. Êàê âèäíî, ïðè ïðèáëèæåíèè ìî-
ìåíòà êîððåêöèè ê êîíöó ïðîöåññà àìïëèòóäà êîððåê-
òèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå âîçðàñòàåò.
Ñòåïåíü ðîñòà ïðè ýòîì çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî

"õîðîøèì" áûëî óïðàâëåíèå íà ïåðâîì ó÷àñòêå, äî
âêëþ÷åíèÿ êîððåêòèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ.

Íåïðåðûâíîå óïðàâëåíèå âèäà (12) òàêæå ïðèâîäèò ê
äîñòèæåíèþ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè â òðåòüå óðàâ-

íåíèå (14) âìåñòî  ïîäàòü

, (16)

ãäå , òî , à óïðàâëåíèå êàê ôóíê-

öèÿ âðåìåíè èìååò ôîðìó, ñõîäíóþ ñ ýêñïîíåíòîé è èç-
ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ -28,346 ïî÷òè äî íóëÿ ê ìîìåíòó
2,5. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû ñ óïðàâëåíèåì (16),

ââèäó , èñïîëüçîâàëîñü îïèñàííîå âûøå

ïðàâèëî ïðîõîäà âåñîâîé ôóíêöèè ÷åðåç íóëü, êîòîðîå â
äàííîì ñëó÷àå âûãëÿäåëî êàê óñëîâèå "åñëè

, òî ïîëîæèòü ". Ñðàâíèâàÿ

íåïðåðûâíîå (16) è äèñêðåòíîå (15) óïðàâëåíèÿ, âèäèì,
÷òî ïîñëåäíåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ âñåãî îäèí ðàç, â ìîìåíò
ñêà÷êà. Íåïðåðûâíîå æå óïðàâëåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ â
êàæäûé ìîìåíò òåêóùåãî âðåìåíè è òðåáóåò çíà÷èòåëüíî
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé äëÿ ñâîåé ðåàëè-
çàöèè.

Ïðèâåäåííûé ñïîñîá êîíñòðóèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ -
ëèøü îäíî èç âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ìîäåëåé êîíå÷-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà îñíîâå ÌÊÑ ïîëó÷àþòñÿ àëãîðèòìû
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, îïòèìàëüíîãî è êâàçèîïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äð.,
ïðèâîäÿùèå â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ñóùåñòâåííîìó âûèãðûøó
â ýôôåêòèâíîñòè â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè àëãî-
ðèòìàìè.
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êàí Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ïàðõîìåíêî Àíæåëèêà Âëàäèìèðîâíà,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çàïî-
ðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà

Ïåðåâåðçåâ Àíàòîëèé Âàñèëüåâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâ. êàôåäðîé
Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé èíæåíåðíîé
àêàäåìèè

Ïèçà Äìèòðèé Ìàêàðîâè÷,

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâ. êàôåäðîé,
ïðîðåêòîð Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ïîçäíÿêîâ Îëåã Àíàòîëèåâè÷,

íàó÷íûé ñîòðóäíèê Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ðîìàíåíêî Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷,

àññèñòåíò Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñàìîë÷åâ Ïåòð Àëåêñàíäðîâè÷,

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñãàäîâ Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷,

ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Çàïîðîæñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñåìåíîâ Âñåâîëîä Âñåâîëîäîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çàïî-
ðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé èíæåíåðíîé àêà-
äåìèè
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Ñèêîðñêèé Ðîìàí Ñòàíèñëàâîâè÷,

ñòóäåíò ìàãèñòðàòóðû Çàïîðîæñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñèìàêîâ Àëåêñàíäð Ëåîíèäîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Êîâ-
ðîâñêîé ãîñóäàðñòâåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé
àêàäåìèè

Ñëþñàðîâà Òàòüÿíà Èâàíîâíà,

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñíåæíîé Ãåííàäèé Âàëåíòèíîâè÷,

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äî-
öåíò Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ñóááîòèí Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷,

ïðåïîäàâàòåëü Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Òîìàøåâñêèé Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çàïî-
ðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà

Ôåäîð÷åíêî Ñåðãåé Ãðèãîðüåâè÷,

äîöåíò Ïðèäíåñòðîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà, ã. Òèðàñïîëü

Ôèëàòîâà Äàðüÿ Âÿ÷åñëàâîâíà,

àñïèðàíò Ñåâàñòîïîëüñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Ôëîðà Âàëåíòèí Äàíèëîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò Çàïî-
ðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà

Õîðåâ Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷,

äèðåêòîð Ñèìôåðîïîëüñêîãî ïî÷òàìòà

Õóäîëèé Äìèòðèé Àíäðååâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íàó÷íûé êîí-
ñóëüòàíò ÎÀÎ “Òåëåêîìèíâåñò”

Öóêàíîâ Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷,

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Ñåâà-
ñòîïîëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà

Öûãàíêîâ Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê îò-
äåëà ÖÍÈÒÈ, ã.Ìîñêâà

×åêóëàåâà Èðèíà Âèêòîðîâíà,

ñòóäåíòêà ìàãèñòðàòóðû Çàïîðîæñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

×åðíÿâñêèé Êîíñòàíòèí Àëåêñååâè÷,

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Øóøëÿïèí Åâãåíèé Àíäðååâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò
Ñåâàñòîïîëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

ßìïîëüñêèé Ëåîíèä Ñòåôàíîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
Óêðàèíû "Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-
ñòèòóò" 


