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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÎ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈÞ ÖÈÔÐÎÂÛÕ 
ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ ÄËß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Ñ ×ÈÑÒÛÌ 

ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ

Â. È. Ãîñòåâ, È. Ï. Ëåñîâîé, À. Å. ×óïðèí

Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà îáúåêòû óïðàâëåíèÿ ñ ÷èñòûì çàïàçäûâàíèåì â
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñ öèôðîâûìè ðåãóëÿòîðàìè. Èçëîæåí
ðàñ÷åò è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ îïòèìàëüíûì
ïî áûñòðîäåéñòâèþ öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì è îáúåêòîì
óïðàâëåíèÿ "âîäîãðåéíûé êîòåë + îòàïëèâàåìîå çäàíèå".

Ïðèâåäåíî ôîðìóëè äëÿ îïòèìàëüíèõ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â íà
îá'ºêòè êåðóâàííÿ ç ÷èñòèì çàï³çíþâàííÿì ó ñèñòåìàõ
êåðóâàííÿ ç öèôðîâèìè ðåãóëÿòîðàìè. Âèêëàäåíî ðîçðàõóíîê
³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ç îïòèìàëüíèì çà
øâèäêîä³ºþ öèôðîâèì ðåãóëÿòîðîì ³ îá'ºêòîì êåðóâàííÿ
"âîäîãð³éíèé êîòåë + îïàëþâàëüíèé áóäèíîê".

The formulas for optimum control actions on plants of control
with a dead time in control systems with digital regulators are
reduced. The calculation is explained and the results of mathe-
matical modelling of an automatic control system with optimum
on speed a digital regulator and plant of control " hot-water
boiler + heated building " represented.

Ëèíåéíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íåêîòîðûõ îáúåêòîâ
óïðàâëåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü çâåíî çàïàçäûâàíèÿ ñ

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé âèäà . Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ îïòèìàëüíûì ïî áûñòðîäåéñòâèþ
öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì è îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ñ ÷èñòûì
çàïàçäûâàíèåì òàê, ÷òîáû ñèñòåìà "àïïðîêñèìèðîâàëà"
ïðîèçâîëüíîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå ñèãíàëîì, êîòîðûé
ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ íà èíòåðâàëàõ ðåãóëèðîâàíèÿ,
íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Ýòè âîçäåéñòâèÿ äëÿ

îáúåêòà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  ìîæíî

íàéòè, ìîäèôèöèðóÿ ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [1] ôîðìóëû
äëÿ îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò

óïðàâëåíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  ñëåäóþùèì

îáðàçîì: 
1. Èíòåðâàë ðåãóëèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü êàê

, ãäå  - ïîðÿäîê ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ,  - øàã êâàíòîâàíèÿ â öèôðîâîì

ðåãóëÿòîðå,  - âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ; 

2. Âìåñòî îøèáêè ñèñòåìû  â ìîìåíò íà÷àëà -ãî

èíòåðâàëà ðåãóëèðîâàíèÿ (â ìîìåíò ) â ôîðìóëû

ïîäñòàâèòü âåëè÷èíó , ãäå ,

 - ïåðâàÿ ðàçíîñòü âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà -ì

èíòåðâàëå ðåãóëèðîâàíèÿ ,  -

ïåðâàÿ ðàçíîñòü âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà -ì

èíòåðâàëå ðåãóëèðîâàíèÿ .

Ôîðìóëû äëÿ îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà îáúåêòû óïðàâëåíèÿ áåç çâåíüåâ
çàïàçäûâàíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1]. Íàïðèìåð, íà
âõîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ c ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

 íà -ì èíòåðâàëå ðåãóëè-

ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïîäàâàòü âîçäåéñòâèÿ [1]:

; ;

; 

;

; 

;

; 

;

; ; ; .

, ãäå  - îøèáêà ñèñòåìû â ìîìåíò íà÷àëà -

ãî èíòåðâàëà ðåãóëèðîâàíèÿ, ò.å. îøèáêà ñèñòåìû â

ìîìåíò . Èíòåðâàë ðåãóëèðîâàíèÿ ,

ãäå  - ïîðÿäîê îáúåêòà;  - øàã êâàíòîâàíèÿ; íà

e τs–

G s( )e τs–

G s( )

tp Nh τ+= N

h

τ

θn n

ntp

θn τ σ∆+ σ∆ σn σn 1––=

σn n

ntp t n 1+( )tp<≤ σn 1–

n 1–( )

n 1–( )tp t ntp<≤

G s( ) α s s a+( ) s b+( )[ ] 1–= n

m0 K0 U∆ S0 σ∆+( ) ab
α
------σn 1–+= ntp t ntp h+<≤

m1 K0 q1 U∆ S0 σ∆+( ) h σ∆+[ ] ab
α
------σn 1–+=

ntp h+ t ntp 2h+<≤

m2 K0 q2 U∆ S0 σ∆+( ) h σ∆ 1 q1+( )+[ ] ab
α
------σn 1–+=

ntp 2h+ t ntp 3h+<≤

K0
ab

αh 1 A–( ) 1 B–( )
-------------------------------------------=

S0 3h a b+
ab
------------

h 2 q1+( )
1 A–( ) 1 B–( )
-----------------------------------–+=

q1 A B+( )–= q2 AB= A e ah–= B e bh–=

U∆ θn= θn n

ntp tp Nh 3h= =

N 3= h



7

Â. È. Ãîñòåâ, È. Ï. Ëåñîâîé, À. Å. ×óïðèí:  ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÎ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈÞ 
ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ ÄËß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Ñ ×ÈÑÒÛÌ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ

-ì èíòåðâàëå ðåãóëèðîâàíèÿ 

âõîäíîå âîçäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðâîé ðàçíîñòüþ

, íà -ì èíòåðâàëå ðåãóëèðîâàíèÿ 

- ïåðâîé ðàçíîñòüþ ; , =0,1,2,…

Íà âõîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ c ïåðåäàòî÷íîé ôóí-

êöèåé  íåîáõîäèìî, íà-

÷èíàÿ ñ ìîìåíòà , ïîäàâàòü âîçäåéñòâèÿ:

; ;

; 

;

; 

.

 ïðè . 

.

Öèôðîâîé ðåãóëÿòîð íà êàæäîì ïîäèíòåðâàëå

 èíòåðâàëà ðåãóëèðîâàíèÿ

 ìîæíî îïèñàòü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

èëè ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

,

ãäå  ïðè èíäåêñå  è ,  ïðè

èíäåêñå .

Åñëè îáîçíà÷èòü  îøèáêó ñèñòåìû â ìîìåíòû ,

=0,1,2, íà èíòåðâàëå ðåãóëèðîâàíèÿ  (  - îøèáêà

ñèñòåìû â ìîìåíò ,    - îøèáêà  ñèñòåìû  â ìî-

ìåíò ,    -  îøèáêà  ñèñòåìû  â ìîìåíò

), òî öèôðîâîé ðåãóëÿòîð íà êàæäîì ïîäèíòåð-

âàëå  èíòåðâàëà ðåãóëèðîâàíèÿ

 ìîæíî îïèñàòü ïåðåäàòî÷íîé

ôóíêöèåé

èëè ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àñòàòè÷åñêèì
îáúåêòîì, èìåþùèì çâåíî çàïàçäûâàíèÿ, èçîáðàæåíà íà
ðèñ.1. Àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ÀÖÏ â ýòîé
ñõåìå èìååò íåðàâíîìåðíûé øàã êâàíòîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 1

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèñòåìó
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ.1), îáúåêò
óïðàâëåíèÿ â - êîòîðîé èìååò ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ

 è îñíîâíîé øàã

êâàíòîâàíèÿ â ðåãóëÿòîðå =0,4. Òîãäà =1.

Íà âõîä îáúåêòà íåîáõîäèìî, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ,

ïîäàâàòü âîçäåéñòâèÿ:

; ;

; 

;

 ïðè ,

ãäå ; ; ;

.

Ïóñòü âõîäíîå âîçäåéñòâèå  íà êàæäîì èíòåðâàëå

ðåãóëèðîâàíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíî èçìåíÿþùèì-
ñÿ ñèãíàëîì. Ðàññìîòðèì òðè ïåðâûõ èíòåðâàëà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ [0,1,2], íà êîòîðûõ âõîäíîé ñèãíàë õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïåðâûìè ðàçíîñòÿìè:  ( );

 ( );  ( ) è .

Îòðàáîòêà ñèñòåìîé âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òðåõ
ïåðâûõ èíòåðâàëàõ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.2.

n 1–( ) n 1–( )tp t ntp<≤

σn 1– n ntp t n 1+( )tp<≤

σn σ∆ σn σn 1––= n

G s( ) αe τs– s s a+( ) s b+( )[ ] 1–=

ntp

m0 K0 U∆ τ σ∆ S0 σ∆+ +( ) ab
α
------σn 1–+= ntp t ntp h+<≤

m1 K0 q1 U∆ τ σ∆ S0 σ∆+ +( ) h σ∆+[ ] ab
α
------σn 1–+=

ntp h+ t ntp 2h+<≤

m2 K0 q2 U∆ τ σ∆ S0 σ∆+ +( ) h σ∆ 1 q1+( )+[ ] ab
α
------σn 1–+=

ntp 2h+ t ntp 3h+<≤

m3
ab
α
------σn 1–= ntp 3h+ t ntp 3h τ+ +<≤

tp Nh τ+=

ntp t ntp Nh+<≤

ntp t n 1+( )tp<≤

W z( ) M z( )
θ z( )
------------

m0 m1z 1– m2z 2–+ +

U∆ 1 z 1– z 2–+ +( )
--------------------------------------------------= =

mi mkθi k–
k 0=

2

∑ U∆ mi k–
k 1=

2

∑–
 
 
 
 

U∆⁄=

θ U∆= i k– 0≥ θ 0= m 0=

i k– 0<

Ui∆ ih

i tp U0∆

ntp U1∆

ntp h+ U2∆

ntp 2h+

ntp t ntp Nh+<≤

ntp t n 1+( )tp<≤

W z( ) M z( )
θ z( )
------------

m0 m1z 1– m2z 2–+ +

U0∆ U1∆ z 1– U2∆ z 2–+ +
-------------------------------------------------------------= =

mi mk U∆ i k–
k 0=

2

∑ U∆ Ui∆ m
i k–

k 1=

2

∑–
 
 
 
 

U0∆⁄=

G0 s( ) α
s s b+( )
-------------------e τs– 10

s s 1+( )
-------------------e 0 2s,–= =

h tp Nh τ+=

ntp

m0 K0 U∆ τ σ∆ S0 σ∆+ +( ) b
α
---σn 1–+= n t n 0 4,+<≤

m1 K0 q1 U∆ τ σ∆ S0 σ∆+ +( ) h σ∆+[ ] b
α
---σn 1–+=

n 0 4,+ t n 0 8,+<≤

m2
b
α
---σn 1–= n 0 8,+ t n 1+<≤

K0
b

αh 1 B–( )
-------------------------= S0 2h 1

b
--- h

1 B–
------------–+= q1 B–=

B e bh–=

u t( )

σ0 1= σ∆ 1=

σ1 1= σ∆ 1= σ2 0= σ∆ 2–= U0∆ 4=
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Ðèñóíîê 2

Äëÿ ñòàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ áëîê îöåíêè 

íå íóæåí è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ñòàòè÷åñêèì îáúåêòîì, èìåþùèì çâåíî çàïàçäûâàíèÿ,
óïðîùàåòñÿ. Íàïðèìåð, íà âõîä ñòàòè÷åñêîãî îáúåêòà ñ

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 

íåîáõîäèìî, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà , ïîäàâàòü

âîçäåéñòâèÿ:

; ;

; ;

 ïðè . 

.

; ; ; 

.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âîäîãðåéíûì êîòëîì
ñ îïòèìàëüíûì ïî áûñòðîäåéñòâèþ öèôðîâûì
ðåãóëÿòîðîì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòå÷åñòâåí-
íûõ âîäîãðåéíûõ êîòëîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè, â
îñíîâíîì, ïîñòðîåíû íà îñíîâå òåðìîñòàòîâ. Äàííûå
ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé, äåøåâèçíîé è íàäåæ-
íîñòüþ, îäíàêî îáëàäàþò âñåìè íåäîñòàòêàìè ïðèñó-
ùèìè ðåëåéíûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ. Íèæå èçëîæåí
ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ïî áûñòðîäåéñòâèþ öèôðîâîãî
ðåãóëÿòîðà äëÿ îáùåãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ "âîäî-
ãðåéíûé êîòåë + îòàïëèâàåìîå çäàíèå".

Òèïîâîå óðàâíåíèå òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó âíóòðåííèì
âîçäóõîì çäàíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäîé èìååò âèä:

,

ãäå  - òåïëî, ïåðåäàâàåìîå âíóòðåííåìó âîçäóõó çà

îäíó ñåêóíäó, Äæ/ñ;  - îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëîïå-

ðåäà÷è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, íåëèíåéíî

çàâèñÿùèé îò ñîîòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð, Äæ/ì2/ñ/ C;

 - ãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü, íîðìàëüíàÿ ê ïîòîêó òåïëà

(ïëîùàäü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè çäàíèÿ), ì2;  - ìàññà

âíóòðåííåãî âîçäóõà, êã;  - óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëî-

åìêîñòü âíóòðåííåãî âîçäóõà, Äæ/êã/ C;  - òåìïå-

ðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, C;  -òåìïåðàòóðà âíó-

òðåííåãî âîçäóõà, C. Îòìåòèì, ÷òî ìîùíîñòü êîòëà â

1êÂò ñîîòâåòñòâóåò òåïëó 0,2388 êêàë/c èëè 1000Äæ/ñ.

Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïðîèçâåäåíèþ , íàçûâàåòñÿ òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ( ).

Âûðàæåíèå  îïèñûâàåò òåïëîâûå ïîòåðè

çäàíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âûðàæåíèå 

îïèñûâàåò òåïëî, àêêóìóëèðóþùååñÿ âî âíóòðåííåì
âîçäóõå çäàíèÿ è îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì åãî
òåìïåðàòóðû. Óðàâíåíèå òåïëîïåðåäà÷è ñïðàâåäëèâî äëÿ
ìàëûõ âîçìóùåíèé, êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñÿùèé

îò òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò  ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíîé. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
îêðóæàþùàÿ ñðåäà îáëàäàåò áåñêîíå÷íî áîëüøîé ìàññîé
è ÷òî ïîòåðè òåïëà çäàíèåì íå ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è òåðìîäèíàìè-
÷åñêóþ ìîäåëü çäàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñòðóêòóðíîé ñõåìû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ.3).
Âõîä îáúåêòà - òåïëî, ïåðåäàâàåìîå âíóòðåííåìó âîçäó-

õó , âûõîä îáúåêòà - òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà

, âíåøíåå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå - òåìïåðàòóðà

îêðóæàþùåé ñðåäû . Âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå , ãäå  -

ñðåäíÿÿ âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà,  - àìïëèòóäà ñóòî÷íûõ

èçìåíåíèé âíåøíåé òåìïåðàòóðû, 

1/ñ.  - òðåáóåìàÿ âíóòðåííÿÿ òåìïåðàòóðà (óñòàâ-

êà). Îòìåòèì, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ðåàëüíûõ çäàíèé íåëèíåéíû è èçìåíÿþòñÿ êàê ñî
âðåìåíåì, òàê è ñ èçìåíåíèåì ïîãîäíûõ óñëîâèé,
ïîýòîìó ìîäåëü òîëüêî ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò
ðåàëüíûé îáúåêò.

Ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà  (ïðèðîäíîãî ãàçà) êîëè-

÷åñòâî âûäåëÿåìîé òåïëîòû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

, ãäå Äæ/êã - òåïëîòà ñãîðàíèÿ

ïðèðîäíîãî ãàçà,  - ìàññà ïîñòóïàþùåãî òîïëèâà.

Åñëè æåëåçíûé êîòåë ìàññîé  êã íàïîëíåí âîäîé

ìàññîé  êã è âîäà (âìåñòå ñ êîòëîì) íàãðåâàåòñÿ íà

σ

G s( ) αe τs– s a+( ) s b+( )[ ] 1–=

ntp

m0 K0θn
ab
α
------θn 1–+= ntp t ntp h+<≤

m1 K0q1θn
ab
α
------θn 1–+= ntp h+ t ntp 2h+<≤

m2
ab
α
------θn 1–= ntp 2h+ t ntp 2h τ+ +<≤

tp Nh τ+=

K0
ab

α 1 A–( ) 1 B–( )
---------------------------------------= q1 1 A– B–= A e ah–=

B e bh–=

Q kA θB θA–( ) Mc
td
d θB θA–( )+=

Q

k

°

A

M

c

° θA

° θB

°

kA

kA 1 R⁄=

kA θB θA–( )

Mc
td
d θB θA–( )

k

Q

θB

θA

θA θ0 θ1 ωtsin+= θ0

θ1

ω 2π 24 3600×( )⁄=

θóñò

GT

GT qmT= q 4 4 107⋅,=

mT

mK

mB
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C, òî ,

ãäå =460 Äæ/êã/ C - óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü

æåëåçà, =4200 Äæ/êã/ C - óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü

âîäû,  Äæ - êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå êîòëîì,

 Äæ - êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå âîäîé.

Ðèñóíîê 3

Âîäîãðåéíûé êîòåë îïèñûâàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì çâå-

íîì ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ,

â êîòîðîé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è  ðàâåí ìàêñèìàëü-

íîé ìîùíîñòè êîòëà êÂò. Ïîäà÷à òîïëèâà 

ðåãóëèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì êëàïàíîì ÀÊ (ñì. ðèñ.3).

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êîòëà , ãäå  - ñòåïåíü

îòêðûòèÿ êëàïàíà (îò 0 äî 1). Òðàíñïîðòíàÿ çàäåðæêà

íà  cåêóíä îïèñûâàåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé .

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ êîòëà
ïðèìåíèì îïòèìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ öèôðîâîé
ðåãóëÿòîð. Â áëîê ðåãóëÿòîðà âõîäÿò ÀÖÏ, ñîáñòâåííî
ðåãóëÿòîð, ÖÀÏ (ôèêñàòîð íóëåâîãî ïîðÿäêà ñ

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ) è êëàïàí AK ñ

óñòðîéñòâîì åãî ðåãóëèðîâêè.
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ îäíîýòàæ-

íîãî çäàíèÿ ïëîùàäüþ 300ì2, ðàáîòàþùóþ îò âîäîãðåé-
íîãî êîòëà ìîùíîñòüþ 30êÂò ñ ìîäóëèðóþùåé ãîðåëêîé.

Çäàíèå îïèñûâàåòñÿ íåîáõîäèìûìè òåïëîèçîëÿöèîí-
íûìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíîé, øèðèíîé
è âûñîòîé çäàíèÿ, ðàçìåðàìè è êîëè÷åñòâîì îêîí,
ôîðìîé êðûøè, òåïëîïðîâîäíîñòüþ è òîëùèíîé ìàòå-
ðèàëà ñòåí, îêîí, êðûøè. Ïî ýòèì ïàðàìåòðàì
âû÷èñëÿþòñÿ òðåáóþùèåñÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè âåëè÷èíû M è R. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà
ñëåäóþùèå:

, 

,

, ,

,

,

 - ïëîòíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå ìîðÿ (1,225êã/ì3).

Ðàñ÷åò ïðîâåäåì äëÿ ñëåäóþùèõ êîíêðåòíûõ äàííûõ.

Çäàíèå èìååò äëèíó =30ì, øèðèíó =10ì è âûñîòó

=4ì. Ðàçìåðû îêîí: =1ì. Êîëè÷åñòâî

îêîí =6. Êðûøíûé óãîë =40 , ðàä.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è òîëùèíà ìàòåðèàëà:

=0,038  è =0,2ì, =

=0,78  è =0,01ì,  è

. Ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ïîëó÷àåì

ñëåäóþùèå òðåáóþùèåñÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíû M è R (ðàçìåðíîñòè
óêàçàíû âûøå): M=1778,4; R=0,0015. Äðóãèå ïàðàìåòðû

ìîäåëè çàäàíû ñëåäóþùèìè: c=1005,4; =30;

=100;  =5; =20; =300.

Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå âûõîäíîé âåëè÷èíû îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ ðàçíîñòü ìåæäó âíóòðåííåé è âíåøíåé

òåìïåðàòóðàìè  è ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå

óñòàâêè òåìïåðàòóðó , ïðåîáðàçóåì ñòðóê-

òóðíóþ ñõåìó ðèñ.3 â ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ.4.
Îáúåêò óïðàâëåíèÿ â ýòîé ñõåìå îïèñûâàåòñÿ
àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

, â êîòîðîé

; .

Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ìèí.

Ðèñóíîê 4

θp ° GT qmT Q1 Q2+ cæmKθp cBmBθp+= = =

cæ °

cB °

Q1

Q2

GBK s( ) KBK TBKs 1+( )⁄=

KBK

Pmax GT

mPmax m

τ e τs–

H s( )

M wl tgαðàä hçä+( )ρ=

R RñòåíRîêîí Rñòåí Rîêîí+( )⁄=

Rñòåíû
δñòåíû

λñòåíûAñòåíû
---------------------------------= Rîêíà

δîêíà

λîêíàAîêíà
----------------------------=

Aîêîí nhîêíàwîêíà=

Añòåí 2hçä l w+( ) 2lw αðàä 2⁄( )cos⁄ wtgαðàä Aîêîí–+ +=

ρ

l w

hçä hîêíà wîêíà=

n α ° αðàä
40

180 π⁄
----------------=

λñòåíû Äæ ì⁄ ñ⁄ K⁄ δñòåíû λîêíà

Äæ ì⁄ ñ⁄ K⁄ δîêíà λêðûøè λñòåíû=

δêðûøè δñòåíû=

Pmax

τ θ1 θóñò TBK

θB t( ) θA t( )–

θóñò θA t( )–

G s( ) α s b+( )⁄=

α 1
Mc
--------= b 1

McR
------------=

McR 2682c 44 7,= =
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïèøåì äèíàìèêó àïåðèîäè÷å-
ñêîãî çâåíà (çäàíèÿ), èñïîëüçóÿ àïïðîêñèìàöèþ ïî
ôîðìóëå òðàïåöèé [1]:

.

Âðåìåííîé ïàðàìåòð  ìåíÿåòñÿ ÷åðåç øàã ìîäåëè-

ðîâàíèÿ , ãäå  - øàã êâàíòîâàíèÿ â ÀÖÏ è

ÖÀÏ. Ïðèìåì =300ñ, òîãäà =6ñ.

Äèíàìèêó âîäîãðåéíîãî êîòëà ïðè ìîäåëèðîâàíèè
òàêæå îïèøåì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó òðàïåöèé:

.

Ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ îáùåãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

,

ãäå ; .

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îáùåãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå

.

Ïîýòîìó òðåáóåìàÿ óñòàâêà â àâòîìàòè÷åñêîì êëàïàíå
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

.

Îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà îáùèé
îáúåêò óïðàâëåíèÿ:

; ;

; ;

 ïðè . 

.

; ; ; 

.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: A=0,36788; B=0,89417;

; ; =0,33218; =700. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ.3 è 4) ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.5, 6 è 7. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà

çäàíèÿ  çàäàâàëàñü ðàâíîé 20 C, àìïëèòóäà ñóòî÷-

íûõ èçìåíåíèé âíåøíåé òåìïåðàòóðû  çàäàâàëàñü

ðàâíîé 5 C, à ñðåäíÿÿ âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà  ïðèíè-

ìàëàñü ðàâíîé +5 C, 0 C, -5 C. Çàêîí ñóòî÷íûõ èçìå-

íåíèé âíåøíåé òåìïåðàòóðû ïðèíèìàëñÿ ñèíóñîè-

äàëüíûì: .

Ðèñóíîê 5

Ðèñóíîê 6

θBv
θAv
–

2 bh0–
2 bh0+
------------------ θBv 1–

θAv 1–
–( )

αh0

2 bh0+
------------------ Qv Qv 1–+( )+=

v

h0 0 02h,= h

h h0

Qv

2 bh0–
2 bh0+
------------------Qv 1–

KBK

TBK
----------

h0

2 bh0+
------------------ mv mv 1–+( )⋅+=

G0 s( )
α0

s a+( ) s b+( )
---------------------------------e τs–=

a 1 TBK⁄= α0
αKBK

TBK
--------------

Pmax

McTBK
------------------= =

Kóñò
α0

ab
------ Pmax R⋅ 45= = =

móñò
θóñò θ0–

Kóñò
----------------------

θóñò θ0–
45

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

m0 K0θn
ab
α0
------θn 1– móñò+ += ntp t ntp h+<≤

m1 K0q1θn
ab
α0
------θn 1– móñò+ += ntp h+ t ntp 2h+<≤

m2
ab
α0
------θn 1– móñò+= ntp 2h+ t ntp 2h τ+ +<≤

tp Nh τ+=

K0
ab

α0 1 A–( ) 1 B–( )
------------------------------------------= q1 1 A– B–= A e ah–=

B e bh–=

q1 0 26205,–= ab
α0
------ 1

45
------= K0 tp

θóñò °

θ1

° θ0

° ° °

θA t( ) θ0 5 2πt 24 3600×( )⁄[ ]sin+=



11

Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ñ. Í. Ðîìàíåíêî, À. Ñ. Ðîìàíåíêî:  ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ ÑÂ× (SAMIS)

Ðèñóíîê 7

Îøèáêà ñèñòåìû  ïîêàçûâàåò

îòëè÷èå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà çäàíèÿ 

îò òðåáóåìîé =20 C. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíàÿ

îøèáêà íå ïðåâûøàåò 1 C. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 90000 ñ. 

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê (âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 3000 ñ)
ãðàôèêà îøèáêè (ñì. ðèñ.6) ïðèâåäåí íà ðèñ.8, ãäå

èçîáðàæåíû òàêæå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå  è

èçìåíåíèå âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû çäàíèÿ  ïðè

=0 C.

Ðèñóíîê 8
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ 
ÑÂ× (SAMIS)

Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ñ. Í. Ðîìàíåíêî, À. Ñ. Ðîìàíåíêî

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ñîñòàâ èíòåðàêòèâ-
íîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ìèêðîñõåì ÑÂ×, ðåàëèçóåìûõ íà ìèêðîïîëîñêîâûõ è ùåëåâûõ
ëèíèÿõ. Äàíî îïèñàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ñèñòåìû íà ýòàïàõ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî è òîïîëîãè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïè ïîáóäîâè ³ ñîñòàâ ³íòåðàêòèâíî¿
ãðàô³÷íî¿ ñèñòåìè, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ
ì³êðîñõåì ÍÂ×, ùî ðåàë³çóþòüñÿ íà ì³êðîñìóæêîâèõ ³
ù³ëèííèõ ë³í³ÿõ. Íàäàíî îïèñ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé
ñèñòåìè íà åòàïàõ ñõåìîòåõí³÷íîãî òà òîïîëîã³÷íîãî
ïðîåêòóâàííÿ.

The principles of construction and structure of interactive
graphic system intended for modelling of microcircuits of a
microwave, sold on micristrip and slot lines are considered. The

description of functional capabilities of system at stages of sche-
matic and topological design is given.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò íà
áàçå ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ
çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé ñïîñîáñòâóåò ìàññîâîìó
âíåäðåíèþ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëè-
òåëüíûõ òåõíîëîãèé â íàóêó, òåõíèêó è îáðàçîâàíèå.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñèñòåìà
SAMIS ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì
ÑÂ×, ðåàëèçóåìûõ íà ìèêðîïîëîñêîâûõ (ÌÏË) è

θ t( ) θóñò θB t( )–=

θB t( )

θóñò °

°

m t( )

θB t( )

θ0 °
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ùåëåâûõ (ÙË) ëèíèÿõ ïåðåäà÷è. Â îñíîâó îðãàíèçàöèè
ñèñòåìû ïîëîæåíû îáùèå ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ
ÑÂ× óñòðîéñòâ [1] ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé ïðèìåíåíèÿ ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ, ñâÿçàííûõ ñ
ðàçðàáîòêîé âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçî-
âàòåëÿ ñ ÝÂÌ.

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå íîñèò èòåðàöè-
îííûé õàðàêòåð è îòðàæàåò îñíîâíûå ÷åðòû ðåàëüíîãî
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì ÑÂ×, êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîâòîðÿþùèõñÿ
ïðî-åêòíûõ ïðîöåäóð ïðè ïîñòåïåííîì ïîâûøåíèè óðîâ-
íÿ àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé áàçîâûõ ýëåìåí-
òîâ (ÁÝ) è òî÷íîñòè ðàñ÷åòà òîïîëîãèè ñõåìû, îáóñëîâ-
ëåííîé ñòåïåíüþ ó÷åòà êðàåâûõ ýôôåêòîâ è íåñàíêöèî-
íèðîâàííûõ ñâÿçåé. Ïðè ýòîì íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðîñòåéøèå
èäåàëèçèðîâàííûå ìîäåëè, êîòîðûå îïèñûâàþò îñíîâíûå
ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ñàíêöèîíèðîâàííûå ñâÿçè è
îïðåäåëÿþò, êàê ïðàâèëî, ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñòðîéñòâà.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ è êîíñòðóêòèâíàÿ ñëîæíîñòü ìèêðî-
ñõåì ÑÂ× îáóñëàâëèâàåò ðàñ÷ëåíåíèå ïðîöåññà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íà ñõåìîòåõíè÷åñêèé è êîíñòðóêòîðñêèé ýòàïû.
Íà ñõåìîòåõíè÷åñêîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ èëè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
ìîäåëèðóåìîãî óñòðîéñòâà ïî èçâåñòíûì äåñêðèïòîðàì
ÁÝ, ñîñòàâëÿþùèõ åãî ñòðóêòóðó. Îñíîâíûì àñïåêòîì
êîíñòðóêòîðñêîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå
ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç òîïîëîãèè ÁÝ ïî èõ ýëåêòðè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì, ïîëó÷åííûì ïðè ñõåìîòåõíè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîçèöèé
òåîðèè öåïåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó, íàãëÿäíîñòü è
èíôîðìàòèâíîñòü ýëåìåíòíîé áàçû è ìàòåìàòè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ è äåëàåò ñèñòåìó äîñòóïíîé øèðîêîìó
êðóãó ïîëüçîâàòåëåé ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì êâàëè-
ôèêàöèè ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå-
÷åíèå ñèñòåìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ àëãîðèòìû àíàëèçà
äåêîìïîçèöèîííûõ ìîäåëåé èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ â
÷àñòîòíîé îáëàñòè [2] è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè áàçîâûõ
ýëåìåíòîâ.

Òðåáîâàíèÿ ãèáêîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè ýëåìåíòíîé
áàçû ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëèëè èñïîëüçîâàíèå äëÿ
áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî
óðîâíÿ àäåêâàòíîñòè. Ìîäåëè ëèíèé ïåðåäà÷è ñòðîÿòñÿ ñ
ó÷åòîì èõ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [3,4].
Ìîäåëèðîâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé è ó÷åò êðàåâûõ
ýôôåêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæå-
íèè ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ,
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ýëåêòðî-
ñòàòèêè, ôîðìóëèðóåìûõ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîäëîæåê
ìèêðîñõåì [5,6].

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ñèñòåìà SAMIS èìååò äðóæåñòâåííûé Windows-
îðèåíòèðîâàííûé èíòåðôåéñ, ïðîñòà â îñâîåíèè è
îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëÿ íåîáõîäèìûìè ñåðâèñíûìè
ôóíêöèÿìè. Ðàçâèòàÿ ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò
òðåáóåìóþ èíôîðìàöèþ íà ëþáîì ýòàïå ïðîöåññà
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàáî÷àÿ ïàíåëü ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ.1 è âêëþ÷àåò
â ñåáÿ: ðàáî÷åå ïîëå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû, ñíàáæåííîå
ïîëîñàìè ïðîêðóòêè; êíîïî÷íîå ìåíþ áàçîâûõ
ýëåìåíòîâ è ôóíêöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ; ñòðîêó ìåíþ
îñíîâíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû è êíîïêè áûñòðîãî äîñòóïà.

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà

Íà ðèñ.1 äëÿ ïðèìåðà ïîñòðîåíà ñõåìà ÷àñòîòíîãî
äåòåêòîðà [7] íà ÌÏË, à íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû åãî ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå â ãðàôè÷åñêîé
ôîðìå ñ ïîìîùüþ ðàñêðûâàþùåéñÿ ïàíåëè ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà - "ïëîòòåðà".

Ðèñóíîê 2 - Ïàíåëü “ïëîòòåðà”
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Ë. Ì. Êàðïóêîâ, Ñ. Í. Ðîìàíåíêî, À. Ñ. Ðîìàíåíêî:  ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÌÈÊÐÎÑÕÅÌ ÑÂ× (SAMIS)

Ïëîòòåð îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé íàáîð ñåðâèñíûõ
ôóíêöèé, ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ãðàôè-
êîâ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìîäóëÿ è àðãóìåíòà
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìîäåëèðóåìîãî óñòðîéñòâà
èëè åãî ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Ìàðêåð ñîâìåñòíî ñ
ïîëîñàìè ïðîêðóòêè íà ïàíåëè ïëîòòåðà îáåñïå÷èâàåò
ñúåì äàííûõ â ëþáîé òî÷êå ãðàôèêîâ.

Èñïîëüçóåìûé â ñèñòåìå íàáîð ÁÝ ïðåäñòàâëåí ñëåâà
îò ðàáî÷åãî ïîëÿ â âèäå êíîïîê ñ ìíåìîíè÷åñêèìè
îáîçíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ.3
ïðèâåäåíî ïîëíîå ìåíþ ÁÝ ñ óêàçàíèåì èõ
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Âûáîð ÁÝ ïðè ïîñòðîåíèè ñõåìû ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì
óñòàíîâêè óêàçàòåëÿ "ìûøè" íà íåîáõîäèìûé ýëåìåíò è
íàæàòèÿ ëåâîé êëàâèøè, ïðè ýòîì êíîïêà ÁÝ âèçóàëüíî
óòàïëèâàåòñÿ  â ïàíåëü. Çàòåì óêàçàòåëü "ìûøè" ïåðåìå-

 

Ðèñóíîê 3 - Ìåíþ ÁÝ ñèñòåìû SAMIS

ùàåòñÿ â íóæíîå ìåñòî ðàáî÷åãî ïîëÿ. Ïîïàäàíèå
óêàçàòåëÿ "ìûøè" â óçåë ñõåìû, ê êîòîðîìó
ïîäêëþ÷àåòñÿ âûáðàííûé ÁÝ, ôèêñèðóåòñÿ ñìåíîé âèäà
óêàçàòåëÿ - êîíòóðíàÿ ñòðåëêà ïðåâðàùàåòñÿ â ðóêó.
Ïîñëå íàæàòèÿ ëåâîé êíîïêè "ìûøè" íà ýêðàíå
ïîÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî, â êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü
ââîäèò ïàðàìåòðû ÁÝ.

Äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ òîïîëîãèè ñõåìû ïðåäîñòàâëÿ-
þòñÿ ðåæèìû: óäàëåíèå, äîáàâëåíèå, âñòàâêà ÁÝ.

ÂÂÎÄ È ÐÅÄÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÁÝ

ÁÝ ñèñòåìû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû,
ðàçëè÷àþùèåñÿ ñèñòåìîé ïàðàìåòðîâ:

- îòðåçêè ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé;
- ýëåìåíòû, îïèñûâàåìûå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé;
- ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿåìûå ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ.
Ïàðàìåòðàìè ÌÏË è ÙË, ÿâëÿþòñÿ: ýëåêòðè÷åñêàÿ

äëèíà, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ, ïîñòîÿííàÿ
çàòóõàíèÿ, èìïåäàíñû âîëíîâåäóùèõ òðàêòîâ, ìåæäó
êîòîðûìè âêëþ÷åí îòðåçîê ëèíèè. Ïî óìîë÷àíèþ ýòè
èìïåäàíñû ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè 50 ÎÌ..

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè è ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé íà ðèñ.4
ïîêàçàíû äèàëîãîâûå îêíà äëÿ ââîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ÁÝ - Îòðåçîê ÌÏË è Ïîëåâîé òðàíçèñòîð.

Ïîìèìî ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â äèàëîãîâîì îêíå
åñòü òîïîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð - óãîë ïîâîðîòà ÁÝ ïðè
óñòàíîâêå åãî â ñõåìó.

Îïèñàíèå ìíîãîïîëþñíûõ ÁÝ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ââîäà ýëåìåíòîâ èõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ. Â ñèñòåìå èìååòñÿ
ñïåöèàëüíîå ïðèëîæåíèå - ðåäàêòîð ìàòðèö, êîòîðûé
óïðîùàåò îáðàáîòêó áîëüøèõ ìàññèâîâ ÷èñåë.

Ðèñóíîê 4 - Äèàëîãîâûå îêíà äëÿ ââîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÁÝ



14

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2000

Ïðîñìîòð è ðåäàêòèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÁÝ ïðîèçâî-
äèòñÿ íà ëþáîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ïîñëå íàæàòèÿ
êíîïêè Èçìåíèòü ïàðàìåòðû è ôèêñàöèè ìûøüþ óçëîâ
ÁÝ. Âî âñïëûâàþùåì îêíå âûâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ðåäàê-
òèðóåìîãî ÁÝ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïîëü-
çîâàòåëåì.

ÑÈÍÒÅÇ ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÑÕÅÌÛ

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû â
ãåîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, çàäàþùóþ ôîðìó è
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

- ñèíòåç ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îòðåçêîâ ÌÏË èëè
ÙË,

- ïîñòðîåíèå òîïîëîãèè íåîäíîðîäíîñòåé,
- ðàçìåùåíèå ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îòðåçêîâ ÌÏË è ÙË

îïðåäåëÿþòñÿ ïî èõ ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Íà
ðàáî÷åì ïîëå ïàíåëè ñèñòåìû îòðåçêè ëèíèé â ïðîöåññå
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñõåìû èçîáðàæàþòñÿ ñ ó÷åòîì
èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì
óãëà ïîâîðîòà, ÷òî ïîçâîëÿåò óæå íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ìîäåëèðóåìîãî óñòðîéñòâà îñó-
ùåñòâëÿòü ïðåäâàðèòåëüíóþ êîìïîíîâêó ñõåìíûõ ýëå-
ìåíòîâ íà ïëàòå.

Ñèíòåç òîïîëîãèè íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè
ñî÷ëåíåíèè îòðåçêîâ ÌÏË, ïðîèçâîäèòñÿ ïîëüçîâàòåëåì
â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå è ñîñòîèò â ãåîìåòðè÷åñêîì
ïîñòðîåíèè îáëàñòè, îáúåäèíÿþùåé ãðàíè÷íûå ñå÷åíèÿ
ñî÷ëåíÿåìûõ ëèíèé. Âûáîð íåîäíîðîäíîñòè äëÿ ñèíòåçà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óêàçàíèÿ "ìûøüþ" íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèé óçåë ñî÷ëåíåíèÿ ëèíèé â ìîäåëèðóåìîé ñõåìå.

Â ðàáî÷åì ïîëå ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ñ èçîáðàæåíèåì
îòðåçêîâ ñî÷ëåíÿåìûõ ëèíèé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä
óãëàìè, çàäàííûìè ïðè ïîñòðîåíèè ñõåìû. Ïîëüçî-
âàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðàñïî-
ëîæåíèÿ è óãëîâ íàêëîíà ñî÷ëåíÿåìûõ îòðåçêîâ ëèíèé,
à òàêæå ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãèè îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû èñõîäíàÿ
ñõåìà ñî÷ëåíåíèÿ ëèíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ôðàãìåíò
ìîäåëèðóåìîãî óñòðîéñòâà íà ðèñ. 1, è âàðèàíò
ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãèè ðàññìàòðèâàåìîé íåîäíîðîäíîñòè.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãèè íåîäíîðîäíîñòè ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàñ÷åò åå ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè, çíà÷åíèå
êîòîðîé âûâîäèòñÿ íà ïàíåëü, ãäå òàêæå èìåþòñÿ îêíà
äëÿ çíà÷åíèé øèðèíû ñî÷ëåíÿåìûõ ëèíèé.

Ïðîöåäóðà ðàçìåùåíèÿ ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷è-
âàåò îïåðàöèè ïî óñòàíîâêå êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ýëåìåíòîâ íà ïëàòå, âûáîðó ðàçìåðîâ âûâîäîâ è
òî÷åê ïîäêëþ÷åíèÿ èõ íà ïëàòå. Èòîãîâàÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ýòîé ïðîöåäóðû èñïîëüçóåòñÿ â
ñèñòåìå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ èíäóêòèâíîñòåé
è åìêîñòåé âûâîäîâ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí
ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ êðèñòàëëà ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà.

Ýêâèâàëåíòíûå èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè ñõåìíûõ
ýëåìåíòîâ è íåîäíîðîäíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìå
äëÿ ïîâòîðíûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, â ïðîöåññå
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ âûáðàííûõ
êîíñòðóêöèé è òîïîëîãèé íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòè-
ðóåìîãî óñòðîéñòâà. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà â
èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïðîâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà ðàç-
ìåðîâ ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé, òîïîëîãèè íåîäíîðîä-
íîñòåé è ðàçìåùåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ,
îáåñïå÷èâàþùàÿ óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà.

Ðèñóíîê 5 - Ïîñòðîåíèå òîïîëîãèè íåîäíîðîäíîñòè
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Ðèñóíîê 6 - Ðàçìåùåíèå è ïîäêëþ÷åíèå êðèñòàëëà 
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ SAMIS
ïîêàçàë åå íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü. Äîñòóïíîñòü,
ãèáêîñòü è øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
ñèñòåìû äåëàþò åå óíèâåðñàëüíîé. Îíà ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé ñèñòåìû ïðè
ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ-ïîëüçîâàòåëåé ÑÀÏÐ, à òàêæå
ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû
ÑÂ× äèàïàçîíà.
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Ì. Ì. Êàñüÿí

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îöåíêè âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ
íà òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû è
äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà.

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä îö³íêè âïëèâó ïîõèáîê âèì³ðó âèõ³ä-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ðàä³îåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â íà òî÷í³ñòü
³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ñõåìè òà ïðèâåäåí³
ðåêîìåíäàö³¿ ïî ï³äâèùåííþ òî÷íîñò³ ðîçðàõóíêó.

The method of an evaluation of influence of errors of measure-
ment of the output characteristics of radio electronic devices on
accuracy of identification of parameters of units of the circuit is
offered and the recommendations for rise of accuracy of calcula-
tion are given.

Ïðè ä³àãíîñòóâàíí³ åëåêòðîííèõ ñõåì íåîáõ³äíî âè-
çíà÷èòè çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ñõåìè òàêèì
÷èíîì, ùîá âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòîâàíîãî ïðè-
ñòðîþ ÿêîìîãà êðàùå ñï³âïàäàëè ç åêñïåðèìåíòàëüíî
îòðèìàíèìè â òî÷êàõ âèì³ð³â. Öþ çàäà÷ó ìîæíà
âèð³øèòè ìåòîäîì ïàðàìåòðè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðè-
ñòàííÿì â³äîìîãî êðèòåð³þ ì³í³ìóìó ñåðåäíüîêâàä-
ðàòè÷íî¿ ïîìèëêè [1]

. (1)

Âðàõîâóþ÷è, ùî âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ìîæóòü áóòè
ð³çíîìàí³òíèìè çàëåæíîñòÿìè (íàïðóãè, ñòðóìó, êîåô³-
ö³ºíòó ïåðåäà÷³ ³ ò. ³.), òî äîö³ëüíî â êðèòåð³¿ (1)
âèêîðèñòîâóâàòè íå àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí à
â³äíîñí³:

, (2)

äå  - ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ i-òî¿ âèõ³äíî¿

õàðàêòåðèñòèêè â j-ò³é òî÷ö³, ÿêà çàëåæèòü â³ä âåêòîðà

ïàðàìåòð³â ñõåìè q;

 - âèì³ðÿíå çíà÷åííÿ i-òî¿ âèõ³äíî¿ õàðàêòå-

ðèñòèêè â j-ò³é òî÷ö³.
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Ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ñõåìè âèõ³äí³
õàðàêòåðèñòèêè âèì³ðþþòüñÿ ðåàëüíèìè ïðèëàäàìè, ÿê³
ìàþòü ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ. Òîìó ñòàâèòüñÿ çàäà÷à
îö³íèòè âïëèâ ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ âèõ³äíèõ õàðàê-
òåðèñòèê íà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â
ñõåìè ³ äàòè ðåêîìåíäàö³¿ ïî ï³äâèùåííþ òî÷íîñò³
ðîçðàõóíêó.

ÌÅÒÎÄÈ ÂÈÐ² ØÅÍÍß ÒÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Âðàõîâóþ÷è, ùî âèì³ðþâàëüíèé ïðèëàä ìàº ïîõèáêó
âèì³ðþâàííÿ, êðèòåð³é ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè
ìîæíà çàïèñàòè

(3)

äå  - òî÷íå âèì³ðÿíå çíà÷åííÿ;

 - àáñîëþòíà ïîõèáêà âèì³ðÿííÿ â j-ò³é òî÷ö³ i-òî¿

õàðàêòåðèñòèêè.
Òàê ÿê àáñîëþòíà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ íàáàãàòî

ìåíøå âèì³ðÿíî¿ âåëè÷èíè ç âèêîðèñòàííÿì ðîçêëàäó â
ðÿä Òåéëîðà

äå  - â³äíîñíà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ

çíà÷åííÿ .

Âèðàç (3) ìîæíà ïåðåòâîðèòè äî âèãëÿäó

. (4)

Îòðèìàíèé âèðàç (4) ìîæíà ïðåäñòàâèòè â âèãëÿä³

, (5)

äå ;

Ïåðøèé äîäàíîê âèðàçó (5) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ êðè-
òåð³é ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ïðè òî÷íèõ âèì³ðþ-

âàííÿõ, à äðóãèé äîäàíîê  âèçíà÷àº ïðèð³ñò

êðèòåð³þ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè çà ðàõóíîê
ïîõèáîê âèì³ðþâàíü.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ñõåìè, ÿêó
ðîçãëÿäàºìî ìåòîäîì îïòèì³çàö³¿, çàäàþòü ì³í³ìàëüíå
÷èñåëüíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿

ïîõèáêè . Â òî÷ö³ ì³í³ìóìó

, (6)

 ìîæå ìàòè ÿê äîäàòí³ òàê ³ â³ä'ºìí³ çíà÷åííÿ.

Ïðè öüîìó ìîæëèâ³ òðè âèïàäêè:

1)  - âïëèâ ïîõèáêè âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëà-

ä³â íà çíà÷åííÿ êðèòåð³þ f  íåçíà÷íèé;

2)  - çíà÷åííÿ êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ ïîð³â-

íÿííî ç âïëèâîì ïîõèáîê âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â;

3)  - âïëèâ ïîõèáîê âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëà-

ä³â ïåðåâàæàº.
Îòæå, ÿêùî çíàºìî ïîõèáêè âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â

â òî÷êàõ âèì³ðþâàííÿ, ìîæíà ïðèáëèçíî âèçíà÷èòè

, ââàæàþ÷è ùî â³äíîøåííÿ çíà÷åíü  äî

 äîð³âíþº îäèíèö³, à ïîò³ì çàäàòè çíà÷åííÿ

. Çíà÷åííÿ  âèêëþ÷àº âïëèâ ïî-

õèáêè âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â, àëå äàº ìåíø òî÷íó
³äåíòèô³êàö³þ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ñõåìè.

Â áàãàòîêðèòåð³éí³é çàäà÷³ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
îá'ºêòèâíî¿ îö³íêè âàæëèâîñò³ ÷àñòêîâèõ êðèòåð³¿â , ÿê³
âêëþ÷åí³ â êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³. Îö³íþþòü âàæëè-
â³ñòü ÷àñòêîâèõ êðèòåð³¿â çà äîïîìîãîþ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â, ÿê³ ïîâèíí³ ê³ëüê³ñíî â³äîáðàæàòè
âàæëèâ³ñòü â³äïîâ³äíèõ ÷àñòêîâèõ êðèòåð³¿â. Çíà÷í³
óñï³õè â îñòàíí³é ÷àñ ïî ëîã³÷íîìó îáãðóíòóâàííþ
êëàñè÷íî ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó òà íîâ³ ðåçóëüòàòè â
ãàëóç³ íåêëàñè÷íîãî âèáîðó äîçâîëÿþòü ç çàãàëüíèõ
ïîçèö³é ïîäèâèòèñü íà ïðîáëåìó ïîð³âíÿííÿ ö³ííîñòåé.
Öÿ ïðîáëåìà â ñâîþ ÷åðãó ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâ³
ï³äïðîáëåìè: âñòàíîâëåííÿ âèãëÿäó ôóíêö³¿ ö³ííîñò³ àáî
óçàãàëüíåíîãî êðèòåð³þ ³ âèçíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³-
ö³ºíò³â - êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³. Ïðîáëåìà ïîð³âíÿííÿ
ö³ííîñòåé º öåíòðàëüíîþ ïðîáëåìîþ òåîð³¿ âåêòîðíî¿
îïòèì³çàö³¿ â óìîâàõ, êîëè åôåêòèâí³ñòü ³ â³ðîã³äí³ñòü
ðåçóëüòàò³â îö³íþºòüñÿ íå îäí³ì, à äåê³ëüêîìà
êðèòåð³ÿìè. Àêñ³îìàòè÷íå ð³øåííÿ ïðîáëåìè îö³íêè
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âàæëèâîñò³ êðèòåð³¿â â áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà÷àõ
çàïðîïîíîâàíå Ïîäèíîâñüêèì. Íèì íàäàí³ òî÷í³
âèçíà÷åííÿ ð³âíîñò³ ³ íåð³âíîñò³ êðèòåð³¿â çà
âàæëèâ³ñòþ, íàâåäåíà ñòðóêòóðèçàö³ÿ çàñîá³â ð³øåííÿ
áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà÷. Îñîáëèâî âèä³ëåí³ ³ äîêëàäíî
ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòü ³íôîðìàö³þ ïðî
â³äíîñíó âàæëèâ³ñòü êðèòåð³¿â, íàïðèêëàä, íàâåäåíó ó
âèãëÿä³ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³ êðèòåð³¿â.

Ïîðÿä ç öèì ìàëî ïóáë³êàö³é ó â³ò÷èçíÿí³é òà
çàðóá³æí³é ïðåñ³, äå ïðèâîäÿòüñÿ îãëÿä òà ïîð³âíÿëüíå
äîñë³äæåííÿ ïðî ìîæëèâîñò³ âñ³õ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â
âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³. Îêð³ì ïîð³âíÿííÿ
Åêåíäîðå ÷îòèðüîõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â (ðàíæèðóâàííÿ, ïðèïèñóâàííÿ áàë³â,
ïîïàðíîãî ³ ïîñë³äîâíîãî ïîð³âíÿííÿ) ³ ïîð³âíÿííÿ
Ïàâºëüºâèì ñåìè ìåòîä³â (áåçïîñåðåäíüî¿ ÷èñåëüíî¿
îö³íêè, îö³íêè â áàëàõ, ðàíæèðóâàííÿ, ìåòîäó
×ºð÷ìåíà-Àêîôà, ìåòîäó ÷àñòîò ïåðåâàãè, ìåòîäó
Òåðñòîóíà, ë³í³éíî¿ çãîðòêè êðèòåð³¿â) íå âäàëîñÿ
âñòàíîâèòè äîñë³äæåííÿ ïî ç³ñòàâëåííþ á³ëüø ÿê òðüîõ
ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³.

Âèíÿòêîì íå º ³ ðîáîòà Ñààò³, â ÿê³é ç³ñòàâëÿºòüñÿ
ìåòîä âëàñíèõ âåêòîð³â ç ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â.
Â ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåííÿõ Òàêåäè ³ Êîããåðà
îïèñóþòüñÿ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ç
òðüîìà ìåòîäàìè (Ñààò³, Êîããåðà ³ Òàêåäè), à òàêîæ
äîñë³äæåííÿ Ãåðøîíà, â ÿêèõ ìåòîä ELEKTRE
ïîð³âíþºòüñÿ ç ìåòîäàìè "óõèëåííÿ â³ä ³äåàëüíî¿ òî÷êè
àáî òî÷êè ð³âíîâàãè ("ñòàòóñ-êâî") ³ ìåòîäàìè "êðèâèõ
áàéäóæîñò³" (áàãàòîì³ðíî¿ ôóíêö³¿ êîðèñíîñò³).

Çàðàç º á³ëüøå äâîõ äåñÿòê³â ãðóï ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³, ùî ðîçð³çíÿþòüñÿ âèãëÿäîì
âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïåðåâàãè ³ çàñîáè ¿¿ ïåðåðîáêè
äëÿ îòðèìàííÿ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³. Íàñïðàâä³
ò³ëüêè ø³ñòü ãðóï: 1) óçàãàëüíåíèé êðèòåð³é ïî
Ïîäèíîâñüêîìó; 2) ôóíêö³ÿ ö³ííîñò³; 3) óõèëåííÿ â³ä
"³äåàëüíî¿" òî÷êè àáî òî÷êè ð³âíîâàãè; 4) òðàíñôîðìàö³¿
÷àñòîò â³äíåñåííÿ äî êëàñó; 5) òðàíñôîðìàö³¿ ÷àñòîò
ïåðåâàãè; 6) âèïàäêîâèõ âåêòîð³â (ðàíäîì³çàö³¿) ìîæíà
íàçâàòè ìåòîäàìè âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â âàæëèâîñò³
êðèòåð³¿â, ÿêèìè ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ â óçàãàëüíåíèõ
çãîðòêàõ.

Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ îòðèìàí³ öèìè ìåòîäàìè,
ìîæíà âèêîðèñòàòè â ìàæîðèòàðíèõ âèð³øàëüíèõ
ïðàâèëàõ, àëå íàâ³òü ³ òàì âîíè ï³äïàäàþòü íà
ñïðàâåäëèâó êðèòèêó çà íåäîñòàòíþ îáãðóíòîâàí³ñòü
ñòâîðþâàíèõ îïåðàö³é íàä ìàëîäîñòîâ³ðíèìè âõ³äíèìè
äàíèìè (íàïðèêëàä áàë³â ³ îïåðàö³é íàä íèìè).

Îäíàê, ãîëîâíèé íåäîë³ê ³ òèõ, ³ ³íøèõ çàñîá³â
ïîëÿãàº â ïåâí³é "áåçï³äñòàâíîñò³" â âèáîð³ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â. Öåé íåäîë³ê ïðèïóñòèìèé ïðè âèð³øåíí³,
íàïðèêëàä, ïðîåêòíèõ îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷, êîëè
íàéêðàùå â äåÿêîìó ðîçóì³íí³ ð³øåííÿ ìîæå áóòè
îòðèìàíå ïðè ð³çíîìàí³òíèõ çíà÷åííÿõ âàð³þâàíèõ
ïàðàìåòð³â.Â ÿêîñò³ ì³ðè äîñòîâ³ðíîñò³ âèêîðèñòîâóºìî¿

³íôîðìàö³¿ ìîæíà âçÿòè òî÷í³ñòü âèì³ð³â, ÿêó â ñâîþ
÷åðãó ìîæíà ðîçðàõóâàòè ÷åðåç â³äîì³ ïîõèáêè âèì³ð³â
ðåàêö³é ñõåìè ÐÅÏ íà òåñòîâ³ ä³¿ ïî êîæíîìó ³ç
äîñòóïíèõ âóçë³â.

Ðîçãëÿíóòèé êðèòåð³é ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîìèëêè
(2) º óñåðåäíåíèì êðèòåð³ºì ïî âñ³õ òî÷êàõ âèì³ðó
ð³çíîìàí³òíèõ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê, îòðèìàíèõ çà
äîïîìîãîþ âîëüòìåòðà, àìïåðìåòðà, âèì³ðíèêà àìïë³òóä-
íî ³ ôàçî÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê. Òîìó äëÿ ï³äâèùåííÿ
òî÷íîñò³ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ñõåìè
íåîáõ³äíî ââåñòè â êðèòåð³é (2) âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè

òî÷íîñò³ âèì³ð³â , ùî âðàõîâóþòü òî÷í³ñòü âèì³ðó

âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 

. (7)

Öå ïðèäàº á³ëüøî¿ âàãè òèì âèì³ðàì ïîõèáêà ÿêèõ
âèÿâëÿºòüñÿ ìåíøîþ ³ âåäå äî á³ëüø òî÷íîãî âèêîíàííÿ
âèìîã äëÿ çíà÷åíü õàðàêòåðèñòèêè â ö³é òî÷ö³. Âèðàçè
äëÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â òî÷íîñò³ ìîæóòü áóòè
ð³çíîìàí³òíèìè, íàïðèêëàä,

,

äå  - â³äíîñíà ïîõèáêà âèì³ðó j-òî¿ õàðàêòåðèñòèêè

â i-ò³é òî÷ö³.

×èì á³ëüøà ïîõèáêà âèì³ðó â òî÷ö³, òèì ìåíøå
çíà÷åííÿ ìàº âàãîâèé êîåô³ö³ºíò òî÷íîñò³. Ïðè òî÷íèõ

âèì³ðàõ âñ³ êîåô³ö³ºíòè  ð³âí³ îäèíèö³.

²íøèé ï³äõ³ä äî ôîðìóâàííÿ âèðàçó äëÿ âàãîâîãî

êîåô³ö³ºíòó òî÷íîñò³ âèì³ðó j-òî¿ õàðàêòåðèñòèêè â i-ò³é
òî÷ö³ ìîæå áóòè íàñòóïíèì:

; ; ,

Íå âàæêî ïåðåâ³ðèòè óìîâó íîðìóâàííÿ

Íàïðèêëàä, ÿêùî âèõ³äíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàä³î-
åëåêòðîííîãî ïðèñòðîþ º íàïðóãè â äâîõ âóçëàõ ñõåìè ³

νij
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; .

Òàêèì ÷èíîì, âàãîâèé êîåô³ö³ºíò òî÷íîñò³ ÷àñòèííîãî
êðèòåð³þ, ùî ñôîðìóâàâñÿ äëÿ ïåðøîãî âóçëà ñõåìè,
âèùå. ² öå îá'ºêòèâíî õàðàêòåðèçóº á³ëüø âèñîêèé
ñòóï³íü äîâ³ðè äî ïåðøîãî ÷àñòèííîãî êðèòåð³þ.
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êîåô³ö³ºíòè áóäóòü ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, ñêëàäàþ÷è â ñóì³
îäèíèöþ.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàòèâíî¿ âèõ³ä-
íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â íà í³é íåîáõ³äíî
áðàòè â â³äïîâ³äíîñò³ ç òåîðåìîþ â³äë³ê³â (Êîòºëü-
í³êîâà), ïðè÷îìó íå îáîâ'ÿçêîâî, ùîá â³äñòàíü ì³æ
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âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè çì³íþþòüñÿ á³ëüø øâèäêî,
â³äñòàíü ì³æ â³äë³êàìè äîö³ëüíî çìåíøóâàòè, áî ö³
ä³ëüíèö³ ìàþòü á³ëüøó ãðàíè÷íó ÷àñòîòó ñïåêòðà.

Âàæëèâî, ùîá çàãàëüíå ÷èñëî â³äë³ê³â 

çàäîâîëüíÿëî òåîðåì³ â³äë³ê³â. Ç ³íøîãî áîêó,
â³äîáðàæåííÿ õàðàêòåðèñòèê â³äë³êàìè, ùî â³äñòîÿòü

îäèí â³ä îäíîãî íà ³íòåðâàë ÷àñó  íàäòî

÷óòëèâå äî ïîìèëîê âèì³ðó çíà÷åíü â³äë³ê³â. Òîìó äëÿ
ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðîçðàõóíêó íåîáõ³äíî çá³ëüøóâàòè
ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â ó ïîð³âíÿíí³ ç òåîðåìîþ â³äë³ê³â. Êð³ì
òîãî, òàêèé ï³äõ³ä çìåíøóº âïëèâ âèïàäêîâî¿ ïîìèëêè
ïðè âèì³ðó çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèêè â äèñêðåòí³é òî÷ö³
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Ïðèìåíèòåëüíî ê ãàóññîâûì ìîäåëÿì ïîìåõ è øóìîâ è
äåòåðìèíèðîâàííîìó ñèãíàëó íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî êîìïî-
çèöèîííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû àëãîðèòìû ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ìíîãîëó÷åâûõ ÐËÑ.

Ñòîñîâíî äî ãàóñîâèõ ìîäåëåé ïåðåøêîä ³ øóì³â òà
äåòåðì³íîâàíîìó ñèãíàëó íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíîãî êîìïîçè-
ö³éíîãî ìåòîäó îòðèìàí³ àëãîðèòìè ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ îá-
ðîáêè ñèãíàë³â ó áàãàòîïðîìåíåâèõ ÐËÑ.

Conformably to Gauss's interference and noises models and to
determined signal algorithms of space-time signals processing in
multi-beam radar's have been obtained on base of designed com-
position method.

Ïðîáëåìà çàùèòû ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ îò
ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîìåõ êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è
èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èìååò èñêëþ÷èòåëüíî
âàæíîå çíà÷åíèå. Â ñâÿçè ñ íåïðåðûâíûì ðàçâèòèåì
ñðåäñòâ ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ, ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òàê-
òèêè èõ ïðèìåíåíèÿ, îòâåòñòâåííîñòè è ñëîæíîñòè
ðåøàåìûõ ðàäèîýëåêòðîííûìè ñðåäñòâàìè íàäãîðèçîíò-

íîé ðàäèîëîêàöèè çàäà÷ àêòóàëüíîñòü óêàçàííîé
ïðîáëåìû ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò.

Ñðåäè çàäà÷, ïîäëåæàùèõ ðåøåíèþ ñîâðåìåííûìè è
ïåðñïåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ðàäèîëîêàöèè, ê âàæíåé-
øèì ñëåäóåò îòíåñòè:

îáíàðóæåíèå è ñîïðîâîæäåíèå â ñëîæíîé ïîìåõîâîé
îáñòàíîâêå áîëüøîãî ÷èñëà âîçäóøíûõ öåëåé, îáëàäà-
þùèõ øèðîêèì äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé è ýôôåêòèâíîñòüþ
ìàíåâðà;

óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ;
îáåñïå÷åíèå âûñîêèõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è

ñêîðîñòè îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè î öåëÿõ.
Íàèáîëåå ïîëíî ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû â

ìíîãîêàíàëüíûõ àäàïòèâíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ, êîòîðûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå
âíèìàíèå áëàãîäàðÿ èõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè è
âûñîêèì ïîòåíöèàëüíûì âîçìîæíîñòÿì. Îäíàêî, ðåàëè-
çàöèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì íà áàçå

ν1
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òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ èñïîëüçî-
âàíèå ïàðàëëåëüíîãî âåñîâîãî ñóììèðîâàíèÿ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ, ïðèâîäèò íà ïðàêòèêå ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ
îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì
îñîáåííî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðèåìíûõ êàíàëîâ è
óñëîæíåíèÿ ñèãíàëüíî-ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìíîãîêàíàëüíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì â óêàçàííûõ
óñëîâèÿõ äàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè
êîìïîçèöèîííîãî ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïðåèìóùåñòâà êîìïîçèöèîííîãî
ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè áûëè
ðàññìîòðåíû â [1] ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîëó÷åâûì
ìíîãîêàíàëüíûì àäàïòèâíûì ñèñòåìàì çàùèòû îò
àêòèâíûõ øóìîâûõ ïîìåõ. Îäíàêî, îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ
êîìïîçèöèîííîãî ìåòîäà â íàäãîðèçîíòíîé ðàäèîëî-
êàöèè äàëåêî íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåííûì ïðèìå-
ðîì. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèîííîãî
ïîäõîäà ïðè ïîñòðîåíèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïîìåõî-
çàùèòû ìíîãîëó÷åâûõ ÐËÑ ïîçâîëÿåò, êàê áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, íå òîëüêî ðåàëèçîâàòü âûñîêóþ ðåàëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê ïàðàëëåëüíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, íî è îáåñïå÷èòü
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå àïïàðàòóðíûõ çàòðàò.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìíîãîëó÷åâûõ
ñèñòåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ äåòåðìèíè-

ðîâàííûõ ñèãíàëîâ ñ  çàäàííûõ íàïðàâëåíèé íà ôîíå

íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîìåõîâûõ ñèãíàëîâ.
Êàê èçâåñòíî, ïåðâûé ýòàï îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè

çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ïîëåçíûõ
ñèãíàëîâ íà ôîíå ìåøàþùèõ ïóòåì êîìïåíñàöèè
ïîñëåäíèõ. Â ýòîé ñâÿçè íà ïåðâîì ýòàïå ìíîãîëó÷åâàÿ
ÐËÑ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàáîð îðèåíòèðîâàííûõ

íà  íàïðàâëåíèé îäíîëó÷åâûõ, íà êàæäóþ èç êîòîðûõ

âîçäåéñòâóþò ïîìåõè îò îäíèõ è òåõ æå èñòî÷íèêîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Èìååòñÿ -ýëåìåíòíîå óñòðîéñòâî îáðàáîòêè ñèãíàëîâ

ñ  ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûìè àíòåííàìè. Íà âõîäå

êàæäîãî èç  ýëåìåíòîâ â îáùåì ñëó÷àå èìåþòñÿ

ñèãíàëû , , ..., , îáðàçóþùèå -ìåðíûé

âåêòîð-ñòîëáåö

.

Ðåàëèçàöèÿ êîëåáàíèé  ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà

ëèáî îäíèìè ïîìåõàìè, ëèáî íàëîæåíèåì ñèãíàëîâ è
ïîìåõ

, (1)

ãäå , ,  - âåêòîðíûå ðåàëèçàöèè

ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàëà, ïîìåõè è âíóòðåííåãî øóìà; 

- ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå

ñèãíàëîâ ( ).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð è íàïðàâëåíèå ïðèõîäà
ñèãíàëîâ èçâåñòíû, à øóìîâûå ïîëÿ ïîìåõ ÿâëÿþòñÿ
ñòàöèîíàðíûìè è íåèçâåñòíûìè. Êàæäûé èç ìíîæåñòâà

âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ëþáîãî èç  ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà

îáðàáîòêè ñóììèðóåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì âåñîì, îáðàçóÿ
âåêòîð-ñòîëáåö âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Çàäà÷ó ñèíòåçà ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâà-
òåëüíîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ ìîæíî ðåøèòü èñïîëüçóÿ
òåîðåìó îðòîãîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [2], â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîòîðîé àëãîðèòì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà ôîíå ïîìåõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

, (2)

ãäå  - îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà øóìîâ;

 - âåñîâîé âåêòîð ïîëåçíîãî ñèãíàëà;

 - âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Âèä ìíîãîëó÷åâîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû çàùèòû, ðåà-

ëèçóþùåé àëãîðèòì (2) äëÿ ñëó÷àÿ  ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ.1. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îïåðàöèÿ îáðà-

ùåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû øóìîâ  âûïîëíÿ-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòðè÷-

íûõ ôèëüòðîâ , ðåàëèçîâàííûõ íà áàçå ñèñòåì ñ

ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ [3],

è ñõåì íîðìèðîâêè ( ), âêëþ÷åííûõ íà âûõîäàõ ìàò-

ðè÷íûõ ôèëüòðîâ , à äèàãðàììîîáðàçîâàíèå îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëó÷åîáðàçóþùåé ìàòðèöû (ËÎÌ).

Îòìåòèì, ÷òî ìàòðè÷íûé ôèëüòð  ñîñòîèò èç âêëþ-

÷åííûõ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå  îäíîêàíàëü-

íûõ ìîäóëåé êîððåëÿöèîííûõ àâòîêîìïåíñàòîðîâ ïîìåõ
[4], êàæäûé èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç
ñóììàòîðà è óïðàâëÿåìîãî óñèëèòåëÿ ñ êîìïëåêñíûì
êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è.

Àíàëèç ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî òàêîé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ
ìíîãîëó÷åâûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì (ÀÑ) ñâÿçàíî ñî
çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì àïïàðàòóðíûõ çàòðàò. Äëÿ

ðåàëèçàöèè -ëó÷åâîé ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ

àëãîðèòìîì (2) ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî óïðàâëÿåìûõ

m

m

n

n

n

u1 t( ) u2 t( ) un t( ) n

u t( )

u1 t( )

u2 t( )

⋅
⋅

un t( )

=

u t( )

u t( ) BuC t( ) uÏ t( ) uØ t( )+ +=

uC t( ) uÏ t( ) uØ t( )

B

B 1 0,=

n

z A 1– α U,( )=

A 1–

α

U

n 4=

A 1–

W

H

W

W

n n 1–( ) 2⁄

n
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óñèëèòåëåé ñ êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è

ñîñòàâëÿåò , ÷òî â  ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè

ðåàëèçàöèè àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðû, ïîñòðîåííîé ïî
îäíîñòóïåí÷àòîé ñõåìå ñ ïàðàëëåëüíûì âåñîâûì

ñóììèðîâàíèåì, êîãäà îïåðàöèè  âûïîëíÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ àâòîêîìïåí-
ñàòîðîâ ïîìåõ [4], êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò â ñâîåì

ñîñòàâå  óïðàâëÿåìûé óñèëèòåëü ñ êîìïëåêñíûì

êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è.

Ðèñóíîê 1

Óïðîùåíèå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìíîãîëó÷åâîé ÀÑ
ìîæíî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç ñèñòåìû
îáðàáîòêè îäíîêàíàëüíûõ ìîäóëåé àâòîêîìïåíñàöèè,
âûïîëíÿþùèõ îäíè è òå æå îïåðàöèè.

Ïðèìåíåíèå íåâûðîæäåííîãî ìàòðè÷íîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ èñõîäíîãî áàçèñà ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ðÿä
äðóãèõ ñòðóêòóð ìíîãîëó÷åâûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñ
ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ.
Ó÷èòûâàÿ "îáåëÿþùåå" ñâîéñòâî àäàïòèâíîãî êîìïîçèöè-
îííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ôèëüòðà èñõîäíóþ

ñèñòåìó áàçèñíûõ âåêòîðîâ  ìîæíî ïðèâåñòè ê

îðòîãîíàëüíîìó âèäó:

. (3)

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà îêðàøåííîãî ãàóññîâà øóìà
â íîâîì áàçèñå ïðèíèìàåò äèàãîíàëüíûé âèä:

,

à âåñîâîé âåêòîð ïîëåçíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì

. (4)

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè
ïðèâåäåí ê âèäó

. (5)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåñîâîãî âåêòîðà ñèãíàëà â íîâîì
áàçèñå íåîáõîäèìî êàæäûé èñõîäíûé ñèãíàëüíûé
âåñîâîé âåêòîð îáðàáàòûâàòü â ìàòðè÷íîì ôèëüòðå ñ
õàðàêòåðèñòèêîé, àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêå àäàïòèâ-

íîãî ìàòðè÷íîãî ôèëüòðà . Â êà÷åñòâå òàêîãî

"âåäîìîãî" ìàòðè÷íîãî ôèëüòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
íàáîð àâòîêîìïåíñàòîðîâ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðåäà÷è ðåãóëèðóåìûõ óñèëèòåëåé áóäóò
óñòàíàâëèâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîêîìïåíñàòîðîâ àäàïòèâíîãî
ìàòðè÷íîãî ôèëüòðà.

Ìàòðè÷íûé ôèëüòð  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð

óñèëèòåëåé ñ êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ, îáðàòíûìè
ìîùíîñòè ñèãíàëîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäàõ

ìàòðè÷íîãî ôèëüòðà .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîëó÷åâîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ
ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ,

ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì (5), òðåáóåòñÿ ( ) ôèëüòðîâ.

Óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî àïïàðàòíûõ çàòðàò ìîæíî,

èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå , êîòîðîå ïîçâîëÿåò

ïðåäñòàâèòü âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ  è âåñîâîé

âåêòîð ïîëåçíîãî ñèãíàëà  â áàçèñå, ñîâïàäàþùåì ñ

èñõîäíûì, ò.å.

, , .

Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

. (6)

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîëó÷åâîé àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé
îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ, ðåàëèçóþùàÿ àëãîðèòì, ïðèâåäåíà
íà ðèñ.2.

Ðèñóíîê 2

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ -ëó÷åâîé

àäàïòèâíîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì (6),

n2 n 1–( ) 2⁄ n 2⁄

A 1–

n 1–

ui{ }
i 1–
n

V WU=

Ä diag Vi
2=

β Wα=

z β Ä 1– V,( )=

W

Ä

W

n 1+

W 1–

V

β

x W 1– V= γ W 1– β= L x xT,( )=

z γ L 1– x,( ) α WTÄ 1– WU,( )= =

n
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ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÌÍÎÃÎËÓ×ÅÂÛÌ ÐËÑ

òðåáóåòñÿ âñåãî äâà ìàòðè÷íûõ ôèëüòðà, îäèí èç
êîòîðûõ àäàïòèâíûé, à äðóãîé - ïîäñòðàèâàåìûé ("âåäî-
ìûé"). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàññìîòðåííîé ìíîãîëó÷åâîé

àäàïòèâíîé êîìïîçèöèîííîé ñèñòåìû òðåáóåòñÿ 

óïðàâëÿåìûõ óñèëèòåëåé, ò.å. ñòîëüêî æå, ñêîëüêî
òðåáóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû, ðåàëèçîâàííîé íà áàçå
òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ñ ïàðàëëåëüíûì âåñîâûì
ñóììèðîâàíèåì, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî öåïåé îáðàòíîé
ñâÿçè â ñõåìå, ðåàëèçîâàííîé íà áàçå êîìïîçèöèîííîãî
ïîäõîäà, â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â åå îäíîñòóïåí÷àòîì
àíàëîãå.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ ìíîãîëó÷åâûõ
ÐËÑ ÿâëÿþòñÿ ÐËÑ ñ àíòåííûìè ñèñòåìàìè, ôîðìèðó-
þùèìè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïàðöèàëüíîãî âèäà â
óãëîìåñòíîé ïëîñêîñòè. Êàæäûé èç ïðèåìíûõ êàíàëîâ
ÐËÑ, ôîðìèðóåìûõ ïàðöèàëüíûìè ëó÷àìè äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè, ìîæåò áûòü çàùèùåí îò âîçäåéñòâèÿ
ïîìåõ ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîé îäíîñòóïåí÷àòîé
àäàïòèâíîé ñèñòåìû, âñïîìîãàòåëüíûå êàíàëû êîòîðîé
ôîðìèðóþòñÿ ñëàáîíàïðàâëåííûìè êîìïåíñàöèîííûìè
àíòåííàìè. Â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü
äëÿ çàùèòû êàæäîãî îñíîâíîãî ëó÷à ñâîé íàáîð
êîìïåíñàöèîííûõ àíòåíí, ò.ê. îñíîâíûå ëó÷è íå èìåþò
ôàçîâûõ ðàçëè÷èé â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñèíòåç
êîìïîçèöèîííîé ñèñòåìû àäàïòàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê
äàííîìó êëàññó ÐËÑ ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ
ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàæäîãî

ñèãíàëüíîãî âåêòîðà  ( ) íà áàçèñíûå

ôóíêöèè ïîäïðîñòðàíñòâà H ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà

.

Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ïðåäñòàâëåíèåì îïåðàòîðà

ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ïîäïðîñòðàíñòâî H â âèäå ñóììû

äâóõ îïåðàòîðîâ

, (7)

ãäå M - ïîäïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè m â H;

N - îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ê M â H.

Ðåøåíèå çàäà÷è áóäåì ïðîâîäèòü ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàæäîãî ñèãíàëüíîãî âåêòîðà

íà áàçèñíûå ôóíêöèè ïîäïðîñòðàíñòâà H.

Ïðîåêöèÿ  íà ïåðâóþ áàçèñíóþ ôóíêöèþ 

 ãäå .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) ïðîåêöèÿ ýòîãî æå âåêòîðà íà
äâå áàçèñíûå ôóíêöèè áóäåò ðàâíà

, (8)

ãäå  - ïîäïðîñòðàíñòâî,

îðòîãîíàëüíîå ê ïîäïðîñòðàíñòâó, íàòÿíóòîìó íà .

; .

Ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà íàáîð

áàçèñíûõ ôóíêöèé  ðàâåí

. (9)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà íåêîòîðîå

ïîäïðîñòðàíñòâî R îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

,

èç (7) ìîæíî ïîëó÷èòü ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ëþá-
îãî ñèãíàëüíîãî âåêòîðà íà íàáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé:

. (10)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (10) îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà

ïîäïðîñòðàíñòâî, îðòîãîíàëüíîå ê  áóäåò ðàâåí

. (11)

Òîãäà ïðîåêöèÿ ëþáîãî ñèãíàëüíîãî âåêòîðà íà ýòî
ïîäïðîñòðàíñòâî (ò.å. èñêîìûé ìèíèìóì ðàçíîñòè

ñèãíàëüíîãî âåêòîðà  è åãî ïðèáëèæåíèÿ â

ïîäïðîñòðàíñòâå ) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

(12)

Âû÷èñëåíèå ýòèõ ïðîåêöèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ
ïîìîùüþ îäíîêàíàëüíûõ ìîäóëåé àâòîêîìïåíñàöèè.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (12) ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðå
ïîñòðîåíèÿ ìíîãîëó÷åâîé àäàïòèâíîé êîìïîçèöèîííîé
ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.3 (ãäå ÷åðåç Ì îáîçíà÷åíû
îäíîêàíàëüíûå ìîäóëè àâòîêîìïåíñàöèè ïîìåõ) è
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò
ïî ñðàâíåíèþ ñ åå îäíîñòóïåí÷àòûì àíàëîãîì.
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Ðèñóíîê 3

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (11), îïåðàòîð

ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ïîäïðîñòðàíñòâî H îäèíàêîâ äëÿ

âñåõ ñèãíàëüíûõ âåêòîðîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó
îïåðàòîðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà âåêòîðû îðòîãîíàëüíîãî

áàçèñà , ñôîðìèðîâàííîãî ìàòðè÷íûì

ôèëüòðîì W (ñì. ðèñ.3).

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îðòîãîíàëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ âñåõ ñèãíàëüíûõ âåêòîðîâ íà

ïîäïðîñòðàíñòâî H äîñòàòî÷íî îäèí ðàç ñôîðìèðîâàòü â

H îðòîãîíàëüíûé áàçèñ  (ñ ïîìîùüþ îäíîãî

ìàòðè÷íîãî ôèëüòðà W), à çàòåì îñóùåñòâèòü ïîñëåäî-

âàòåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå êàæäîãî  íà âñå . Ýòî

ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðå ïîñòðîåíèÿ l-ëó÷åâîé àäàïòèâíîé

êîìïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ N âûäåëåííûìè êîìïåíñà-

öèîííûìè êàíàëàìè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.4.

Ðèñóíîê 4

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå êîìïîçèöèîííîãî ìåòîäà
ðàçðàáîòàíû ìíîãîëó÷åâûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû ïîìåõî-
çàùèòû, ÿâëÿþùèåñÿ íîâûì êëàññîì ìíîãîëó÷åâûõ
ÐËÑ, îáëàäàþùèå âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ.

Ðàçðàáîòàííûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû ïîìåõîçàùèòû
ìíîãîëó÷åâûõ ÐËÑ ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ñëîæíîé
ñèãíàëüíî-ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå, ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
óâåëè÷åíèè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ñ ìåíüøèìè àïïàðà-
òóðíûìè çàòðàòàìè, ÷åì ïðè ïîñòðîåíèè òðàäèöèîííûõ
ñèñòåì ñ ïàðàëëåëüíûì âåñîâûì ñóììèðîâàíèåì.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÐÀÑÏÛËÅÍÈß ÏËÅÍÎÊ ÌÅÒÀËËÎÂ 
ÏÎÄ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÀÒÎÌÎÂ ÂÎÄÎÐÎÄÀ

Ã. Â. Ñíåæíîé, Ì. Â. Ìàòþøèí

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè
ñòðóêòóð ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê è â ãàçîâîé ôàçå ïðè
ðàñïûëåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîä äåéñòâèåì àòîìàðíîãî
âîäîðîäà (Í). Êðèñòàëëû ãåðìàíèÿ ñ ïëåíêàìè ìåäè
òîëùèíîé ïîðÿäêà  ì ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ Í ðàçëè÷íîå
âðåìÿ (äî 104ñ) ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàñïûëåíèÿ ïëåíîê ïðåäëîæåíà
ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà Ñu-Ge.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîöåñè, ÿê³ ïðîò³êàþòü íà ïîâåðõí³
ñòðóêòóð ìåòàë-íàï³âïðîâ³äíèê ³ â ãàçîâ³é ôàç³ ïðè
ðîçïèëåíí³ ìåòàëåâèõ ïë³âîê ï³ä âïëèâîì àòîìàðíîãî âîäíþ
(Í). Êðèñòàëè ãåðìàí³þ ç ïë³âêàìè ì³ä³ òîâùèíîþ  ì
ï³äïàäàëè ï³ä âïëèâ Í ð³çíèé ÷àñ (äî 104ñ) ïðè
òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî ê³ìíàòíî¿. Äëÿ ïîÿñíåííÿ
ìåõàí³çì³â ðîçïèëåííÿ ïë³âîê çàïðîïîíîâàíà ìîäåëüíà ñèñòåìà
Ñu-Ge.

Investigated of processes at the surface and gas phase at
atomizing of metal films under influence of atomic hydrogen.
Crystal of germanium with films of Cu (d= m) processing by
atomic hydrogen at normal temperature. Investigated the mecha-
nisms of atomizing of films at model system.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â áîëüøåé èëè ìåíüøåé
ñòåïåíè èññëåäîâàí øèðîêèé êðóã ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ âîçáóæäåíèåì ïðè ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäûõ òåë ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ðàäèêàëî-
ðåêîìáèíàöèîííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ [1], ðàäèêàëî-ðåêîì-
áèíàöèîííàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ [2], õåìîïðîâîäèìîñòü
[3], õåìîâîëüòàè÷åñêèå ýôôåêòû [4]) è ðåøåòêè
êðèñòàëëîâ (ðàäèêàëî-ðåêîìáèíàöèîííûé ðàçîãðåâ [5],
èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë [6]).

Àíàëèç âîçìîæíûõ ïóòåé äèññèïàöèè ýíåðãèè
ðåêîìáèíàöèè àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëû íà
ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ïîêàçàë, ÷òî ïðè ýòîì
âîçìîæíî ðàñïûëåíèå àòîìîâ è èîíîâ [7]. Îäíàêî,
ìåõàíèçìû ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå â
äîñòàòî÷íîé ìåðå íå èçó÷åíû. Êðîìå òîãî, áîëüøîé
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èìåþò èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
âîçäåéñòâèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà íà ïëåíêè ìåòàëëîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ
ðàñïûëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîä âîçäåéñòâèåì
àòîìàðíîãî âîäîðîäà. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòåìû äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ, ñòèìóëèðîâàííîãî
ðåêîìáèíàöèåé àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëû, áûëà
âûáðàíà ñèñòåìà ìåäü-ãåðìàíèé. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ýòèõ
âåùåñòâ ðåàêöèÿ ðåêîìáèíàöèè ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî
àêòèâíî, à óñëîâèÿ åå ïðîòåêàíèÿ èññëåäîâàíû [1].

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëñÿ ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèé ãåðìàíèé ð-òèïà ñ ,

ñ ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé 106 ì-2 è îðèåíòàöèåé ïîâåðõ-
íîñòè â íàïðàâëåíèè (111).

Ïëåíêè ìåäè íàíîñèëèñü ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïà-
ðåíèÿ â âàêóóìå. Ïðè íàíåñåíèè ïëåíîê òåìïåðàòóðà
ïîäëîæåê ñîñòàâëÿëà 393 Ê. Òîëùèíà ïëåíîê èçìåðÿ-
ëàñü íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå "ÌÀÐ-2" è

ñîñòàâëÿëà ì. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè àòî-

ìàðíûì âîäîðîäîì òîëùèíà ïëåíîê êîíòðîëèðîâàëàñü

ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  ÷å-

òûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ èññëåäîâàëîñü òàêæå âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ
ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-7 ñ 500-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì.

Àòîìàðíûé âîäîðîä ïîëó÷àëñÿ ïóòåì äèññîöèàöèè
ìîëåêóë âîäîðîäà â ïëàçìå, îáðàçóåìîé Â×-ðàçðÿäîì.
Ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä âûäåëÿëñÿ èç ðàñòâîðà 20%
KOH è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïóòåì ýëåêòðîëèçà.
Äàëåå âîäîðîä ïðîõîäèë ÷åðåç ôîðáàëëîí äëÿ
óëàâëèâàíèÿ êàïåëü KOH, îñóøèòåëüíóþ êîëîíêó
(çàïîëíåííóþ ãðàíóëèðîâàííîé ùåëî÷üþ KOH) è
ïîñòóïàë â ðàáî÷óþ êàìåðó. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìàðíîãî
âîäîðîäà â ðàáî÷åé êàìåðå èçìåðÿëàñü êàëîðèìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì [1], à òàêæå ìåòîäîì ÝÏÐ è äîñòèãàëà

1021 ì-3 ïðè äàâëåíèè â ñèñòåìå 15-20 Ïà. Îáðàçöû ïî-
ìåùàëèñü íà äåðæàòåëü èç àëþìèíèÿ, óäàëåííûé íà
ðàññòîÿíèå 0,25 ì îò îáëàñòè ðàçðÿäà, ÷òî ïîçâîëÿëî

èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå ðàäèêàëîâ ãèäðîêñèëà è èîíîâ H+

íà îáðàçåö [1]. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ èçìåðÿëàñü õðî-
ìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðîé, çàêðåïëåííîé íà èõ
ïîâåðõíîñòè. Îáðàçöû íàãðåâàëèñü òîëüêî çà ñ÷åò
âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ðåêîìáèíàöèè ýíåðãèè è èõ
òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàëà 330 Ê.

ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÌÈÃÐÀÖÈÈ È 
ÑÐÅÄÍÅÉ ÄËÈÍÛ "ÏÐÛÆÊÀ"

Â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà íà
îáðàçöû ïëåíêè ìåäè ðàñïûëÿëèñü è ïîâåðõíîñòíîå
ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ïðè ýòîì óâåëè-
÷èâàëîñü. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðîöåññà ðàñïûëå-
íèÿ ïëåíîê ïðè ïðîòåêàíèè ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè Í-
àòîìîâ èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ðàçëè÷íîé ïëîùàäè:

ρ 1 5, 103⋅= Îì ì⋅

1 5÷( ) 10 7–⋅

Rs
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ì2,  ì2,  ì2. Íà ðèñ.1 èçîá-

ðàæåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ  îò âðåìåíè îáðàáîòêè p-

êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ïëåíêàìè ìåäè, èìåþùèõ
ðàçëè÷íóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè.

ðàçìåðû êðèñòàëëà:

1 - ì;

2 - ì;

3 - ì

Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòè  ïîâåðõíîñòíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ  îáðàçöîâ ð-ãåðìàíèÿ (ñ ïëåíêàìè 

Cu) ñ ðàçíîé ïëîùàäüþ ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè 
îáðîáîòêè  â  Í

Áûëî âïåðâûå çàìå÷åíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè
êðèñòàëëîâ, âðåìÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ óäàëåíèÿ
ïëåíêè ìåäè ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, âîçðàñòàåò (ðèñ.1).
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì ìèãðàöèè àòîìîâ
ìåäè ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ïîâåðõíîñòíûé àòîì
ìåäè, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ Í èëè
ðåêîìáèíàöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëû ìîæåò
ïîëó÷èòü ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ îòðûâà è ïåðåñêîêà
â äðóãîå ìåñòî íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Òàêèì
îáðàçîì, àòîì ìèãðèðóåò ïî ïîâåðõíîñòè äî òåõ ïîð,
ïîêà íå "óéäåò" ñ íåå. Äëÿ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøåé
ïëîùàäüþ âîçáóæäåííûì àòîìàì ìåäè òðåáóåòñÿ áîëüøå
"ïðûæêîâ", à, ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìåíè äëÿ òîãî, ÷òîáû
"ñîéòè" ñ ïîâåðõíîñòè.

Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîé ìèãðàöèè D,

èñïîëüçóÿ cîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïðîáåãà

X äèôôóíäèðóþùåé ÷àñòèöû:  [8].Îòêóäà:

.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî, ÷òî çà 1 ñ

(äëÿ ñëó÷àÿ êðèñòàëëà ðàçìåðîì ì)

ðàñïûëÿåòñÿ ïðèìåðíî 5 àòîìíûõ ñëîåâ ïëåíêè ìåäè.
Ñëåäîâàòåëüíî, çà âðåìÿ ðàâíîå 0,2 ñ àòîì ìåäè,
íàõîäÿùèéñÿ â öåíòðå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðîéäåò
äèôôóçèîííûé ïóòü, ðàâíûé ïîëîâèíå äëèíû ñòîðîíû

êðèñòàëëà . Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà ïîâåðõíîñòíîé ìèãðàöèè ( ì, t=0,2 c)

 ì2/ñ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñïûëèòü ñëîé ìåäè íà êðèñòàëëå

ðàçìåðîì ì òðåáóåòñÿ âðåìåíè â 2,2 ðàçà

áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå êâàäðàòíîãî êðèñòàëëà ñî ñòîðîíîé

ì (èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ.1). Â ýòîì

ñëó÷àå:  ì2/ñ.

Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷èëèñü è ïðè ðàñ÷åòå D

äëÿ êðèñòàëëà ðàçìåðîì ì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ïîäòâåðæäåíèåì ìåõàíèçìà ìèãðàöèè (ïåðåñêîêîâ)
àòîìîâ ìåäè ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïîä âîçäåéñòâèåì
àòîìàðíîãî âîäîðîäà.

Ðàññ÷èòàåì ÷èñëî àêòîâ àäñîðáöèè è ðåêîìáèíàöèè íà
îäíîì ïîâåðõíîñòíîì àòîìå â åäèíèöó âðåìåíè. ×èñëî
àòîìîâ, ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà â
åäèíèöó âðåìåíè, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [9]:

, (1)

ãäå n - êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â ãàçîâîé ôàçå; S -

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà; U - òåïëîâàÿ ñêîðîñòü

àòîìîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå [9]:

, (2)

ãäå T - òåìïåðàòóðà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ñìåñè; m -

ìàññà àòîìà âîäîðîäà; k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

×èñëî àòîìîâ âîäîðîäà, ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ ì2

ïîâåðõíîñòè (ïëîòíîñòü òîêà) ðàâíî:

. (3)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîëüêî ÷àñòü àòîìîâ, îïðåäåëÿåìàÿ

êîýôôèöèåíòîì ðåêîìáèíàöèè , ñîåäèíÿåòñÿ íà

ïîâåðõíîñòè â ìîëåêóëû, ïîëó÷àåì ÷èñëî ðåêîìáèíàöèé

íà 1 ì2 â åäèíèöó âðåìåíè:

. (4)

Íàõîäèì ÷èñëî ðåêîìáèíàöèé çà îäíó ñåêóíäó íà
îäíîì ïîâåðõíîñòíîì àòîìå:

, (5)

ãäå  - ÷èñëî ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ êðèñòàëëà íà 1 ì2

1 6, 10 6–⋅ 25 10 6–⋅ 36 10 6–⋅

Rs

4 4×( ) 10 3–⋅

5 5×( ) 10 3–⋅

6 6×( ) 10 3–⋅

Rs

X Dt=

D X2

t
------=

4 4×( ) 10 3–⋅

L:X L
2
---=

L 4 10 3–⋅=

D 2 10 5–⋅=

6 6×( ) 10 3–⋅

4 10 3–⋅

D 2 1, 10 5–⋅=

5 5×( ) 10 3–⋅

Nñò
nU
4
-------S=

U 8kT
πm
---------=

1 10 4–⋅

Nn
n
4
--- 8kT

πm
---------=

γ

Nðåê γNí γm
2
---- kT

πm
-------= =

H
Nðåê

n
----------- γn

2ns
-------- kT

πm
-------= =

ns
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ïîâåðõíîñòè.
Âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ïîñëåäíþþ ôîðìóëó,

èçâåñòíû: Ê, ì-3, ì-2,

 [5]. Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå H: c-1.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà îäíîì ïîâåðõíîñòíîì àòîìå ìåäè çà

t=1 ñ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèò 

àêòîâ àäñîðáöèè è ðåêîìáèíàöèè è çà 1 ñ óäàëÿåòñÿ ~5
ìîíîàòîìíûõ ñëîåâ ïëåíêè ìåäè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ñðåäíþþ äëèíó îäíîãî "ïðûæêà", èñïîëüçóÿ

cîîòíîøåíèå  [8]: .

Ïîäñòàâëÿÿ èçâåñòíûå âåëè÷èíû X è H, ïîëó÷èì

çíà÷åíèå ìêì.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Èç ïîëó÷åííîé ñðåäíåé äëèííû "ïðûæêà" ñëåäóåò,
÷òî ìèãðàöèÿ àòîìîâ ìåäè ïîä âîçäåéñòâèåì àòîìàðíîãî
âîäîðîäà ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì
â ãàçîâóþ ôàçó è ïîâòîðíûì îñàæäåíèåì. Àòîì ìåäè,
ïîëó÷àÿ ýíåðãèþ, âûäåëèâøóþñÿ ïðè àäñîðáöèè èëè
ðåêîìáèíàöèè, ìîæåò îòîðâàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè è
ïåðåéòè â ãàçîâóþ ôàçó. Çäåñü îí ñòàëêèâàåòñÿ ñ
àòîìàìè è ìîëåêóëàìè âîäîðîäà, à òàêæå äðóãèìè
àòîìàìè ìåäè. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ðàñïûëåííûé àòîì
ìåäè òåðÿåò ýíåðãèþ è, ïðîéäÿ íåêîòîðûé äèôôó-
çèîííûé ïóòü, âîçâðàùàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà èëè
"ñàäèòñÿ" íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè èëè äðóãèå
ïîâåðõíîñòè ðåàêöèîííîé êàìåðû. Íå èñêëþ÷åí ïðîöåññ
ðåêîìáèíàöèè Í-àòîìîâ â ãàçîâîé ôàçå ñ ó÷àñòèåì
ðàñïûëåííîãî àòîìà ìåäè. Â ýòîì ñëó÷àå, àòîì ìåäè
ïîëó÷àåò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ (ïîðÿäêà
ýíåðãèè ðåêîìáèíàöèè Í-àòîìîâ) è âåðîÿòíîñòü åãî
âîçâðàùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà óìåíüøàåòñÿ.

Àòîì ìåäè, "ñîøåäøèé" ñ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà,
ìîæåò ìèãðèðîâàòü ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Âîçâðàò
åãî íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ìàëîâåðîÿòåí, âñëåäñòâèå

ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé òîëùèíû êðèñòàëëà ( ì).

Ïîïàâ íà ïîäëîæêó (ïîäëîæêà èçãîòàâëèâàåòñÿ èç
àëþìèíèåâîé ôîëüãè) àòîì ìåäè ïðîäîëæàåò
âîçáóæäàòüñÿ àòîìàðíûì âîäîðîäîì, è ìîæåò
ìèãðèðîâàòü ïî íåé íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.
Ìèãðàöèÿ àòîìîâ ìåäè ïðîèñõîäèò è íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè, ðàñïîëîæåííîé ïîä êðèñòàëëîì, ò.ê.
àòîìàðíûé âîäîðîä ïðîíèêàåò â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
îáðàçöîì è ïîäëîæêîé.

Ïîäòâåðæäåíèåì âûøå ñêàçàííîãî ñëóæèò êðèâàÿ
ðèñ.2. Ýòà êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíî-
ñòíîé êîíöåíòðàöèè ðàñïûëåííîé ñ êðèñòàëëà ìåäè íà
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïî-
ëó÷åíî íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå " ÌÀÐ - 2".

à)

Õ<0 - îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè;
Õ>0 - ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ïîä îáðàçöîì

1 - êðèñòàë ãåðìàíèÿ; 2 - ïëåíêà ìåäè ; 3 - àëþìèíèåâàÿ 
ïîäëîæêà.

á)

Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé 
êîíöåíòðàöèè ìåäè (à) íà àëþìèíèåâîé ïîäëîæêå (á) 

(âðåìÿ îáðàáîòêè â àòîìàðíîì âîäîðîäå 3 ÷àñà)

ÂÛÂÎÄÛ

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è
âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1) ïîä âîçäåéñòâèåì àòîìàðíîãî âîäîðîäà àòîìû ìåäè
ðàñïûëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ

ì2) ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 5 àòîìíûõ ñëîåâ çà

ñåêóíäó â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà;
2) îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïûëåíèÿ

ïëåíîê îò ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ, ÷òî
ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà ìèãðàöèè àòîìîâ
ìåäè ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ;

3) ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû ìèãðàöèè àòîìîâ

ìåäè ïî ïîâåðõíîñòè ( ì2/ñ) è ñðåäíåé

äëèíû ýëåìåíòàðíîãî ïðûæêà ( ì) ïîçâî-

ëÿþò ïðåäëîæèòü ìåõàíèçì ìèãðàöèè àòîìîâ ìåäè ÷åðåç
ãàçîâóþ ôàçó.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ýëåêòðîííîé
òåõíèêè è ìèêðîýëåêòðîíèêè.

T 300= n 1021= ns 1019=

γ 0 1,= H 6500≈

H 6500≈

X2 Ha= a
1
5
--- x2

H
-----=

a 12 5 10 4– ì⋅, 125≈ ≈

3 10 4–⋅ 16 10 6–⋅

D 2 10 5–⋅≅

a 12 5, 10 4–⋅≅
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ÂÏËÈÂ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÄÆÅÐÅËÀ ÒÀ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß ÍÀ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ²ÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÏÅÐÅÒÂÎÐÞÂÀ×À Â ÐÅÆÈÌ² 

ÇÍÈÆÅÍÍß ÍÀÏÐÓÃÈ

Â. Ä. Ôëîðà

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàâåíñòâà ïóëüñàöèé, ïîëó÷åíû ñîîòíî-
øåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëÿ ðàñ÷åòà ðàáî÷èõ è
ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
â êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ
èñòî÷íèêà è íàãðóçêè.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ð³âíîñò³ ïóëüñàö³é, îäåðæàí³ ñï³â-
â³äíîøåííÿ ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ äëÿ ðîçðàõóíêó ðîáî÷èõ òà
ðåãóëþâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ìïóëüñíîãî ïåðåòâîðþâà÷à â
êâàç³óñòàëåíîìó ðåæèì³ çíèæåííÿ íàïðóãè. Íàâåäåíî ðåçóëü-
òàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ îäíîãî ç âàð³àíò³â äæåðåëà òà
íàâàíòàæåííÿ.

Using a method of equality of pulsations, the parities(ratio)
in relative units for account of the working and adjusting char-
acteristics of the pulse converter in êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ a
mode of downturn of a pressure(voltage) are received. The
results of accounts for one of variants of a source and loading are
given.

ßê çàçíà÷àºòüñÿ [1], äëÿ æèâëåííÿ ðàä³îåëåêòðîííèõ
ïðèñòðî¿â, îñîáëèâî åëåêòðîïðèâîäà, ÿêèé â íèõ
âèêîðèñòîâóºòüñÿ, çàñòîñîâóþòüñÿ ³ìïóëüñí³ ïåðåòâîðþ-
âà÷³ â ðåæèì³ çíèæåííÿ íàïðóãè. Íà ðîáî÷³ òà
ðåãóëþâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïåðåòâîðþâà÷³â
âïëèâàþòü ïàðàìåòðè (îïîðè, ³íäóêòèâíîñò³) åëåìåíò³â
ñõåìè æèâëåííÿ òà íàâàíòàæåííÿ.

ßê çàçíà÷àºòüñÿ [1], â ïðîì³æêó ÷àñó íàêîïè÷åííÿ

åíåðã³¿, òîáòî , ðîçìàõ ïóëüñàö³¿ ñòðóìó

íàâàíòàæåííÿ äîð³âíþº:

, (1)

äå U - íàïðóãà æèâëåííÿ áåç íàâàíòàæåííÿ;

 - ñåðåäíÿ íàïðóãà íàâàíòàæåííÿ;

 - ñåðåäí³é ñòðóì íàâàíòàæåííÿ;

 - êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ ³ìïóëüñîì

ïåð³îäó ;

, , ,  - â³äïîâ³äíî àêòèâí³ îïîðè òà

³íäóêòèâíîñò³ äæåðåëà òà íàâàíòàæåííÿ.
Ó ôîðìóë³ (1) âðàõîâàíî òå, ùî ñåðåäí³é ñòðóì

äæåðåëà:

. (2)

Äëÿ ïðîì³æêó ÷àñó âèòðàòè íàêîïè÷åíî¿ åíåðã³¿

 íàâåäåíà ôîðìóëà [1]:

. (3)

Ïîð³âíþþ÷è âèðàçè (1) òà (3), ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü,
âèçíà÷àºòüñÿ:

. (4)

ßêùî ïåðåòâîðþâà÷ æèâèòüñÿ â³ä àêóìóëÿòîðíî¿
áàòàðå¿, òî ìîæëèâî çíåõòóâàòè ³íäóêòèâí³ñòþ äæåðåëà

0 t Tíê≤ ≤

Ií∆
U Uñð– Ií ñð α2Räæ Rí+( )–[ ]α

Läæ Lí+( )f
---------------------------------------------------------------------------------=

Uñð

Ií ñð

α
Tíê

T
-------- Tíêf= =

T 1 f⁄=

Räæ Rí Läæ Lí

Iäæ ñð αIñð=

0 t Tâ≤ ≤

Ií∆
Uñð Ií ñðRí+[ ] 1 α–( )

Líf
---------------------------------------------------------=

Uñð

U Ií ñð α2Räæ Rí 1
1 α–
α
------------

Läæ Lí+
Lí

----------------------⋅+ 
 +–

1 1 α–
α
------------

Läæ Lí+
Lí

----------------------⋅+
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------=
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( ). Äëÿ öüîãî âèïàäêó ç ôîðìóëè (4) îäåðæèìî:

. (5)

Ðîçìàõ ïóëüñàö³é ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ ç³ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ (3) ç óðàõóâàííÿì (5):

. (6)

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ:

; (7)

; (8)

; (9)

; (10)

; (11)

, (12)

äå ,  - â³äïîâ³äíî íîì³íàëüíèé ñåðåäí³é ñòðóì

íàâàíòàæåííÿ òà éîãî ïîòî÷íå çíà÷åííÿ.
Òîä³ ç ôîðìóëè (5):

. (13)

Òàêèì ÷èíîì, (13) - öå àíàë³òè÷íèé âèðàç çîâí³øíüî¿
òà ðåãóëþâàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèê ïåðåòâîðþâà÷à ó
â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ. Ä³þ÷å çíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³, ÿêà
ñïîæèâàºòüñÿ ïåðåòâîðþâà÷åì â³ä äæåðåëà:

, (14)

äå  - ä³þ÷å çíà÷åííÿ ñòðóìó äæåðåëà.

Òîä³ ç ôîðìóëè (14) ç óðàõóâàííÿì (11):

. (15)

ßêùî áàçîâèìè âåëè÷èíàìè ââàæàòè íîì³íàëüí³

ñåðåäí³ ñòðóìè  òà ïîòóæí³ñòü:

, (16)

òî ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ:

. (17)

Ðîçì³ðêîâóþ÷è àíàëîã³÷íî, âèçíà÷àºìî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ äëÿ ïîòóæíîñò³ òà ñòðóìó íà âõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à:

, (18)

àáî

. (19)

Ä³þ÷à ïîòóæí³ñòü íà âèõîä³ ïåðåòâîðþâà÷à:

, (20)

äå ä³þ÷èé ñòðóì íàâàíòàæåííÿ çà ìåòîäèêîþ [2]:

. (21)

Ç ôîðìóëè (6), âðàõîâóþ÷è (9), (11), (12) òà
ââîäÿ÷è ïîçíà÷åííÿ:

; (22)

; (23)

; (24)

; (25)

, (26)

îäåðæóºìî âèðàç äëÿ ðîçìàõó ïóëüñàö³é ñòðóìó
íàâàíòàæåííÿ ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ:

. (27)

Ä³þ÷èé ñòðóì íàâàíòàæåííÿ ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ çà
ôîðìóëîþ (21) ç óðàõóâàííÿì (11), (27):

(28)

äå ïîçíà÷åíî

. (29)

Ä³þ÷à íàïðóãà íàâàíòàæåííÿ ç óðàõóâàííÿì ôîðìóëè
(8) çà ìåòîäèêîþ [2]:

Läæ 0≈

Uñð Uα Ií ñð α2Räæ Rí+( )–=

Ií∆
U α2RäæIí ñð–[ ]α 1 α–( )

Líf
------------------------------------------------------------------=

mR3

Räæ

Rí
----------=

u*
Uñð

U
---------=

u*∆
KIIí ñðRí

U
------------------------

KIRí

Ríå
------------ K1u*N= = =

Ríå
U

Ií ñðN
--------------=

KI

Ií ñð

Ií ñðN
--------------=

u*N∆
Ií ñðNRí

U
---------------------=

Ií ñðN Ií ñð

u* α KI u*N∆( ) 1 α3mR3
+( )–=

P1 IäæU=

Iäæ Ií ñð α=

P1 UIí ñð α UIí ñðNKI α= =

Ií ñðN

PñðN UIí ñðN=

p1ä* iäæ ä* KI α= =

P1ñð UIäæ ñð UIíñðNKIα= =

p1ñð* iäæ ñð* KIα= =

P2 IíäUíä=

Iíä Ií ñð
2

Ií
2∆

12
--------+=

XLíN 2πfLíN=

XLí XLíNKL=

KL
Lí

LíN
---------=

Iá
U

XLíN
-------------=

ií*∆
∆Ií
Iá
--------=

ií*∆ 2π
KL
------- 1 α2mR3

KI u*N∆–( )α 1 α–( )=

iíä* KI 1
π2m2

Lí 1 α2mR3
KI u*N∆–( )2α2 1 α–( )2

3KI
2KL

2
----------------------------------------------------------------------------------------------------+

0 5,

,=

mLí
Ríe

XLíN
-------------=
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. (30)

Âðàõîâóþ÷è (16), (20), (28), (30), ä³þ÷à ïîòóæí³ñòü
íàâàíòàæåííÿ ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ:

(31)

Âðàõîâóþ÷è (17) òà (31), âèçíà÷àºìî ÊÊÄ ³ìïóëüñ-
íîãî ïåðåòâîðþâà÷à:

(32)

Ó ôîðìóëàõ (31), (32) äîñèòü ÷àñòî âèðàç, ÿêèé
çàïèñàíî â äðóãèõ ïðÿìîêóòíèõ äóæêàõ, áëèçüêèé äî
îäèíèö³. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü êîðèñòóâàòèñü ïðèáëèçíè-
ìè, àëå ïðîñò³øèìè ôîðìóëàìè:

, (33)

. (34)

Ïðîàíàë³çóºìî âïëèâ ïàðàìåòð³â íà çîâí³øíþ òà ³íø³
õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðþâà÷à íà ïðèêëàä³ ³ìïóëüñíîãî
æèâëåííÿ äâèãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó òèïó ÌÒ-2 â³ä
àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ òèïó ÒÆÍ-250. Îñíîâí³ äàí³
äæåðåëà òà íàâàíòàæåííÿ, âèçíà÷åí³ çà ïàñïîðòíèìè
äàíèìè òà åêñïåðèìåíòàëüíî, òàê³:

B, =80A, Ãí,

=0,043 Oì,

ïðè ðîçðàõóíêîâ³é òåìïåðàòóð³ ,

=0,064, .

Ââàæàþ÷è , òîáòî , ðîçðà-

õîâàíî ðîáî÷³ òà ðåãóëþâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ³ìïóëüñ-
íîãî ïåðåòâîðþâà÷à, ÿêèé æèâèòü äâèãóí ç íàâåäåíèìè
ïàðàìåòðàìè â³ä âêàçàíî¿ àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿.
Êîìóòàòîð ïîáóäîâàíî íà ïîëüîâèõ òðàíçèñòîðàõ MOS-

FET, à ÷àñòîòà êîìóòàö³¿ f=4000 Ãö.

Çàëåæí³ñòü , òîáòî çîâí³øí³ òà ðåãóëþ-

âàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè, âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

(13). Çà öèì ñï³ââ³äíîøåííÿì íàâåäåíî ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíê³â ó òàáë. 1.

Çàëåæí³ñòü  âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (34). Çà

öèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ç óðàõóâàííÿì äàíèõ òàáë. 1
ðîçðàõîâàí³ ÊÊÄ, íàâåäåí³ ó òàáë. 2.

Çàëåæí³ñòü  òà  âèçíà÷à-

þòüñÿ ôîðìóëîþ (19), à  ìîæëèâî âèçíà-

÷èòè òàêèì ÷èíîì. Ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü, ÿêà ñïîæè-
âàºòüñÿ íàâàíòàæåííÿì ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà, ÿê:

, (35)

àáî ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ:

. (36)

Ðîçðàõóíêè çà ôîðìóëîþ (19) íàâåäåíî ó òàáë. 3, à çà
ñï³ââ³äíîøåííÿì (36) ç óðàõóâàííÿì äàíèõ òàáë. 1 - ó
òàáë. 4.

Uíä Uñð
2 U2α 1 α–( )+ U u*

2 α 1 α–( )+[ ]0 5,= =

p2ä* KI u*
2 α 1 α–( )+[ ]0 5,

1
π2m2

Lí 1 α2mR3
KI u*N∆–( )2α2 1 α–( )2

3KI
2KL

2
----------------------------------------------------------------------------------------------------+

0 5,

×

×

.

=

η
p2ä*

p1ä*
-----------

1
α
--- u*

2 α 1 α–( )+[ ]

1
π2m2

Lí 1 α2mR3
KI u*N∆–( )2α2 1 α–( )2

3KI
2KL

2
----------------------------------------------------------------------------------------------------+




0 5,

×

×

.





= =

=

p2ä* KI u*
2 α 1 α–( )+[ ]0 5,≅

η 1
α
--- u*

2 α 1 α–( )+[ ]
 
 
 0 5,

≅

U 32= Ií ñðN LíN 1 22, 10 3–×=

RíN

Θ 75 °C=

Räæ Läæ 0≈

KL 1= Lí LíN const= =

u* KI α,( )

Òàáëèöÿ  1 - Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çîâí³øí³õ òà 

ðåãóëþâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2 0,2 0,178 0,156 0,135 0,113 0,091

0,4 0,4 0,376 0,353 0,329 0,306 0,282

0,6 0,6 0,572 0,544 0,515 0,486 0,458

0,8 0,8 0,762 0,724 0,686 0,648 0,611

1,0 1,0 0,947 0,893 0,84 0,786 0,733

Òàáëèöÿ 2 - Ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ çàëåæíîñò³ 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2 0,979 0,96 0,944 0,929 0,917

0,4 0,976 0,955 0,933 0,913 0,894

0,6 0,972 0,945 0,918 0,891 0,866

0,8 0,962 0,925 0,888 0,851 0,816

1,0 0,947 0,893 0,84 0,786 0,733

u* KI α,( )

KI

α

η KI α,( )

η KI α,( )

KI

α

p1cp* KI α,( ) iäæ ñð* KI α,( )

p2cp* KI α,( )

p2cp UíñðIíñð UIí ñðNKIu*= =

p2cp KIu* KI α,( )=
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Çàëåæí³ñòü ä³þ÷î¿ ïîòóæíîñò³ íàâàíòàæåííÿ â³ä  òà

 âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (34). Ðåçóëüòàòè ðîçðà-

õóíê³â çà ö³ºþ ôîðìóëîþ íàâåäåíî ó òàáë. 5 ç
óðàõóâàííÿì äàíèõ òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 3 - Ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³  òà 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

0,4 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4

0,6 0,12 0,24 0,36 0,48 0,6

0,8 0,16 0,32 0,48 0,64 0,8

1,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Òàáëèöÿ 4 - Ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2 0,036 0,075 0,114 0,152 0,189

0,4 0,063 0,141 0,217 0,29 0,357

0,6 0,081 0,198 0,309 0,412 0,504

0,8 0,09 0,245 0,389 0,519 0,629

1,0 0,091 0,282 0,458 0,611 0,733

Òàáëèöÿ 5 - Ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2 0,088 0,124 0,151 0,172 0,189

0,4 0,172 0,242 0,293 0,329 0,357

0,6 0,253 0,354 0,426 0,477 0,504

0,8 0,333 0,462 0,552 0,61 0,629

1,0 0,41 0,565 0,671 0,73 0,733

p1cp* KI α,( )

iäæ ñð* KI α,( )

α
KI

p2cp* KI α,( )

α
KI

p2ä* KI α,( )

α
KI

Òàáëèöÿ 6 - Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â õàðàêòåðèñòèê 

 òà  ç ð³çíèìè àêòèâíèìè îïîðàìè 

äæåðåëà òà íàâàíòàæåííÿ

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,099 0,294 0,478 0,649 0,8

0,922 0,903 0,884 0,852 0,8

0,15 0,347 0,539 0,724 0,9

0,955 0,949 0,941 0,925 0,9

0,18 0,372 0,576 0,77 0,96

0,981 0,979 0,976 0,97 0,96

0,1 0,297 0,489 0,674 0,85

0,922 0,906 0,894 0,877 0,85

0,15 0,348 0,545 0,737 0,925

0,955 0,951 0,946 0,938 0,925

0,18 0,379 0,578 0,775 0,97

0,981 0,98 0,978 0,975 0,97

0,1 0,299 0,496 0,69 0,88

0,922 0,907 0,9 0,892 0,88

0,15 0,349 0,548 0,745 0,94

0,955 0,951 0,949 0,945 0,94

0,18 0,38 0,579 0,778 0,976

0,981 0,98 0,979 0,978 0,976

u* α( ) η α( )

α

mR3
1=

u*N∆ 0 1,=

u*

η

u*N∆ 0 05,=

u*

η

u*N∆ 0 02,=

u*

η

mR3
0 5,=

u*N∆ 0 1,=

u*

η

u*N∆ 0 05,=

u*

η

u*N∆ 0 02,=

u*

η

mR3
0 2,=

u*N∆ 0 1,=

u*

η

u*N∆ 0 05,=

u*

η

u*N∆ 0 02,=

u*

η

KI

α



30

ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2000

Òàêèì ÷èíîì, çà îäåðæàíèìè çàëåæíîñòÿìè ìîæëèâî
ðîçðàõóâàòè ðîáî÷³ òà ðåãóëþâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè
³ìïóëüñíîãî ïåðåòâîðþâà÷à â ðåæèì³ çíèæåííÿ íàïðóãè.

Äëÿ âèÿâëåííÿ âïëèâó àêòèâíèõ îïîð³â äæåðåëà òà
íàâàíòàæåííÿ íà âèõ³äíó íàïðóãó òà ÊÊÄ
ïåðåòâîðþâà÷à çà ôîðìóëàìè (13) òà (34), ââàæàþ÷è

, áóëî ðîçðàõîâàíî çàëåæíîñò³  òà 

äëÿ òðüîõ çíà÷åíü . Â êîæíîìó âèïàä-

êó ðîçãëÿíóòî òðè çíà÷åííÿ   Ðå-

çóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî ó òàáë. 6.
Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü ìîæëèâî

çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:
1. Îäåðæàí³ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³, çà äîïîìîãîþ

ÿêèõ ìîæëèâî ðîçðàõóâàòè ðåãóëþâàëüí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ïåðåòâîðþâà÷à â ðåæèì³ çíèæåííÿ íàïðóãè ÿê ó
â³äíîñíèõ, òàê ³ â àáñîëþòíèõ âåëè÷èíàõ ç óðàõóâàííÿì
ïàðàìåòð³â äæåðåëà òà íàâàíòàæåííÿ.

2. ²ç çðîñòàííÿì  âèõ³äíà íàïðóãà ïåðåòâîðþâà÷à

çðîñòàº, ÊÊÄ çìåíøóºòüñÿ.
3. ²ç çì³íåííÿì àêòèâíîãî îïîðó äæåðåëà âèõ³äíà

íàïðóãà òà ÊÊÄ ïåðåòâîðþâà÷à çá³ëüøóºòüñÿ, ïðè÷îìó

ç³ çðîñòàííÿì  öå çá³ëüøåííÿ â³ä÷óòí³øå.

4. Ç³ çì³íåííÿì àêòèâíîãî îïîðó íàâàíòàæåííÿ
âèõ³äíà íàïðóãà òà ÊÊÄ ïåðåòâîðþâà÷à çì³íþºòüñÿ
á³ëüøå, í³æ â³ä çì³íåííÿ âíóòð³øíüîãî àêòèâíîãî îïîðó
äæåðåëà.
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ÏÅÐÅÄÀÞÙÀß ÀÍÒÅÍÍÀ ÑÈÑÒÅÌÛ "ÌÈÒÐÈÑ"

Ä. À. Õóäîëèé, Ñ. Â. Ñåìåíèõèí

Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåäàþùåé àí-
òåííû öåíòðàëüíîé ñòàíöèè ìèêðîâîëíîâîé èíòåãðèðîâàííîé
òåëåðàäèîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

Îïèñàíà êîíñòðóêö³ÿ, òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ðå-
çóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïåðåäàâàëüíî¿ àí-
òåíè öåíòðàëüíî¿ ñòàíö³¿ ì³êðîâîëíîâî¿ ³íòåãðîâàíî¿ òåëåðà-
ä³î³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè

The structure, technical characteristics and the experimental
investigation results of the central station microwave integrated
tålåràdioinformation system transmitting antenna are described.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàííàÿ è ðàçâåðíóòàÿ âïåðâûå íà Óêðàèíå
ìèêðîâîëíîâàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ òåëåðàäèîèíôîðìàöè-
îííàÿ ñèñòåìà (ÌÈÒÐÈÑ) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èçâåñòíîé
çà ðóáåæîì ìèêðîâîëíîâîé ìíîãîòî÷å÷íîé ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ñèñòåìû (MMDS), íî áëàãîäàðÿ ðÿäó
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðåâîñõîäèò ïîñëåäíþþ ïî
îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì. ÌÈÒÐÈÑ èìååò áîëåå âûñîêèå
ïîìåõîçàùèùåííîñòü (çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòíîé
ìîäóëÿöèè âìåñòî àìïëèòóäíîé), ýêîëîãè÷åñêóþ áåçî-
ïàñíîñòü (çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé íàïðàâëåííîñòè ïåðåäà-
þùåé àíòåííû è áîëåå íèçêîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà -
50 ìÂò íà êàíàë) è êàíàëüíóþ åìêîñòü (çà ñ÷åò âûáîðà
áîëåå âûñîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, à èìåííî äèàïàçîíà
11,7-13,5 ÃÃö) [1,2,3]. Àíòåííûå óñòðîéñòâà ïåðåäàþùåé

è ïðèåìíûõ àáîíåíòñêèõ ñòàíöèé ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ÌÈÒÐÈÑ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåé èíôîðìàöèîííîé
ñåòè. Íèæå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è
ïàðàìåòðû ïåðåäàþùåãî àíòåííîãî óñòðîéñòâà.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÀÍÒÅÍÍÅ

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ñèñòåìû ÌÈÒÐÈÑ, àíòåííà
öåíòðàëüíîé ñòàíöèè (ÀÖÑ) äîëæíà, âî-ïåðâûõ, èìåòü
íàïðàâëåííóþ õàðàêòåðèñòèêó èçëó÷åíèÿ â óãëîìåñòíîé
ïëîñêîñòè è íåíàïðàâëåííóþ õàðàêòåðèñòèêó èçëó÷åíèÿ
â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Âî-âòîðûõ, àíòåííà äîëæíà èìåòü ïðîñòóþ êîíñòðóê-
öèþ, íà èçãîòîâëåíèå êîòîðîé íå ïîòðåáóåòñÿ ñëîæíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëåå îïòèìàëüíîé áó-
äåò êîíñòðóêöèÿ àíòåííû, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðîé
âîçìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå óçëû.

Â-òðåòüèõ, æåëàòåëüíà âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíî
íåñëîæíîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
èçëó÷åíèÿ ÀÖÑ â óãëîìåñòíîé ïëîñêîñòè äëÿ ó÷åòà
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè Çåìëè è âûñîòû ïîäíÿòèÿ
àíòåííû.

Â-÷åòâåðòûõ, êîíñòðóêöèÿ àíòåííû äîëæíà áûòü
ïðèãîäíà äëÿ ðàáîòû â íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ äèàïàçîíàõ
îäíîâðåìåííî. Äàííîå òðåáîâàíèå îáóñëîâëåíî äåôèöè-
òîì ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà.

KI 1= u* α( ) η α( )

mR3
:1 0 0 5 0 2,;,;,

u*N∆ :0 1 0 05 0 02,;,;,

α

α
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Îñòàëüíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåíàïðàâ-
ëåííûì àíòåííàì, àíàëîãè÷íû òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê àíòåííàì ðàäèîðåëåéíûõ ñòàíöèé, à èìåííî:
îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ; íèçêèé
óðîâåíü áîêîâîãî è çàäíåãî èçëó÷åíèÿ; âûñîêîå çíà÷åíèå
ÊÍÄ (â óãëîìåñòíîé ïëîñêîñòè); âûñîêàÿ òî÷íîñòü
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå, íåáîëüøèå ìàññîã-
àáàðèòíûå ïîêàçàòåëè, óäîáñòâî ìîíòàæà è òðàíñïîð-
òèðîâêè, çàùèòà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè è îáëó÷àòåëÿ
îò âîçäåéñòâèÿ îñàäêîâ, âåòðîóñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû ñ êðóãîâîé ÄÍ â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå:

  äÁ, ãäå L - ðàçìåð ðàñêðûâà àí-

òåííû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè,  - äëèíà âîëíû.

Òðåáóåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ.1), ïðåäñòàâëÿþùèõ

çàâèñèìîñòè: 1. ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî äèàìåòðà 

ðàñêðûâà ïðèåìíîé àíòåííû â óñëîâèÿõ ïðÿìîé

âèäèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ  äî ÀÖÑ ïðè êîýôôèöèåíòàõ

óñèëåíèÿ  ÀÖÑ 13 äÁ (ïðÿìàÿ 1), 16 äÁ (ïðÿìàÿ 2),

20äÁ (ïðÿìàÿ 3); 2. âûñîòû ïîäúåìà ÀÖÑ îò ðàäèóñà
ïðÿìîé âèäèìîñòè (êðèâàÿ 4); 3. êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû íà ÷àñòîòå 11,7 ÃÃö îò
ëèíåéíîãî ðàçìåðà åå ðàñêðûâà â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè (êðèâàÿ 5). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðè

ðàçìåùåíèè ïåðåäàþùåé àíòåííû íà âûñîòå =50-70

ìåòðîâ (êðûøà 16-24 ýòàæíîãî çäàíèÿ) îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðÿìàÿ âèäèìîñòü â ðàäèóñå äî 30 êì, ÷òî äîñòàòî÷íî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âåùàíèÿ íà êðóïíûé ãîðîä è
áëèæàéøèå íàñåëåííûå ïóíêòû.

Ðèñóíîê 1

Äëÿ ñðàâíèòåëüíî äåøåâûõ àáîíåíòñêèõ àíòåíí
äèàìåòðîì äî 60 ñì äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ÀÖÑ ïîðÿäêà 16 äÁ ïðè øèðèíå ÄÍ â

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèìåðíî 4 . Ïðè ýòîì äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øèõ óñëîâèé ïðèåìà óäàëåííûì
àáîíåíòàì, óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà çîíû îáñëóæèâàíèÿ è
ïðåäîòâðàùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè â ñâîáîäíîå

ïðîñòðàíñòâî ìàêñèìóì ÄÍ ÀÖÑ äîëæåí áûòü íàêëîíåí
ê Çåìëå (ñì.ðèñ.2), ïðè÷åì óãîë íàêëîíà çàâèñèò îò
âûñîòû h ðàçìåùåíèÿ ÀÖÑ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç
ãðàôèêà (ñì.ðèñ.3). Ïðè h=100 ì òðåáóåìûé óãîë

íàêëîíà ñîñòàâëÿåò =0,5-0,6 ãðàäóñà.

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

Ïðè îöåíêå òðåáóåìîé òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ ïåðå-
äàþùåé çåðêàëüíîé àíòåííû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ îñòðîíàïðàâëåííûõ
çåðêàëüíûõ àíòåíí. Òàê, äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå

ïîâåðõíîñòè  íå äîëæíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó

, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ

 Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 11,7…13,5 ÃÃö

=0,7 ìì, =0,27 ìì. Ïðè óêàçàííîé òî÷íîñòè âû-

ïîëíåíèÿ çåðêàëî ìîæåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ äî 37 ÃÃö.
Äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòîòàõ äî 45 ÃÃö íåîáõîäèìî
ïîâåðõíîñòü çåðêàëà âûïîëíÿòü ñ òî÷íîñòüþ 0,2 ìì.

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÀÍÒÅÍÍÛ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÏÅÐÅÄÀ×È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Êîíñòðóêòèâíî íàèáîëåå ïðîñòûì è òåõíîëîãè÷íûì
âàðèàíòîì âûïîëíåíèÿ àíòåííû, îòâå÷àþùåé òåõíè-
÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåðèñêî-
ïè÷åñêîé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ, êîãäà â ñîñòàâ àíòåííû
âõîäÿò: îáëó÷àòåëü 1, âñïîìîãàòåëüíîå ïàðàáîëè÷åñêîå
çåðêàëî 2, êîíè÷åñêèé îòðàæàòåëü 3 (ñì.ðèñ.4).
Êàíàëüíàÿ åìêîñòü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíà ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå
â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.
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Ðèñóíîê 4

Ìíîãîäèàïàçîííûé îáëó÷àòåëü (ÌÄÎ), ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ðàáîòû ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ïîëÿ â
òðåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ âûïîëíåí ïî "ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ñõåìå". Ê âåðøèíå ðåáðèñòîãî ðàñêðûâà
îáëó÷àòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5 è 6, ïîäâîäÿòñÿ
ñèãíàëû òðåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ òðåìÿ êðóãëûìè
âîëíîâîäàìè ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã ñ
äðóãîì. Äëÿ êàæäîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû â êðóãëûõ
âîëíîâîäàõ èìååòñÿ äâà îðòîãîíàëüíûõ óçëà âîçáóæ-
äåíèÿ. Äëÿ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò 11,7-13,0ÃÃö; 27,65-
29,65ÃÃö îíè âûïîëíåíû ïî ïðèíöèïó êîàêñèàëüíî-
âîëíîâîäíûõ ïåðåõîäîâ, äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 36,0-
42,5ÃÃö - â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ùåëåé. Ðàçâÿçêà öåïåé
ïèòàíèÿ ïî âåðõíèì ÷àñòîòàì îáåñïå÷èâàåòñÿ ôèëüò-
ðàìè, óñòàíîâëåííûìè â ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäàõ, à
ðàçâÿçêà ïî íèæíèì ÷àñòîòàì - çàïðåäåëüíûìè
ñâîéñòâàìè âîëíîâîäíûõ ñåêöèé îáëó÷àòåëÿ. Ïðè
äîñòàòî÷íî ïëàâíîì ïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ ñåêöèÿìè
îáëó÷àòåëÿ, âîçáóæäåíèå âûñøèõ òèïîâ âîëí
ïðîèñõîäèò ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Òàê, ïðè óãëå ðàñêðûâà

êîíè÷åñêîãî ïåðåõîäà 15 , ñëåäóþùèé ïîñëå îñíîâíîãî

òèï  âîçáóæäàåòñÿ ñ àìïëèòóäîé íà 18 äÁ ìåíüøåé.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì

òîëüêî îñíîâíîãî òèïà âîëíû .

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÄÎ ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòî çàìåíÿòü ðàáî÷èå âîëíîâîäíûå ñåêöèè (ðèñ.7)
èëè èçìåíÿòü èõ ÷èñëî.

Ðèñóíîê 5

Ðèñóíîê 6

Ðèñóíîê 7

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ÌÈÒÐÈÑ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
óñòàíîâêå àáîíåíòñêèõ àíòåíí â òî÷êå ïðèåìà
íåâîçìîæíî çàðàíåå çíàòü ïîëÿðèçàöèþ ïðèõîäÿùåé îò
ÀÖÑ âîëíû, ÷åãî ëåãêî èçáåæàòü â ñëó÷àå ðàáîòû ñ

âîëíîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, òèïà . Êðîìå òîãî,

ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå ðàâíîìåðíóþ ÄÍ ÀÖÑ â
àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïåðåéòè ê ðàáîòå íà âîëíå
êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëèò ââåäåíèå ïîëÿðèçàòîðà
â ÌÄÎ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Àíòåííàÿ ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

ðàäèóñ îñíîâàíèÿ êîíóñà ñì, óãîë ðàñêðûâà

êîíóñà ãðàä, ôîêóñ ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà.

Àíòåííà óñòàíîâëåíà íà êðûøå âûñîòíîãî çäàíèÿ íà
Ëüâîâñêîé ïëîùàäè â Êèåâå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àíòåííû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

°
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D 2⁄ 90=

α 44 5,=



33

Ä. À. Õóäîëèé, Ñ. Â. Ñåìåíèõèí:  ÏÅÐÅÄÀÞÙÀß ÀÍÒÅÍÍÀ ÑÈÑÒÅÌÛ "ÌÈÒÐÈÑ"

ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàííàÿ àíòåííà îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê ïåðåäàþùåé ÀÖÑ. Äîïîëíèòåëüíûì
äîñòîèíñòâîì àíòåííû ñëóæèò òî, ÷òî âñïîìîãàòåëüíîå
çåðêàëî ÿâëÿåòñÿ "çîíòîì" âñåé êîíñòðóêöèè ÀÖÑ,
çàùèùàÿ îáëó÷àòåëü è ðàñïîëîæåííîå íèæå
îáîðóäîâàíèå îò îñàäêîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ÌÈÒÐÈÑ ñ 24
ïåðåäàò÷èêàìè ñ êàíàëüíîé ìîùíîñòüþ 50 ìÂò ïðè
ðàáîòå ñ ïåðåäàþùåé ÀÖÑ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèåìíàÿ
àáîíåíòñêàÿ àíòåííà äèàìåòðîì 25 ñì îáåñïå÷èâàåò
óñòîé÷èâûé ïðèåì âñåõ ïðîãðàìì â ðàäèóñå 15 êì îò
ïåðåäàþùåé ñòàíöèè, à àíòåííà äèàìåòðîì 60 ñì - â
ðàäèóñå 30 êì. Âîçìîæíà óñòàíîâêà ïàññèâíûõ ðåòðàí-
ñëÿòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðèåì òåëåïðîãðàìì
â ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ ñ ïëîòíîé çàñòðîéêîé.
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Òàáëèöà 1

¹ 
ï/ï

Íàèìåíîâà-
íèå 

ïàðàìåòðîâ

×àñòîòà, ÃÃö

11,7-13,5 27,0-30,0 36,0-40,0

1 Êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ, äÁ

2 Øèðèíà ÄÍ 
â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêî-
ñòè ïî óðîâ-
íþ -3 äÁ

4,0 2,0 1,3

3 Óðîâåíü ïåð-
âîãî áîêîâîãî 
ëåïåñòêà

4 Ðàçâÿçêà ñ 
êðîññïîëÿðè-
çàöèîííûì 
ñèãíàëîì, äÁ

5 ÊÑÂÍ íà 
âõîäå 
àíòåííû

16 1,≥ 18 9,≥ 21 0,≥

° ° °

15 0,– 16 0,– 17 0,–

27 6,– 27 2,– 26 7,–

1 3,≤ 1 3,≤ 1 25,≤
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Ë. È. Âîëãèí

Ïðîâåäåí îáçîð êîíòèíóàëüíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ëîãèêî-
àëãåáðàè÷åñêèõ èñ÷èñëåíèé; áåñêîíå÷íîçíà÷íàÿ ëîãèêà Ëóêàñå-
âè÷à, ëîãèêà èñ÷èñëåíèÿ èììèòàíñîâ Øåñòàêîâà, ÀÌ-àëãåáðà,
íåïðåðûâíàÿ ëîãèêà, ïðåäèêàòíàÿ àëãåáðà âûáîðà, êîìïëåìåí-
òàðíàÿ àëãåáðà êàê ýôôåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëåé è àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè ñðåäñòâ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ðàñøèðåíèÿ
èíòåëëåêòóàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îáúåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

„Ìèð êóëüòóðû òðåáóåò èçìåíåíèÿ
ëîãè÷åñêèõ öåííîñòåé,... íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ñòîëüêî ëîãèê, ñêîëüêî
ñóùåñòâóåò òèïîâ îáúåêòîâ ëþáîé
ïðèðîäû”

Ã.Áàøëÿð (1884-1962) [1]

Áóëåâà äâóçíà÷íàÿ àëãåáðà ëîãèêè îõâàòûâàåò âåñü
äâîè÷íî-äèñêðåòíûé (âèðòóàëüíûé) ìèð, â êîòîðîì

ïåðåìåííûå-àðãóìåíòû  ôîðìóë (ôóíêöèé) ïðèíè-

ìàþò çíà÷åíèÿ èç äâóõýëåìåíòíîãî ìíîæåñòâà {0,1}:
"Íîëü è åäèíèöà îò áîãà, îñòàëüíîå äåëî ðóê ÷åëî-
âå÷åñêèõ" - Ë.Êðîíåêåð (²823-²89²). Ïî îáú¸ìó è ìíîãî-
îáðàçèþ ïðèìåíåíèé â èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ è
â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè ÕÕ-é âåê ïî ïðàâó
ìîæíî íàçâàòü áóëåâûì [2].

Íî ôèçè÷åñêèé ìàêðîìèð, òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è
óïðàâëåíèÿ, èçìåðÿåìûå è êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àÿõ ñîïðîâîæäàþòñÿ íå
äèñêðåòíûìè, à ñîïóòñòâóþùèìè êîíòèíóàëüíûìè (íå-
ïðåðûâíûìè, àíàëîãîâûìè) ïðîöåññàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê
èçâåñòíûì ïðîòèâîðå÷èÿì èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ
äèñêðåòíûõ ëîãèê â êîíòèíóàëüíîé îáëàñòè [3].

Â îòëè÷èè îò äèñêðåòíîé â êîíòèíóàëüíîé îáëàñòè
êàæäàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ è êëàññ îáúåêòîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ èëè ðàçðàáîòêè
ñâîåãî ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ [1], àêñèîìû
êîòîðîãî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè è
èçâëå÷¸ííûìè èç íèõ "çàêîíàìè ïðèðîäû" [4], äëÿ
êàæäîé ïðåäìåòíîé. îáëàñòè è êëàññà å¸ çàäà÷
íåîáõîäèì ñâîé ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèé (ËÀ) àïïàðàò.
Çäåñü ïîä ËÀ-èñ÷èñëåíèÿìè [5,6] ïîíèìàþòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêèå (ñèìâîëè÷åñêèå) ïðåäìåòíî-îðèåíòèðî-
âàííûå ëîãèêè è ñïåöèàëüíûå àëãåáðû, òàê êàê ïî Á.

Ðàññåëó (1872-1970) "íå ñóùåñòâóåò ïóíêòà, ãäå ìîæíî
áû ïðîâåñòè ðåçêóþ ãðàíèöó, ïî îäíó ñòîðîíó êîòîðîé
íàõîäèëàñü áû ëîãèêà, à ïî äðóãóþ ìàòåìàòèêà".

Ñîãëàñíî [7], èñ÷èñëåíèå - ýòî îñíîâàííûé íà ÷¸òêèõ
ïðàâèëàõ ôîðìàëüíûé àïïàðàò îïåðèðîâàíèÿ ñî
çíàíèÿìè îïðåäåë¸ííîãî âèäà, ïîçâîëÿþùèé äàòü òî÷íîå
îïèñàíèå íåêîòîðîãî êëàññà çàäà÷, à äëÿ îòäåëüíûõ
ïîäêëàññîâ ýòîãî êëàññà - è àëãîðèòì ðåøåíèÿ.
Ëîãè÷åñêèå èñ÷èñëåíèÿ ñòðîÿòñÿ íà áàçå íåêîòîðîãî
ôîðìàëèçîâàííîãî ÿçûêà. Ïîñëå òîãî êàê ê ËÀ-
èñ÷èñëåíèþ äîáàâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ïðèäàþùàÿ
çíà÷åíèå åãî èñõîäíûì ñèìâîëàì è ôîðìóëàì,
èñ÷èñëåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â ÿçûê, îïèñûâàþùèé
íåêîòîðóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü.

Ëîãèêà, â òîì ÷èñëå è êëàññè÷åñêàÿ àëãåáðà ëîãèêè
Äæ.Áóëÿ (1815-1864), òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç
îáëàñòåé ðàññìîòðåíèÿ ôèëîñîôèè. Íî â êîíòèíóàëüíîé
îáëàñòè ôèëîñîôñêî-ëîãè÷åñêîå îñìûñëèâàíèå íåîáîçðè-
ìî ðàñøèðÿåòñÿ, ïðè ýòîì ôèëîñîôñêàÿ ïðîáëåìà
èñòèííîñòè â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ òåðÿåò
ñìûñë. Çäåñü ïðè êîððåêòíî ïðèíÿòûõ ïðåäïîñûëêàõ
(àêñèîìàõ), ïðåäñòàâëåííûõ â áàçèñå èñïîëüçîâàííûõ
îïåðàöèé ËÀ-èñ÷èñëåíèÿ, ðåçóëüòàò âñåãäà "èñòèííûé"
(îáùåçíà÷èì). Íåïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ("ëîæü") îçíà-
÷àåò íåâåðíûé âûáîð èñïîëüçóåìûõ áàçîâûõ îïåðàöèè
èëè ñèñòåìû èñõîäíûõ àêñèîì, ò.å. â íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ôèëîñîôñêàÿ ïðîáëåìà èñòèííîñòè
- ýòî ïðîáëåìà êîððåêòíîñòè âûáîðà èñõîäíûõ ïðåäïî-
ñûëîê, êîòîðóþ îòíîñÿò íå ê ðàññìàòðèâàåìîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à ê ïðîáëåìå ïðîôåññèîíàëüíîé
ïðèãîäíîñòè ñïåöèàëèñòà.

Ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ äâóçíà÷íîé áóëåâîé àëãåáðû
â êîíòèíóàëüíîé îáëàñòè ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íîãî âèäà
èñêóññòâåííûì äèõîòîìè÷åñêèì êîíñòðóêöèÿì è ðåëå-
âàíòíûì ëîãèêàì, îòðàæàþùèõ ñòðåìëåíèå âûäåëèòü
óìåñòíûå ïðèíöèïû è çàêîíû ÷åðåç èñêëþ÷åíèå ïàðà-
äîêñîâ êëàññè÷åñêîé ëîãèêè, òàêèõ êàê çàêîí îòðèöàíèÿ
îòðèöàíèÿ (àíàëîãà ïîñëîâèöû "Çàêîí, ÷òî äûøëî…"
[8] è äð.. Áîëåå òîãî, âî ìíîãèõ êîíòèíóàëüíûõ çàäà÷àõ
áóëåâà àëãåáðà ëîãèêè ïðîòèâîðå÷èò ðàöèîíàëüíîìó
ìûøëåíèþ, êîòîðîå òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîíòèíóàëüíûì [9].
Â ÷àñòíîñòè, èíòóèöèîíèñòû (ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà,

xi
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îñíîâàííàÿ â íà÷àëå 20-õ ãîäîâ XX âåêà
Ë.Ý.ß.Áðàóýðîì è Ã.Âåéëåì), êàòåãîðè÷åñêè îòâåðãàþò
çàêîí èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî, êàê ïîëíîñòüþ
ïðîòèâîðå÷àùåãî ÷åëîâå÷åñêîìó èíòåëëåêòó [10].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ
êîíòèíóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà [11,12] íåîáõîäèìî óâåëè-
÷èòü ñåìàíòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ËÀ-èñ÷èñëåíèé. Äëÿ
ýòîãî òðåáóåòñÿ â ôèëîñîôñêîì è ìàòåìàòè÷åñêîì
ïëàíàõ ÷¸òêî îïðåäåëèòü áàçîâûå ïîíÿòèÿ, èñïîëü-
çóåìûå ïîêà íà èíòóèòèâíîì óðîâíå, òàêèå êàê
"ïîíèìàíèå", "èíòåðïðåòàöèÿ" è "ñìûñë", ïðèìåíèòåëü-
íî ê ìàøèííî-ìåõàíè÷åñêèì àíàëîãàì ìûñëèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ÷åëîâåêà [13].

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé êîíòèíóàëüíîé ëîãèêîé ÿâëÿåòñÿ
áåñêîíå÷íîçíà÷íàÿ ëîãèêà ß.Ëóêàñåâè÷à (1878-1956)

 [14-15], ïîñòðîåííàÿ íà áàçå åñòåñòâåííîãî îáîáùå-

íèÿ åãî êîíå÷íîçíà÷íîé ëîãèêè  [16] è êëàññè÷åñêèõ

îïåðàöèé  - àääèòèâíàÿ èíâåðñèÿ (ïñåâäîäî-

ïîëíåíèå),  - êîíúþíêöèÿ, 

 - äèçúþíêöèÿ, 

 - èìïëèêàöèÿ, â êîòîðûõ ïåðåìåííûå 

îïðåäåëåíû íà åäèíè÷íîì èíòåðâàëå [0,1].Óêàçàííîå
îáîáùåíèå îêàçàëîñü "íå êëàññè÷åñêèì", òàê êàê
åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå êëàññè÷åñêèõ áóëåâûõ îïåðàöèé
óæå â êîíå÷íîçíà÷íîé ëîãèêå è, â ÷àñòíîñòè, òðåõ-

çíà÷íîé  íå óäîâëåòâîðÿþò ïðèíöèïó èäåíòè÷íîñòè,

ò. å.  äëÿ âñåõ , â íåé íå âûïîë-

íÿþòñÿ çàêîíû èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî ,

ïðîòèâîðå÷èÿ  è îòñóòñòâóþò òàâòîëîãèè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ êîíòèíó-
àëüíûõ èñ÷èñëåíèé ïîëó÷èëî â àëãåáðàè÷åñêèõ ëîãèêàõ,
ïîðîæäàåìûõ ñòðóêòóðîé (ëîãè÷åñêîé ìàòðèöåé)

, (1)

ãäå

, 

(2)

åñòü áàçîâûå oïeðàöèè, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé çàêîíîì
äå Ìîðãàíà

.

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå êîíòèíóàëüíûõ (Ê)
ËÀ-èñ÷èñëåíèé ñ ìèíèìàêñíûìè îïåðàöèÿìè

,  âíåñ øîòëàíäñêèé ëîãèê

Ð.Ìàê-Íîòîí [17]. Îí ñíÿë îãðàíè÷åíèå ïðè-

íàäëåæíîñòè ïåðåìåííûõ  ê åäèíè÷íîìó èíòåðâàëó

[0,1] è ââåë óíàðíóþ îïåðàöèþ àääèòèâíî-

äèàìåòðàëüíîé èíâåðñèè  îòíîñèòåëüíî

öåíòðà  çàäàííîãî ïðîèçâîëüíîãî

èíòåðâàëà  ÷èñëîâîé îñè, ÷òî ðàñøèðèëî

ïðèêëàäíûå ïðèìåíåíèÿ ëîãèêè Ìàê-Íîòîíà (íåïðå-

ðûâíàÿ ëîãèêà ) â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è

òåõíèêè, âêëþ÷àÿ êîíòèíóàëüíûå èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè [18-26] è äð..

Àíàëîãè÷íî, êàê è ëîãèêà , íåïðåðûâíàÿ ëîãèêà

Ìàê-Íîòîíà  íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé. Â íåé

ñîõðàíèëèñü ìíîãèå çàêîíû è ñâîéñòâà áóëåâîé àëãåáðû
ëîãèêè Ñ2, íî íå âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû èñêëþ÷åííîãî

òðåòüåãî è ïðîòèâîðå÷èÿ. Ëîãèêà , êàê è ëîãèêà

Ëóêàñåâè÷à  ïðè  âûðîæäàåòñÿ â

äâóçíà÷íóþ áóëåâó àëãåáðó ëîãèêè C2.

Â îñíîâå âûøå ðàññìîòðåííûõ è ìíîãèõ äðóãèõ ëîãèê

[16] ëåæàò ìèíèìàêñíûå áàçîâûå îïåðàöèè ,

. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ïðîðûâîì â

êîíòèíóàëüíóþ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ îòêðûòèå Â.È.Øåñòà-
êîâûì [27-29] êîíòèíóàëüíîé ËÀ-ìîäåëè àíàëîãîâûõ
äâóõïîëþñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì ñ ïàðàëëåëüíî-
ïîñëåäîâàòåëüíûì (ÏÏ) ñîåäèíåíèåì äâóõïîëþñíûõ
ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ è êàê óêàçàíî â [30] "îäíîãî èç
ñîçäàòåëåé àëãåáðî-ëîãè÷åñêîé òåîðèè ðåëåéíî-
êîíòàêòíûõ ñõåì - Âèêòîðà Èâàíîâè÷à Øåñòàêîâà,
êîí÷èíà êîòîðîãî â 1987 ã. ïðîøëà íåçàìå÷åííîé
ìàòåìàòèêî-ëîãè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòüþ" [Ç1]. Â ïðî-
öèòèðîâàííîì òåêñòå äîïóùåíû íåòî÷íîñòè. Â îòëè÷èè
îò ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè Ê.Øåííîíà [32] (1938ã.) â

ËÀ-ìîäåëè Øåñòàêîâà ïåðåìåííûå  (èììèòàíñû -

ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ èëè ïðîâîäèìîñòè) ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ â êîíòèíóàëüíîé îáëàñòè  è òîëüêî

â ïðåäåëüíîì (ïî Øåñòàêîâó - â âûðîæäåííîì) ñëó÷àå

ïðè  S-ëîãèêà âûðîæäàåòñÿ â äâóçíà÷íóþ

áóëåâó àëãåáðó ëîãèêè.
Â ëîãèêå Øåñòàêîâà áàçîâûìè îïåðàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ

ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ èíâåðñèÿ , S-êîíúþíêöèÿ

(ãàðìîíè÷åñêîå ñðåäíåå) è S-äèçúþíêöèÿ (àðèôìåòè-
÷åñêîå ñëîæåíèå):

(3)

ñâÿçàííûìè äâóñòîðîííèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè (çàêîíà-
ìè) äå Ìîðãàíà

Lω

Ln

xi 1 xi–=

x1 x2∧ min x1 x2,( )= x1 x2∨ =

max x1 x2,( )= x1 x2→ x1 x2∨= =

max x1 x2,( )= xi

L3

xi xi→ 1= xi 0 1,[ ]∈

xi xi∨ 1=

xi xi∧ 0=

0 1,[ ] ⊕ • – 0, , , ,〈 〉

x1 x2⊕ min 1 x, 1 x2+( )=

x1 x2• x1 x2⊕( ) max 0 x, 1 x2 1–+( )= =

x1 x2⊕ x1 x2•=

min x1 x2,( ) max x1 x2,( )

xi

xi 2x0 xi–=

x0 0 5 xmin xmax+( ),=

xmin xmax,[ ]

Nω

Lω

Nω

Nω

Lω xi 0 1,{ }=

∧ min=

∨ max=

xi

0 ∞,[ ]

xi 0 ∞,{ }=

xi 1 xi⁄=

x1 x2,( )∧ x1 x2|| x1
1– x2

1–+( ) 1– x1 x2⋅ x1 x2+( ),⁄= = =

x1 x2,( )∨ x1 x2,+=
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(èñïîëüçîâàíà òåðìèíîëîãèÿ è îáîçíà÷åíèÿ ðàáîò
[33,34]).

Ôóíêöèè S-ëîãèêè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîâìå-
ùåííûìè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [35].
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû êîíêàòåíàöèè
"||" è àðèôìåòè÷åñêîãî (A) ñëîæåíèÿ "+" îäíîâðåìåííî
ÿâëÿþòñÿ îáîçíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñî-

åäèíåíèÿ ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ  - èçîìîðôèçì

ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèõ (ïàðàìåòðè÷åñêèõ) è òîïîëîãè-
÷åñêèõ (ñòðóêòóðíûõ) ìîäåëåé.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëîãèêà Øîñòàêîâè÷à ïîëó÷èëà â
ðàáîòàõ [33,34], â êîòîðûõ íàçâàíà ëîãèêîé èñ÷èñëåíèÿ
èììèòàíñîâ ÏÏ-ñõåì.

Îáùåíàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü S-ëîãèêè, â ÷àñòíîñòè,
îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîäåëè äèíàìè÷åñêèå îáúåêòîâ
ëþáîé ïðèðîäû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé, ò.å. ìîãóò áûòü
èññëåäîâàíû íà àíàëîãîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ
[36] ñ ïðèìåíåíèåì S-ëîãèêè.

Âûøå áûëè èçëîæåíû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå
äîñòèæåíèÿ â ðàçâèòèè êîíòèíóàëüíûõ ëîãèê â ïåðâîé
ïîëîâèíå ìèíóâøåãî XX âåêà. Äàëåå ðàññìîòðèì
ðàçâèòèå êîíòèíóàëüíûõ ËÀ-èñ÷èñëåíèé âî âòîðîé
ïîëîâèíå XX ñòîëåòüÿ.

Àâòîðîì îáíàðóæåí äóàëüíûé èçîìîðôèçì áàçîâûõ
îïåðàöèé (óíàðíûõ è áèíàðíûõ) S-ëîãèêè è àääèòèâíî-
ìóëüòèïëèêàòèâíîé (AM) àëãåáðû [37-39J. Äåéñòâèòåëü-

íî, åñëè â áàçîâûõ îïåðàöèÿõ S-ëîãèêè ,

 è , ïðåäñòàâëåííûõ â áàçèñå

îïåðàöèé À-àëãåáðû, ñèìâîëû äåëåíèÿ "/", óìíîæåíèÿ

" " è ñëîæåíèÿ "+" (3) çàìåíèòü ñîîòâåòñòâåííî íà ñèì-

âîëû À-îïåðàöèé âû÷èòàíèÿ, ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ, òî
ïðèõîäèì ê áàçîâûì îïåðàöèÿì ÀÌ-àëãåáðû:

, 

,

,

ñâÿçàííûõ äâóñòîðîííèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè äå
Ìîðãàíà

, .

Â îáùåì ñëó÷àå â ôîðìóëàõ S-ëîãèêè è ÀÌ-àëãåáðû

ïåðåìåííûå  ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè è êîìïëåêñ-

íûìè ÷èñëàìè.
Áàçîâûå îïåðàöèè S-ëîãèêè è ÀÌ-àëãåáðû ïðè

 êîììóòàòèâíû è àññîöèàòèâíû, íî íå äèñòðè-

áóòèâíû, ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî ñóáäèñòðèáóòèâíûå è
ñóïðàäèñòðèáóòèâíûå çàêîíû:

, 

; 

, 

.

ÀÌ-àëãåáðà èìååò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ â
íàóêå è òåõíèêå [37-40]. Â ÷àñòíîñòè, íà åäèíè÷íîì
èíòåðâàëå [0,1] ÀÌ-àëãåáðà ÿâëÿåòñÿ ëîãèêîé èñ÷èñ-
ëåíèÿ íàä¸æíîñòè ïî âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è èçäåëèé ñ íåçàâè-
ñèìûìè îòêàçàìè ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ [40], à ÀÌ-

èìïëèêàöèÿ  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé-àêñèîìîé â àë-

ãåáðå ñîâåñòè Ëåôåâðà-Øðåéäåðà [41], íà áàçå ÀÌ-àë-
ãåáðû ñòðîÿòñÿ èòåðàöèîííûå ñòðóêòóðû è àëãîðèòìû
äëÿ ñòàáèëèçàöèè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è èçìåðèòåëü-
íûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [39] è äð.

Êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷ âûøåðàññìîòðåííûõ êîíòèíó-
àëüíûõ ËÀ-èñ÷èñëåíèé îãðàíè÷åí íåïðåðûâíûìè è
ëèíåéíî-èçëîìíûìè ôóíêöèÿìè. Óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå
ñíèìàåòñÿ â ïðåäèêàòíîé àëãåáðå âûáîðà (ÏÀÂ) ñ
áàçîâûìè îïåðàöèÿìè àääèòèâíî-äèàìåòðàëüíîé èíâåð-
ñèè íåïðåðûâíîé ëîãèêè, ÏÀÂ-êîíúþíêöèè è ÏÀÂ-
äèçúþíêöèè:

,      (5à)

,      (5á)

ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íåêîììóòàòèâíûì çàêîíîì äå

Ìîðãàíà .

Çäåñü  - åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå ïðè

 è íóëþ ïðè ,  - ñâîé-

ñòâî êîììóòàòèâíîé îáðàòèìîñòè áèíàðíûõ îïåðàöèé

ÏÀÂ, W åñòü ëèáî , ëèáî , M - ëèáî , ëèáî .

Ïðè îòîæäåñòâëåíèè ïðåäìåòíûõ è ïðåäèêàòíûõ

ïåðåìåííûõ â (5) (ïðè , ) ïðèõîäèì ê

áàçîâûì îïåðàöèÿì íåïðåðûâíîé ëîãèêè , êîòîðûå

íà äâîè÷íîì ìíîæåñòâå {0,1} âûðîæäàþòñÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî â áóëåâû äèçúþíêöèþ  è êîíúþíêöèþ

. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÏÀÂ ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî å¸ îáëàñòÿìè îòïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâà ìíîæåñòâà

ïðåäìåòíûõ  è ïðåäèêàòíûõ 

ïåðåìåííûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò å¸ ôóíêöèî-
íàëüíûå è âûðàçèòåëüíûå ñïîñîáíîñòè. Ðàñøèðåíèå
çíà÷èìîñòè ÏÀÂ-ôóíêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îïåðà-
öèè ïðåäìåòíîé è ïðåäèêàòíîé ñóïåðïîçèöèè. Íåïîë-
íîòà àêñèîìàòèêè ÏÀÂ îñòàâëÿåò å¸ îòêðûòîé äëÿ
ðàçâèòèÿ íà å¸ îñíîâå ñîïóòñòâóþùèõ ËÀ-èñ÷èñëåíèé,
àëãîðèòìîâ è ìîäåëåé.

Îáîáùåíèåì ÏÀÂ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåìåíòàðíàÿ àëãåáðà
(ÊÀ) ñ áàçîâûìè îïåðàöèÿìè àääèòèâíî-äèàìåòðàëüíîé

x1 x2|| x1 x2+= x1 x2+ x1 x2||=

Ei E xi( )=

xi 1 xi⁄=

x1 x2⋅ x1 x2+( )⁄ x1 x2+

⋅

xi 1 xi–=

x1 x2,( )∨ x1 x2⊕ x1 x2 x1x2–+= =

x1 x2,( )∧ x1 x2,⋅=

x1 x2⊕ x1 x2⋅= x1 x2⋅ x1 x2⊕=

xi

xi 0 1,[ ]∈

x x1 x2+( )|| x x1||( ) x x2||( )+≤

x x1 x2||( )+ x x1+( ) x x2+( )||≥

x x1 x2⊕( )⋅ x x1⋅ x x2⋅⊕≤

x x1 x2⋅( )⊕ x x1⊕( ) x x2⊕( )⋅≤

x1 x2⊕

y1 y2,( )∧ y1I x2 x1–( ) y2I x1 x2–( )+=

y1 y2,( )∨ y1I x1 x2–( ) y2I x2 x1–( )+=

M y1 y2,( ) W y1 y2,( )=

I x( )

x 0> x 0< M y1 y2,( ) W y2 y1,( )=

∨ ∧ ∧ ∨

y1 x1= y2 x2=

Nω

x1 x2∧

x1 x2∨

y1 y2 … yn, , , x1 x2 … xm, , ,
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èíâåðñèè, ÊÀ-êîíúþíêöèè è ÊÀ-äèçúþíêöèè:

, ,

ãäå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû  - óñëîâèå êîì-

ïëåìåíòàðíîñòè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíî-
ñèòåëüíî îïåðàöèé ïðåäìåòíîé ñóïåðïîçèöèè, ò. å.

,

ãäå .

Êîìïëåìåíòàðíàÿ àëãåáðà îïðåäåëÿåò ëîãè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó àáñòðàêòíûõ ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ [41]. Ïðè

,  ÊÀ âûðîæäàåòñÿ â

ïðåäèêàòíóþ àëãåáðó âûáîðà, à ïðè ñíÿòèè óñëîâèÿ
êîìïëåìåíòàðíîñòè îíà âûðîæäàåòñÿ â àëãåáðó
ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé.

Ñâîéñòâà  è  çàêîíû  ÊÀ  è  ÏÀÂ  îïèñàíû  â ðàáîòàõ
[42-47].

Íåïðåðûâíàÿ ëîãèêà, ïðåäèêàòíàÿ è êîìïëåìåíòàðíàÿ
àëãåáðû è ñîïóòñòâóþùèå èì èñ÷èñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îâå-
ùåñòâëåííûìè ËÀ-èñ÷èñëåíèÿìè, ò.å. èõ áàçîâûå
îïåðàöèè ðåàëèçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòíûì áà-
çèñîì, íà êîòîðîì áàçèðóåòñÿ àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ
àíàëîãîâûõ îáúåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà:
àìïëèòóäíûå ñåëåêòîðû äëÿ íåïðåðûâíîé ëîãèêè [22],
ðåëÿòîðû äëÿ ÏÀÂ [43,48-50], ñêàëÿòîðû [51] äëÿ
êîìïëåìåíòàðíîé àëãåáðû è àëãåáðû ñêàëÿðíûõ
ïðîèçâåäåíèé, íåéðîðåëÿòîðû è áèíàðíûå íåéðîííûå
ýëåìåíòû äëÿ íåéðîñåòåé è ïîðîãîâîé ëîãèêè [50,52,53].

Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ ÏÀÂ îïèñàíû â ðàáîòàõ
[43, 48-50, 52, 54-69]. Óêàæåì íà ïîñòàâëåííóþ
Ë.Ýéëåðîì (1707-1783) ïðîáëåìó: "Íî âîçíèêàåò âîïðîñ
âåñüìà âàæíûé, ÷òî ñëåäóåò äóìàòü î ðàçðûâíûõ
ôóíêöèÿõ è íåëüçÿ ëè íàéòè èì êàêîå ëèáî ïðèìåíåíèå
â àíàëèçå" [70]. Íàì êàæåòñÿ, ÷òî â ïðèêëàäíîì àñïåêòå
èçëîæåííûé çäåñü ìàòåðèàë è áèáëèîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò
óòâåðäèòåëüíî îòâåòèò íà ïîñòàâëåííûé Ë.Ýéëåðîì
âîïðîñ: ÏÀÂ îòêðûâàåò áåñêîíå÷íî ðàçíîîáðàçíûé ìèð
íåëèíåéíûõ ðàçðûâíûõ, èçëîìíûõ, ñøèòûõ, ëîãè÷åñêèõ
ôóíêöèé è èõ àïïàðàòóðíûõ è ïðîãðàììíûõ
ðåàëèçàöèé.

Èíòåíñèâíî ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ è êîíòèíóàëü-
íûå ËÀ-èñ÷èñëåíèÿ íà îñíîâå ôóíêöèé-àêñèîì è
êîìáèíèðîâàííûõ èñ÷èñëåíèé [4, 71, 72], ëîãèêè
âûñøèõ ïîðÿäêîâ [73], ëîãèêà àíòîíèìîâ [74],
÷àñòîòíàÿ ëîãèêà [75, 76] è äð.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÕÕ-é âåê ïåðåäàë âåêó XXI-ìó
ýñòàôåòó òðåòüåãî (êîíòèíóàëüíîãî) ýòàïà ðàçâèòèÿ
ëîãèêè, îñíîâîïîëîæíèêàìè êîòîðîãî ïî ïðàâó ìîæíî
íàçâàòü ß.Ëóêàñåâè÷à (ëüâîâñêî-âàðøàâñêàÿ øêîëà) è
Â.È.Øåñòàêîâà (Ðîññèÿ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíîáðà-
çîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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a1 I x2 x1–( )= a2 I x1 x2–( )=
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ÊÎÍÖÅÏÖÈß "ÂÈÐÓÑÍÎÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ" Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ 
ÁÈÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÌÅÍÀ Â ÆÈÂÎÉ ÏÐÈÐÎÄÅ

Â. Í. Âåñåëîâñêèé, À. À. ßøèí

Â ñòàòüå, îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèîííîé ïàðàäèãìå è
êîíöåïöèè ñóùíîñòè æèâîé ìàòåðèè, ðàññìîòðåíà ñ ïîçèöèé
áèîèíôîðìàòèêè, è äð. äèñöèïëèí ãèïîòåçà "âèðóñíîãî
ãåíåðàòîðà", òî åñòü èñïóñêàíèÿ îäíîêëåòî÷íûìè îðãàíè-
çìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñîñòàâå îðãàíèçìà ìíîãîêëåòî÷íîãî,
âèðóñîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè îáëó÷åíèè îðãàíèçìà ýëåêòðî-
ìàãíèòíûìè âîëíàìè, êàê îòâåò íà "èíôîðìàöèîííîå
ðàçäðàæåíèå" - ñèãíàë îïàñíîñòè. Äàííàÿ êîíöåïöèÿ óêëàäû-
âàåòñÿ â îáùåáèîëîãè÷åñêèé çàêîí áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå.

The article deals with the hypothesis concerning "a viral gen-
erator" (i.e., an emission of viruses by unicellular organisms
being within a many-celled organism, in particular, under an
exposure of the organism to electromagnetic waves as a response
to "an informational irritation" beig a signal of danger). The
hypothesis is based on the informational paradigm and concept of
the living matter essence and is substantiated from the viewpoint
of bioinformatics and other disciplines. This concept is in agree-
ment with a general biological law "Struggle for Existence".

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â êîïëåêñíîé ïðîãðàììå èññëåäîâàíèé [1], íà÷àòûõ
íåñêîëüêî ëåò òîìó íàçàä Òóëüñêîé íàó÷íîé øêîëîé
áèîôèçèêè ïîëåé è èçëó÷åíèé è áèîèíôîðìàòèêè,
íàìå÷åíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ òåîðåòèêî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ) íà öåëîñòíûé îðãàíèçì, îïåðàòèâíî
îòêðûòûå îðãàíû (ýêñïåðèìåíòû íà æèâîòíûõ) è òàê
äàëåå âïëîòü äî âîçäåéñòâèÿ ÝÌÈ ÑÂ×- è ÊÂ×-
äèàïàçîíîâ íà îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû. Â ÷àñòíîñòè, ñ
ó÷åòîì òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáî-
òàõ [2-5], ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíèòü èññëåäîâàíèå âîç-
äåéñòâèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ÝÌÈ ÑÂ× è ÊÂ× íåòåï-
ëîâîé, òî åñòü áèîèíôîðìàöèîííîé [3] èíòåíñèâíîñòè íà
ìîðôîëîãè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå, ðåïðîäóêòèâíûå è
äðóãèå èçìåíåíèÿ ó óñëîâíî-ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ [6]. Ïîñëåäíèå (S.aureus, E.coli, Pag.streptococcus,
B.cereus, Pseudomonas, Z.palatinum) âûáèðàþòñÿ, êàê
îáúåêò ýêñïåðèìåíòà, èñõîäÿ èç èõ "ñðîäñòâåííîñòè"
îðãàíèçìó ÷åëîâåêà, à òàêæå îðãàíèçìàì ïîäîïûòíûõ
æèâîòíûõ.

Âîçäåéñòâóþùåå ÝÌÈ èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-

ñòèêè: ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè (ÏÏÝ) 

ìÂò/ñì2; ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ ÃÃö; ÷àñòî-

òû ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà Ãö, ïðè÷åì

íàèáîëåå ïîëíûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ïîääèàïàçîíó

Ãö; ôîðìû ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà: ñèíóñîè-

äàëüíàÿ, èìïóëüñíàÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ

ñåê.

Ïî ïðîãðàììàì èññëåäîâàíèÿ [1, 6] ÝÌÈ òàêæå
õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè (èçìåíÿåìûìè) ïàðàìåòðàìè,
êàê êèðàëüíîñòü, òî åñòü ïðàâî- è ëåâîñòîðîííåå âðàùå-

íèå âåêòîðà , ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ  ìîäóëè-

ðîâàííîãî ñèãíàëà è ïð.
Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷àþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ

íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïîêàçàòåëè æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ èç ÷èñëà óñëîâíî-ïàòîãåííûõ áàêòå-
ðèé: èçìåíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (ïîÿâëåíèå
âíåøíèõ - ïî ôîðìå - ðàçëè÷èé); õàðàêòåð ðîñòà íà ïè-
òàòåëüíûõ ñðåäàõ; áèîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü; ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê àíòèáèîòèêàì; ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåçèí-
ôåêòàíòàì; èçó÷åíèå ñïîñîáíîñòè ê ðàçìíîæåíèþ (ïî
êà÷åñòâó êîëîíèé).

Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû ïî îáëó÷åíèþ îäíî-
êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ïðåñëåäóþò ïàðàëëåëüíóþ
îñíîâíîé çàäà÷å öåëü, ñâÿçàííóþ ñ ðàçðàáàòûâàåìîé
àâòîðàìè ñòàòüè êîíöåïöèåé î èíôîðìàöèîííîé ïðèðîäå

âèðóñîâ [2, 4-7].1

Â ñòàòüå, îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèîííîé ïàðàäèãìå
è êîíöåïöèè ñóùíîñòè æèâîé ìàòåðèè, ðàçðàáîòàííîé
ïðîôåññîðîì Â.Í. Âåñåëîâñêèì [2], ðàññìîòðåíà ñ ïîçè-
öèé áèîôèçèêè ïîëåé è èçëó÷åíèé è áèîèíôîðìàòèêè
[3], ñîâðåìåííîé âèðóñîëîãèè, îáùåé è ìîëåêóëÿðíîé
áèîëîãèè è ðÿäà äðóãèõ äèñöèïëèí ãèïîòåçà "âèðóñíîãî
ãåíåðàòîðà", òî åñòü èñïóñêàíèÿ îäíîêëåòî÷íûìè îðãà-
íèçìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå (â
ñîñòàâå ñ îðãàíèçìîì-õîçÿèíîì) ñ ìíîãîêëåòî÷íûì îðãà-
íèçìîì, âèðóñîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ãèïîòåòè÷åñêèé ïðî-
öåññ ïðåäïîëàãàåòñÿ èíòåíñèôèöèðóþùèìñÿ ïðè îáëó÷å-
íèè îäíîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà ÝÌÈ ñ óêàçàííûìè âûøå
ïàðàìåòðàìè, êàê îòâåò íà "èíôîðìàöèîííîå ðàç-
äðàæåíèå" - ñèãíàë îïàñíîñòè. Äàííàÿ êîíöåïöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîé â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé
ïðîèñõîæäåíèÿ âèðóñîâ è óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè
îáùåáèîëîãè÷åñêîãî çàêîíà áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû âîçìîæ-
íî äàñò ÷ðåçâû÷àéíîé âàæíîñòè âûâîäû äëÿ ìåäè-
öèíñêîé âèðóñîëîãèè [4].

PÏÏÝ 10<

fîáë 20 200÷=

fìîä 1 25÷=

1.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðû ðàáîòàþò íàä êíèãîé (íàçâàíèå ðàáî÷åå) "Âíèìàíèå: âèðóñû!", îáîáùàþùåé ïåðâûé, òåîðåòè÷åñêèé ýòàï èçó÷åíèÿ
äàííîé ïðîáëåìàòèêè.
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1. ÊÎÍÖÅÏÖÈß "ÂÈÐÓÑÍÎÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ"

Óæå áîëåå ñòà ëåò, ñ êîíöà XIX âåêà, êîãäà Äì.
Èâàíîâñêèé, à çàòåì Ìàðòèí Áåéåðèíêîì, èññëåäóÿ
òàáà÷íóþ ìîçàèêó, óñòàíîâèëè, ÷òî âèðóñû íå åñòü
"ìèêðîáàêòåðèè" [4], ïðè âñåõ âïå÷àòëÿþùèõ óñïåõàõ
áèîëîãèè è âèðóñîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, âèðóñû òàê
îêîí÷àòåëüíî è îäíîçíà÷íî íå îòíåñåíû ê ìèðó æèâîãî
èëè íåæèâîãî, îñòàâàÿñü â êëàññèôèêàöèè ãäå-òî
ïîñðåäèíå... Òî åñòü, ïðè âñåõ çíà÷èìûõ äîñòèæåíèÿõ
ìåäèöèíñêîé âèðóñîëîãèè, â ñôåðå òåîðåòè÷åñêîé
âèðóñîëîãèè íå ðåøåíû ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû
îïðåäåëåíèÿ èõ ñóùíîñòè. Î÷åâèäíûé âûâîä: ðåøàòü
ýòè âîïðîñû ñëåäóåò íà óðîâíå ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïîëîæåíèé åñòåñòâîçíàíèÿ è èíôîðìàöèîëîãèè [2, 5].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåñòî âèðóñà â ñèñòåìå æèâîãî
òàê è ïîëàãàåòñÿ íà óðîâíå "êâàçèæèâîãî", ãäå-òî ìåæäó
ìîëåêóëÿðíûìè è æèâûìè îáúåêòàìè. Âîçìîæíî è
îïðåäåëåíèå èõ â òîì ñìûñëå, ÷òî, íå áóäó÷è
îðãàíèçìàìè, âèðóñû, êàê àâòîíîìíûå ãåíåòè÷åñêèå
ñòðóêòóðû, ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíîé ôîðìîé æèçíè [5]. Â
ñèëó òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìíåíèé îòíîñèòåëüíî
ñóùíîñòè è ïðèðîäû âèðóñîâ, ïîêà ÷òî èõ îïðåäåëåíèÿ
èùóò ïðåèìóùåñòâåííî íà ãèïîòåòè÷åñêîì óðîâíå.
Íàïðèìåð, ñóùåñòâóþò ãèïîòåçû òèïà "âçáåñèâøèõñÿ
ãåíîâ" [4], òî åñòü ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âèðóñû ñóòü íåêîãäà
ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû êëåòîê, "âûðâàâøèåñÿ íà
ñâîáîäó" è ïðåâðàòèâøèåñÿ â àâòîíîìíî ñóùåñòâóþùóþ
ôîðìó æèçíè. Ýòî ñîáûòèå ìîæåò áûòü îòíåñåíî êî
âðåìåíàì, êîãäà áèîöåíîç Çåìëè áûë åùå ïðåäñòàâëåí
èñêëþ÷èòåëüíî îäíîêëåòî÷íûìè îðãàíèçìàìè è âïîëíå
âïèñûâàåòñÿ â ìåòîäîëîãèþ "ïðîáíûõ õîäîâ" ýâîëþöèè
Òåéÿðà äå Øàðäåíà [8]. Îòñþäà, êñòàòè, è íåëåñòíîå
îïðåäåëåíèå âèðóñîâ: ãåíåòè÷åñêèå ïàðàçèòû.

Àâòîðû, îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèîííîé ïàðàäèãìå
Â.Í. Âåñåëîâñêîãî [2, 4] è íà êîíöåïöèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé îñíîâû â òåîðèè åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ
íîîñôåðû [3,5] Å.È. Íåôåäîâà è À.À. ßøèíà, ïîñòàâèëè
öåëüþ ñîçäàíèå íîâîé òåîðåòè÷åñêîé êîíöåïöèè ïðèðî-
äû è íàçíà÷åíèÿ âèðóñîâ, ëîãè÷åñêè íå ïðîòèâîðå÷àùåé
ñóùåñòâóþùèì âîççðåíèÿì, â òîì ÷èñëå ñ ïîçèöèé
ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè [9].

Èñõîäíûå ìîìåíòû ýòîé òåîðèè îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèìè [2, 4, 5].

Ïåðâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàíèå èíôîðìàöè-
îííîé äîìèíàíòû â ïðèðîäå âèðóñîâ, êîëü ñêîðî
ãåíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîìòè åñòü îáúåêòû èíôîðìàòèêè
è èíôîðìàöèîëîãèè. Îòñþäà è âàæíîñòü îñîçíàíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ
óÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñïåöèôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ
ñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âèðóñîâ [5].

Äðóãèì àñïåêòîì ðàçâèâàåìîé òåîðèè â ðàìêàõ
ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå èíôîðìàöè-
îííîé ñïåöèôèêè âèðóñîâ íà ïîíèìàíèå ñóùíîñòè
æèâîãî [2, 5]. Êàê ñëåäóåò èç îáùåãî äëÿ åñòåñòâîçíàíèÿ
ïðèíöèïà Íîéìàíà - Ìèííåãåðîäå - Êþðè (ÍÌÊ) [10] è

èçâåñòíîé èç ôîðìàëüíîé ëîãèêè òåîðåìû Ãeäåëÿ î
íåïîëíîòå, ýòè ïîíÿòèÿ - ÷àñòíîãî è îáùåãî - ëîãè÷åñêè
âçàèìîîáðàòèìû (ñèììåòðè÷íû è äèññèììåòðè÷íû), ÷òî
è äàåò ìåòîäîëîãè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà
ïðè èçó÷åíèè êîíêðåòíîãî ÿâëåíèè è îáúåêòà - â äàííîì
ñëó÷àå ôåíîìåíà âèðóñà â ñòðóêòóðå æèâîãî.

Ãëàâíûé, õîòÿ è ïðåäâàðèòåëüíûé, âûâîä èç
ðàçðàáàòûâàåìîé êîíöåïöèè ñîñòîèò â êîíñòàíòàöèè òîãî
ôàêòà, ÷òî âèðóñû íå ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòè÷åñêèìè
îáðàçîâàíèÿìè, íå ÿâëÿþòñÿ è íåêèìè àâòîíîìíî
ñóùåñòâóþùèìè æèâûìè ñèñòåìàìè, à åñòü ñïåöèôè-
÷åñêîå, â 0-ì ïðèáëèæåíèè ïîäîáíîå æèâîìó îðãàíèçìó,
ñðåäñòâî áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå [4] â êîíãëîìåðàòå
îäíîêëåòî÷íûõ æèâûõ ñóùåñòâ.

Ïðîöåññ ýòîé áîðüáû, èìåþùåé îáùåáèëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå, óïðîùåííî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì: îäíî-
êëåòî÷íûå îðãàíèçìû â áîðüáå çà ñâîå ñóùåñòâîâàíèå
èçëó÷àþò âèðóñû, ïîðàæàÿ ñâîèõ âðàãîâ, êîòîðûìè äëÿ
íèõ - â áîðüáå "çà ìåñòî ïîä ñîëíöåì" - ÿâëÿþòñÿ âñå áåç
èñêëþ÷åíèÿ ñîñåäè-îäíîêëåòî÷íûå. Äðóãîé àñïåêò -
îòíîøåíèÿ ìåæäó âèðóñîèçëó÷àþùèìè ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè è îðãàíèçìàìè ìíîãîêëåòî÷íûìè; îòñþäà è
ïåðâîíà÷àëüíàÿ öåëü (I ýòàï) èññëåäîâàíèÿ: ðàçðàáîòêà
ìîäåëè "âèðóñíîãî ãåíåðàòîðà" ñ ïîçèöèé äàííîãî âûøå
îïðåäåëåíèÿ âèðóñà, íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî ñîçäàâàòü
- â äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùåé àíòèâèðóñíîé òåðàïèè -
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìåòîäû áîðüáû ñ âèðóñíûìè
çàáîëåâàíèÿìè [4].

2. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ "ÂÈÐÓÑÍÎÃÎ 
ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ" ÂÎ ÂÇÀÈÌÎÎÒÍÎØÅÍÈßÕ 
ÌÅÆÄÓ ÂÈÐÓÑÀÌÈ È ÌÍÎÃÎÊËÅÒÎ×ÍÛÌÈ 
ÎÐÃÀÍÈÇÌÀÌÈ

Â ïëàíå èíôîðìàöèîííîì ñîáñòâåííûå èíôîðìàöè-
îííî-ãåíåòè÷åñêèå êàíàëû (ÈÃÊ) âèðóñîâ íå ÿâëÿþòñÿ
íåïðåðûâíûìè, ïîñêîëüêó ãåíîìû âèðèîíîâ ïðåäøåñò-
âóþùèõ ïîêîëåíèé íåïîñðåäñòâåííî íå ñòûêóþòñÿ ñ
ãåíîìàìè âèðèîíîâ ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé; ýòî åñòü
ôåíîìåí æèçíåííîãî öèêëà âèðèîíîâ: ñìåðòü ïðåäêà
ïðåäøåñòâóåò ðîæäåíèþ ïîòîìêà. À ìåæäó íèìè
ðàñïîëàãàþòñÿ ó÷àñòêè ÈÃÊ, ïðèíàäëåæàùèå êëåòêàì,
èíôîðìàöèîííî ñîäåðæàòåëüíûì îòíîñèòåëüíî âèðòó-
àëüíîãî âèðóñíîãî âîçäåéñòâèÿ, â êîòîðûõ îíè
ðàçñíîæàþòñÿ. Îäíàêî íå ëþáàÿ êëåòêà ìîæåò
ïðåâðàòèòü âèðòóàëüíîå âîçäåéñòâèå â ðåàëüíîå è ñòàòü
ó÷àñòêîì íåïðåðûâíîãî ÈÃÊ, ïàðàçèòè÷åñêè èñïîëü-
çóåìûì îïðåäåëåííîãî òèïà âèðóñîì. Ýòî î÷åíü âàæíî â
ïëàíå ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè "âèðóñíîãî
ãåíåðàòîðà" è íå ïðîòèâîðå÷èò, à âî ìíîãîì è äîïîëíÿåò
ïîëîæåíèÿ ñîâðåìåííîé ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è
ãåíåòèêè [9].

Ðàññóæäàÿ â òåðìèíàõ èíôîðìàöèîëîãèè, ïî ñâîåé
ñòðóêòóðå è ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ âèðóñ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ìàòåðèàëüíûé íîñèòåëü áèîèí-
ôîðìàöèè. Ïðè ýòîì åãî êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè â
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ñèñòåìå "æèâîå - íåæèâîå", âîîáùå ãîâîðÿ, âòîðè÷íû.
Äåéñòâèòåëüíî, îáúåêòèâíî æèâûìè âèðóñû (íî è
íåæèâûìè âåäü òîæå!) ñ÷èòàòüñÿ íå ìîãóò, èáî äëÿ íèõ
íå âûïîëíÿåòñÿ îäèí èç ïðèçíàêîâ æèâîãî [11]:
ñïîñîáíîñòü ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ íà
îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ñàìîñîõðàíåíèÿ, òî åñòü îíè åñòü
íåñàìîñîãëàñîâàííàÿ áèîñèñòåìà â ñìûñëå ðàçìíîæåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå áîëåå àäåêâàòíîé êàðòèíå ìàòåðè-
àëüíîãî ìèðà ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà: "æèâîå -
ýëåìåíòû æèâûõ ñèñòåì - íåæèâîå" [2]. Ýòó ñèñòåìó
òàêæå ñëåäóåò äîïîëíèòü àòðèáóòîì âñåãî æèâîãî -
îáùåáèîëîãè÷åñêîé áîðüáîé çà ñóùåñòâîâàíèå. Ïîëó÷åí-
íàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î îñîáîé, ñïåöèôè-
÷åñêîé ðîëè âèðóñîâ â îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè.
Íàáîð ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ â áîðüáå çà ñóùåñòâî-
âàíèå, ñóòü ñî÷åòàíèå ïðîöåññîâ è ñðåäñòâ, îáðàçóåìûõ
ñî÷åòàíèåì âåùåñòâåííîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî è èíôîðìà-
öèîííîãî áàçèñîâ; íà ýòîì æå çèæäåòñÿ è ëþáîé
"êàðêàñ" ñàìîîðãàíèçàöèè æèâîãî [12].

Ïðîíèêíîâåíèå âèðèîíîâ â êëåòêó åñòü îâåùåñòâëåíèå
ïðîöåññà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, â äàííîì ñëó÷àå -
÷óæåðîäíîé äëÿ íåå, ïîâðåæäàþùåé; íàëèöî âçàèìîäåé-
ñòâèå âèðòóàëüíîãî ñèãíàëà (òåðìèí èç [4]) ñ
ïðèåìíèêîì èíôîðìàöèè, à ñàì âèðèîí ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê âèðòóàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé ñòàíî-
âèòñÿ ðåàëüíûì òîëüêî ïðè åãî ïðèåìå êëåòêîé,
îáëàäàþùåé àäåêâàòíûì êîäîì. Ýòà èíôîðìàöèîííàÿ
ñóòü ïðîöåññà è ïîçâîëÿåò íàì ãîâîðèòü î îïðåäåëåííîé
àäåêâàòíîñòè áèëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ (êîìïüþòåð-
íûõ) âèðóñîâ [5]; ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå óñèëèâàåò
òåçèñ î èíôîðìàöèîííîé ñóùíîñòè âèðóñîâ. Ñàìî æå
ïðîíèêíîâåíèå âèðèîíà â îáúåêò àãðåññèè - êëåòêó åñòü
ýôôåêò "òðîÿíñêîãî êîíÿ" [4]; ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû åãî
èçó÷åíû âèðóñîëîãèåé è ìîëåêóëÿðíîé áèëîãèåé [9].

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ "âèðóñíûé ãåíåðàòîð", îáåñïå-
÷èâàÿ íàèáîëåå ñòèõèéíóþ, íåíàïðàâëåííóþ ôîðìó
áîðüáû "âñåõ ïðîòèâ âñåõ" [4], ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
ñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííîé àãðåññèè â ìèðå îäíîêëå-
òî÷íûõ. Ïðèçíàíèå äàííîãî ôàêòà ñíèìàåò, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, è ñàì âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè âèðóñîâ: îäíî-

êëåòî÷íûì îðãàíèçìàì èììàíåíòíî ïðèñóùà ãåíåðàöèÿ

âèðóñîâ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî ñðåäñòâà áîðüáû

çà ñóùåñòâîâàíèå â ôîðìå "áîðüáû ïðîòèâ âñåõ" -

èçëó÷àÿ âèðóñû, ïîðàæàòü äðóãèå îðãàíèçìû [4].
Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå

èìååò îáùåáèîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð íà ëþáîì èåðàð-
õè÷åñêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè. Áîëåå
òîíêèé âîïðîñ: ñâÿçü áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå ñ (òàêæå)
îáùåáèîëîãè÷åñêîì ïðèíöèïå åñòåñòâåííîãî îòáîðà; î÷å-
âèäíî, äëÿ îäíîêëåòî÷íûõ, â îòëè÷èå îò ñëîæíûõ
îðãàíèçìîâ, ýòîò ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ âòîðîñòåïåííûì, õîòÿ,
êîíå÷íî, óæå íà ýòîé ñòàäèè îðãàíèçàöèè æèçíè îí
ïðèñóòñòâóåò.

3. ÂÈÐÓÑÍÀß ÃÅÍÅÐÀÖÈß Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ 
ÌÍÎÃÎÊËÅÒÎ×ÍÎÃÎ ÎÐÃÀÍÈÇÌÀ

Çàÿâëåííàÿ ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé [1,6] ïðåäïî-
ëàãàåò íå òîëüêî, äàæå íå ñòîëüêî îáùåáèîëîãè÷åñêèé,
âèðóñîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ, íî âïîëíå êîíêðåòíîå íàó÷-
íîå çíà÷åíèå â ìàëî èññëåäîâàííîé îáëàñòè â ÷àñòè
âîçäåéñòâèÿ ÝÌÈ ÑÂ× è ÊÂ× íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü
áàêòåðèé, ïðèñóùèõ îðãàíèçìó ÷åëîâåêà. Ñîîòâåòñòâåí-
íî çíà÷èìû åãî ðåçóëüòàòû äëÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîé
íàóêè è áèîòåõíîëîãèé. Äëÿ íàñ áîëåå âñåãî âàæåí
àñïåêò "âòîðè÷íîãî ýôôåêòà" ïðè ïðîâåäåíèè ÊÂ×-òåðà-
ïèè è ÑÂ×-äèàãíîñòèêè, à òàêæå ïðîöåäóð ãèïåðòåðìèè,
íàïðèìåð, ïðè ëå÷åíèè îíêîçàáîëåâàíèé, íà ÷àñòîòàõ
äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà, òî åñòü ó÷åò ïðè
âîçäåéñòâèè ÝÌÈ - íåòåïëîâîãî è òåïëîâîãî - íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà ðåàêöèè íà ýòî æå âîçäåéñòâèå ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, ïðèñóùèõ ÷åëîâå÷åñêîìó îðãàíèçìó, è,
ñîîòâåòñòâåííî, ó÷åò ïîçèòèâíîãî èëè íåãàòèâíîãî
âëèÿíèÿ ýòîãî ôàêòîðà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà â êîíòåêñòå
çàáîëåâàíèÿ, ïî ïîêàçàíèÿì êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ÊÂ×-
òåðàïèÿ. Äàííûé àñïåêò, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàíåå
íå èññëåäîâàëñÿ.

Âî âçàèìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó âèðóñàìè è ìíîãîêëå-
òî÷íûìè îðãàíèçìàìè ñîõðàíÿþòñÿ îñíîâíûå ÷åðòû ïðî-
öåññîâ â ñèñòåìå "âèðóñ - îäíîêëåòî÷íîå", èáî àðåíîé
áîðüáû îñòàåòñÿ òà æå êëåòêà. Îòëè÷èå - ýëèìèíàöèÿ
áîðüáû êëåòîê ïðîòèâ êëåòîê óæå â ãðàíèöàõ ìíîãîêëå-
òî÷íîãî îðãàíèçìà, âêëþ÷àÿ è "âèðóñíóþ ãåíåðàöèþ";
ïðîöåññ æå óñëîæíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå [4].

Áèîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îò îäíîêëåòî÷íûõ ê
ìíîãîêëåòî÷íûì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâèëà èõ
ñîîòíîøåíèå êàê 1:43, ïîýòîìó â íîðìó æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè íûíå ïðåîáëàäàþùèõ ìíîãîêëåòî÷íûõ çàëîæåíî
îòñóòñòâèå ìåæêëåòî÷íîé áîðüáû âíóòðè îðãàíèçìà
ïîñðåäñòâîì òîé æå "âèðóñíîé ãåíåðàöèè": áëîêèðîâàíèå
ðåïðåññîðîì îïåðîíà, óïðàâëÿþùåãî ôîðìèðîâàíèåì è
èçëó÷åíèåì êëåòêîé âèðóñîâ. Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâîì
"âèðóñíîãî ãåíåðàòîðà" êëåòêè ìíîãîêëåòî÷íûõ îáëà-
äàþò òîëüêî â ïîòåíöèè (ðèñ. 1).

Ðèñóíîê 1 - Ñîñóùåñòâîâàíèå ìíîãîêëåòî÷íîãî 

îðãàíèçìà â äèíàìèêå  åãî ðàçâèòèÿ ñ 
ïðèñóùèìè åìó áàêòåðèÿìè ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ 

ðàçäðàæàþùèõ ôàêòîðîâ

DC x y z t, , ,( )
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Ïîýòîìó èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü "âèðóñíîãî
ãåíåðàòîðà" â äàííîé ñèòóàöèè ïðè âîçäåéñòâèè íà
îðãàíèçì âíåøíåãî ÝÌÈ íåòåïëîâîé (áèîèíôîðìà-
öèîííîé) èíòåíñèâíîñòè, ÷òî îòâå÷àåò ðåàëüíûì
óñëîâèÿì ïðîöåäóð ÊÂ×-òåðàïèè èëè ÑÂ×-äèàãíîñòèêè,
îòëè÷àåòñÿ îò ñèòóàöèè âçàèìîîòíîøåíèé â ñðåäå
îäíîêëåòî÷íûõ. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìû âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé, äàþùèõ òîë÷îê âèðóñîèñïóñêàíèþ, ìîãóò áûòü
ñîâðåøåííî ðàçëè÷íûìè ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðî-
äå; âàðèàíò ÝÌÈ âûáðàí â êîíòåêñòå êîìïëåêñíûõ
èññëåäîâàíèé [1, 6].

Îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû, ïðèñóòñòâóþùèå â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà è íå ïðèíîñÿùèå åìó âðåäà â óñëîâèÿõ
îòñóòñòâèÿ âíåøíèõ ðàçäðàæàþùèõ ôàêòîðîâ (ðèñ. 1),
íå ãîâîðÿ óæå î ïîëåçíûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
áàêòåðèÿõ, íà÷èíàþò ãåíåðèðîâàòü âèðóñû â êà÷åñòâå
àêòèâíî-íàïàäàþùåãî ñðåäñòâà â ñèòóàöèè ïîëó÷åíèÿ

èìè èíôîðìàöèè - ñèãíàëà  ñ ýíåðãåòè÷åñêèì íîñè-

òåëåì , îáëàäàþùåé ñðîäñòâåííîñòüþ ñ ãåíåòè÷åñêèì

êîäîì îäíîêëåòî÷íîãî â ñìûñëå ðàçäðàæåíèÿ - îïàñ-
íîñòè (ðèñ. 2).

Ðèñóíîê 2 - Ïðîöåññ àêòèâàöèè îäíîêëåòî÷íûõ â 
ìíîãîêëåòî÷íîì îðãàíèçìå è íà÷àëî âèðóñíîé 
ãåíåðàöèè, ïðèâîäÿùèé ê ðàçâèòèþ âèðóñíîãî 

çàáîëåâàíèÿ

Òàêèì ñèãíàëîì âïîëíå ìîæåò áûòü ëå÷åáíîå, äèàãíî-
ñòè÷åñêîå èëè ïðîñòî íåñàíêöèîíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå
íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÝÌÈ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ äëèí
âîëí. Î÷åâèäíî, ÷òî, ïîêà íå èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî
èëè òåîðåòè÷åñêè - íà óðîâíå ãåíîâ è ãåíîìîâ - ýòè

ñèãíàëû îïàñíîñòè  äëÿ êîíêðåòíûõ áàêòåðèé, ñîñòàâ

ñèãíàëà  "èíôîðìàöèîííîãî ïðîáóæäåíèÿ" âèðóñíîé

ãåíåðàöèè áàêòåðèé ÿâëÿåòñÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûì â
òîì ñìûñëå, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð õàðàêòåðèñòèê
åãî íå ñîçäàåòñÿ ïðåäíàìåðåííî, à ñëó÷àéíî - â
íåêîòîðîé âàðèàöèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê - ñîâïàäàåò ñ
ñèãíàëîì îïàñíîñòè. Ó÷èòûâàÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé áàçèñ
áèîèíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ [3, 12], âåðîÿòíîñòü
òàêîãî ñîâïàäåíèÿ äîñòàòî÷íà âåëèêà.

Òàêèì îáðàçîì, "èíôîðìàöèîííîå ïðîáóæäåíèå"
áàêòåðèé íàáëþäàåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ -
îïîñðåäîâàííî ÷åðåç îðãàíèçì-õîçÿèí - èíôîðìà-

öèîííîãî ñèãíàëà

, (1)

ãäå  - íåñóùàÿ ÷àñòîòà ÝÌÈ;  - ìîäóëè-

ðóþùàÿ ÷àñòîòà; Sc(w) - ñïåêòð ñèãíàëà;  - âèä ïî-

ëÿðèçàöèè;  - õàðàêòåðèñòèêà êèðàëüíîñòè (î åå

ñóùåñòâåííîé ðîëè ñì. â [13]); èíäåêñ "ñ" îçíà÷àåò, ÷òî

ïàðàìåòðû ôóíêöèè C â (1), òî÷íåå èõ ïîäáîð, â

ïðåäåëàõ âàðèàöèè var ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè

âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà .

Ïîëó÷èâ íåñàíêöèîíèðîâàííûé ñèãíàë  îïàñíîñòè,

îäíîêëåòî÷íûé îðãàíèçì, ñîãëàñíî ñõåìå ðèñ. 2, ðàçáëî-
êèðóåò óïðàâëÿþùèé îïåðîí, ôîðìèðóÿ è èçëó÷àÿ
àãðåññèâíûå âèðèîíû; îäíîâðåìåííî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ
âçàèìíûõ àòàê ñðåäè îäíîêëåòî÷íûõ â ñîñòàâå îðãàíèçìà
÷åëîâåêà. Â òàêîì ñëó÷àå îíè ìîãóò îòâåòèòü ôîðìè-
ðîâàíèåì èíòåðôåðîíîâ, ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ðàçìíî-
æåíèþ ÷óæåðîäíîãî âèðèîíà, ëèáî, îñòàâëÿÿ çàáëî-
êèðîâàííûì ñâîé óïðàâëÿþùèé îïåðîí (íåâîñïðèÿòèå

ñèãíàëà ), îíè áóäóò ôîðìèðîâàòü è èçëó÷àòü

÷óæåðîäíûå âèðèîíû.
Òàê âîçíèêàåò âèðóñíàÿ ïàòîëîãèÿ îðãàíèçìà

÷åëîâåêà, ïîñêîëüêó êëåòêè ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà
íå ìîãóò ôîðìèðîâàòü è èçëó÷àòü ñîáñòâåííûå âèðèîíû
â êà÷åñòâå àêòèâíî-íàïàäàþùåãî ñðåäñòâà îñóùåñòâëåíèÿ
áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå.

Ïîäâåðãàÿñü âèðóñíîé àòàêå ñî ñòîðîíû îäíîêëå-
òî÷íûõ, ìíîãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì (÷åëîâåêà) ñîõðàíÿåò
â çàáëîêèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñïîñîáíîñòü ê ôîðìèðîâà-
íèþ è èçëó÷åíèþ ñîáñòâåííûõ âèðèîíîâ; ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óðîâåíü ýòîãî áëîêèðîâàíèÿ íàìíîãî
âûøå ÷åì ó îäíîêëåòî÷íûõ, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü
âûøå, îí äîëæåí íàäåæíî îáåñïå÷èòü ýëèìèíàöèþ
áîðüáû êëåòîê ïðîòèâ êëåòîê â ãðàíèöàõ ìíîãî-
êëåòî÷íîãî îðãàíèçìà. Îäíàêî è ýòîò óðîâåíü áëîêè-
ðîâàíèÿ ïðè àòàêå âèðèîíàìè ñî ñòîðîíû îäíîêëåòî÷íûõ
ìîæåò áûòü ïðåîäîëåí (ñì. ðèñ. 2), è êëåòêè îðãàíèçìà
íà÷èíàþò àòàêîâûâàòü äðóã äðóãà, êîïèðóÿ ïðèâíåñåí-
íûå âèðèîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê íà÷àëó öåïíîé ðåàêöèè
âèðóñíîãî çàáîëåâàíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â áîðüáó âñòóïàåò èììóííàÿ
ñèñòåìà îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, âêëþ÷àþùàÿ ïîäñèñòåìû
ìàêðîôàãîâ, êîìïëåìåíòà, èíòåðôåðîíîâ è ïð., ïðîòèâî-
äåéñòâóþùàÿ âèðóñàì.

Ñäåëàåì ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä, îñíîâûâàÿñü íà
áàçîâîé êîíöåïöèè [4]. Ïîñêîëüêó ìíîãîêëåòî÷íûå
îðãàíèçìû óíàñëåäîâàëè îò ýâîëþöèîííî ïðåäøåñòâó-
þùèõ îäíîêëåòî÷íûõ ñïîñîáíîñòü ãåíåðèðîâàòü è
èçëó÷àòü ñîáñòâåííûå âèðèîíû, êàê ñðåäñòâî áîðüáû çà
ñóùåñòâîâàíèå, òî, ñîõðàíÿÿ ýòó ñïîñîáíîñòü â
çàáëîêèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, îíè ñîäåðæàò â ñåáå è
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ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷óæåðîäíûìè
âèðèîíàìè, èçëó÷àåìûìè áàêòåðèÿìè, ïðèñóùèìè ýòîìó
îðãàíèçìó. Òî åñòü â îðãàíèçìå (÷åëîâåêà) âñåãäà
ïðèñóòñòâóåò ìàòðèöà áîëüøîãî íàáîðà âèðóñíûõ
çàáîëåââàíèé. À, ÷òî îñîáî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè
âîçäåéñòâèè ÝÌÈ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñ ëå÷åáíî-
äèàãíîñòè÷åñêèìè öåëÿìè, çàáëîêèðîâàííûå ðåïðåññî-
ðàìè â êëåòêàõ îðãàíèçìà (÷åëîâåêà) îïåðîíû ïðîäó-
öèðîâàíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ âèðèîíîâ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîñòîÿííóþ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ

ñàìîãî îðãàíèçìà. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå.
Ïðè âîçäåéñòâèè íà îðãàíèçì ÝÌÈ, ðàâíî êàê è

äðóãèõ âíåøíèõ ðàçäðàæèòåëåé, ñ íàáîðîì õàðàêòå-
ðèñòèê (1), íî óæå ñëó÷àéíî ñîâïàâøèõ ñ êîäîâûì
ñèãíàëîì îïàñíîñòè íå äëÿ áàêòåðèé, à äëÿ "ðîäíûõ"
êëåòîê îðãàíèçìà, ïîñëåäíèå ìîãóò îòâåòèòü íà ýòó
óãðîçó ñâÿçûâàíèåì ðåïðåññîðîâ è äàëåå - ïðîäó-
öèðîâàíèåì è èçëó÷åíèåì âèðèîíîâ, ïîðàæàþùèõ
ñîñåäíèå êëåòêè ñâîåãî æå îðãàíèçìà (Îäèí èç ãèïî-
òåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ îíêîçàáîëåâàíèé - Ð. Õþáíåð è
Äæ. Òîäàðî, 1969 ã.) [4].

Ðàññìîòðåíèå èçëîæåííîé êîíöåïöèè ìîæíî ðàñïðî-
ñòðàíèòü è íà áîëåå òîíêèå àñïåêòû âèðóñîëîãèè è
âîçäåéñòâèÿ ÝÌÈ íà æèâîå âåùåñòâî.

4. Î ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ 
ÑÈÃÍÀËÀ, ÂÛÇÛÂÀÞÙÅÃÎ ÂÈÐÓÑÍÓÞ 
ÃÅÍÅÐÀÖÈÞ

Âûøå óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî â ðàìêàõ èçëîæåííîé
ãèïîòåçû íàèáîëåå åñòåñòâåííûì èíèöèàòîðîì âèðóñíîé
ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ÝÌÈ, ÷òî ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ
ñëåäóåò èç à) èíôîðìàöèîííîãî õàðàêòåðà èíèöèàöèè
[4]; á) ýëåêòðîìàãíèòíîãî áàçèñà â ñòðóêòóðå áèîèí-
ôîðìàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé [3].

Ñòàâèòñÿ ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè âîïðîñ î ñòðóê-
òóðå ñèãíàëà (1), âûçûâàþùåãî âèðóñíóþ ãåíåðàöèþ.
Ðåøåíèå åãî äàåò êëþ÷ ê äîêàçàòåëüñòâó ãèïîòåçû è
óïðàâëåíèþ âèðóñíîé àêòèâíîñòüþ; ïîíÿòíî, ÷òî â ñìû-
ñëå èñêëþ÷åíèÿ ôàêòîðîâ ïðîÿâëåíèÿ ýòîé àêòèâíîñòè.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñèãíàëà ÝÌÈ  (1)

â èíôîðìàöèîííîì ïëàíå äîëæíà êîððåëèðîâàòü ñ
ãåíåòè÷åñêèì êîäîì êëåòêè (îäíîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà),
âîñïðèíèìàþùèì ñèãíàë ðàçäðàæåíèÿ-îïàñíîñòè. Ñîâðå-
ìåííûé óðîâåíü èññëåäîâàíèé êîäèðîâîê ÄÍÊ [14-18]
çäåñü îäíîçíà÷íûé îòâåò íå äàåò, ïîýòîìó ìîæíî ïîêà
òîëüêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îõàðàêòåðèçîâàòü

ãèïîòåòè÷åñêóþ ìîäåëü ñèãíàëà .

Ñòðóêòóðà êîäà ÄÍÊ õîðîøî èçâåñòíà óæå íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé (ðàáîòû Î. Ýâåðè, Äæ. Óîòñîíà è Ô.
Êðèêà): èñõîäíûé àëôàâèò ÄÍÊ (÷åòûðåõáóêâåííûé)
îáúÿñíÿåò 21-áóêâåííûé àìèíîêèñëîòíûé àëôàâèò (21-
àÿ áóêâà - ñòîï-ñèãíàë). Ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ çàïè-
ñàíà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ â ñïèðàëè
ÄÍÊ, òî åå ñ÷èòûâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì

ìàòðè÷íîé è òðàíñïîðòíîé ÐÍÊ êîäîíàìè ñ òðàíñëÿöèåé
èõ íà ðèáîñîìå â ñîîòâåòñòâóþùèå àìèíîêèñëîòû [16].
Êñòàòè, ïî ïðèíöèïó áèîàíàëîãèè, ÝÂÌ XXI âåêà
îðèåíòèðóþòñÿ â ñâîåé àðõèòåêòîíèêå íà ðåàëèçàöèþ
ýòîãî ïðîöåññà ("ÝÂÌ íà àìèíîêèñëîòàõ").

Íàñ èíòåðåñóåò èìåííî âîïðîñ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè ñ ÄÍÊ, ïîñêîëüêó, èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ÍÌÊ, â
ñèëó ëîãè÷åñêîé îáðàòèìîñòè ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ êîäà
àäåêâàòåí ïðîöåññó ñðàâíåíèÿ çàïèñàííîãî êîäà "îïàñ-
íîñòè" (â íàøåì ðàññìîòðåíèè) âîçäåéñòâóþùåìó ñèã-

íàëó  (1); êîìïàðàöèÿ êîäîâ ÄÍÊ è  è äàåò ñèãíàë

"ñõîäñòâî" èëè "íåñõîäñòâî"; ïåðâûé èç íèõ èíèöèèðóåò
âèðóñíóþ ãåíåðàöèþ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ [18], ÷òî êëåòî÷íûå ìåõàíèçìû,
ñâÿçàííûå ñî ñ÷èòûâàíèåì èíôîðìàöèè, îïåðèðóþò ñ
îòäåëüíûìè ôðàãìåíòàìè ÄÍÊ (ñàéòàìè èëè ñëîâàìè).

Êîäîâûå ñëîâà "îïàñíîñòè", òàêèì îáðàçîì, äëèíîé q
âñòàâëåíû â òåêñòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ â

ôîðìå ëèíåéíîãî òåêñòà ( ), ãäå N - ÷èñëî ñëîâ;

àëôàâèò æå êîäà èìååò îñíîâàíèå A, C, G, T. Îäíàêî â

ïîäîáíîé ñèñòåìå ñóæäåíèé ñîîòíåñòè ñ÷èòûâàíèå êîäà

îïàñíîñòè   ñ èíôîðìàöèîííûì

ýëåêòðîìàãíèòíûì ñèãíàëîì  íåâîçìîæíî, èáî ïîëó-

÷åííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî ïîëíàÿ ãåíîìíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ

÷åëîâåêà ñîñòîèò ïðèìåðíî èç  íóêëåîòèäîâ, à íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü áàíê ðàñøèôðîâàííûõ äàííûõ ñîñòàâ-

ëÿåò  íóêëåîòèäîâ [15]. Îòñþäà è ñëîæíîñòü

âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è ñâÿçü èõ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè.

Äàæå åñëè âî âçàèìîäåéñòâèè âèðóñîâ è îäíîêëå-òî÷-
íûõ ñ îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà îãðàíè÷èòü äëèíû ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé ãåíîìàìè ïåðâûõ, òî ýòî âñå ðàâíî ãèãàíò-
ñêèå èíôîðìàöèîííûå ìàññèâû; ïî äàííûì [15] äëèíû
ãåíîìîâ ÄÍÊ-âèðóñîâ è áàêòåðèé ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåò-

ñòâåííî,  è  íóêëåîòèäîâ.

Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì ìåòîäîì ñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñ÷èòàåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä [15]. Â îñíîâå îí îïèðà-
åòñÿ íà õîðîøî çíàêîìûé ôèçèêàì àïïàðàò õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ ôóíêöèé è ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Òàêæå ââîäèòñÿ
ôîðìàëèçì âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïîëîæåíèé ðàçëè÷íûõ

íóêëåîòèäîâ , ãäå M - äëèíà ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ [15]. Îäíàêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà êîíöåïöèè âîëíîâîãî ãåíîìà
[19]; ê ñîæàëåíèþ, äàííàÿ êîíöåïöèÿ ïðàêòè÷åñêè èãíî-
ðèðóåòñÿ "áîëüøîé íàóêîé", à ïîòîìó íå ñòèìóëèðóåò åå
ðàçâèòèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Ëîãè÷åñêè íå ïðîòèâîðå÷à âîçìîæíîñòÿì âêðàòöå ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìåòîäîâ è êîíöåïöèé, èçëîæèì íàøè âîç-

Ic

Ic

Ic Ic

N q– 1+

N q– 1+( ) A C G T, , ,{ }

Ic

3 109×

2 4, 109×

5 103× 5 105×÷ 7 105× 107÷

k Fαα Fγδ M 1–( );( )
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çðåíèÿ íà (âîçìîæíóþ) ñòðóêòóðó ñèãíàëà ÝÌÈ  è

ïðîöåññ åãî èíôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ãåíîêîäîì
ÄÍÊ (ðèñ. 3).

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ èíôîð-

ìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå  âîëíîâîé

ñòðóêòóðû ÝÌÈ  ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäå-

ëåííûìè â (1), ñ ãåíåòè÷åñêèì êîäîì GK ÄÍÊ îáëó÷à-

åìîãî îäíîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà. Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàíà íà âåðõíåé ñõåìå ðèñ. 3. Íà
ñðåäíåé ñõåìå ðèñ. 3 ýòà ìîäåëü äåòàëèçèðóåòñÿ:
îáëó÷åíèå ÝÌÈ ÑÂ×, ÊÂ× ñ èíôîðìàöèîííûì

ñèãíàëîì  ÄÍÊ îðãàíèçìà ñ êîäîì ,

èíèöèèðóþùèì ñèãíàëû îïàñíîñòè.

Ðèñóíîê 3 - Ïðîöåññ èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèãíàëà ÝÌÈ ñ êîäîì ÄÍÊ

Ic

Inf hν Ic,( ) GK,{ }

hν Ic,( )
Ic GK( )c GK⊂
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ÁÈÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÌÅÍÀ Â ÆÈÂÎÉ ÏÐÈÐÎÄÅ

Ñòðóêòóðà ïðîöåññà ïîêàçàíà íà íèæíåé ñõåìå ðèñ. 3.
Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ïîêàçàí ôðàãìåíò ðåïëèöèðóþùåéñÿ
ìîëåêóëû ÄÍÊ (íà÷àëî ñèíòåçà íà ðîäèòåëüñêîé öåïè
äî÷åðíåé öåïè) ([14], Ò. I, Ñ. 32). Ýòî âçÿòî
íåñëó÷àéíî, èáî, ñêîðåå âñåãî, âèðóñíàÿ ãåíåðàöèÿ
ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì íà÷àëà ðåïëèêàöèè.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó èíôîðìàöèîííî-ïîëåâîé ñàìîîð-
ãàíèçàöèè áèîñèñòåì [12], â æèâîì îðãàíèçìå âñå ïðî-
öåññû, ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé, õðàíåíèåì è ïåðåäà÷åé
èíôîðìàöèè ìíîãîêðàòíî äóáëèðóþòñÿ (ïðèíöèïû äóá-
ëèðîâàíèÿ è èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè), ïðè÷åì
îáÿçàòåëüíîé êîìïîíåíòîé (öåïüþ) äóáëèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè íà "ýëåêòðîìàãíèòíîì
íîñèòåëå". Ðîëü ïîñëåäíåãî îñîáåííî âîçðàñòàåò â
ìîìåíòû ïåðåäà÷è (ñ÷èòûâàíèÿ, çàïèñè) èíôîðìàöèè îò
îäíîãî âåùåñòâåííîãî íîñèòåëÿ ê äðóãîìó. Ê òàêîìó
ðîäó ïðîöåññîâ íà ãåíåòè÷åñêîì óðîâíå îòíîñèòñÿ ðåïëè-
êàöèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåêòðîìàã-
íèòíûé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé â ñåáå àäåêâàòíóþ êîäè-
ðîâêó ÄÍÊ, ñêîðåå âñåãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè
èçìåíÿþùåéñÿ ãîëîãðàììîé - "ñëåïêîì" òåêóùåãî ðåïëè-
öèðóþùåãîñÿ ôðàãìåíòà ÄÍÊ.

Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå

 çäåñü ïðîèñõîäèò â ôîðìå ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî íàëîæåíèÿ äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ (âîëíî-

âûõ) ñòðóêòóð: ãîëîãðàììû ñ êîäîì  è

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà  ñ íåêîòîðûì (ñàíêöèîíè-

ðîâàííûì èëè - â íàøåì ñëó÷àå - íåñàíêöèîíèðîâàííûì)

êîäîì , îïðåäåëÿåìûì åãî õàðàêòåðèñòèêàìè (1).

Ñàì ïðîöåññ èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî
àáñòðàãèðîâàííî (ðåàëüíàÿ êàðòèíà ïðîöåññà î÷åíü
ñëîæíàÿ è íåîäíîçíà÷íî òîëêóåìàÿ â òåðìèíàõ êëàññè-
÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè è ðàäèîôèçèêè) îïèñûâàòü êàê
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ñêàíèðîâàíèå ÝÌÈ ñî

ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì  è õàðàêòåðèñòèêè

êèðàëüíîñòè c äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàììû ÄÍÊ-êîäà. Â
ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ñ äîïóñòèìîé âàðèàöèåé êîäîâ

, ïðè îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè èíôîðìà-

öèè ñ ãîëîãðàììû íà ðåïëèöèðîâàííóþ ìîëåêóëó ÄÍÊ
(ïðÿìîé è îáðàòíûé ïðîöåññû èäóò íåïðåðûâíî âî
âðåìåíè) ðàçáëîêèðóåòñÿ îïåðîí (ðèñ. 2) è èíèöèè-
ðóåòñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ, çàäàò÷èêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
"âèðóñíûé ãåíåðàòîð".

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè è äåêëàðèðóåòñÿ àâòîðàìè êàê íàó÷íàÿ ãèïî-

òåçà1 î èçëó÷åíèè âèðóñîâ îäíîêëåòî÷íûìè îðãàíèç-

ìàìè ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî

ñëåäóþùåé ôîðìóëîé ãèïîòåçû.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ îáùåáèîëîãè-

÷åñêîãî çàêîíà áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå îäíî-
êëåòî÷íûå îðãàíèçìû ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íåòåïëîâîé èíòåíñèâ-
íîñòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, èíôîðìàöèîííî
àäåêâàòíûìè ãåíåòè÷åñêîìó êîäó îðãàíèçìà,
îòâåòñòâåííîìó çà ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà îïàñ-
íîñòè, íà÷èíàþò èçëó÷àòü âèðóñû, ïîðàæàÿ
èìè ñîñåäíèå îäíîêëåòî÷íûå è ìíîãîêëåòî÷íûå
îðãàíèçìû, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ñòèõèéíàÿ ôîðìà áîðüáû çà
ñóùåñòâîâàíèå.

Â ôîðìóëå ãèïîòåçû îáëàñòü ïðèòÿçàíèÿ ñíèæåíà äî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ, õîòÿ èíèöèèðóþùèå
âîçäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü èíîé ôèçè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è
äð. ïðèðîäû, ñ öåëüþ èíòåíñèôèöèðîâàòü èññëåäîâàíèÿ
ïî íàèáîëåå âåðîÿòíîìó èñòî÷íèêó èíèöèèðîâàíèÿ
âèðóñíîé ãåíåðàöèè.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Àðõèïîâ Ì.Å., Áîãäàíîâ Â.Ï., Âîðîíîâ Â.Â. è äð. Êîíöåïöèÿ
è ïðîãðàììà êîìïëåêñíûõ òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé â áèîôèçèêå ïîëåé è èçëó÷åíèé è áèîèí-
ôîðìàòèêå // Âåñòíèê íîâûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé.-
1999.- Ò. VI, ¹ 2.- Ñ. 37-38.

2. Âåñåëîâñêèé Â.Í. Ôèëîñîôñêèå îñíîâû èíôîðìàöèîííîé
ïàðàäèãìû: Êðàòêèé î÷åðê ãèïîòåçû.- Àðçàìàñ: Èçä-âî
ÀÃÏÈ èì. À.Ï.Ãàéäàðà, 1997.- 76 ñ.

3. Íåôåäîâ Å.È., ßøèí À.À. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îñíîâà â
êîíöåïöèè åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ íîîñôåðû //
Ôèëîñîôñêèå èññëåäîâàíèÿ: Æóðíàë Ìîñêîâñê. ôèëîñ.
ôîíäà.- 1997.- ¹ 1.- ñ. 5-74.

4. Âåñåëîâñêèé Â.Í. Î ïðèðîäå âèðóñîâ è âîçìîæíîñòè íîâîãî
ìåòîäà ïðåäîâðàùåíèÿ âèðóñíûõ èíôåêöèé: Ïðåïðèíò.-
Àðçàìàñ: Èçä-âî ÀÃÏÈ èì. À.Ï.Ãàéäàðà, 2000.- 11ñ.

5. ßøèí À.À. Èíôîðìàöèîííàÿ âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü:
Àëüòåðíàòèâíàÿ áèîëîãè÷åñêîé ôîðìà æèçíè? // Âåñòíèê
íîâûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé.- 1999.-Ò.VI, ¹1.-Ñ.146-152.

6. ßøèí À.À. Èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ àìïëèòóäíî- è
èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ÝÌÏ íåòåïëî-
âîé èíòåíñèâíîñòè íà ìèêðîîðãàíèçìû: Ïðîãðàììà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è áèîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ //
Âåñòíèê íîâûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîîãèé.- 1999.- Ò. VI, ¹ 1:
Ïðèëîæåíèå.- Ñ. 11.

7. Subbotina T.I., Yashin A.A., Yashin M.A. HF-therapy methods
in the context of the parasitogenic hypothesis of oncologic
diseases // In: Proc. European Medical and Biological Engi-
neering Conference - EMBEC'99 (Austria, Vienna, 4-7/X
1999).- Vienna:Austria Center Vienna, 1999.- Pap. ID: 1977.

8. Òåéÿð äå Øàðäåí Ï. Ôåíîìåí ÷åëîâåêà: Ïðåäæèçíü.
Æèçíü. Ìûñëü. Ñâåðõæèçíü: Ïåð. ñ ôð.- Ì.: Íàóêà, 1987.-
240 ñ.

9. Ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ êëåòêè: Â 3-õ òò.: Ïåð. ñ àíãë. /
Á.Àëáåðòñ, Ä.Áðåé, Äæ.Ëüþèñ è äð. - Ì.: Ìèð, 1994.- Ò. 1.-
517 ñ.; Ò. 2.- 539 ñ.; Ò. 3.- 504 ñ.

10. Øóáíèêîâ À.Â., Êîïöèê Â.À. Ñèììåòðèÿ â íàóêå è
èñêóññòâå: 2-îå èçä. - Ì.: Íàóêà, 1972.- 339 ñ.

11. Íåôåäîâ Å.È., Ïðîòîïîïîâ À.À., ßøèí À.À. Ýâîëþöèîííîå
ïðåäíàçíà÷åíèå Homo sapiens: Èíôîðìàöèîííûé àëãîðèòì
â ñèñòåìå êàòåãîðèé äèàëåêòèêè // Ýëåêòðîäèíàìèêà è
òåõíèêà ÑÂ× è ÊÂ×.- 1997.- Ò. 5, ¹ 2.- Ñ. 29-35.

12. ßøèí À.À. Èíôîðìàöèîííî-ïîëåâàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ áèî-
ñèñòåì // Âåñòíèê íîâûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé.- 2000.-
Ò. VII, ¹ 1.- Ñ. 30-38.

13. Æèòíèê Í.Å., Íîâèöêè ß.Â., Ïðèâàëîâ Â.Í., Ðóäåíêî À.È.,
Ñîêîëîâñêèé Ñ.È., Ôèëèïïîâ Þ.À., Ôèëèïïîâà À.Þ., ßøèí
À.À. Âèõðåâûå ìàãíèòíûå ïîëÿ â ìåäèöèíå è áèîëîãèè //
Âåñòíèê íîâûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé.- 2000.- Ò. VII, ¹ 1.-
Ñ. 46-57.

14. Ñèíãåð Ì., Áåðã Ï. Ãåíû è ãåíîìû: Â 2-õ òò.: Ïåð. ñ àíãë.-
Ì.: Ìèð, 1998; Ò. 1.- 373 ñ.; Ò. 2.- 391 ñ.

1.Ñîãëàñíî [20], íàó÷íàÿ ãèïîòåçà äåêëàðèðóåòñÿ è çàÿâëÿåòñÿ ðàâíî êàê íàó÷íîå îòêðûòèå è íàó÷íàÿ èäåÿ.

Inf hν Ic,( ) GK,{ }

GK( )c GK⊂

Ic

IK( )c

S ω x y z t, , , ,( )

GK( )c
var IK( )c

var≡



46

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2000

15. Ëîáçèí Â.Â., ×å÷åòêèí Â.Ð. Ïîðÿäîê è êîððåëÿöèÿ â
ãåíîìíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ÄÍÊ. Ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä
// Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê.- 2000.- Ò. 170, ¹ 1.- Ñ. 58-81.

16. Àðçàìàñöåâ À.À. Ïðèðîäà îïòèìàëüíîñòè êîäà ÄÍÊ //
Áèîôèçèêà.- 1997.- Ò. 42, ¹ 3.- Ñ. 611-614.

17. ßêóøåâè÷ Ë.Â. Íåëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÄÍÊ è
åå ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ // Áèîôè-
çèêà.- 1998.- Ò. 43, ¹ 6.- Ñ. 975-976.

18. Áóãàåíêî Í.Í., Ãîðáàíü À.Í., Ñàäîâñêèé Ì.Ã. Èíôîðìà-
öèîííàÿ åìêîñòü íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è èõ

ôðàãìåíòîâ // Áèîôèçèêà.- 1997.-Ò.42, ¹5.- Ñ.1047-1053.
19. Ãàðÿåâ Ï.Ï. Âîëíîâîé ãåíîì.- Ì.: Îáùåñòâåííàÿ ïîëüçà,

1993.- 280 ñ.
20. Çàÿâêà íà íàó÷íîå îòêðûòèå (íàó÷íóþ èäåþ, íàó÷íóþ

ãèïîòåçó): Ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå ïî ïîäãîòîâêå è
îôîðìëåíèþ / Äåíèñîâ Ã.À., Ïîëîçîâà Ë.Í., Ïîòîöêèé Â.Â.
è äð. - Ì.: ÌÀÀÍÎÈ. ÌÀÀÍÎ, 1999.- 20 ñ.

Íàä³éøëà 15.05.2000
Ï³ñëÿ äîðîáêè 23.06.2000

ÓÄÊ 519.21

ÓÑËÎÂÈß ÑÈËÜÍÎÉ È ÑËÀÁÎÉ ÝÐÃÎÄÈ×ÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ 
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÏÎËÓÌÀÐÊÎÂÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

C. Í. Ãåðàñèí, Â. À. Ëèçãèí

Ïîíÿòèÿ ñèëüíîé è ñëàáîé ýðãîäè÷íîñòè ðàñïðîñòðàíåíû
íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ ïîëóìàðêîâñêèõ ñèñòåì. Íàéäåíû
óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé.

Ïîíÿòòÿ ñèëüíî¿ òà ñëàáêî¿ åðãîäè÷íîñò³ óçàãàëüíåí³ íà
âèïàäîê íåîäíîð³äíèõ íàï³âìàðêîâñüêèõ ñèñòåì. Îòðèìàí³
óìîâè ³ñíóâàííÿ ãðàíè÷íèõ ³ìîâ³ðíîñòåé ñòàí³â.

The concepts strong and weak ergodicity are widespread on
case of nonhomogeneous half-Markov systems. The conditions of
existence of limiting probabilities of states are found.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî
ïðîöåññà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ñâÿçàíî ñ ïðåäïî-
ëîæåíèåì, ÷òî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â êàæäîì èç
ñîñòîÿíèé ðàñïðåäåëåíî ïî çàêîíó, èìåþùåìó ïîêàçà-
òåëüíûé õàðàêòåð. Òàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà,

áóäó÷è â ìîìåíò âðåìåíè  â ñîñòîÿíèè  áóäåò

íàõîäèòüñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè åùå, ïî êðàéíåé ìåðå, â

òå÷åíèè ïðîìåæóòêà âðåìåíè, èìåþùåãî äëèòåëüíîñòü ,

ðàâíà

.

Äëÿ ìíîãèõ ñèñòåì ïðåäïîëîæåíèå î ïîêàçàòåëüíîì
õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â êàæäîì
èç ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, íî òàê æå ÷àñòî
ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ñèñòåìàìè, äëÿ êîòîðûõ ýòî
âðåìÿ èìååò ðàñïðåäåëåíèå, îòëè÷íîå îò ïîêàçàòåëüíîãî,
äëÿ âñåõ èëè õîòÿ áû íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèé (â òîì ÷èñëå
è õîòÿ áû äëÿ îäíîãî ñîñòîÿíèÿ). Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ
ïðèëîæåíèÿõ, ïðè ñîõðàíåíèè íåçàâèñèìîñòè âåðîÿòíî-
ñòè ïåðåõîäà â êàêîå-ëèáî èç ñîñòîÿíèé îò ïðåäûñòîðèè
ïðîöåññà, íàðóøàåòñÿ, òåì íå ìåíåå, òðåáîâàíèå î
íåçàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â êàæäîì
èç ñîñòîÿíèé îò òîãî, â êàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìà ïåðåéäåò

ïî èñòå÷åíèè ýòîãî âðåìåíè (íåçàâèñèìîñòü îò áóäó-
ùåãî). Íåîáõîäèìîñòü àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ òàêèõ ñèñòåì, ïîâåäåíèå êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ (õîòÿ
è íåçíà÷èòåëüíî) îò ìàðêîâñêîãî, ïðèâåëà ê ââåäåíèþ
òàêîãî ïîíÿòèÿ êàê ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ìàðêîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ âå-

ðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå 

ñòàíîâèòñÿ ïîëóìàðêîâñêèì, åñëè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-
íîñòåé âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â êàæäîì ñîñòîÿíèè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ .

Îïðåäåëåíèå 2. Ïóñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ñèñòåìû

èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ  â äðóãèå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè  ñòîõàñòè÷åñêîé ìàòðèöû

, à âðåìÿ (ñëó÷àéíîå) ïðåáûâàíèÿ â

ñîñòîÿíèè  ïåðåä ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå  çàâèñèò îò

ýëåìåíòà  íåîòðèöàòåëüíîé ìàòðèöû .

Òàêèå ïðîöåññû íàçûâàþò ïîëóìàðêîâñêèìè [1].
Èç äâóõ ïðèâåäåííûõ îïðåäåëåíèé ïîëóìàðêîâñêîãî

ïðîöåññà âòîðîå ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì è, òàêèì îáðàçîì,
îõâàòûâàåò áîëåå øèðîêèé êëàññ ïðîöåññîâ. Òàêæå
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà îïðåäåëåíèÿ îïèñûâàþò
ïðîöåññû, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü îäíîðîäíûìè: êàê
âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ, òàê è ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
ïðåáûâàíèÿ â êîíêðåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, íå çàâèñÿò îò
ñäâèãà íà âðåìåííîé îñè. Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî äëÿ ïîëóìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ íåîäíîðîä-
íîñòü ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê â èçìåíåíèè ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé, òàê è â èçìåíåíèè
ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñîñòîÿíèè, èëè æå â "ñîâìåùåíèè"
ýòèõ äâóõ âèäîâ íåîäíîðîäíîñòè.
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ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Äëÿ îäíîðîäíûõ ïîëóìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ, òàêæå
êàê è äëÿ ìàðêîâñêèõ èìååò ñìûñë ïîíÿòèå ñòàöèî-
íàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ áóäåò èìåòü ìåñòî ñõîäèìîñòü ê
ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Áîëåå òîãî, è äëÿ íåîäíîðîäíûõ
ïîëóìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ âîçìîæíî ââåñòè ïîíÿòèÿ,
àíàëîãè÷íûå ïîíÿòèÿì ñëàáîé è ñèëüíîé ýðãîäè÷íîñòè
äëÿ íåîäíîðîäíûõ öåïåé Ìàðêîâà, è íàéòè óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ áóäåò ýðãîäè÷åñêèì â
ñëàáîì èëè ñèëüíîì ñìûñëå [2]. 

Òåîðåìà 1. Ïóñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòî-

ÿíèÿìè äëÿ ïîëóìàðêîâñêîãî ïðîöåññà  çàäàþòñÿ

ýëåìåíòàìè ñòîõàñòè÷åñêîé ìàòðèöû , à

âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ  â êàæäîì ñîñòîÿíèè  ðàñïðå-

äåëåíû ïî çàêîíàì

,

òîãäà, åñëè îäíîðîäíàÿ öåïü Ìàðêîâà ñ ìàòðèöåé ïåðå-

õîäíûõ âåðîÿòíîñòåé çà åäèíèöó âðåìåíè 

ýðãîäè÷íà è èìååò ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå

: , òî äàííûé ïîëóìàðêîâ-

ñêèé ïðîöåññ òàêæå áóäåò ýðãîäè÷åñêèì ñî ñòàöèîíàð-

íûìè âåðîÿòíîñòÿìè , , óäîâëåòâîðÿþùèìè

ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

(1)

, , (2)

ãäå  - ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèè .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì äîñòàòî÷íî áîëüøîå

÷èñëî ïåðåõîäîâ . Çà  ïåðåõîäîâ ìàðêîâñêàÿ öåïü â

ñðåäíåì  ðàç ïîáûâàåò â ñîñòîÿíèè

. Åñëè ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ,

îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå (2), ïîëóìàðêîâñêîãî

ïðîöåññà â ñîñòîÿíèè  èçâåñòíî, òî ìîæíî íàéòè

ñðåäíåå âðåìÿ  ïðåáûâàíèÿ ïîëóìàðêîâñêîãî ïðîöåññà

â ñîñòîÿíèè  çà òå æå  ïåðåõîäîâ

. (3)

Ñðåäíåå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå ïîëóìàðêîâñêèì ïðîöåñ-

ñîì íà  ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

. (4)

Íî âåðîÿòíîñòü  åñòü âåðîÿòíîñòü çàñòàòü ïîëóìàð-

êîâñêèé ïðîöåññ â ñîñòîÿíèè . Çíà÷èò, çà

âðåìÿ  ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïðîöåññà â

ñîñòîÿíèè  áóäåò ðàâíî:

. (5)

Ïðèðàâíèâàÿ (3) ê (5), íàõîäèì:

. (6)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå  â óðàâíåíèå  äëÿ

ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé öåïè Ìàðêîâà ñ ìàòðèöåé

ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé çà åäèíèöó âðåìåíè  è ñî-

êðàùàÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà  (èìåÿ â âè-

äó, ÷òî , ), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå (1).

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ
íåîäíîðîäíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
èçìåíÿþòñÿ òîëüêî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè, íî íå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðåáûâàíèÿ â
êîíêðåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, òî áóäåò ñïðàâåäëèâà ñëåäóþ-
ùàÿ ìîäèôèêàöèÿ òåîðåìû 1.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ïîëóìàðêîâñêîãî ïðîöåññà  íà -ì

ñêà÷êå ( ) çàäàþòñÿ ýëåìåíòàìè ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ ìàòðèö , à âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ 

â êàæäîì ñîñòîÿíèè  ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíàì

,

òîãäà, åñëè íåîäíîðîäíàÿ öåïü Ìàðêîâà ñ ìàòðèöåé

ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé çà -þ åäèíèöó âðåìåíè

 ýðãîäè÷íà â ñèëüíîì ñìûñëå è èìååò

ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

X t( )
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(7)

ãäå  - äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ, îáåñïå-

÷èâàþùåå ðàâåíñòâî ëåâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî åäèíè÷íîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ

ìàòðèöû , âåêòîðó

ðàñïðåäåëåíèÿ , òî äàííûé ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ

òàêæå áóäåò ýðãîäè÷åñêèì (â ñèëüíîì ñìûñëå) ñ ïðå-

äåëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè , , óäîâëåòâîðÿþ-

ùèìè ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

.         (1')

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî, â îñíîâíîì, ïîâòî-
ðÿåò äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî

âåëè÷èíû ,  îïðåäåëÿþòñÿ êàê êîìïîíåíòû

âåêòîðà ïðåäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîé öåïè
Ìàðêîâà (7), à íå âåêòîðà ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îäíîðîäíîé öåïè.

Ñëó÷àé, êîãäà íåîäíîðîäíîñòü ïîëóìàðêîâñêîãî
ïðîöåññà ñâÿçàíà êàê ñ èçìåíåíèåì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðè ñêà÷êàõ, òàê è ñ
èçìåíåíèåì ðàñïðåäåëåíèé âðåìåí ïðåáûâàíèÿ â
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé "ñèëüíîé ýðãîäè÷íîñòè" äëÿ
ïîëóìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, îäíàêî, åñëè ïðè ýòîì
ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí
ïðåáûâàíèÿ íå çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ, òî ýòà çàäà÷à
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ïîëóìàðêîâñêîãî ïðîöåññà  íà -ì

ñêà÷êå ( ) çàäàþòñÿ ýëåìåíòàìè ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ ìàòðèö , à âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ

 â êàæäîì ñîñòîÿíèè i ïîñëå ïåðåõîäà â íåãî â

ìîìåíò  ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíàì

,

ãäå ôóíêöèÿ  óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

, . (8)

Òîãäà, åñëè íåîäíîðîäíàÿ öåïü Ìàðêîâà ñ ìàòðèöåé

ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé çà -þ åäèíèöó âðåìåíè

 ýðãîäè÷íà â ñèëüíîì ñìûñëå è èìååò

ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (7), òî äàííûé ïîëóìàðêîâ-
ñêèé ïðîöåññ òàêæå áóäåò ýðãîäè÷åñêèì (â ñèëüíîì

ñìûñëå) ñ ïðåäåëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè , ,

ðàâíûìè ïðåäåëüíûì âåðîÿòíîñòÿì  ñîîòâåòñòâóþùåé

íåîäíîðîäíîé öåïè Ìàðêîâà.
Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì äîñòàòî÷íî áîëüøîå

÷èñëî ïåðåõîäîâ  ïîñëå ìîìåíòà , ñîîòâåòñòâó-

þùåãî äîñòèæåíèþ ê ìîìåíòó  ðàñïðåäåëåíèåì

"ñîïóòñòâóþùåé" íåîäíîðîäíîé öåïè Ìàðêîâà ñâîåãî
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ:

Âðåìÿ , íåîáõîäèìîå äëÿ ýòèõ  ïåðåõîäîâ

òàêæå îöåíèì íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà íàèáîëüøåãî
ïðàâäîïîäîáèÿ:

.

Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïîñëå ìîìåíòà  äëÿ

êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé áóäåò â äàííîì ñëó÷àå ðàâíî

.

Â êàæäîì èç ñîñòîÿíèé çà âðåìÿ  ïîñëå ìîìåíòà

 ñèñòåìà â ñðåäíåì áóäåò íàõîäèòüñÿ â òå÷åíèè âðåìåíè

. (9)

Òàêèì îáðàçîì, èç (3.9) äëÿ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî

äëÿ  ïåðåõîäîâ ïîñëå ìîìåíòà , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

. (10)
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Âåðîÿòíîñòü  çàñòàòü ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ â

ñîñòîÿíèè  ïîñëå ìîìåíòà  íàõîäèì èç (9) è (10) ïî

ôîðìóëå

,

÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì

îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [3,4] äëÿ
íåîäíîðîäíûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ íà ñëó÷àé
ïîëóìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ È ÅÃÎ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÀß 
ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß

Â. È. Äóáðîâèí, Ñ. À. Ñóááîòèí

Ïðåäëîæåíû ìîäèôèöèðîâàííûé íåðåêóððåíòíûé ìåòîä ïî-
òåíöèàëüíûõ ôóíêöèé è àëãîðèòì ìíîãîìåðíîé êëàññè-
ôèêàöèè. Äàíà íåéðîñåòåâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àëãîðèòìà ìíî-
ãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðàê-
òè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ.

Çàïðîïàíîâàíî ìîäèô³êîâàíèé íåðåêóðåíòíèé ìåòîä ïî-
òåíö³éíèõ ôóíêö³é òà àëãîðèòì áàãàòîì³ðíî¿ êëàñèô³êàö³¿.
Äàíà íåéðîìåðåæåâà ³íòåðïðåòàö³ÿ àëãîðèòìà áàãàòîì³ðíî¿
êëàñèôèêàö³¿. Ïðèâåäåí³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî ïðàêòè÷íîìó çàñòî-
ñóâàííþ çàïðîïàíîâàíèõ ìåòîä³â.

Modified unrecurrent method of potential functions and algo-
rithm of a many-dimensional classification are proposed. The
neural network interpretation of algorithm of a many-dimen-
sional classification is given. The recommendations for practical
application of offered methods are indicated.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî ñóùåñòâåííûå óñïåõè,
äîñòèãíóòûå â îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ çà
ïîñëåäíèå ãîäû, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ ïîð
óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ íå ñóùåñòâóåò, à
âñå èçâåñòíûå ìåòîäû îáëàäàþò êàê äîñòîèíñòâàìè, òàê
è íåäîñòàòêàìè.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ [1-3] ïîçâî-
ëÿþò äîñòàòî÷íî áûñòðî îñóùåñòâëÿòü îáó÷åíèå ðàñïî-
çíàâàíèþ îáðàçîâ, íî îíè äàëåêî íå âñåãäà ñïîñîáíû
ðåøàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è è îáëàäàþò ñëàáûìè
àäàïòèâíûìè ñïîñîáíîñòÿìè.

Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû [4-7], àêòèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ, îáëàäàþò óíèâåðñàëüíîñòüþ, âûñîêèìè
àïïðîêñèìàöèîííûìè è àäàïòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Íî, â
ñâîþ î÷åðåäü, õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè íåäîñòàòêàìè,

êàê äëèòåëüíîñòü è ñëîæíîñòü ïðîöåññà îáó÷åíèÿ,
ñëîæíîñòü ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè (ÍÑ)
äëÿ óâåðåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, ëîãè÷åñêàÿ íåïðî-
çðà÷íîñòü ìåõàíèçìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå è
âíåäðåíèè ìåòîäîâ, êîòîðûì ïðèñóùè äîñòîèíñòâà êàê
ñòàòèñòè÷åñêèõ, òàê è íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ.

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîòåí-
öèàëüíûõ ôóíêöèé [2,8], êîòîðûé, ÿâëÿÿñü ïî ñóòè
ñòàòèñòè÷åñêèì, èìååò åùå è íåéðîñåòåâóþ (ïåðöåï-
òðîííóþ) èíòåðïðåòàöèþ. Ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíê-
öèé îñíîâàí íà òîì, ÷òî ýêçåìïëÿðû îäíîãî êëàññà â
ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ âåðîÿòíåå âñåãî áóäóò áëèæå,
÷åì ýêçåìïëÿðû ðàçíûõ êëàññîâ, è ðåøåíèå çàäà÷è
êëàññèôèêàöèè ýòîò ìåòîä îñóùåñòâëÿåò íà îñíîâå
âû÷èñëåíèÿ ñóììàðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîâûì
ýêçåìïëÿðîì, êëàññ êîòîðîãî íåèçâåñòåí, è ýêçåìï-
ëÿðàìè îáó÷àþùåé âûáîðêè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçíûì
êëàññàì. Îáëàäàÿ õîðîøèìè àäàïòèâíûìè ñïîñîáíî-
ñòÿìè, ýòîò ìåòîä èìååò òàêèå íåäîñòàòêè, êàê âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñàì ïàìÿòè ÝÂÌ äëÿ õðàíåíèÿ âñåé
îáó÷àþùåé âûáîðêè è íåäîñòàòî÷íàÿ äëÿ ðÿäà çàäà÷
àïïðîêñèìàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü.

Äðóãèì ìåòîäîì, èìåþùèì ñòàòèñòè÷åñêóþ è íåéðî-
ñåòåâóþ èíòåðïðåòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì, îñíîâàííûé íà îáúåäèíåíèè ðåçóëüòàòîâ îäíîìåð-
íûõ êëàññèôèêàöèé ïî ïðèçíàêàì [9]. Ýòîò àëãîðèòì,
õîòÿ è ïðåäúÿâëÿåò ê ðåñóðñàì ÝÂÌ ñóùåñòâåííî
ìåíüøèå òðåáîâàíèÿ ÷åì ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé,
âñå æå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî õóäøèìè àïïðîêñè-
ìàöèîííûìè ñïîñîáíîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèì.
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Â êà÷åñòâå ðàçâèòèÿ è èíòåãðàöèè èäåé ýâðèñòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà è ìåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé â
äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì
ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè.

2. ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÍÅÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÉ 
ÌÅÒÎÄ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

Ïóñòü çàäàíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç 

ýêçåìïëÿðîâ , , õàðàêòåðèçóþùèõñÿ N

ïðèçíàêàìè , , è êàæäîìó  ñîïî-

ñòàâëåí êëàññ A èëè B.
Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ýêçåìïëÿðû îäíîãî

êëàññà âåðîÿòíåå âñåãî áóäóò ðàñïîëîæåíû áëèæå â
ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, îïðåäåëèì äëÿ êàæäîãî êëàññà
è êàæäîãî ïðèçíàêà êîîðäèíàòû öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ
(öåíòðîâ òÿæåñòè) ýêçåìïëÿðîâ.

Êîîðäèíàòà öåíòðà ñîñðåäîòî÷åíèÿ ýêçåìïëÿðîâ, ïðè-

íàäëåæàùèõ ê êëàññó A, ïî i-ìó ïðèçíàêó  áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðàæåíèÿ:

, ,

ãäå  - êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê

êëàññó A.
Àíàëîãè÷íî, êîîðäèíàòà öåíòðà ñîñðåäîòî÷åíèÿ

ýêçåìïëÿðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê êëàññó B, ïî i-ìó

ïðèçíàêó  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðàæåíèÿ:

, ,

ãäå  - êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê

êëàññó B.
Çíàÿ êîîðäèíàòû öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ ýêçåìïëÿ-

ðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè äëÿ îáîèõ êëàññîâ, ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü êëàññèôèêàöèþ ïî ðàññòîÿíèþ íîâîãî

ýêçåìïëÿðà îò ýòèõ öåíòðîâ â N-ìåðíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò.

Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî íîâîãî ýêçåìïëÿðà 

ïîñëåäîâàòåëüíî íàõîäÿòñÿ ðàññòîÿíèÿ ýòîãî ýêçåìïëÿðà
îò öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ ýêçåìïëÿðîâ äëÿ êàæäîãî èç
êëàññîâ:

,

.

Ïîñëå ÷åãî ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ
ïîòåíöèàëîâ, ñîçäàâàåìûõ âñåìè ýêçåìïëÿðàìè òîãî èëè
èíîãî êëàññà â íîâîì ýêçåìïëÿðå:

,

,

ãäå  - íåêîòîðàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, íàïðè-

ìåð: , ãäå  - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Íîâûé ýêçåìïëÿð îòíîñÿò ê êëàññó A, åñëè ,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ê êëàññó B.
Òàê êàê âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé

ôóíêöèÿ Y äëÿ ïîòåíöèàëîâ îáîèõ êëàññîâ áóäåò îäíèì

è òåì æå, à  è  áóäóò íåîòðèöàòåëüíûìè âåëè÷è-

íàìè, òî ñðàâíåíèå ïîòåíöèàëîâ ìîæíî çàìåíèòü ñðàâíå-
íèåì ðàññòîÿíèé: íîâûé ýêçåìïëÿð îòíîñÿò ê êëàññó A,

åñëè , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - ê êëàññó B.

Òàêîé àëãîðèòì ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíîíè÷åñêèì ìåòî-
äîì ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé áóäåò îáëàäàòü ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ. Îí íå áóäåò òðåáîâàòü íàëè÷èÿ îáó÷àþùåé
âûáîðêè â ïàìÿòè ÝÂÌ ïîñëå îáó÷åíèÿ, áóäåò ñóùåñò-
âåííî áûñòðåå ðàáîòàòü è ïîçâîëèò èçáàâèòüñÿ îò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé, òî åñòü áóäåò
áîëåå îïòèìàëüíûì ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÉ 
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé
ïðåäïîëàãàåò ñðàâíåíèå ðàññòîÿíèé íîâîãî ýêçåìïëÿðà
îò öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé
âûáîðêè ïî âñåì êîîðäèíàòàì (ïðèçíàêàì) îäíîâðå-
ìåííî. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î
çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà
ïðåäñòàâèì êëàññ ýêçåìïëÿðà K êàê ôóíêöèþ ñóììû

ðåçóëüòàòîâ ÷àñòíîé êëàññèôèêàöèè ïî i-ìó è j-ìó

ïðèçíàêàì Kij ñ ó÷åòîì èõ çíà÷èìîñòåé .

, ãäå 

Óñëîâèìñÿ, ÷òî êëàññ À áóäåò êîäèðîâàòüñÿ çíà÷åíèåì
0, à êëàññ B - çíà÷åíèåì 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷àñòíîé êëàññèôèêàöèè

s
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------- xi
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B
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B 1
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2 Cxi
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∑=
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ïî i-ìó è j-ìó ïðèçíàêàì  äëÿ ýêçåìïëÿðà  íàéäåì

ðàññòîÿíèÿ ýòîãî ýêçåìïëÿðà îò öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ
ýêçåìïëÿðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êëàññàì À è Â íà

ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé i-ûì è j-ûì ïðèçíàêàìè:

,

.

Åñëè , òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà

ïëîñêîñòè (i,j) , èíà÷å . Òî åñòü, åñëè

, òî , èíà÷å - .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷èìîñòåé  ðåçóëüòàòîâ ÷àñòíîé

êëàññèôèêàöèè ïî i-ìó è j-ìó ïðèçíàêàì äëÿ âñåõ

ýêçåìïëÿðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî

îøèáî÷íûõ ðåøåíèé ïðè äâóìåðíîé êëàññèôèêàöèè ïî i-

ìó è j-ìó ïðèçíàêàì:

,

ãäå  - çíà÷åíèå, ñîïîñòàâëåííîå êëàññó q-ãî ýêçåìï-

ëÿðà,  - ðåçóëüòàò äâóìåðíîé êëàññèôèêàöèè q-ãî

ýêçåìïëÿðà ïî i-ìó è j-ìó ïðèçíàêàì.

Çàòåì íàéäåì çíà÷èìîñòè  ðåçóëüòàòîâ ÷àñòíîé

êëàññèôèêàöèè ïî i-ìó è j-ìó ïðèçíàêàì:

.

Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæíî ïðåäëîæèòü
àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò óñòàíîâêè çíà÷åíèé  :

.

Òàêîé âàðèàíò íåñêîëüêî óñêîðèò ðàáîòó àëãîðèòìà,
íî ïðè ýòîì çíà÷èìîñòè ÷àñòíûõ ðåçóëüòàòîâ êëàññè-
ôèêàöèè ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäóò.

Òàê êàê ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè , òî äëÿ

îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðè îáó÷åíèè è

ðàñïîçíàâàíèè çàäàäèì îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ äëÿ i è j:

, .

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèè ðåçóëüòàòà êëàññè-
ôèêàöèè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ÷àñòíûå ðåçóëüòàòû

äâóìåðíûõ êëàññèñèôêàöèé ïî i-ìó è j-ìó ïðèçíàêàì

( ) è ðåçóëüòàòû îäíîìåðíîé êëàññèôèêàöèè ïî i-ìó

(j-ìó) ïðèçíàêó ( ).

Î÷åâèäíî, åñëè ïîëîæèòü: , ,

òî áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ òîëüêî ÷àñòíûå ðåçóëüòàòû

äâóìåðíîé êëàññèôèêàöèè ïî i-ìó è j-ìó ïðèçíàêàì

( ).

Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè ïîëîæèòü: ,

, òî áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ òîëüêî ÷àñòíûå ðåçóëü-

òàòû îäíîìåðíîé êëàññèôèêàöèè ïî i-ìó (j-ìó) ïðèçíàêó

( ).

4. ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß 
ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÉ 
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ

Âûøåîïèñàííûé àëãîðèòì ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêà-
öèè ìîæåò èìåòü íåéðîñåòåâóþ èíòåðïðåòàöèþ íà îñíîâå
òðåõñëîéíîãî ïåðöåïòðîíà, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à-
åì ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè (ÌÍÑ) [10]. Ïðèìå-
íåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññè-
ôèêàöèè ïî ïðèçíàêàì öåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó îíè
îáëàäàþò âûñîêèìè àäàïòèâíûìè ñïîñîáíîñòÿìè, ñïî-
ñîáíû îáó÷àòüñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü ìíîãîìåðíûå ôóíê-
öèè, òî åñòü, ìîãóò èçâëåêàòü, ïðàâäà, â íåÿâíîì äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ âèäå, çíàíèÿ èç èññëåäóåìîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè [11].

Öåëüþ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ÍÑ ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà
ìíîæåñòâà âåñîâ ÍÑ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâî-
ðèòü íåêîòîðîìó êðèòåðèþ îáó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ìèíèìó-
ìó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñåòè. Äëÿ îáó÷åíèÿ
ÌÍÑ ïðèìåíÿþò ãðàäèåíòíûå àëãîðèòìû, íàèáîëåå
áûñòðûì ñðåäè êîòîðûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ
àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [10].

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ÌÍÑ ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì è, â
îáùåì ñëó÷àå, äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì, ïîñêîëüêó çàðà-
íåå íåëüçÿ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ÍÑ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ,
ïîçâîëÿþùèõ îáó÷àòü ÍÑ â áåçûòåðàöèîííîì ðåæèìå
ïóòåì ïðîåêöèè îáó÷àþùèõ äàííûõ íà ìíîæåñòâî âåñîâ
ÍÑ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé è âàæíîé.

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè âåñîâ äëÿ ÷àñòíîãî
ñëó÷àÿ ÌÍÑ - òðåõñëîéíîãî ïåðöåïòðîíà ìîæåò ñëóæèòü
àëãîðèòì ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè.

Äëÿ íåéðîñåòåâîé ðåàëèçàöèè ñðàâíåíèÿ ðàññòîÿíèé è

îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ  ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäó-

þùåå âûðàæåíèå:

,

Kij xq

R
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ãäå  - ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.

Åñëè ôóíêöèÿ  áóäåò äèñêðåòíîé, íàïðèìåð,

ïîðîãîâîé: , òî  áóäåò ïðèíèìàòü

çíà÷åíèå 0 èëè 1. Åñëè ôóíêöèÿ  áóäåò âåùåñò-

âåííîé, íàïðèìåð, ñèãìîèäíîé: , òî 

áóäåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ íà èíòåðâàëå [0,1]: ÷åì áëèæå
çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè áóäåò ê 0, òåì áëèæå ýêçåìïëÿð
áóäåò ê êëàññó, êîòîðîìó ñîïîñòàâëåíî çíà÷åíèå 0, è,
ñîîòâåòñòâåííî, íàîáîðîò, ÷åì áëèæå çíà÷åíèå ýòîé
ôóíêöèè áóäåò ê 1, òåì áëèæå ýêçåìïëÿð áóäåò ê êëàññó,
êîòîðîìó ñîïîñòàâëåíî çíà÷åíèå 1. Èñïîëüçîâàíèå
ñèãìîèäíîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî îïðåäåëèòü ê êàêîìó êëàññó áëèæå ýêçåìïëÿð, íî
è íà ñêîëüêî áëèæå.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè ðàññòîÿíèé 

 ïîäñòàâèì ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ:

ðàñêðîåì ñêîáêè, ñãðóïïèðóåì ÷ëåíû ïî i è j è ïðèâåäåì

ïîäîáíûå. Ïîñëå íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïîëó÷èì:

,

ãäå

, 

.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ   è   ìîãóò áûòü

âû÷èñëåíû íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî íåéðîíà, èìåþùåãî

îäèí âõîä, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ çíà÷åíèå  èëè , âåñ

êîòîðîãî ðàâåí  èëè , ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïîðîã íåéðîíà (íóëåâîé âåñ) â ýòîì ñëó÷àå

áóäåò ðàâåí  èëè ,

ñîîòâåòñòâåííî.
Íåéðîñåòåâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àëãîðèòìà ìíîãîìåðíîé

êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.
Ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ìíîãî-

ìåðíîé êëàññèôèêàöèè â ýòîì ñëó÷àå îñòàíóòñÿ íåèç-
ìåííûìè, à ïàðàìåòðû è ôóíêöèè àêòèâàöèè ÍÑ
íåîáõîäèìî áóäåò îïðåäåëèòü íà èõ îñíîâå ïî
ñëåäóþùèì ïðàâèëàì.

Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè  k-ãî íåéðîíà -ãî ñëîÿ:

, ; ,
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= Kij

ψ x( )

ψ x( ) 1
1 e x–+
-----------------= Kij

R
Cxij

B
2 xq( ) –

R
Cxij

A
2 xq( )–

R
Cxij

B
2 xq( ) R

Cxij
A

2 xq( )– Cxi

B xi
q–( )2 Cxj

B xj
q–( )2

Cxi

A xi
q–( )2 Cxj

A xj
q–( )2,––

–+=

R
Cxij

B
2 xq( ) R

Cxij
A

2 xq( )– ĩ j̃+=
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Ðèñóíîê - Íåéðîñåòåâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àëãîðèòìà ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè

Âåñîâîé êîýôôèöèåíò  p-ãî âõîäà k-ãî íåéðîíà

-ãî ñëîÿ:

, ; .

5. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ êëàññèôè-
êàöèè ñ òðàäèöèîííûìè ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî
ðåøåíèþ íà èõ îñíîâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ êëàññè-
ôèêàöèè: äèàãíîñòèêè ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ àâèàäâè-
ãàòåëåé ïî ñïåêòðàì ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé
ïîñëå óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ (êëàññèôèêàöèÿ ëîïàòîê íà
ãîäíûå è íåêîíäèöèîííûå ïî 100 ïðèçíàêàì) [12], êëàñ-
ñèôèêàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé íà êóëüòóð-
íûå è ñîðíûå ïî êîýôôèöèåíòàì ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè
(55 ïðèçíàêîâ) è äèàãíîñòèêè èçäåëèé ýëåêòðîííîé
òåõíèêè (ÈÝÒ) ïî 16 ïðèçíàêàì.
  Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, íàèáîëåå ñêîðîñòíûì ìåòîäîì
îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïîòåíöè-
àëüíûõ ôóíêöèé, íàèìåíåå ñêîðîñòíûì - àëãîðèòì
ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè. Íàèáîëåå ñêîðîñòíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä íåéðîñåòåâîé êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå
ÍÑ, îáó÷åííîé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðê-
âàðäòà, ñàìûì ìåäëåííî ðàáîòàþùèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè.
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αi j,  µ 3, p j i 1–( ) N 0 5i,–( ),+= =

0,  µ 3,  k 1,  p 0,= = =
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Êàê âèäíî èç òàáë. 2, íàèáîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä íåéðîñåòåâîé êëàññèôèêàöèè (ÍÑ, îáó÷åííàÿ íà îñ-
íîâå àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà), íàèìåíåå òî÷-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. Àëãî-
ðèòì ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÍÑ îáëàäàþò
áîëåå ñèëüíûìè àïïðîêñèìàöèîííûìè ñïîñîáíîñòÿìè,
÷åì äðóãèå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû, à àëãîðèòì ìíîãîìåð-
íîé êëàññèôèêàöèè, â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ïîòåíöèàëü-
íûõ ôóíêöèé, ó÷èòûâàåò çíà÷èìîñòü ïðèçíàêîâ ïîñðåä-
ñòâîì ó÷åòà ÷àñòíûõ çíà÷èìîñòåé äâóïðèçíàêîâûõ
êëàññèôèêàöèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ñëåäó-
þùèå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìåòîäà êëàññèôèêàöèè
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå.

1. Àëãîðèòì ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü äëÿ êëàññèôèêàöèè îáðàçîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõñÿ íå î÷åíü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèçíàêîâ (îò
3 äî 20), òàì, ãäå æåëàòåëüíî äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîé (â
êðàéíåì ñëó÷àå òàêîé æå) òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè ÷åì
ìåòîäû ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé çà êîíå÷íîå çàðàíåå
èçâåñòíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ,
÷åãî íåëüçÿ ñäåëàòü ìåòîäîì íåéðîñåòåâîé êëàññè-
ôèêàöèè.

2. Êëàññèôèêàöèþ íà îñíîâå ÍÑ, îáó÷åíííîé ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà ñëåäóåò ïðèìå-
íÿòü òîãäà, êîãäà âàæíî äîáèòüñÿ çàðàíåå çàäàííîãî
óðîâíÿ îøèáêè (íàïðèìåð, â çàäà÷å äèàãíîñòèêè
ëîïàòîê àâèàäâèãàòåëåé).

3. Ìåòîäû ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (áîëåå 30 ïðè-
çíàêîâ), òàì, ãäå íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ
è êëàññèôèêàöèè. Ïðè ýòîì íåðåêóððåíòíûé ìåòîä
ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé, êàê ïðàâèëî, ìîæíî çàìåíèòü

Òàáëèöà 1 - Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ïî âðåìåíè îáó÷åíèÿ è êëàññèôèêàöèè

Ìåòîä êëàññèôèêàöèè

äèàãíîñòèêà 
ëîïàòîê 

àâèàäâèãàòåëåé

êëàññèôèêàöèÿ 
ðàñòåíèé

äèàãíîñòèêà ÈÝÒ

âðåìÿ 
îáó÷å-
íèÿ, ñ.

âðåìÿ 
êëàññèôè-
êàöèè, ñ.

âðåìÿ 
îáó÷å-
íèÿ, ñ.

âðåìÿ 
êëàññèôè-
êàöèè, ñ.

âðåìÿ 
îáó÷å-
íèÿ, ñ.

âðåìÿ 
êëàññèôè-
êàöèè, ñ.

íåðåêóððåíòíûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ 
ôóíêöèé

18.71 25.1 9.1 9.08 0.64 0.89

ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ 
ôóíêöèé

0.68 0.82 0.41 0.59 0.18 0.26

àëãîðèòì ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè 141.21 86.4 41.7 26.47 1.3 0.91

êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè, 
îáó÷åííîé íà îñíîâå àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-
Ìàðêâàðäòà

156.01 0.32 5.61 0.23 3.01 0.26

Òàáëèöà 2 - Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ïî êà÷åñòâó êëàññèôèêàöèè

Ìåòîä êëàññèôèêàöèè

äèàãíîñòèêà ëîïàòîê 
àâèàäâèãàòåëåé

êëàññèôèêàöèÿ 
ðàñòåíèé

äèàãíîñòèêà 
ÈÝÒ

Poø 
îáó÷.

Poø 
òåñò.

Poø 
îáó÷.

Poø 
òåñò.

Poø 
îáó÷.

Poø 
òåñò.

íåðåêóððåíòíûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé 0.12 0.15 0 0 0.15 0.18

ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé 0.12 0.15 0 0 0.15 0.18

àëãîðèòì ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè 0.12 0.15 0 0 0.09 0.09

êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè, îáó÷åííîé 
íà îñíîâå àëãîðèòìà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà

0 0.06 0 0 0 0.09
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ìîäèôèöèðîâàííûì íåðåêóððåíòíûì ìåòîäîì ïîòåíöè-
àëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûé ðàáîòàåò çíà÷èòåëüíî áûñò-
ðåå, îáåñïå÷èâàÿ òîò æå óðîâåíü îøèáîê, ÷òî è ìåòîä
ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé.
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Ñ. Â. Æåðíàêîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ãèáðèä-
íûõ íå÷åòêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ
ïàðàìåòðîâ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ. Ïðèâîäèòñÿ ñòðóêòóðà
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ðåøåíèÿ êîìï-
ëåêñíîé çàäà÷è äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ îòêàçîâ äàò÷èêîâ
ïðè íîðìàëüíî ðàáîòàþùåì àâèàöèîííîì äâèãàòåëå. Ðàçðàáî-
òàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì.

The principal approaches to construction of the aviation
engine parameters hybrid fuzzy expert system of the diagnosis
and control are considered. It is adduced the expert system
structure, quoted the example of the solving of the complex task
for diagnosis and control of gas turbine engine parameters. The
example of recognizing of sensors failures in case of normal
engine working is considered. The method of such type of expert
systems construction is elaborated.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ãèáðèäíûõ íåéðîíå÷åòêèõ
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì (ÃÍÍÝÑ) âîñòðåáîâàíî âðåìåíåì.
Ñëîæíûé îáúåêò äèàãíîñòèêè, íàïðèìåð, àâèàöèîííûé
äâèãàòåëü, òðåáóåò íå ìåíåå ñëîæíîãî àïïàðàòà äèàãíî-
ñòèêè è êîíòðîëÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ÃÍÍÝÑ. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìîíîãðàôèÿõ è ñòàòüÿõ ýòèì
èíòåëëåêòóàëüíûì ñèñòåìàì îòâîäèòñÿ ìåñòî ñðåäè

äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì (ÝÑ) èëè ÝÑ
ðåàëüíîãî âðåìåíè (ÝÑ ÐÂ) [1-3]. Ýòè ïðîãðàììíûå
ïðîäóêòû òðàäèöèîííî äîðîãè: çà ðóáåæîì ñòîèìîñòü
ýêñïåðòíûõ îáîëî÷åê-ëèäåðîâ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÝÑ
äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ äîëëàðîâ,
íàïðèìåð, ÝÑ ÐÂ G2 îò 45 òûñ. äîëëàðîâ. Ó÷èòûâàÿ ýòè
îáñòîÿòåëüñòâà, áîëüøèíñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ ÝÑ óñïåøíî
ðàçâèâàþò ñîáñòâåííûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ñïîñîá-
íûå êà÷åñòâåííî è ïðîäóêòèâíî ðåøàòü ÷àñòíûå çàäà÷è,
íàïðèìåð, â îáëàñòè äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ
àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ).

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû è ìåòîäèêè
äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ÃÒÄ òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ äî-
ðàáîòîê, òàê êàê íîâûå ïîêîëåíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé òðåáóþò êà÷åñòâåííî íîâûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ,
áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðèè ýêñïåðòíûõ ñèñòåì (ÝÑ),
íåéðîñåòåé (ÍÑ), íå÷åòêîé ëîãèêå (ÍË) è ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìàõ (ÃÀ), ñïîñîáíûõ ó÷åñòü íàêîïëåííûé îïûò
ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè è ðàçâèâàþùèõ
(îáîáùàþùèõ) íîâûå ìåòîäû è ìåòîäèêè èõ
èññëåäîâàíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
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êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà åãî ïàðàìåòðîâ. Îáùåå
êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ (äèàãíîñòèðóåìûõ) ïàðà-
ìåòðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 500 è áîëåå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
ïðèìåíåíèå íå÷åòêèõ ÝÑ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé,
òàê êàê ïðè ðàâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ïî
îòíîøåíèþ ñ ÷åòêèìè ÝÑ îíè ïîçâîëÿþò îõâàòèòü
áîëüøèé ñïåêòð ðåøàåìûõ çàäà÷.

Ñðåäè êîìïëåêñíûõ çàäà÷ ñóùåñòâåííî ïîâûøàþùèõ
ýôôåêòèâíîñòü äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ
è ýëåìåíòîâ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ,
íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä âîïðîñîâ, íàïðàâëåííûõ íà
óñòðàíåíèå ïðåïÿòñòâèé äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ. Ýòè âîïðîñû ñâÿçàíû:

- ñ íåèñïðàâíîñòüþ äàò÷èêîâ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè,
÷òî ìîæåò âûçâàòü ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû
êîíòðîëÿ ÃÒÄ è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü äîñòîâåðíîñòü
èäåíòèôèêàöèè îòêàçà. Äëÿ ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííîãî äâèãà-
òåëÿ íåîáõîäèìî îòäåëÿòü (êëàññèôèöèðîâàòü) îòêëîíå-
íèÿ, âûçâàííûå èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ñèëîâîé
óñòàíîâêè, îò îòêëîíåíèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ,
ñâÿçàííûõ ñ íåèñïðàâíîñòüþ äàò÷èêîâ, ò.å. íåîáõîäèìî
ïàðàëëåëüíî îñóùåñòâëÿòü èäåíòèôèêàöèþ ñîñòîÿíèÿ
äâèãàòåëÿ, ïàðàìåòðîâ åãî ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà è
ñèñòåìû èçìåðåíèé ñ îäíîâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèåé
ïðîãðàììû ðåãóëèðîâàíèÿ [4 - 8];

- ñ òðóäíîñòÿìè âûäåëåíèÿ îòêàçîâ ýëåìåíòîâ
äâèãàòåëÿ è îòêàçîâ äàò÷èêîâ ïðè îòêàçàõ äâèãàòåëÿ (â
òîì ÷èñëå è åãî ïîäñèñòåì), ïðèâîäÿùèì ê ìàëûì
îòêëîíåíèÿì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð,
ïðè ïðîãàðå îòäåëüíûõ ëîïàòîê òóðáèíû), ñîèçìåðèìûõ
ñî ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè â èçìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ
[4 -10];

- ñ òðóäíîñòÿìè àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ è âûäå-
ëåíèÿ íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè â êàæäîì
ïîëåòå íà óñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû (ïîëó÷åíèå íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ïîñëå êàæ-
äîãî ïåðåõîäà äâèãàòåëÿ íà íîâûé óñòàíîâèâøèéñÿ
ðåæèì, ÷åòêîå ðàçäåëåíèå ïåðåõîäíûõ è óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìîâ), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåð-
íîñòè êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ è
ýëåìåíòîâ ÑÀÓ íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåíäå è â ïîëåòå
ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ïðåäïîëàãàåìîãî ýòàëîíà
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ [4 -13].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

1. Ïóñòü çàäàíî N-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ,

êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà N-ìåð-

íûì âåêòîðîì . Ðàçäåëèì ýòî ïðîñòðàí-

ñòâî íà Q îáëàñòåé, íàçûâàåìûõ êëàññàìè. Ïóñòü çàäàíà

îáó÷àþùàÿ âûáîðêà 

, ãäå  - òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ;  -

ìåòêà êëàññà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò äàííàÿ òî÷êà.
Ðàáîòà êëàññèôèêàòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äëÿ

êàæäîé íîâîé òî÷êè X, íå âõîäÿùåé â îáó÷àþùóþ

âûáîðêó, â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè, óêàçàòü, ê êàêîìó êëàññó îòíîñèòñÿ ýòà òî÷êà,

èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî îáó÷àþùóþ âûáîðêó .

 Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðåäëàãàåòñÿ
íîâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå
êëàññèôèêàòîðà îäíîé èç ïîäñèñòåì (ñòàòè÷åñêîé íå-
÷åòêîé áàçû ýêñïåðòíûõ çíàíèé) ãèáðèäíîé íåéðîíå-
÷åòêîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû.

 2. Ïóñòü ñîñòîÿíèå ñëîæíîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà

X â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè t îïèñûâàåòñÿ

N-ìåðíûì âåêòîðîì  ïåðåìåííûõ,

óäîâëåòâîðÿþùèõ N óðàâíåíèÿì 

; ãäå  - âåêòîð, ýòà-

ëîííîãî (áåçäåôåêòíîãî) ñîñòîÿíèÿ ñëîæíîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî îáúåêòà (ÑÄÎ). Èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå íà ÑÄÎ
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîãóò áûòü îïèñàíû:

, ãäå  - âåêòîð ñîñòîÿ-

íèÿ ðåàëüíî èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ; H - ìàòðèöà

ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äèàãíîñòè÷åñêèé âåêòîð ñîñòîÿ-

íèÿ ÑÄÎ, ìèíèìèçèðóþùèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ

îøèáêó ìåæäó ýòàëîííûì (æåëàåìûì)  è ðåàëüíî

èçìåðåííûì  âûõîäàìè ÑÄÎ.

 Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðåäëàãàåòñÿ
íîâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå
óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ãèáðèäíîãî íåéðîíå÷åòêîãî
àíñàìáëÿ íåéðîñåòåé, êîòîðûé ðåàëèçóåò äèíàìè÷åñêóþ
áàçó ýêñïåðòíûõ çíàíèé â ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé
ýêñïåðòíîé ñèñòåìå.

 2. ÌÅÒÎÄÛ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé â îáëàñòè äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ
ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé íà ïåðåõîäíûõ è íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ
èõ ðàáîòû, ÷òî òðåáóåò èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòîäîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ äèàã-
íîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ îòìåòèì ñëåäóþùèå
[4,9,10-12]:

- ìåòîä ìàëûõ îòêëîíåíèé (ïî óðàâíåíèÿì, ñâÿçû-
âàþùèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ è åãî îòäåëüíî
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöè-
åíòû âëèÿíèÿ, êà÷åñòâà ïðîòåêàþùèõ â ÃÒÄ ïðîöåññîâ);

X X1 … XN, ,=
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ïðè÷åì òå ïàðàìåòðû, êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøèå êîýô-
ôèöèåíòû âëèÿíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûìè;

- ìåòîä ôàêòîðíîãî àíàëèçà (ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî-
ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçü îáîáùåí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà (ýôôåêòèâíîñòè) ÃÒÄ ñ åãî
êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè, ïîñëå ýòîãî ïðîèçâî-
äèòñÿ îöåíêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷åííîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè;

- ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê (ïåðå÷åíü êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ìíåíèé
îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ýêñïåðòîâ - ñïåöèàëèñòîâ â äàííîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè);

- ìåòîä îïòèìèçàöèè íàáîðà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ãäå ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûáîð èõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ (÷èñëî ïàðàìåòðîâ
ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì), êîòîðûå äîñòàâëÿþò ýêñòðåìóì
ïðèíÿòîìó êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè (ìàêñèìóì êîëè-
÷åñòâà ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, ìèíèìóì ñðåäíåãî
ðèñêà è ò.ä.);

- ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÃÒÄ (èññëå-
äîâàíèå ÃÒÄ ïðîèçâîäèòñÿ íà ìîäåëÿõ, äåòàëèçèðî-
âàííûõ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé, è
àäåêâàòíûõ â îòíîøåíèè ïðåäâàðèòåëüíî íàçâàííîé
ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ; â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òèïîâûìè îòêàçàìè,
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû (ïðèçíàêè) ÃÒÄ, íàèáîëåå
êðèòè÷íûå ê èçìåíåíèþ åãî ñîñòîÿíèÿ).

Íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèñòèêó ïåðå÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [4,10]. Â òî æå âðåìÿ,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ ìàëî ýôôåêòèâíî [4 -12]. Ýòè
ìåòîäû ëèáî ïîëíîñòüþ íå ðàáîòîñïîñîáíû (ìåòîä
îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, ìåòîä ôàêòîðíîãî àíàëèçà,
ìåòîä îïòèìèçàöèè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è äð.),
ëèáî ÷àñòè÷íî ðàáîòîñïîñîáíû (ìåòîä ìàëûõ îòêëî-
íåíèé, ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ìåòîä äîïóñêîâîãî
êîíòðîëÿ è äð.) è èõ íåîáõîäèìî äîðàáàòûâàòü ñ ó÷åòîì
ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è (âíåøíèå óñëîâèÿ, ðåæèì
ðàáîòû, êîíòðîëèðóåìûå è äèàãíîñòèðóåìûå ïàðàìåòðû
è ò.ä.) è ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé êîíòðî-
ëèðóåìûõ è äèàãíîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ [13-19].

Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû êîìïëåêñíîé äèàãíîñòèêè è
êîíòðîëÿ ÃÒÄ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé
íåîïðåäåëåííîñòè åãî ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåíà ñëåäó-
þùèìè ïðè÷èíàìè:

- íåäîñòàòî÷íîñòüþ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè (íåîï-
ðåäåëåííîñòü â âûáîðå: êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ, ìåñòà èõ
ðàñïîëîæåíèÿ, òî÷íîñòè);

- íåîïðåäåëåííîñòüþ ñïîñîáà äåêîìïîçèöèè îáúåêòà
(íå÷åòêîñòü â ñîñòàâå ïîäñèñòåì ÃÒÄ, èõ êîëè÷åñòâå) è
äåêîìïîçèöèè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (ðèñ.2) (íåîïðå-
äåëåííîñòü â êîëè÷åñòâå îáëàñòåé, èõ âçàèìíîì
ðàñïîëîæåíèè, ìåðàõ ïåðåñå÷åíèÿ);

- íàëè÷èåì âíåøíèõ âîçìóùåíèé (íåîïðåäåëåííîñòü
ñâÿçàíà ñ øóìàìè, ïîìåõàìè, íåòî÷íîñòÿìè èçìåðåíèé,
íåàäåêâàòíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè);

- íåîáõîäèìîñòüþ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ (äîïóñ-
êè íåòî÷íû, èõ òðóäíî îïðåäåëèòü, íàçíà÷èòü è ò.ä.)

3. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÃÒÄ

Îðãàíèçàöèÿ äîñòîâåðíîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè
ÃÒÄ ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ òåìè îáñòîÿòåëüñòâàìè,
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé è ïîëíîé èíôîðìàöèè î
òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ íåîáõî-
äèìî âêëþ÷àòü â ïðîöåäóðó êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàçíîðîäíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí
(ïàðàìåòðîâ), îòðàæàþùèõ ïîâåäåíèå åãî ðàçëè÷íûõ

ïîäñèñòåì. Íà ðèñ.1  - ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-

çóþùèå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ (  - ðàñõîä òîïëè-

âà;  - âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ öåíòðàëüíîãî òåëà âîç-

äóõîçàáîðíèêà;  - óãîë ïîâîðîòà âõîäíîãî íàïðàâ-

ëÿþùåãî àïïàðàòà;  - ïëîùàäü ñîïëà);  -

ïðîìåæóòî÷íûå ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåñ-
ñû, ïðîèñõîäÿùèå â îòäåëüíûõ ñèñòåìàõ è ïîäñèñòåìàõ

ÃÒÄ;  - óïðàâëÿåìûå ïåðåìåííûå (âûõîäû

îáúåêòà:  è  - îáîðîòû ïåðâîãî è âòîðîãî âàëà ÃÒÄ;

 - òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé;  - òåìïåðà-

òóðà ãàçîâ çà òóðáèíîé;  - äàâëåíèå íà âûõîäå èç

êîìïðåññîðà;  - èçìåðåííàÿ ñóììàðíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà âõîä ÝÑ è ïî ñîâîêóïíîñòè
êîòîðîé îíà ïðèíèìàåò ðåøåíèå).

Ðèñóíîê 1 - Êîìïëåêñíàÿ äèàãíîñòèêà è êîíòðîëü ÃÒÄ 
íå÷åòêîé ÝÑ

Ïåðåõîä ÃÒÄ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïðîÿâëåíèåì öåëîãî ðÿäà ïðèçíàêîâ -
îùóòèìûõ èçìåíåíèé êîíòðîëèðóåìûõ è äèàãíîñòèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ. Íà (ðèñ.2) èçîáðàæåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ çàäà÷è, ðåøàåìîé ãèáðèäíîé íå÷åòêîé
ÝÑ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò

X1 … Xm, ,

Gt

Lâç

FIâíà

Fñ Xn 1+ … Xr, ,

Xm 1+ … Xn, ,

n1 n2

T3
∗ T4

∗

P2
∗

X1 … Xr, ,



58

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2000

ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé èçâåñòíîé çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè [4,9], êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñôîðìóëè-
ðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî ðåçóëüòàòàì îãðàíè-
÷åííîãî ÷èñëà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòèðóåìîãî
îáúåêòà íåîáõîäèìî ïðèíÿòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå î
ïðèíàäëåæíîñòè åãî ê òîìó èëè èíîìó êëàññó îáúåêòîâ.
Â [4] óòî÷íåíî ïîíÿòèå êëàññà. Êëàññ - ýòî ïîäìíî-
æåñòâî îáúåêòîâ, âñå ÷ëåíû êîòîðîãî îáëàäàþò îïðå-
äåëåííûì ñõîäñòâîì, ò.å. îáùíîñòüþ îñíîâíûõ ñâîéñòâ
(ïðèçíàêîâ), ïðè ýòîì êàæäûé èç êëàññîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñîáñòâåííûì ýòàëîíîì, êîòîðûé èìååò óñðåä-
íåííûå ïðèçíàêè è ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñìûñëå íàèáîëåå
òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà. Íà

(ðèñ.2)  - îáëàñòü èñïðàâíûõ ñîñòîÿíèé;  - îáëàñòü

êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé;  - îáëàñòü íåèñïðàâíûõ ñî-

ñòîÿíèé; , ,  - êëàññû (îáëàñòè) íåîïðåäåëåííûõ

ñîñòîÿíèé.

Ðèñóíîê 2 - Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäà÷è 
êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâÃÒÄ

Ãåîìåòðè÷åñêè ñîñòîÿíèå ÃÒÄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü N-

ìåðíûì âåêòîðîì ( ) (ðèñ.2), ãäå êîîðäèíàòàìè ïðî-

ñòðàíñòâà ñëóæàò N èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ

 [4-7,9]. Ïîëîæåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

â ïðîñòðàíñòâå ïðè ýòîì áóäåò îïðåäåëÿòü íåêîòîðóþ
ñòåïåíü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÃÒÄ, à ðàçäåëåíèå ýòàëîíîâ
îçíà÷àåò ïîñòðîåíèå â ýòîì ïðîñòðàíñòâå òàê íàçû-
âàåìûõ ðàçäåëÿþùèõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé, óñòàíàâëèâà-
þùèõ ãðàíèöû ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëàññàìè. Ïðè ýòîì
ïðàâèëî, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
ñòðîåíèå ðàçäåëÿþùèõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé, à ñëåäîâà-
òåëüíî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î òîì, ê êàêî-
ìó êëàññó îòíîñèòñÿ äèàãíîñòèðóåìûé îáúåêò, íàçûâà-
åòñÿ ðåøàþùèì ïðàâèëîì. Íà (ðèñ.2) âèäíî, ÷òî
ïðèçíàêè ÃÒÄ â ïðåäåëàõ êàæäîãî êëàññà õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ðàçáðîñîì, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå î íåì ñòàíî-
âèòñÿ áåñôîðìåííûì, ðàñïëûâ÷àòûì, íå÷åòêèì (ïåðåñå-
÷åíèå îáðàçîâ), ÷òî íà ïðàêòèêå ìîæåò ïðèâåñòè ê
îøèáî÷íûì ðåøåíèÿì è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì
ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà.

4. Ñòðóêòóðà ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ. Ñòðóêòóð-
íàÿ ñõåìà íå÷åòêîé ãèáðèäíîé ÝÑ èçîáðàæåíà íà
(ðèñ.3), ãäå ÍË - áëîê íå÷åòêîé ëîãèêè; ÊÃ - áëîê
êîãíèòèâíîé ãðàôèêè; ÁÊÇ - áàçà êîíöåïòóàëüíûõ
çíàíèé; ÁÝÇ - áàçà ýêñïåðòíûõ çíàíèé, ÃÍÍÀ -
ãèáðèäíûé íåéðîíå÷åòêèé àíñàìáëü.

 Ðèñóíîê 3 - Ïðîöåññ èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà â 
ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ

 Â áàçå çíàíèé ñîäåðæèòñÿ ðÿä ìåòîäîâ [4-13],
äîðàáîòàííûõ è àäàïòèðîâàííûõ â ñðåäå ÝÑ (áàçà
êîíöåïòóàëüíûõ çíàíèé, áàçà ýêñïåðòíûõ çíàíèé, áàçà
ïðàâèë è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ôàéëû ÁÄ) ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé ðåøàåìîé ïîëüçîâàòåëåì çàäà÷è;
ñïåöèôèêîé èññëåäóåìîé èì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [10]:

- äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåê-
òà (äåòåðìèíèðîâàííûå ìåòîäû îáðàáîòêè);

- ñòîõàñòè÷åñêîé (âåðîÿòíîñòíîé) ìîäåëè äèàãíîñòè-
ðóåìîãî îáúåêòà (âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû);

- êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà
(êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû);

- èíôîðìàöèè îá îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ,
îïèñûâàþùèõ èëè îáúÿñíÿþùèõ ñîñòîÿíèå äèàãíîñòè-
ðóåìîãî îáúåêòà (ôèçè÷åñêèå ìåòîäû).

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ïîÿâëåíèè
äåôåêòîâ ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ äâèãàòåëåé
â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë [4-13], ÷òî èç âñåé
ñîâîêóïíîñòè äåôåêòîâ îêîëî 25% ìîãëè áûòü
äèàãíîñòèðîâàíû ïåðâûì ìåòîäîì; 25-30% - âòîðûì; 30-
35% - òðåòüèì è 10-20% - ÷åòâåðòûì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
çíà÷èìîñòè àëãîðèòìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ áîëåå èëè
ìåíåå ðàâíîöåííû è ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ â ðàâíîé ìåðå. Ôîðìàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ
äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ñðåäå ãèáðèäíûõ íå÷åòêèõ ÝÑ

S1 S2

S3

p1 p2 p3

XN

X 1 X 2 … X N, , ,( )
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ïîçâîëèò ïîâûñèòü èõ êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå
îöåíêè ïðè ïîñòàíîâêå èìè äèàãíîçà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì îáúåêòîì, ìíîãèå ïðîöåññû â
êîòîðîì òðóäíî îïèñàòü àíàëèòè÷åñêè, ïîñòðîåíèå
àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ áàçèðóåòñÿ íà êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäàõ,
àäàïòèðîâàòü êîòîðûå â ñðåäå ãèáðèäíûõ íå÷åòêèõ ÝÑ
íå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé [14-20], ò.ê. ïîñëåäíèå "õîðîøî
ïðèñïîñîáëåíû" ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷.

5. Ðàçíîðîäíûå çíàíèÿ. Áàçà êîíöåïòóàëüíûõ çíàíèé
(ÁÊÇ) â ñðåäå ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ îáðàçóåòñÿ
â âèäå îòäåëüíûõ ïîíÿòèé (ôîðìóë, òàáëèö, ãðàôèêîâ,
íå÷åòêèõ ïðàâèë), êîòîðûå îáðàçóþò åå ñòðóêòóðíóþ è
ôèçè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ. Ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
â ÃÍÍÝÑ ðàçäåëÿþòñÿ íà äåêëàðàòèâíûå (îïèñàòåëü-
íûå) è ïðîöåäóðíûå (âû÷èñëèòåëüíûå) [1-3,14,19-
22,23]. Îäíàêî ýòî ðàçäåëåíèå, òàêæå êàê è ïðèìåíÿ-
åìûå íà ïðàêòèêå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ) äèàãíî-
ñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ, àäàïòèðîâàííûå â
ñðåäó ÃÍÍÝÑ, î÷åíü óñëîâíî, ò.ê. ïîñëåäíèå ìîãóò
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îáå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé (ëîãè÷åñêóþ è ñåòåâóþ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ýêñïåðò (â çàâèñèìîñòè
îò çíàíèé è îïûòà) ìîæåò ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ïî
òî÷íîñòè ÌÌ.

Òàê â îäíîì ñëó÷àå, íà ýòàïå ýêñïðåññ-àíàëèçà, îíà
ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ôîðìàëüíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü çàäàíà â îáùåì âèäå:

,

ãäå S - ìíîæåñòâî áàçîâûõ ýëåìåíòîâ; R - ìíîæåñòâî
ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë äëÿ ïîñòðîåíèÿ èç S ïðàâèëüíûõ
âûðàæåíèé; B - ìíîæåñòâî èñòèííûõ âûðàæåíèé
(àêñèîì); F - ñåìàíòè÷åñêèå (íå÷åòêèå) ïðàâèëà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ àêñèîì èç äðóãèõ âûðàæåíèé. Äàííàÿ ÌÌ
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè "ãðóáûé" àíàëèç ïî âûÿâëåíèþ
êðóïíûõ äåôåêòîâ (àâàðèéíûå è êàòàñòðîôè÷åñêèå
ñèòóàöèè).

Â ïðîöåññå íàòóðíîãî èëè ïîëóíàòóðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ÌÌ ÃÒÄ, ãäå íà îñíîâå
èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòÿõ äâèãàòåëÿ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ åãî ïðàâèëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ,
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ÌÌ ÃÒÄ â âèäå ôóíêöèîíàëüíîãî îòíî-
øåíèÿ A ìåæäó ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, óïðàâ-
ëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè è íàáëþäàåìûìè (êîíòðîëè-
ðóåìûìè) ïàðàìåòðàìè è âíåøíåé ñðåäû â âèäå [5,6]:

;

;

,

ãäå  - âåêòîð òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè îáúåêòà; 

- îöåíêà âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé;  - îöåíêà

âåêòîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé;  - âåêòîð âûõîäíûõ

ñèãíàëîâ ìîäåëè;  - âåêòîð íàáëþäåíèÿ âûõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè;  - ìàòðèöà íàáëþäåíèé ìîäåëè;

 - âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îáúåêòà;  - âåêòîð

ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïÿòüþ
êîìïîíåíòàìè:

,

ãäå  - âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ;  -

âåêòîð âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, õàðàêòåðèçóåìûé îïðåäå-

ëåííûì -ì ñî÷åòàíèåì êîìïîíåíò âåêòîðîâ íàáëþäåíèé

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà , óïðàâëÿþùèõ 

è âûõîäíûõ  âîçäåéñòâèé íà îáúåêò, ;

 - ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ìîäåëåé, õà-

ðàêòåðèçóåìûõ îïðåäåëåííûì -ì ñî÷åòàíèåì, ;

 - îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðà âõîäíûõ âîçäåé-

ñòâèé â âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, çàäàþùèé ñïîñîá

èíòåãðàöèè ýëåìåíòàðíûõ ìîäåëåé;  - óñëîâèÿ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ;  - äëèòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ.
Â äðóãîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèì òî÷íûé äèàãíîç

ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ è áîëåå ïîëíàÿ åãî
ýêñïåðòèçà, óäîáíî ïðèìåíÿòü ñåòåâûå ìîäåëè, ò.ê. îíè
ïîçâîëÿþò îõâàòèòü áîëåå ñëîæíûé ñïåêòð çíàíèé çà
ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ÿâíîé ôîðìå âñåõ îòíîøåíèé, îáðàçó-
þùèõ èíôîðìàöèîííóþ ñòðóêòóðó (â òîì ÷èñëå è
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîíêðåòíûõ äâèãàòåëåé) ñ îïèñà-
íèåì èõ ñåìàíòèêè ñîáñòâåííî â âèäå ñåìàíòè÷åñêèõ
ñåòåé è ôðåéìîâ [1-3,20]. Ïîýòîìó ýòè ìîäåëè áîëåå
èíôîðìàòèâíû è òî÷íû.

Àäàïòàöèÿ ÌÌ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ÃÒÄ â ñðåäå
ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé
[14 -19]:

- ÌÌ õðàíèòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ â êîíöåïòóàëüíîé áàçå
çíàíèé â âèäå îòäåëüíûõ ïîíÿòèé (âîçäóõîçàáîðíèê,
êîìïðåññîð, êàìåðà ñãîðàíèÿ, òóðáèíà è ò.ä.);

- ÌÌ ïîñòîÿííî õðàíèòñÿ â ïàìÿòè ÝÂÌ è ìîæåò
äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿòüñÿ çà ñ÷åò íîâûõ ïîíÿòèé,
äîáàâëÿåìûõ â ÁÊÇ;

- ÌÌ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî âñòðîåíà â
ýêñïåðòíóþ áàçó çíàíèé (ÝÁÇ) â âèäå ñåòåâîé èëè
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè (ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè, ôðåéìû);

- ÌÌ íå çàâèñèò îò âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ
âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ (ôóíêöèè
èíòåëëåêòóàëüíîãî ðåøàòåëÿ çàäà÷);
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- ÌÌ ôóíêöèîíàëüíî ðàñøèðÿåòñÿ ýëåìåíòàìè êîãíè-
òèâíîé ãðàôèêè, íåñóùèìè äîïîëíèòåëüíóþ ñìûñëîâóþ
íàãðóçêó â ÌÌ;

- ÌÌ ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ áàçàìè äàííûõ
(ÁÄ) è áàçàìè çíàíèé (ÁÇ) â ïðåäåëàõ îáùåãî èíôîð-
ìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà èíòåëëåêòóàëüíîé ñðåäû è ò.ä.

Âçàèìîäåéñòâèå ãåòåðîãåííûõ ÁÇ (ÁÄ, ÝÁÇ, ÁÊÇ,
áàç ïðàâèë (ÁÏ)) ñ ÌÌ è âíåøíèìè ïðîãðàììàìè-
óòèëèòàìè íà ýòàïå äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ÃÒÄ
ïîêàçàíî íà (ðèñ.4). Îáùàÿ ïðîöåäóðà îáðàùåíèÿ ê ÌÌ
â ÝÑ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

  ,

ãäå  - îáúåêò â ÁÇ;  - ïîíÿòèå â ÁÇ;  -

ìíîæåñòâî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÌ
[16,18,19].

Ðèñóíîê 4 - Âçàèìîäåéñòâèå ãåòåðîãåííûõ ÁÇ ñ ÌÌ â 
ÝÑ

Ðàáîòà ÌÌ ñ íåñêîëüêèìè ÁÇ è ÁÄ â ÝÑ (ðèñ.4)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èõ ñîâìåñòíîãî îáúåäèíåíèÿ â
åäèíîì èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå áëàãîäàðÿ âõîä-
íîìó ÿçûêó ãèáðèäíîé íå÷åòêîé ÝÑ, ïîçâîëÿþùåìó
ýôôåêòèâíî àäàïòèðîâàòü è ðàñøèðÿòü êîíöåïòóàëüíóþ
ìîäåëü ÃÒÄ.

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåøàòåëåì íà ÌÌ â ñðåäå
ÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó çàïðîñó [2,17,20]:

MM (S1) MM (S2) {t}

? S1,S2
MM - ÌÌ äèàãíîñòèðóåìîãî ÃÒÄ;
S1, S2 - äèàãíîñòèðóåìûå ïàðàìåòðû;
{t} - îäèí èç ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.
ÁÝÇ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ÷åòêèõ, íå÷åòêèõ è

êîìáèíèðîâàííûõ ïðîäóêöèé ("åñëè L, òî K "):

L - óñëîâèå â âèäå D1V D2 V …. Dm, ãäå Di -
äèçüþíêò â âèäå E11&E12&….E1n;

K - äåéñòâèå â âèäå G1&G2&…..Gk.
Íå÷åòêîñòü â ÁÝÇ ìîæåò áûòü â îáùåì âèäå

ïðåäñòàâëåíà:

(L K(Z)),

ãäå {L}, {K}, {Z} - ìíîæåñòâà íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ [20-
25]. Ìíîæåñòâà L, K, Z îïðåäåëÿþò ÷àñòè÷íî èëè
ïîëíîñòüþ íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû äèàãíîñòè÷åñêîé
íå÷åòêîé ìîäåëè ÃÒÄ.

Äèàãíîñòèêà ÃÒÄ (ãðàô ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
ñâÿçåé) â ñðåäå ÁÝÇ ÝÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåêîì-
ïîçèöèþ âèäà [19]:

Çàäà÷à(Q) Ïîäçàäà÷à1(Q1)#…..#Ïîäçàäà÷àN(Qn),

ãäå Q - íàáîð âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è;
# - ñèìâîë êîíêàòåíàöèè (ïåðåõîäà) èç îäíîé ÁÝÇ â

äðóãóþ.
Îäíàêî êàæäàÿ çàäà÷à (öåëü) ìîæåò áûòü äåêîìïî-

çèðîâàíà íà ðÿä ïîäçàäà÷ (ïîäöåëåé). Â ýòîì ñëó÷àå
âûáîð ñïîñîáà ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è çàâèñèò îò
îñîáåííîñòåé ðåøåíèÿ êàæäîé èç ïîäçàäà÷. Ïàðàìåòð,
óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîì ðåøåíèÿ öåëåâîé çàäà÷è (äèàã-
íîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ), ÿâëÿåòñÿ
ñâîéñòâîì åå ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ïðîäóêöèÿ öåëè ÁÝÇ
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîäóêöèè ïîäöåëè:

Çàäà÷à(Q)=Ñâîéñòâî Ïîäçàäà÷à1(Q1)=Ñâîéñòâî1#…
………#Ïîäçàäà÷àN(Qn)=Ñâîéñòâî n.

Ðåøàòåëü ñîâìåñòíî ñ ìàøèíîé ëîãè÷åñêîãî âûâîäà â
ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ ðåøàåò ïðÿìûå, îáðàòíûå
è ñìåøàííûå çàäà÷è.

6. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ 
ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ È ÊÎÍÒÐÎËß

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé àâòîðîì êîìïëåêñíîé
çàäà÷è äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ è
äàò÷èêîâ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè íà áàçå ãèáðèäíîé
íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà:

1. Ôîðìàëèçàöèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ðàçðàáîòêà
êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè (ðèñ.5)); àäàïòàöèÿ ìîäåëè
íîðìàëüíî ðàáîòàþùåãî ÃÒÄ ñ ýòàëîííûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè (íà äàííîì ýòàïå ïî ñâåäåíèÿì ýêñïåðòà,
ðàçðàáàòûâàåòñÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ÃÒÄ, àäåêâàòíî
îòðàæàþùàÿ ïðîèñõîäÿùèå â íåì ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû;
âñòðàèâàþòñÿ ôàéëû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïû-
òàíèé â âèäå òàáëèö è ãðàôèêîâ ñ ýòàëîííûìè
çàâèñèìîñòÿìè íà êîíêðåòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû).

P〈 〉 F〈 〉 S〈 〉

P〈 〉 F〈 〉 S〈 〉

→

→

→

→
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Ðèñóíîê 5 - Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ÃÒÄ è îäíà èç åãî 
ïîäñèñòåì

2. Àäàïòàöèÿ ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ (èäåíòèôè-
êàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ÃÒÄ è äàò÷èêîâ)
(îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäû äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ÃÒÄ â
ÁÇ ÝÑ, ïîäêëþ÷àåìûå â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è).

3. Îïèñàíèå äèàãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÄ â âèäå
îòäåëüíûõ ïîíÿòèé (çíàíèé) â ÁÊÇ (âûäåëåíèå èç
êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ÃÒÄ - îòäåëüíûõ ïîíÿòèé;
îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè; îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ
ñâÿçåé ìåæäó ïîíÿòèÿìè).

4. Ðàçðàáîòêà ÁÊÇ è ÝÁÇ (ðàçðàáîòêà ÷åòêèõ è
íå÷åòêèõ áàç ýêñïåðòíûõ çíàíèé â âèäå ÷åòêèõ è
íå÷åòêèõ ïðîäóêöèé ñ ïîäêëþ÷åíèåì ïîíÿòèé èç ÁÊÇ).

5. Îïðåäåëåíèå äèàãíîñòèðóåìûõ è êîíòðîëèðóåìûõ
âåëè÷èí (ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ýêñïåðòîì âûäåëÿþòñÿ
äèàãíîñòèðóåìûå è êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû â
ñîîòâåòñòâèå ñ èõ äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòüþ).

6. Âûáîð ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè êîíòðîëèðóåìûõ
è äèàãíîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (â ñîîòâåòñòâèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èëè ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ôîðìè-
ðóþòñÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòåé êîíòðîëèðóåìûõ è
äèàãíîñòèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîëíîñòüþ îõâàòûâàþùèå
âñå êëàññû (âìåñòå ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ îáëàñòÿìè)
ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ).

7. Îïèñàíèå ðàçíîðîäíûõ çíàíèé ïî äèàãíîñòèêå è
êîíòðîëþ ÃÒÄ â îòäåëüíûõ ïîäñèñòåìàõ ãèáðèäíîé
íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ (ÁÄ, ÁÇ, ýêñïåðòíàÿ ÁÇ, ãðàôè÷å-
ñêàÿ ÁÄ, ðàñ÷åòíûå ôàéëû, ôàéëû èìïîðòèðóåìûå èç
äðóãèõ ÑÓÁÄ è ò.ä.).

8. Òåñòèðîâàíèå îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì ÝÑ ñ ðàçíîðîä-
íûìè çíàíèÿìè íà óðîâíå çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëÿ
(ïîëüçîâàòåëü òåñòèðóåò ÝÑ, ðåøàÿ ÷àñòíûå è îáùèå
çàäà÷è äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ íà
óðîâíå åãî îòäåëüíûõ óçëîâ è ýëåìåíòîâ).

9. Òåñòèðîâàíèå ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ (ïðèíÿ-
òèå ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ

ÃÒÄ è äàò÷èêîâ) (ïîëíàÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ÝÑ è åå ïîäñèñòåì, ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû
ïîèñêà íåèñïðàâíîñòè (äî ýëåìåíòà) â àâèàöèîííîì
äâèãàòåëå).

Îðèãèíàëüíîñòü ïðåäëàãàåìîé àâòîðîì ìåòîäèêè,
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õîðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû
äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ è äàò÷èêîâ
ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè ôóíêöèîíàëüíî ðàñøèðÿþòñÿ
ýëåìåíòàìè íå÷åòêîé ëîãèêè [20-25] è ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ ñîâìåñòíî (êîìïëåêñíî) áëàãîäàðÿ îáùåìó èí-
ôîðìàöèîííîìó ïðîñòðàíñòâó ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé
ÝÑ è çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

- ãèáðèäíàÿ íåéðîíå÷åòêàÿ ÝÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ (áàçû
êîíöåïòóàëüíûõ è ýêñïåðòíûõ çíàíèé) ðÿä ìåòîäîâ [4-
9], ðàñøèðåííûõ ýëåìåíòàìè íå÷åòêîé ëîãèêè, âñòðîåí-
íûìè â âèäå íå÷åòêèõ ïðàâèë â íå÷åòêèõ áàçàõ
ýêñïåðòíûõ çíàíèé [20-25];

- ÝÑ ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü ïîâåäåíèå àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ è åãî ïîäñèñòåì ñîâìåñòíî ñ äàò÷èêàìè
ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè;

- ïðè íåîáõîäèìîñòè ÝÑ ïîääåðæèâàåò èíòåðôåéñ ñ
ðàçëè÷íûìè ÑÓÁÄ (Oracle, Informix, R-Base è ò.ä.),
OLE è CASE - òåõíîëîãèè, êà÷åñòâåííî ðàñøèðÿþùèå
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÝÑ;

- ÷åðåç ôàéë ïîñðåäíèê ÁÄ èëè ôàéë-ïîñðåäíèê
(èìïîðò-ýêñïîðò) âîçìîæíà ñâÿçü ñ íåéðîñåòåâûìè
ïàêåòàìè è ñðåäàìè (îáó÷åíèå íåéðîñåòåé ýòàëîííûì
äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû ÃÒÄ);

- ïðèìåíåíèå ãåòåðîãåííûõ (ðàçíîðîäíûõ) çíàíèé
(ôðåéìû, ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè, ëîãè÷åñêèå ñåòè (ñåòè
Ïåòðè), ðàñøèðåííûõ ýëåìåíòàìè ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé
ïîâûøàþò íàäåæíîñòü ïðèíèìàåìûõ ÝÑ ðåøåíèé ïðè
äèàãíîñòèêå è êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ;

- ïðîñòîòà èíòåðôåéñà, íàãëÿäíîñòü è óäîáñòâî
ðàáîòû (ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà íà íåïðîãðàììèñòà);

- øèðîêèé ñïåêòð ðåøàåìûõ çàäà÷ (îïåðàòèâíàÿ
íàñòðîéêà íà êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü).

Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ
ãèáðèäíîé íå÷åòêîé ÝÑ (â áàçàõ çíàíèé êîòîðîé
ôîðìàëèçîâàí ðÿä ìåòîäîâ), ïîñëåäíÿÿ äîëæíà îáëàäàòü
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ
íàäåæíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ñîñòîÿíèè àâèàöè-
îííîãî äâèãàòåëÿ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùåé îò
ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:
   - "îáúåêòèâíîñòè" ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé;

- äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ
ñîñòîÿíèÿ;

- âûáðàííîãî êðèòåðèÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ;
- ïðèíÿòîãî àëãîðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ;
- òî÷íîñòè èçìåðåííîé è âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè îïðå-

äåëåíèÿ ïðèçíàêîâ;
- âíåøíèõ óñëîâèé è ò.ä.



62

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2000

7. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó
(ðèñ.6): íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äèàãíîñòèêó è êîíòðîëü
ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ è äàò÷èêîâ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè
(äàò÷èêè òåìïåðàòóðû) â ñðåäå ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åò-
êîé ÝÑ. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì â ïðîöåññå
êîìïëåêñíîé äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ -
ÿâëÿåòñÿ ïàðèðîâàíèå îòêàçîâ äàò÷èêîâ îò íîðìàëüíî
ðàáîòàþùåãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ è íàîáîðîò. Â
êà÷åñòâå ñèãíàëà "íîðìà" ó äàò÷èêà ïðèíÿòà - 1, à
"îòêàç" - 0. Íà (ðèñ.11), ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ âèäíî,
÷òî ÝÑ óñòîé÷èâî (îáó÷àåòñÿ) ðàñïîçíàåò è îòëè÷àåò
îòêàçû äàò÷èêîâ îò íîðìàëüíî ðàáîòàþùåãî ÃÒÄ.

 Ðèñóíîê 6 - Ïðèìåð äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ 
è ÃÒÄ

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ðàáîòàòü ñ ÝÑ â äâóõ ðåæèìàõ:
íåïîñðåäñòâåííûé (íàèáîëåå ïîëíûé), â êîòîðîì
ïîëüçîâàòåëü íà âõîäíîì ÿçûêå ÝÑ ðàçðàáàòûâàåò
ñöåíàðèé ðàáîòû ñ ÝÑ; ðåæèì âèçóàëüíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (àâòîìàòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ êîãíèòèâíîé
ãðàôèêîé) (ÊÃ).

 Áëîê êîãíèòèâíîé ãðàôèêè îïåðèðóåò ñëåäóþùèìè
ãðàôè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè:

- ïðîåêò (àâòîíîìíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ ñîïîä÷èíåí-
íàÿ ïðîãðàììà), êîòîðàÿ ìîæåò ïî æåëàíèþ ïîëüçî-
âàòåëÿ ðàáîòàòü êàê àâòîíîìíî, òàê è â êîìïëåêñå ñ
äðóãèìè ãðàôè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè;

- ãðàôè÷åñêèé îáúåêò - êâàäðàò (ïðîñòåéøèé ýëåìåíò
ñõåìíîãî ðåäàêòîðà), ïîçâîëÿþùèé ñîáèðàòü èç îòäåëü-
íûõ ïîíÿòèé áîëåå ñëîæíûå;

- Fuzzy - îêðóæíîñòü (ýëåìåíò íå÷åòêîé ýêñïåðòíîé
áàçû çíàíèé (ÝÁÇ), ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü íå÷åòêèå
ïðîäóêöèè;

- ñâÿçü - òèïîâîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ñõåìíîãî
ðåäàêòîðà â ïðåäåëàõ åãî ïîëÿ;

- Mein - áëîê êîãíèòèâíîé ãðàôèêè, îòâå÷àþùèé çà
àâòîìàòè÷åñêèé ñèíòåç Ñ-ïðîãðàìì ïî ñîáðàííîé ðåäàê-
òîðîì ñõåìå

Òðóäîåìêîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè - ñðåäíÿÿ. Îíà íå
âûçûâàåò òðóäíîñòåé ó ïðîôåññèîíàëîâ è ïðàâèëüíî
êîîðäèíèðóåò äåéñòâèÿ íîâè÷êà, êîòîðûé íà ïðîñòûõ è
íàãëÿäíûõ ïðèìåðàõ ìîæåò èñïîëüçîâàòü åå â ñðåäå
ãèáðèäíîé íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ, â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî

èíñòðóìåíòà (òðåíàæåðà), äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ, òðóä-
íî ôîðìàëèçóåìûõ çàäà÷.

8. ÍÅÉÐÎÍÍÛÉ ÀÍÑÀÌÁËÜ ÍÑ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ êîìï-
ëåêñíûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ
â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêèõ áàç ýêñïåðòíûõ çíàíèé
àêòèâíûõ ÝÑ ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ãèáðèäíûå
àíñàìáëè ÍÑ [17,26-40], êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûìè ÍÑ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íà ïðàêòèêå äîïîë-
íèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà:

- äåêîìïîçèöèÿ ÑÄÎ (ñèñòåì) íà ðÿä ïðîñòûõ
îáúåêòîâ (ïîäñèñòåì);

- íåéðîííûé àíñàìáëü (ÍÀ) ïðîùå ïåðåñòðàèâàåòñÿ
ïîä èçìåíÿþùèåñÿ âíåøíèå óñëîâèÿ (â êëàññå àäàï-
òèâíûõ, ñàìîíàñòðàèâàþùèõñÿ ñèñòåì);

- ñòðóêòóðà ÍÀ ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíà ïîä
êîíêðåòíóþ çàäà÷ó;

- áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü ÍÀ çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì êëàññè÷åñêèõ ïîëíîñâÿçíûõ ñåòåé;

- ÍÀ îáåñïå÷èâàþò ëó÷øóþ àïïðîêñèìàöèþ êóñî÷íî-
íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé [26-30,36-38].

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðåèìóùåñòâà ÍÀ íàä îáû÷-
íûìè êëàññè÷åñêèìè ïîëíîñâÿçíûìè ÍÑ, äàþò âîçìîæ-
íîñòü èõ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ðåøåíèè
ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷.

9. ÂÛÁÎÐ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÍÑ

Â ïðîöåññå ðåøàåìîé àâòîðîì çàäà÷è: ðàñïîçíàâàíèå
îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ìàñëîñèñòåìû (íà ïðèìåðå êëàïàíà
ïðÿìîãî äåéñòâèÿ) áûëî âûáðàíî òðè òèïà ñåòåé:
ìíîãîñëîéíûé Ïåðñåïòðîí; ìíîãîñëîéíûé Ïåðñåïòðîí -
ñåòü Êîõîíåíà; ÐÁÔ - ìíîãîñëîéíûé Ïåðñåïòðîí - ñåòü
Êîõîíåíà [32-35].

Âûáîð â êà÷åñòâå ðàñïîçíàþùåé ÍÑ (Ðàäèàëüíî -
áàçèñíîé ôóíêöèè) (ÐÁÔ) ïî îòíîøåíèþ ê ÍÑ -
Ïåðñåïòðîí áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, òàê êàê îïðåäåëåíèå
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ÐÁÔ ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
áîëåå áûñòðî è òî÷íåå, ÷åì ïàðàìåòðîâ Ïåðñåïòðîíà,
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðèìåíåíèå ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ
äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåé ïðèâîäèò ëèøü ê
äîñòèæåíèþ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ [26-31].

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïî-
çíàâàíèÿ îòêàçîâ ÃÒÄ ÐÁÔ è Ïåðñåïòðîíîì áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ è òî÷íîñòü ðàñïîçíà-
âàíèÿ äåôåêòîâ ÐÁÔ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò, îñîáåííî

åñëè âõîäíîé âåêòîð  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê

öåíòðàì îáó÷åíèÿ .

Àðõèòåêòóðà ÐÁÔ ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîé-
íóþ ñåòü, â êîòîðîé ïåðâûé ñëîé îñóùåñòâëÿåò çàäàííîå
íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå áåç ïðèâëå÷åíèÿ íàñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ, òàê, ÷òî ïðîñòðàíñòâî âõîäîâ îòîáðàæàåòñÿ
â íîâîå ïðîñòðàíñòâî. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ 35 âõîäíûõ

Xr

Ci
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ïàðàìåòðîâ ìàñëîñèñòåìû (îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
äåêîìïîçèöèè ïàðàìåòðîâ áóäåò (5 ÐÁÔ - ÍÑ ïî 7
ïàðàìåòðîâ íà âõîäå (âåêòîð ñîñòîÿíèÿ) è äâà ïàðàìåòðà
íà âûõîäå (ñîñòîÿíèå "1" - íîðìà; "0" - îòêàç)).

ÍÑ - Ïåðñåïòðîí â ãèðèäíîì àíñàìáëå âûïîëíÿåò
ôóíêöèè êîíöåíòðèðóþùåãî ïîëÿ, îáúåäèíÿþùèì âûõî-
äû (5 ÐÁÔ ÍÑ) ïî 2 âûõîäà. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñ
äàííîé ÍÑ (ïîñëå ïðîöåññà êîíòðàñòèðîâàíèÿ) ñåòü
èìåëà ñëåäóþùóþ àðõèòåêòóðó: 5-òè ñëîéíûé Ïåð-
ñåïòðîí: 1-âûé âõîäíîé ñëîé ÍÑ - 10 íåéðîíîâ; 2-îé
íåâèäèìûé ñëîé - 8 íåéðîíîâ; 3-èé íåâèäèìûé ñëîé - 6
íåéðîíîâ; 4-èé íåâèäèìûé ñëîé - 4 íåéðîíà; 5-èé âûõîä-
íîé ñëîé - 2 íåéðîíà. ÍÑ Ïåðñåïòðîí óñèëèâàåò êà÷åñò-
âî ðàñïîçíàâàíèÿ äåôåêòîâ, "óòî÷íÿÿ" åå âåñîâûå êîýô-
ôèöèåíòû. Îáùèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáîòó

Ïåðñåïòðîíà:  (âõîäíîé âåêòîð) äëÿ âõîäíîãî

ñëîÿ ( ); äëÿ 1-îãî ñêðûòîãî ñëîÿ ( ),

; , äëÿ 5-îãî âûõîä-

íîãî ñëîÿ ( ) , .

Ðàñïîçíàâàíèå Ïåðñåïòðîíîì âûñîêîå. Ýêñïåðèìåíòû
ïðèâåäåíû â òàáë.1.

ÍÑ - Êîõîíåíà - êëàññèôèêàòîð (äâà âõîäà - îäèí
âûõîä). Ñåòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îñóùåñòâëÿåò
êëàññèôèêàöèþ (ðàñïîçíàâàíèå) ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîí-
íîãî äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ÷àñòè÷íîé èëè
ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè åãî ïàðàìåòðîâ.

10. ÔÀÇÇÈÔÈÊÀÖÈß ÄÀÍÍÛÕ

Ïðîöåññ ôàççèôèêàöèè äàííûõ â ãèáðèäíîì ÍÀ
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèìè äâóìÿ ñïîñîáàìè:

- ñ ïðèâëå÷åíèåì ñòàòè÷åñêîé ýêñïåðòíîé áàçû çíàíèé
ÃÍÍÝÑ;

- ÷åòêèå îáó÷àþùèå âûáîðêè çàìåíÿþòñÿ íà ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ
ëåæèò â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ âõîäíîãî âåêòîðà

, êàæäàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî 

ëåæèò â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ,  ïîëíîñòüþ ïî-

êðûâàåìîãî íàáîðîì , , ôóíêöèé ïðèíàä-

ëåæíîñòè . Äàëüíåéøèé ïðîöåññ ôàççèôèêàöèè ÍÀ

ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ èäåÿìè èçëîæåííûìè â [21].

11. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ. ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ 
ÎÒÊÀÇÀ ÊËÀÏÀÍÀ ÏÐßÌÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß ÊÀÊ 
ÝËÅÌÅÍÒÀ ÌÀÑËÎÑÈÑÒÅÌÛ

Íàèáîëåå âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÃÌÓ) ÿâëÿþòñÿ íàäåæ-
íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Êàê ïðà-
âèëî, ýòè ñâîéñòâà ó÷èòûâàþòñÿ íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè è
èçãîòîâëåíèÿ ÃÌÓ. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé àãðåãàòû è óçëû ÃÌÓ ïîäâåðãàþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì íàãðóçêàì, ïðèâîäÿùèì ê íåîáðàòèìûì
èçìåíåíèÿì â êîíñòðóêöèè, îáóñëàâëèâàþùèì óõóäøå-
íèå èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è êàê ñëåäñòâèå
âåäóùèìè ê ìíîãî÷èñëåííûì îòêàçàì ÃÌÓ.

Ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà áàçå
ãèáðèäíûõ íåéðîíå÷åòêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ
ýôôåêòèâíûì èíòåëëåêòóàëüíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè ãèäðî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû àâèàöèîííîãî
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) è åãî àãðåãàòîâ è óçëîâ
â öåëîì. Áëàãîäàðÿ èì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîåâðåìåííîå
îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà; ëîêàëèçó-
åòñÿ è óñòðàíÿåòñÿ íåèñïðàâíîñòü; ïðîãíîçèðóåòñÿ
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå; ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû íà
îáñëóæèâàíèå; ïðåäîòâðàùàþòñÿ àâàðèè è óäëèíÿåòñÿ
ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû òåõíè-
÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè [14-
19,32-35], ñî÷åòàþùèìè â ñåáå ðàçëè÷íûå ìåòîäû
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, êîòîðûå íå èñêëþ÷àþò, à äîïîëíÿþò
äðóã äðóãà.

Áëîê-ñõåìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ êëà-
ïàíà îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
êîíêðåòíîãî êëàïàíà ñ ìîäåëüþ ýòàëîííîãî áåçäåôåêò-
íîãî êëàïàíà, ò.å. â ïðîâåðêå ïðèíàäëåæíîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòîÿíèé äîïóñòèìûì äèàïàçîíàì èõ ðàññåèâàíèÿ.
Âûõîä ïàðàìåòðà çà ïðåäåëû ýòèõ äèàïàçîíîâ äîëæåí
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòè â êëàïàíå.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùå-
íèÿ: êîýôôèöèåíò ðàñõîäà äðîññåëèðóþùåé ùåëè êëà-
ïàíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì (êâàäðàòè÷íûé ðåæèì);
äåìïôèðîâàíèå îáóñëîâëåíî òîëüêî âÿçêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì öèëèíäðè÷åñêîãî êàïèëëÿðíîãî íàñàäêà;
ñóùåñòâåííûå íåëèíåéíîñòè (ñóõîå òðåíèå, íå÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, íàñûùåíèå, êàâèòàöèÿ, ãèäðîóäàðû è äð.) íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ; ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè è
çàêîí Ãóêà; òðóáîïðîâîäû - êîðîòêèå òàê, ÷òî ïàðàìåòðû

Òàáëèöà 1 - Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ÍÑ Ïåðñåïòðîí

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ
Îøèáêà 

ðàñïîçíàâàíèÿ 
ïåðñåïòðîíîì

Êîëè÷åñòâî 
øàãîâ 

îáó÷åíèÿ

Back propogation 0,00012509 810

Conjugate gradient 0,00017019 900

Quick propogation 0,00015705 850

Quasi-Newton 0,00014575 900

Lewenberg-Marquardt 0,00012625 950

Delta bar delta 0,00013803 850
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ñ÷èòàþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè; ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà
æèäêîñòè - ìàëà; ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà è ïåðåêðûòèå
íà çîëîòíèêå îòñóòñòâóåò.

Ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
êëàïàíà èìååò âèä [42,43]:

,

ãäå  - äàâëåíèå; Q - îáúåìíûé ðàñõîä; m, f, d, x  - ìàñ-

ñà, ïëîùàäü, äèàìåòð è ïåðåìåùåíèå çîëîòíèêà êëàïàíà;

, E, v - ïëîòíîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò

êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè; ,  - äëèíà è

äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî êëàïàíà ãèäðàâëè÷åñêîãî

äåìïôåðà;  - êîýôôèöèåíò ðàñõîäà;  - îáúåì. Ñ

íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: ; ; ;

, .

Â ïðåäïîëîæåíèè ëàìèíàðíîãî õàðàêòåðà òå÷åíèÿ â
êàíàëå äåìïôåðà êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ ìîæåò
áûòü ïîäñ÷èòàí ïî âûðàæåíèþ [42,43]

.

Îáó÷àþùèå âûáîðêè äëÿ êàæäîé èç òðåõ íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ (òàáë.2) - (òàáë.5)
áóäóò ñëóæèòü âõîäíûìè äàííûìè äëÿ îäíîé èëè
íåñêîëüêèõ íåéðîííûõ ñåòåé, îñóùåñòâëÿþùèõ êëàñ-
ñèôèêàöèþ îòêàçîâ êëàïàíà.

Òàáëèöà 2 - Ýòàëîííîå ñîñòîÿíèå êëàïàíà

Ñîñòîÿíèå êëàïàíà: "íîðìà"

Âðåìÿ Ïåðåìåùåíèå Ñêîðîñòü Äàâëåíèå

0,00 9,865e-3 0,000 2e6

0,01 2,344e-3 -0,055 1,426e6

0,02 1,616e-3 0,025 2,994e6

0,03 1,868e-3 -0,018 2,228e6

0,04 1,773e-3 8,956e-3 2,48e6

0,05 1,804e-3 -4,098e-3 2,393e6

0,06 1,795e-3 1,73e-3 2,417e6

0,07 1,797e-3 -6,784e-4 2,414e6

0,08 1,797e-3 2,466e-4 2,412e6

0,09 1,796e-3 -8,188e-5 2,413e6

0,1 1,797e-3 2,375e-5 2,412e6

Q µbxù
2p
ρ
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---p·+ +=

mx·· pf kvx·– c xí x+( )–= 
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t 0= Q 0( ) Q0= p 0( ) p0=

x 0( ) x0= x 0( ) 0=

kv 8πvρlg d dg⁄( )4=

Òàáëèöà 3 - Îòêàç 1  (èçìåíåíèå íà÷àëüíîé çàòÿæêè)

Ñîñòîÿíèå êëàïàíà

Âðåìÿ Ïåðåìåùåíèå Ñêîðîñòü Äàâëåíèå

0,00 9,865e-4 0,000 2e6

0,01 3,202e-3 0,048 7,468e5

0,02 2,591e-3 -0,078 1,18e6

0,03 2,379e-3 0,02 1,371e6

0,04 2,516e-3 9,052e-4 1,229e6

0,05 2,48e-3 -2,96e-3 1,266e6

0,06 2,478e-3 1,14e-3 1,267e6

0,07 2,484e-3 -1,198e-4 1,262e6

0,08 2,482e-3 -9,198e-5 1,264e6

0,09 2,482e-3 5,495e-5 1,264e6

0,1 2,482e-3 -1,192e-5 1,264e6

Òàáëèöà 4 - Îòêàç 2   (çàñîðåíèå äðîññåëÿ)

Ñîñòîÿíèå êëàïàíà

Âðåìÿ Ïåðåìåùåíèå Ñêîðîñòü Äàâëåíèå

0,00 9,865e-4 0,000 2e6

0,01 1,499e-3 0,027 3,526e6

0,02 1,664e-3 9,919e-3 2,822e6

0,03 1,732e-3 4,534e-3 2,599e6

0,04 1,764e-3 2,214e-3 2,503e6

0,05 1,78e-3 1,111e-3 2,458e6

0,06 1,788e-3 5,653e-3 2,436e6

0,07 1,792e-3 2,895e-4 2,424e6

0,08 1,794e-3 1,487e-4 2,419e6

0,09 1,795e-3 7,654e-5 2,416e6

0,1 1,796e-3 3,942e-5 2,414e6
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð òðåõ
òèïîâûõ îòêàçîâ êëàïàíà íà îäíîì èç íåñêîëüêèõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÒÄ:

1. Èçìåíåíèå íà÷àëüíîé çàòÿæêè (÷óâñòâèòåëüíîñòè)
êëàïàíà.

2. Çàñîðåíèå äðîññåëÿ (æèêëåðà).
3. Óâåëè÷åíèå ðàáî÷åãî îáúåìà (ðàçãåðìåòèçàöèÿ).
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííîé çàäà÷è íà ÝÂÌ àâòîðîì

èññëåäîâàíà ðàáîòà êëàïàíà íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ è
ïðè ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè åãî ïàðàìåòðîâ. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòà íà íåéðîñåòÿõ (ÍÑ) ïðÿìîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ (Ïåðñåïòðîí) è ãèáðèäíûõ ÍÑ (òàáë.1) -
(òàáë.6), (ðèñ.8) - (ðèñ.10) áûë ðåøåí ðÿä çàäà÷: èç 25
èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êëàïàíà âûÿâëåíû íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûå (3-4) ìàêñèìàëüíî âëèÿþùèå íà

íîðìàëüíûé ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëàïàíà;
îáó÷åíèå, ðàñïîçíàâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå îòêàçîâ êëà-
ïàíà ïðè íàëè÷èè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íîðìèðî-
âàííûõ äåôåêòîâ; ïðè ÷àñòè÷íîé ïîòåðå ïàðàìåòðîâ, â
ðàññìîòðåííûõ âûøå çàäà÷àõ, èç îáó÷àþùåé âûáîðêè
"îáó÷åííàÿ" ÍÑ óñòîé÷èâî âîññòàíàâëèâàëà åå.

Ðèñóíîê 7 - Ñòðóêòóðà ÍÀ

Îáó÷åíèå ÍÑ Ïåðñåïòðîí ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèìè
àëãîðèòìàìè: back propogation, conjugate gradient, quick
propogation, Quasi-Newton, Lewenberg-Marquardt, delta
bar delta.

Íà (ðèñ.8) - (ðèñ.10) ïîêàçàíî, êàê äåôåêò, ñâÿçàí-
íûé ñ èçìåíåíèåì íà÷àëüíîé çàòÿæêè êëàïàíà, ïðî-
ÿâëÿåòñÿ íà õàðàêòåðå òðåõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ êëàïàíà
(à - íîðìàëüíàÿ ðàáîòà êëàïàíà; á - ðàáîòà êëàïàíà ñ
äåôåêòîì).

à)                                        á)

Ðèñóíîê 8 - Âëèÿíèå äåôåêòà íà ôóíêöèþ ïåðåìåùåíèÿ

Òàáëèöà 5 - Îòêàç 3  (ðàçãåðìåòèçàöèÿ)

Ñîñòîÿíèå êëàïàíà

Âðåìÿ Ïåðåìåùåíèå Ñêîðîñòü Äàâëåíèå

0,00 986,544 0,000 2e6

0,01 986,544 4,965e-6 2e6

0,02 986,544 9,431e-3 2e6

0,03 986,544 1,05e-5 2e6

0,04 986,544 1,03e-5 2e6

0,05 986,544 1,008e-5 2e6

0,06 986,544 1,001e-5 2e6

0,07 986,544 1,002e-5 2e6

0,08 986,544 1,003e-5 2e6

0,09 986,544 1,004e-5 2e6

0,1 986,544 1,004e-5 2e6

Òàáëèöà 6 - Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ 
ÍÑ

Îøèáêà 
ðàñïîçíàâàíèÿ 
(Ïåðñåïòðîí-

Êîõîíåí)

Îøèáêà 
ðàñïîçíàâàíèÿ 

(ÐÁÑ-Ïåðñåïòðîí-
Êîõîíåí)

Êîëè÷åñòâ
î øàãîâ 
îáó÷åíèÿ

1,385å-6 1,213å-6 1400
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à)                                        á)

Ðèñóíîê 9 - Ïðîÿâëåíèå äåôåêòà íà ôóíêöèè ñêîðîñòè

à)                                        á)

Ðèñóíîê 10 - Ïðîÿâëåíèå äåôåêòà íà ôóíêöèè äàâëåíèÿ

Ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ÌÌ êëàïàíà íà
áàçå ãèáðèäíîãî ÍÀ:

1. Ïîëó÷åíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè ðàáîòû áåçäåôåêò-

íîãî êëàïàíà íà N ðåæèìàõ;

2. Ïîëó÷åíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè äëÿ êëàïàíà ñ äå-

ôåêòîì (äåôåêòàìè) íà N ðåæèìàõ;

3. Âûáîð àðõèòåêòóðû ãèáðèäíîãî àíñàìáëÿ ÍÑ;
4. Âûáîð àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ;
5. Îáðàáîòêà, îáó÷åíèå, ðàñïîçíàâàíèå, òåñòèðîâàíèå

è ïðèíÿòèå ðåøåíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé
ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû êîíò-
ðîëÿ è äèàãíîñòèêè ÃÒÄ íà áàçå ãèáðèäíîé íåéðî-
íå÷åòêîé ÝÑ ïîçâîëÿåò:

- ëåãêî àäàïòèðîâàòü äèàãíîñòèðóåìûé îáúåêò;
- àêòèâíî ïðèìåíÿòü çíàíèÿ (ïðàâèëà è íå÷åòêèå ïðà-

âèëà â ýêñïåðòíûõ ÁÇ, ïðîöåäóðû) è ìåõàíèçìû ðàñ-
ñóæäåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàã-
íîñòèêè;

- ñîçäàâàòü ìîùíóþ èíôîðìàöèîííóþ ãèáðèäíóþ
ñðåäó ñ îäíîâðåìåííîé ïîääåðæêîé ãðàôè÷åñêîé èíòåð-

ïðåòàöèåé îáúåêòà äèàãíîñòèêè è áàç äàííûõ, ÷òî
ïîçâîëÿåò õðàíèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå äèàãíîñòèðóåìîé
ñèñòåìû;

- îáîáùèòü è óñîâåðøåíñòâîâàòü êîíöåïòóàëüíóþ
ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçíîðîäíûõ çíàíèé â ñðåäå
ðåëÿöèîííîé ÁÄ (Access, FoxPro è Informix), óïðàâ-
ëÿåìîé ÑÓÁÄ è âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ÿäðîì ãèáðèäíîé
íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ;

- ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ïî îòäåëüíûì
ïîäñèñòåìàì ÝÑ ñ ðàçíîðîäíûìè çíàíèÿìè â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè;

- âêëþ÷àòü è îòêëþ÷àòü ïðîãðàììíûå ìîäóëè,
èìèòèðóþùèå ïîâåäåíèå äàò÷èêîâ è êîìïåíñèðóþùèõ
íåäîñòàþùèå ïàðàìåòðû äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåêòà.

Ïðîâåäåííûå àâòîðîì èññëåäîâàíèÿ ñ äèíàìè÷åñêèìè
áàçàìè ýêñïåðòíûõ çíàíèé, ðåàëèçîâàííûìè íà áàçå
ãèáðèäíîãî ÍÀ ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- àíñàìáëåâûå ñåòè ýôôåêòèâíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè;

- ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ýòèõ ñåòåé óñòóïàåò ïî âðåìåíè
îáû÷íûì ïîëíîðàçìåðíûì ÍÑ, îäíàêî êà÷åñòâî ðàñïî-
çíàâàíèÿ (òî÷íîñòü) çíà÷èòåëüíî âûøå;

- ÍÀ ëåãêî àäàïòèðóþòñÿ ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ
óñëîâèé;

- ÍÀ ýôôåêòèâíî ðåøàþò çàäà÷è äèàãíîñòèêè è
êîíòðîëÿ ÑÄÎ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé
íåîïðåäåëåííîñòè åãî ïàðàìåòðîâ;

- ÍÀ ñåòè õîðîøèå êëàññèôèêàòîðû, â òîì ÷èñëå è â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè [34-41].

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà äèàãíî-
ñòèêè è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ íà áàçå ãèáðèäíîé
íåéðîíå÷åòêîé ÝÑ ôóíêöèîíèðóåò ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ
Windows íà IBM PC.
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ÊÀÑÊÀÄÍÅ ÑÒÈÑÍÅÍÍß ÏÐÈ ÎÁÐÎÁÖ² ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ Â 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

Á. Þ. Æóðàêîâñüêèé, ß. Þ. Æóðàêîâñüêèé

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäëîæåííûå êàñêàäíûå ñïî-
ñîáû ñæàòèÿ ïðè îáðàáîòêå èçìåðèòåëüíîé, òåêñòîâîé,
ãðàôè÷åñêîé è êîìáèíèðîâàííîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå î êîýôôèöèåíòå ñæàòèÿ äëÿ âñåõ
ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ êàñêàäíîãî ñæàòèÿ äàþò âîçìîæíîñòü
ñäåëàòü ïðàâèëüíûé âûáîð ñïîñîáà ñæàòèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
åãî â àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ çàïðîïîíîâàí³ êàñêàäí³ ñïîñîáè
ñòèñíåííÿ ïðè îáðîáö³ âèì³ðþâàëüíî¿, òåêñòîâî¿, ãðàô³÷íî¿
òà êîìá³íîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà º õàðàêòåðíîþ äëÿ àâòî-
ìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ. Îäåðæàí³ äàí³ êîåô³ö³ºíò
ñòèñíåííÿ äëÿ âñ³õ çàïðîïîíîâàíèõ ñïîñîá³â êàñêàäíîãî
ñòèñíåííÿ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè ïðàâèëüíèé âèá³ð

ñïîñîáó ñòèñíåííÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ éîãî â àâòîìàòèçîâàí³é
ñèñòåì³ óïðàâë³ííÿ.

The offered cascade ways of compression at processing the
measuring, textual, graphic and combined information, which is
characteristic for the automated control systems are considered
in the work.  The received data on factor of compression for all
offered ways of cascade compression enable to make a correct
choice of a way of compression for use it in the automated control
system.

1  ÂÑÒÓÏ

Ìåòîþ âèêîíàíî¿ ðîáîòè º ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü
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åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíèõ êàñêàäíèõ ñïîñîá³â ñòèñ-
íåííÿ ³íôîðìàö³¿ âèì³ðþâàëüíî¿, òåêñòîâî¿, ãðàô³÷íî¿ òà
êîìá³íîâàíî¿. êîäîâàíèõ ïîâ³äîìëåíü, ÿêà º õàðàêòåð-
íîþ äëÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ (ÀÑÓ)
áóäü-ÿêîãî ïðèçíà÷åííÿ [1,2].

Ó ÿêîñò³ îñíîâíîãî ïîêàçíèêà åôåêòèâíîñò³ ñòèñíåííÿ
ïðè ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåíü îáðàíèé êîåô³ö³ºíò ñòèñ-
íåííÿ [1,3]. Âèì³ðè ïðîâîäèëèñÿ îêðåìî äëÿ êîæíîãî ç
êîæíîãî ç âèä³â ³íôîðìàö³¿, ïðè öüîìó äîñë³äæóâàëàñü
çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ â³ä ðîçì³ðó ïåðå-
äàíîãî áëîêó äàíèõ.

Áóäü-ÿêà ³íôîðìàö³ÿ, ÿêà íàäõîäèòü â³ä äàò÷èê³â àáî
³íøèõ ïåðèôåð³éíèõ ïðèñòðî¿â äî ïóíêò³â çáîðó ³íôîð-
ìàö³¿ â àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ, ÿê
ïðàâèëî, ìàº çíà÷íó íàäì³ðí³ñòü. Äëÿ çìåíøåííÿ íàâàí-
òàæåííÿ íà òðàêòè ïåðåäà÷³ ÀÑÓ âèêîíóþòü ñòèñíåííÿ
³íôîðìàö³¿, äëÿ ÷îãî ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè
êàñêàäí³ ñïîñîáè ñòèñíåííÿ. Ïðàâèëüíèé âèá³ð ñïîñîáó
ñòèñíåííÿ äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ÀÑÓ ìîæíà çðîáèòè íà
îñíîâ³ àíàë³çó ¿õ åôåêòèâíîñò³. Äëÿ ïîáóäîâè êàñêàäíèõ
ñïîñîá³â âèêîðèñòîâóâàëèñü øèðîêî â³äîì³ ñïîñîáè
ñòèñíåííÿ, òàê³ ÿê LZH, LZW, Vitter, ìàòðè÷íèé
[1,3,4]. Ãðóíòóþ÷èñü íà ¿õ âèêîðèñòàíí³, äëÿ äîñë³ä-
æåííÿ âèáðàí³ òàê³ êàñêàäí³ ñïîñîáè ñòèñíåííÿ: LZW-
Vitter, ìàòðè÷íèé-Vitter, LZH-LZW, Vitter-LZH òà
ìàòðè÷íèé-LZW.

Ïðîöåäóðà òà àëãîðèòì äîñë³äæåíü ïåðåäáà÷àþòü
âèäà÷ó òèïîâèõ ôðàãìåíò³â ð³çíîãî âèäó ³íôîðìàö³¿ çà
äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà òåñòîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé. Ö³
ôðàãìåíòè íàäõîäÿòü ó ìîäóëü îáðîáêè ³ â³äîáðàæåííÿ,
ùî çä³éñíþº âèêëèê çàçíà÷åíèõ ïðîöåäóð ñòèñíåííÿ
ð³çíèìè ìåòîäàìè é îäåðæóº â³ä íèõ ñòèñíóò³ ïîñë³-
äîâíîñò³. Ìàþ÷è äîâæèíó ïåðâèííîãî (âõ³äíîãî) ³ ñòèñ-
íóòîãî (âèõ³äíîãî) ôðàãìåíò³â, îñíîâíèé âèì³ðþâàëüíèé
ìîäóëü îá÷èñëþº êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ. Ïîò³ì ðåçóëü-
òàòè âèì³ðþâàíü íàäõîäÿòü íà ìîäóëü â³äîáðàæåííÿ
äàíèõ, ùî ïðåäñòàâëÿº ¿õ ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â.

Äëÿ òîãî, ùîá íàéêðàùå îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü
àëãîðèòì³â ñòèñíåííÿ, ó ÿêîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ íåîáõ³äíî
âèêîðèñòîâóâàòè ôðàãìåíòè, ÿê³ çà ñâî¿ìè ñòàòèñòè÷-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè áóëè á ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíèìè
äî ðåàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿. Íàéêðàùå âèêîðèñòîâóâàòè
ôðàãìåíòè äàíèõ, îòðèìàíèõ â³ä ðåàëüíèõ äæåðåë, ïðè
öüîìó âñþ ³íôîðìàö³þ íåîáõ³äíî ïðåäñòàâèòè â
óí³ô³êîâàíîìó âèãëÿä³. Òîìó â ÿêîñò³ âõ³äíèõ äàíèõ äëÿ
êîäåðà âèêîðèñòàí³ ³íôîðìàö³éí³ ôðàãìåíòè ³íôîðìàö³¿,
ùî áóëè îäåðæàí³ â³ä ðåàëüíèõ äàò÷èê³â òà
ïåðèôåð³éíèõ ïðèñòðî¿â.

Äëÿ ðîáîòè àëãîðèòìó îñíîâíî¿ âèì³ðþâàëüíî¿ ïðîöå-
äóðè íåîáõ³äíî çàäàòè ñïîñ³á ñòèñíåííÿ, ùî äîñë³ä-
æóºòüñÿ, ïàðàìåòðè ñòèñíåííÿ, à òàêîæ âèáðàòè âõ³äí³é
ïîò³ê, íà ÿêîìó áóäå âèêîíóâàòèñÿ òåñòóâàííÿ.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ñòèñíåííÿ ð³çíèìè ñïîñî-
áàìè áóëè ðîçðîáëåí³ â³äïîâ³äí³ àëãîðèòìè ñòèñíåííÿ.

2 ÀËÃÎÐÈÒÌÈ  ÑÒÈÑÍÅÍÍß

Àëãîðèòì ñòèñíåííÿ ñïîñîáîì LZW. Ïðîöåäó-
ðà äèíàì³÷íîãî êîäóâàííÿ LZW-ñïîñîáîì ïî÷èíàºòüñÿ ç
çàïîâíåííÿ LZW-òàáëèö³, äî ÿêî¿ âíîñÿòüñÿ ðÿäêè, ùî
â³äîáðàæàþòü ñòàòèñòèêó ïîâ³äîìëåíü íà âèçíà÷åí³é
ìîâ³. Ïðè â³äñóòíîñò³ òàêî¿ ñòàòèñòèêè òàáëèöÿ ì³ñòèòü
ò³ëüêè ðÿäêè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç îäèíî÷íèõ ñèìâîë³â.
Ïîò³ì, ó ì³ðó íàäõîäæåííÿ äàíèõ â³ä äæåðåëà
³íôîðìàö³¿, ôîðìóþòüñÿ ðÿäêè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ³ç
äåê³ëüêîõ ñèìâîë³â. Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî òàáëèöÿ ìàº
îáìåæåíèé ðîçì³ð, ðÿäêè, ùî çóñòð³÷àþòüñÿ â òåêñò³ íå
÷àñòî, âèëó÷àþòüñÿ, à íà ¿õíº ì³ñöå âíîñÿòüñÿ ðÿäêè, ùî
ìàþòü á³ëüøó ÷àñòîòó ïîÿâè. Òàêèì ÷èíîì, ó ïðîöåñ³
íàêîïè÷åííÿ ñòàòèñòèêè ïðî ïîâ³äîìëåííÿ, ùî
ñòèñêàºòüñÿ, â³äáóâàºòüñÿ äèíàì³÷íà ïåðåáóäîâà òàáëèö³
êîäóâàííÿ é àäàïòàö³ÿ ¿¿ äî õàðàêòåðó ïåðåäàíèõ äàíèõ.
Ñòèñíåííÿ äàíèõ ïî÷èíàºòüñÿ ç ³í³ö³àë³çàö³¿ òàáëèö³,
ïðè ÿê³é äî íå¿ âíîñÿòüñÿ ðÿäêè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç
îäèíî÷íèõ ñèìâîë³â. Ïîò³ì íàäõîäèòü ïåðøèé âõ³äíèé
ñèìâîë, ðîçãëÿíóòèé ÿê ïðåô³êñ äåÿêîãî ðÿäêà PREFIX.
Ï³ñëÿ öüîãî ââîäèòüñÿ íàñòóïíèé ñèìâîë CHARACTER ³
óòâîðþºòüñÿ ðîçøèðåíèé ðÿäîê øëÿõîì îá'ºäíàííÿ
ïðåô³êñà é îäèíî÷íîãî ñèìâîëó PREFIX+CHARACTER.
Äàë³ çä³éñíþºòüñÿ ç³ñòàâëåííÿ óòâîðåíîãî ðÿäêà ç
ðÿäêàìè, ùî ³ñíóþòü ó òàáëèö³ êîäóâàííÿ. ßêùî ðÿäîê
PREFIX+CHARACTER º â òàáëèö³, òî âîíà ñòàº íîâèì
ïðåô³êñîì, òîáòî PREFIX=PREFIX+CHARACTER, ââî-
äèòüñÿ íàñòóïíèé ñèìâîë CHARACTER ³ ïðîöåäóðà
ç³ñòàâëåííÿ ðÿäêà â òàáëèö³ ïîâòîðþºòüñÿ çíîâó. Ó
âèïàäêó, ÿêùî ïîñë³äîâíîñò³ PREFIX+CHARACTER ó
òàáëèö³ ðÿäê³â íåìàº, òî íà âèõ³ä êîäåðà âèâîäèòüñÿ
êîäîâà êîìá³íàö³ÿ, ùî â³äïîâ³äàº ðÿäêó PREFIX, äî
òàáëèö³ âíîñèòüñÿ äîäàòêîâèé ðÿäîê PREFIX+CHARAC-
TER, a ñèìâîë CHARACTER ñòàº íîâèì ïðåô³êñîì.
ßêùî âõ³äíà ïîñë³äîâí³ñòü íå âè÷åðïàíà, òî ïðîöåäóðà
óòâîðåííÿ ðÿäê³â ³ ¿õíº ç³ñòàâëåííÿ ïîâòîðþºòüñÿ.

Àëãîðèòì ñòèñíåííÿ ñïîñîáîì LZH. Ñïîñ³á
ñòèñíåííÿ LZH ãðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äâîõ
ìåòîä³â ñòèñíåííÿ äàíèõ: ñëîâíèêîâîìó (LZ) ³
ñòàòèñòè÷íîìó (Haffman).

Íà ïî÷àòêó âèêîíàííÿ àëãîðèòìó ñòèñíåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ ³í³ö³àë³çàö³ÿ ñëîâíèêà. Ñëîâíèê ëîã³÷íî
ÿâëÿº ñîáîþ ñóêóïí³ñòü àáñòðàêòíèõ ñòðóêòóð äàíèõ, ùî
ì³ñòÿòü íàá³ð äåðåâîïîä³áíèõ ñòðóêòóð, ó êîòðèõ êîæíèé
êîð³íü â³äïîâ³äàº ïåâíîìó çíàêó àëôàâ³òó. Ïðè 8-
ðîçðÿäíîìó ôîðìàò³ ñèìâîëó ê³ëüê³ñòü òàêèõ äåðåâ
äîð³âíþº 256. Äåðåâîïîä³áí³ ñòðóêòóðè ÿâëÿþòü ñîáîþ
íàá³ð â³äîìèõ ðÿäê³â, ùî ïî÷èíàþòüñÿ îäíèì âèçíà-
÷åíèì ñèìâîëîì, à êîæíèé âóçîë äåðåâà ïðåäñòàâëÿº
îäèí ðÿäîê ³ç öüîãî íàáîðó.

Ïðè âèêîíàíí³ ñòèñíåííÿ öèêë³÷íî ôîðìóºòüñÿ íîâèé
ðÿäîê øëÿõîì äîäàâàííÿ ÷åðãîâîãî îäèíî÷íîãî ñèìâîëó
äî ³ñíóþ÷îãî ðÿäêà, ùî çíàõîäèòüñÿ â òàáëèö³ ñòàòåé
ñëîâíèêà, ùî âèðàæàºòüñÿ â äîïîâíåíí³ íîâèì âóçëîì
êîäîâîãî äåðåâà.
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Äàë³ â³äáóâàºòüñÿ ç³ñòàâëåííÿ ðÿäêà, ïðè ÿêîìó
ïîñë³äîâí³ñòü ñèìâîë³â ³ç ïîòîêó äàíèõ ç³ñòàâëÿºòüñÿ ç³
ñòàòòåþ ñëîâíèêà. ßêùî ðÿäîê â³äïîâ³äàº ñòàòò³ ñëîâ-
íèêà ³ íå º ñòâîðåíèì ï³ä ÷àñ îñòàííüîãî âèêëèêó
ïðîöåäóðè ç³ñòàâëåííÿ ðÿäêà, òî ââîäèòüñÿ íàñòóïíèé
ñèìâîë ³ äîïîâíþºòüñÿ äî ðÿäêà. Ïîò³ì öåé êðîê
ïîâòîðþºòüñÿ. ßêùî ðÿäîê íå â³äïîâ³äàº ñòàòò³
ñëîâíèêà, àáî â³äïîâ³äàº ñòàòò³, ñòâîðåí³é ï³ä ÷àñ
îñòàííüîãî âèêëèêó ïðîöåäóðè ç³ñòàâëåííÿ ðÿäê³â, òî
îñòàíí³é ñèìâîë â³äêèäàºòüñÿ, à êîäîâå ñëîâî, ùî
â³äïîâ³äàº ö³é ñòàòò³ ñëîâíèêà, ïîäàºòüñÿ íà âèõ³ä
êîäåðà. Îòðèìàíèé óêîðî÷åíèé ðÿäîê ïðåäñòàâëÿº,
òàêèì ÷èíîì, íàéäîâøèé ç³ñòàâëåíèé ðÿäîê, à îñòàíí³é
(â³äêèíóòèé) ñèìâîë º íå ç³ñòàâëåíèì ñèìâîëîì, ç ÿêîãî
ïî÷èíàºòüñÿ íàñòóïíå ç³ñòàâëåííÿ ðÿäê³â, ùî íàäõîäÿòü
â³ä äæåðåëà äàíèõ.

Àëãîðèòì ñòèñíåííÿ ñïîñîáîì Vitter.
Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ àëãîðèòìó Vitter, º òå, ùî äåðåâî
áóäóºòüñÿ çà ïðèíöèïîì êîâçàííÿ ³ çá³ëüøåííÿ (Slide
And Increment), âèêîðèñòîâóþ÷è ïðè öüîìó óìîâó
íåÿâíî¿ íóìåðàö³¿. Ñóòü ö³º¿ îïåðàö³¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî
âóçîë, îãîëîøåíèé ïîòî÷íèì îáì³íþºòüñÿ ç ë³äåðîì
ñâîãî áëîêà ³ ïîò³ì ñêîâçàº â íàïðÿìêó êîðåíÿ äåðåâà ïî
ñóñ³äíüîìó áëîêó, ùî áåçïîñåðåäíüî ïðèìèêàº äî áëîêà
ïîòî÷íîãî âóçëà. Êîâçàííÿ ïðîäîâæóºòüñÿ äîòè, ïîêè
ïîòî÷íèé âóçîë íå ïðîéäå âåñü áëîê ³ áóäå óñòàíîâëåíèé
íà ïî÷àòîê öüîãî áëîêà. Ïîò³ì çä³éñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿ
âàãè ïîòî÷íîãî âóçëà ³ íîâèì ïîòî÷íèì âóçëîì
ïðèçíà÷àºòüñÿ áàòüêî ñòàðîãî ïîòî÷íîãî âóçëà. Îïåðàö³ÿ
êîâçàííÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ïðîäîâæóºòüñÿ äî äîñÿãíåííÿ
êîðåíÿ äåðåâà. Ïðè öüîìó âèá³ð áàòüê³âñüêîãî âóçëà
çàëåæèòü â³ä òîãî, ÷è áóâ ïîòî÷íèé âóçîë ëèñòîì àáî
âíóòð³øí³ì âóçëîì. ßêùî ïîòî÷íèé âóçîë áóâ ëèñòîì, òî
íîâèì ïîòî÷íèì âóçëîì ñòàº áàòüêî, ç ÿêèì âèÿâèâñÿ
çâ'ÿçàíèé ïîòî÷íèé âóçîë ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ êîâçàííÿ. À
ó âèïàäêó, ÿêùî ïîòî÷íèì âóçëîì áóâ âíóòð³øí³é âóçîë,
òî íîâèì ïîòî÷íèì âóçëîì ïðèçíà÷àºòüñÿ éîãî
áàòüê³âñüêèé âóçîë, ³ç ÿêèì áóâ çâ'ÿçàíèé ïîòî÷íèé äî
ïî÷àòêó êîâçàííÿ.

Ðîçãëÿíóòà ñòðóêòóðà äåðåâà íàçèâàºòüñÿ "ïëàâàþ÷èì
äåðåâîì" òîìó, ùî ïîêàæ÷èêè áàòüê³âñüêîãî ³ éîãî
äî÷³ðí³õ âóçë³â ï³äòðèìóþòüñÿ íåÿâíî. Êîæíèé áëîê ìàº
ëèøå ïîêàæ÷èêè áàòüê³âñüêèõ ³ ïðàâèõ äî÷³ðíüîãî
âóçë³â ë³äåðà áëîêà. ×åðåç áåçïåðåðâí³ñòü ïàì'ÿò³, äå
çáåð³ãàþòüñÿ çîâí³øí³ ³ âíóòð³øí³ âóçëè, ïîëîæåííÿ
áàòüê³âñüêèõ ³ äî÷³ðí³õ âóçë³â äåðåâà ³íøèõ âóçë³â áëîêà
ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ çà ô³êñîâàíèé ÷àñ øëÿõîì
îá÷èñëåííÿ çñóâó â³ä ïîêàæ÷èê³â áàòüêà ³ éîãî ïðàâîãî
äî÷³ðíüîãî âóçëà ë³äåðà áëîêà. Öå äîçâîëÿº âóçëó
êîâçàòè ïî áëîêó, ìîäèô³êóþ÷è ïîñò³éíå ÷èñëî
ïîêàæ÷èê³â. Ïðè öüîìó ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè
çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì, ùî çá³ëüøóº øâèäê³ñòü
êîäóâàííÿ ïðè çíà÷íèõ ìàñèâàõ ³íôîðìàö³¿.

Àëãîðèòì ìàòðè÷íîãî ñïîñîáó ñòèñíåííÿ. Ç
ìàòðè÷íèõ ñïîñîá³â ñòèñíåííÿ íàéá³ëüø ïðèäàòíèé äëÿ

âèêîðèñòàííÿ â ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ àäàïòèâíî-
ìàòðè÷íèé.

Äëÿ ðîáîòè àëãîðèòìó íåîáõ³äíî çàäàòè ðîçì³ð áëîêà
äàíèõ. Äëÿ çðó÷íîñò³ ³ íàî÷íîñò³ âõ³äíèé ïîò³ê
ðîçáèâàºòüñÿ íà ðÿäêè ñèìâîëàìè "ïåðåâåäåííÿ ðÿäêà -
ïîâåðíåííÿ êàðåòêè". Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ äîâæèíà ðÿäêà
ìàòðèö³ âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ çàïèñó äàíèõ, ùî
ïåðåäàþòüñÿ.

²íôîðìàö³ÿ ç÷èòóºòüñÿ áëîêàìè ç âõ³äíîãî ôàéëó,
îäíî÷àñíî ðîáèòüñÿ ¿¿ àíàë³ç ³ ïîøóê åëåìåíò³â, ùî
ïîâòîðþþòüñÿ, ó ñóñ³äí³õ ðÿäêàõ. ßêùî â äâîõ ñóñ³äí³õ
ðÿäêàõ çíàéäåí³ îäíàêîâ³ ëàíöþæêè ñèìâîë³â, àëãîðèòì
çä³éñíþº ïåðåãëÿä íàñòóïíèõ ðÿäê³â, âèçíà÷àþ÷è
ê³ëüê³ñòü ðÿäê³â ìàòðèö³. Ðîçì³ðè ìàòðèö³ ³ íîìåðè
ðÿäê³â äëÿ êîæíîãî ðÿäêà ìàòðèö³ çàïèñóþòüñÿ â
äîïîì³æíèé ìàñèâ. ßêùî ðîçì³ðè ìàòðèö³ çàäîâîëü-
íÿþòü âèçíà÷åí³é óìîâ³, òî âîíà ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê òà, ùî
ï³äëÿãàº ñòèñíåííþ.

Ïðè çàïèñ³ ³íôîðìàö³¿ ó âèõ³äíèé ïîò³ê äëÿ êîæíî¿
âèä³ëåíî¿ ìàòðèö³ ïåðåäàºòüñÿ ¿¿ ïåðøèé ðÿäîê, ïåðåä
ÿêèì ³äóòü îçíàêà ñòèñíåííÿ ³ ðîçì³ðè ìàòðèö³. Íàñòóïí³
ðÿäêè ìàòðèö³ îïóñêàþòüñÿ.

Äàíèé ñïîñ³á íå çàáåçïå÷óº íàéá³ëüø îïòèìàëüíîãî
âèä³ëåííÿ ìàòðèöü ó âõ³äíîìó ïîòîö³ (íàïðèêëàä, ÿêùî
äâ³ ìàòðèö³ ïåðåêðèâàþòüñÿ, òî âèä³ëåíà áóäå ïåðøà ùî
çóñòð³ëàñÿ, íàâ³òü ÿêùî âîíà ìåíøà çà ðîçì³ðîì). Îäíàê
öåé ñïîñ³á ìàº âèñîêó øâèäê³ñòü ñòèñíåííÿ, îñê³ëüêè
âèä³ëåííÿ ìàòðèöü ðîáèòüñÿ îäíî÷àñíî ç ïðèéîìîì
äàíèõ.

Àëãîðèòì êàñêàäíîãî ñïîñîáó ñòèñíåííÿ.
Êàñêàäíèé ñïîñ³á ïîºäíóº ó ñîá³ ñòèñíåííÿ ³íôîðìàö³¿
äâîìà ñïîñîáàìè. Éîãî â³äì³íí³ñòü â³ä ³íøèõ ñïîñîá³â
ïîäàíèõ ó ðîáîò³ â òîìó, ùî äàí³ ñïî÷àòêó ñòèñêàþòüñÿ
îäíèì ñïîñîáîì, à ïîò³ì îòðèìàíèé ñòèñíóòèé ìàñèâ
îáðîáëÿºòüñÿ ³íøèì ñïîñîáîì. Ðîçãîðòàííÿ ³íôîðìàö³¿
ðîáèòüñÿ â çâîðîòíîìó ïîðÿäêó. Ó ö³é ðîáîò³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ÷îòèðè âèäè àëãîðèòì³â LZH, LZW, Vitter
òà ìàòðè÷íèé. Ó ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³, ÿêå áóëî
ðîçðîáëåíå ïðè âèêîíàíí³ ö³º¿ ðîáîòè, ðîçãëÿíóò³ óñ³
âèäè êîìá³íàö³é ïîäàíèõ àëãîðèòì³â.

Ïðè ðåàë³çàö³¿ êàñêàäíîãî ñïîñîáó ñòèñíåííÿ ìîæå
âèíèêíóòè ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñò³ òðàêòóâàííÿ ñòèñ-
íóòîãî ìàñèâó äàíèõ. Öå ìîæå â³äáóòèñÿ â òîìó âèïàäêó,
ÿêùî àëãîðèòì ñòèñíåííÿ ïåðøîãî êàñêàäó â ðåçóëüòàò³
ðîáîòè çãåíåðóº ìàñèâ äàíèõ, ùî ì³ñòèòü êåðóþ÷³
ñèìâîëè àëãîðèòìó äðóãîãî êàñêàäó. Ïðè ðîçãîðòàíí³
(äåêîìïðåñ³¿) òàêîãî ìàñèâó ïðîöåäóðà äðóãîãî êàñêàäó
³íòåðïðåòóº ö³ ñèìâîëè ÿê îçíàêè ñòèñíåííÿ, ³
³íôîðìàö³ÿ áóäå ïåðåêðó÷åíà.

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ó ðîáîò³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ
÷³òêèé ïîä³ë ñïîñîáó âêàç³âêè îçíàêè ñòèñíåííÿ äëÿ
êîæíîãî êàñêàäó, ùî íå äîçâîëÿº âèêîðèñòàííÿ
îäíàêîâèõ ñèìâîë³â.
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3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË² ÄÆÅÍÜ

Ïðè êàñêàäíîìó ñòèñíåíí³ çä³éñíþºòüñÿ ïîñë³äîâíå
ñòèñíåííÿ ð³çíèìè ñïîñîáàìè, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðè
öüîìó íà îêðåìèõ êàñêàäàõ ð³çí³ àëãîðèòìè ñòèñíåííÿ.
Äîñë³äæåííÿ êàñêàäíîãî ñïîñîáó çä³éñíþâàëîñÿ íà
ïîòîêàõ äàíèõ ð³çíîãî îáñÿãó ³ç âèêîðèñòàííÿì
êîìá³íàö³é ÷îòèðüîõ âèä³â ðîçãëÿíóòèõ âèùå àëãîðèòì³â
ñòèñíåííÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ êàñêàäíèìè ñïîñîáàìè ç
ð³çíîìàí³òíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ àëãîðèòì³â ñòèñíåííÿ
ïîêàçàí³ íà ðèñóíêàõ 1 - 4.

Ðèñóíîê 1

Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåí³ äàí³ ïðî êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ,
ùî áóëè îòðèìàí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ï'ÿòè êàñêàäíèõ
ñïîñîá³â ïðè ñòèñíåíí³ áëîê³â âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿. Ãðàô³ê 1 â³äïîâ³äàº ïîñë³äîâíîñò³ LZW-Vitter, 2 -
ìàòðè÷íèé-Vitter, 3 - LZH-LZW, 4 - Vitter-LZH, 5 -
ìàòðè÷íèé-LZW.

ßê âèäíî ç ðèñóíêà 1 íàéá³ëüø³ êîåô³ö³ºíòè
ñòèñíåííÿ äîñÿãàþòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ äâîõ êàñêàäíèõ
ñïîñîá³â: LZH-LZW òà LZW-Vitter.

Ðèñóíîê 2

Íà ðèñóíêó 2 ïîäàí³ äàí³ ïðî çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà
ñòèñíåííÿ â³ä îáñÿã³â äàíèõ ïðè ñòèñíåíí³ êàñêàäíèìè
ñïîñîáàìè òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿. Ãðàô³ê 1 íà ðèñóíêó 2
â³äïîâ³äàº ïîñë³äîâíîñò³ LZW-Vitter, 2 - ìàòðè÷íèé-Vit-
ter, 3 - LZH-LZW, 4 - Vitter-LZH, 5 - ìàòðè÷íèé-LZW.
ßê âèäíî ç ðèñóíêó 2, ó ïîð³âíÿíí³ ç âèì³ðþâàëüíîþ
³íôîðìàö³ºþ, ïðè ñòèñíåíí³ òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿
ð³çíèìè êàñêàäíèìè ñïîñîáàìè êîåô³ö³ºíòè ñòèñíåííÿ
ìàþòü ïîì³òíå çìåíøåííÿ. Îäíàê ñïîñîáè ñòèñíåííÿ
LZH-LZW òà Vitter-LZH ìàþòü äåùî êðàù³ êîåô³ö³ºíòè
ñòèñíåíí³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè.

Ïðè ñòèñíåíí³ ãðàô³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ êàñêàäíèìè
ñïîñîáàìè (ðèñóíîê 3) áóëè îòðèìàí³ òàê³ æ íåâèñîê³
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ ÿê ³ äëÿ òåêñòîâî¿
³íôîðìàö³¿ (ðèñóíîê 2). Íà ðèñóíêó 3 ãðàô³ê 1
â³äïîâ³äàº ïîñë³äîâíîñò³ LZW-Vitter, 2 - ìàòðè÷íèé-Vit-
ter, 3 - LZH-LZW, 4 - Vitter-LZH, 5 - ìàòðè÷íèé-LZW.
Ç ïîì³æ ðîçãëÿíóòèõ êàñêàäíèõ ñïîñîá³â ïðè ñòèñíåíí³
ãðàô³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ìîæíà âèä³ëèòè ñïîñîáè Vitter-
LZH òà LZH-LZW, ÿê³ ìàþòü òðîõè êðàù³ ðåçóëüòàòè.

Ðèñóíîê 3

Íà ðèñóíêó 4 ïîäàí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà
ñòèñíåííÿ äëÿ êîìá³íîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ãðàô³ê 1
â³äïîâ³äàº ïîñë³äîâíîñò³ LZW-Vitter, 2 - ìàòðè÷íèé-Vit-
ter, 3 - LZH-LZW, 4 - Vitter-LZH, 5 - ìàòðè÷íèé-LZW.
Êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ äëÿ ñïîñîá³â LZH-LZW òà LZW-
Vitter (ãðàô³êè 1 òà 3) á³ëüøèé í³æ äëÿ ³íøèõ
êàñêàäíèõ ñïîñîá³â.
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Ðèñóíîê 4

4  ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖ²  ̄ÄÎ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß 
Ð²ÇÍÈÕ ÊÀÑÊÀÄÍÈÕ ÑÏÎÑÎÁ²Â ÑÒÈÑÍÅÍÍß 
Â ÀÑÓ

Âèõîäÿ÷è ç ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü, ìîæ-
íà äàòè íàñòóïí³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî ðåàë³çàö³¿ êàñêàäíèõ
ñïîñîá³â ñòèñíåííÿ â àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ óïðàâ-
ë³ííÿ.

Äëÿ ñèñòåì, ³íôîðìàö³ÿ â ÿêèé ïåðåäàºòüñÿ â
òåêñòîâîìó âèãëÿä³, çíà÷íå ñêîðî÷åííÿ íàäì³ðíîñò³
ïîâ³äîìëåíü ìîæíà îäåðæàòè ïðè âèêîðèñòàíí³ ñïîñîá³â
LZH-LZW òà Vitter-LZH. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî ö³ ñïîñîáè
òåêñò-îð³ºíòîâàí³ ³ ïðè ñòèñíåíí³ äàþòü íåïîãàíèé
êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿâíà
çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ â³ä ðîçì³ðó áëîêà, ùî
ñòèñêàºòüñÿ. ×èì á³ëüøå áëîê, òèì á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò
ñòèñíåííÿ.

Äëÿ ñèñòåì, ó ÿêèõ îñíîâíèé ³íôîðìàö³éíèé ïîò³ê
ïîäàíèé ó âèãëÿä³ ãðàô³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, íàéêðàù³
ðåçóëüòàòè äàþòü ñïîñîáè Vitter-LZH òà LZH-LZW.
Îñîáëèâî íåïîãàíèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ îòðèìàíî

ñïîñîáîì Vitter-LZH íà ìàñèâàõ äàíèõ ó 64 ³ 128 áàéò.
Äëÿ ñòèñíåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó âèì³ðþâàëüíèõ

äàíèõ íàéêðàùå ï³äõîäÿòü ñïîñîáè LZH-LZW òà LZW-
Vitter, ùî äàþòü çíà÷í³ êîåô³ö³ºíòè ñòèñíåííÿ, îñîáëèâî
öå ñòîñóºòüñÿ ñïîñîáó LZH-LZW. Òàêîæ íåïîãàíèé
ðåçóëüòàò äàº âèêîðèñòàííÿ ñïîñîáó ìàòðè÷íèé-LZW.

Ïðè ñòèñíåííÿ êîìá³íîâàíèõ äàíèõ íàéá³ëüøèé
êîåô³ö³ºíò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ìåæàõ â³ä 128 äî 2048 áàéò
ïðè ñòèñíåííÿ ñïîñîáàìè LZH-LZW òà LZW-Vitter.

5  ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ îïèñàí³ àëãîðèòìè, ùî ðåàë³çóþòü ñòèñíåííÿ
äàíèõ íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè íà äàíèé ÷àñ ñïîñîáàìè:
LZH, LZW, Vitter, ìàòðè÷íèì. Íà ¿õ îñíîâ³ çàïðîïîíî-
âàí³ êàñêàäí³ ñïîñîáè ñòèñíåííÿ: LZW-Vitter, ìàòðè÷-
íèé-Vitter, LZH-LZW, Vitter-LZH òà ìàòðè÷íèé-LZW.

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàëåæíîñò³ êîåô³ö³-
ºíòà ñòèñíåííÿ â³ä äîâæèíè áëîêà äëÿ ð³çíèõ êàñêàäíèõ
ñïîñîá³â. Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíó îö³íêó ñïîñîá³â çà çíà-
÷åííÿìè êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ íà ð³çíèõ ³íôîðìàö³éíèõ
ïîòîêàõ. Äëÿ êîæíîãî âèäó ³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó
âèä³ëåí³ ñïîñîáè, ùî äàþòü íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè.

Äàþòüñÿ ðåêîìåíäàö³¿ ïî âèêîðèñòàííþ çàïðîïîíîâà-
íèõ êàñêàäíèõ ñïîñîá³â äëÿ ñòèñíåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ
ìàñèâ³â ð³çíîãî õàðàêòåðó â àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ
óïðàâë³ííÿ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä, îñóùåñòâëÿþùèé ðàñïîçíàâàíèå
îáðàçîâ, ìèíóÿ ñòàäèè âûäåëåíèÿ ñëîâàðÿ ïðèçíàêîâ è
àëôàâèòà îáðàçîâ. Èäåÿ ìåòîäà - ñðàâíåíèå âõîäíîãî ïîòîêà
èçîáðàæåíèé ÷åðåç ïàëèòðó - ñïåöèàëüíûé îáúåêò, ñîçäàííûé
ïî íàáîðàì ôðàãìåíòîâ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ
îöåíèâàíèÿ áëèçîñòè ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ââîäÿòñÿ
ñïåöèàëüíûå ìåðû "ïîõîæåñòè".

The pattern recognition method having neither feature alpha-
bet nor pattern dictionary recovery stages is indicated. It com-
pares input images through a special object called palette
building from fragments of images. Measures to estimate the dis-

tances between images are given.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îïèðàþòñÿ óñëîâíî íà
äâà êëàññà: ñîáñòâåííî çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ è çàäà÷è
êëàññèôèêàöèè. Â çàäà÷àõ ïåðâîãî êëàññà çàäàííûìè
ñ÷èòàþòñÿ ýëåìåíòû àëôàâèòà îáðàçîâ è êîíêðåòíûå
ïðåäñòàâèòåëè ýòèõ ýëåìåíòîâ â âèäå îáó÷àþùåé

Комбінована інформація
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âûáîðêè, óêàçàí ñëîâàðü ïðèçíàêîâ è âåëè÷èíà äîïóñòè-
ìûõ çàòðàò. Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè
ðåøàþùåãî ïðàâèëà, îáåñïå÷èâàþùåå ðàñïîçíàâàíèå ñ
ìèíèìàëüíûìè îøèáêàìè íà îñíîâå èìåþùåéñÿ
èíôîðìàöèè.

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿò â ðàçáèåíèè ñîâîêóï-
íîñòè îáúåêòîâ íà êëàññû òàê, ÷òîáû îáúåêòû âíóòðè
îäíîãî êëàññà áûëè íà ÿçûêå ïðèçíàêîâ áëèçêèìè äðóã
äðóãó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàòü àëôàâèò îáðàçîâ -
îïðåäåëèòü òèï è êîëè÷åñòâî ìíîæåñòâ, íà êîòîðûå
ðàçáèâàåòñÿ èñõîäíàÿ ñîâîêóïíîñòü, âûäåëèòü ñèñòåìó
ïðèçíàêîâ. Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ñèñòåìû èíôîðìàòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ
ïðèðîäû, öåëè èññëåäîâàíèÿ, îãðàíè÷åíèé íà ñòîèìîñòü
èçìåðåíèÿ ïðèçíàêîâ è êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè. Ýòè
óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Çà÷àñòóþ, îäíîçíà÷íîå âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ âíóòðè
ãðóïïû òåõ èëè èíûõ ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ âåñüìà çà-
òðóäíåíî - õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òàêîãî ðîäà îáúåêòîâ
ìîãóò ñëóæèòü òåêñòóðû. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíà-
âàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ëèáî ïðèâëåêàòü äîïîëíè-òåëüíóþ,
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîëíî-
ñòüþ ëåæèò çà ïðåäåëàìè êîíêðåòíîãî ìåòîäà ñðàâíåíèÿ
ëèáî ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàöèè (íàïðèìåð, ñîîáðàæå-
íèÿ òèïà ñâÿçíîñòè èëè èíûå òîïîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáúåêòîâ), ëèáî èäòè íà ñóùåñòâåííîå ïîâûøå-
íèå çàòðàò ïðè ïîñòðîåíèè êëàññèôèêàöèé.

Íà ïðàêòèêå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîãî
ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàöèè íàáîðà èçîáðàæåíèé ïðè
óñëîâèè, ÷òî àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâå ýëå-
ìåíòîâ â àëôàâèòå îáðàçîâ, î ñèñòåìå ïðèçíàêîâ, à òàê-
æå äàííûõ î âîçìîæíîì òèïå ðåøàþùåãî ïðàâèëà íåò.
Òåì ñàìûì, ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðèìåíèì, íî
òðóäîåìîê, òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò è, êàê ïðàâèëî,
îêàçûâàåòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåí: ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ èñ-
õîäíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå èíòóèòèâíî íå äîëæíû ïðè-
âîäèòü ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ïîñòðîåííîé êëàñ-
ñèôèêàöèè. Âîçíèêàåò âîïðîñ î ñðàâíåíèè èñõîäíûõ
îáúåêòîâ è ïîñòðîåíèè (íà îñíîâå òàêîãî ñðàâíåíèÿ)
êëàññèôèêàöèè, êîòîðàÿ áû îïèðàëèñü òîëüêî íà èíôîð-
ìàöèþ, êîòîðóþ ìîæíî èçâëå÷ü èç ñàìèõ îáúåêòîâ ñðàâ-
íåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîãî ðîäà ìåòîä äîëæåí áûòü äî-
ñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì - íå òðåáîâàòü ñóùåñòâîâàíèÿ
îáó÷àþùåé âûáîðêè, îáõîäèòüñÿ áåç àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè è óñèëèé ïî îáó÷åíèþ ðàñïîçíàâàíèþ. Êðîìå òî-
ãî, ïðè ïðèìåíåíèè ê èçîáðàæåíèÿì, ìåòîä äîëæåí áûòü
èíâàðèàíòåí (èëè ìàëî ÷óâñòâèòåëåí), îòíîñèòåëüíî äî-
ñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ, òàêèõ êàê ìóòàöèÿ â òî÷êå è/èëè áëî÷íûå
ïåðåñòàíîâêè, à òàêæå èíâåðñèè (îòðàæåíèÿ). Â íàøåé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ñðàâíåíèÿ äèñêðåòíûõ
îáúåêòîâ, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè óñëîâíûõ ýíòðî-
ïèé (èíôîðìàöèîííîãî îòëè÷èÿ) äâóõ (íåñêîëüêèõ)

ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ. Âîçìîæíîñòè ìåòîäà äåìîíñòðè-
ðóåòñÿ íà ïðèìåðå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ
îáúåêòîâ íà ïðèìåðå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ââåä¸ì
ñòðîãèå ïîíÿòèÿ è òî÷íûå ôîðìóëèðîâêè. Ïîä öèôðî-
âûì èçîáðàæåíèåì (ÖÈ) áóäåì ïîíèìàòü ðåø¸òêó

(ðàçìåðîì  ýëåìåíòîâ), â óçëàõ êîòîðîé íàõîäÿò-

ñÿ ñèìâîëû èç íåêîòîðîãî àëôàâèòà. Â ñëó÷àå, åñëè â
óçëàõ ðàñïîëîæåíû âñåãî äâà ýëåìåíòà - 0 èëè 1 - èìååì
áèíàðíîå èçîáðàæåíèå. Îãðàíè÷èìñÿ òàêæå â ñâî¸ì
ðàññìîòðåíèè ñëó÷àåì òîëüêî ïðÿìîóãîëüíûõ ñâÿçíûõ
ÖÈ: ãðàíèöà èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìî-
óãîëüíèê, à âñå óçëû ñîäåðæàò ñèìâîëû. Âñå ýòè
ïðåäïîëîæåíèÿ íîñÿò òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð, è ïðèíÿòû
äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ, íà îáùíîñòü èçëàãàåìûõ
ðåçóëüòàòîâ îíè íå âëèÿþò.

Ñìàëüòîé (ðàçìåðà ) áóäåì íàçûâàòü ëþáîé

ôðàãìåíò (êâàäðàò), ñî ñòîðîíîé â  ïîäðÿä ñòîÿùèõ

óçëîâ, âûäåëåííûõ èç ðàññìàòðèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ

. Ñìàëüòà ðàçìåðà  ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñèìâîë, ñòîÿùèé â óçëå ðåø¸òêè ðàññìàòðèâàåìîãî
ÖÈ. Õîðîøèì ïðèìåðîì ñìàëüòû òàêîãî ðàçìåðà ÿâëÿ-
åòñÿ ïèêñåë ýêðàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîëîæåíèå ëþáîé
ñìàëüòû â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ

êîîðäèíàòàìè  å¸ ëåâîãî âåðõíåãî óçëà (åãî âûáîð â

êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñìàëüòû íå ïðèíöèïèàëåí,
íåîáõîäèìî âûáðàòü åäèíîîáðàçíûé ñïîñîá - êëþ÷ - äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñìàëüòû). Ñèñòåìîé êîîðäèíàò,
â êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ êëþ÷, ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöû
èçîáðàæåíèÿ. Âûáîð òî÷êè íà÷àëà îòñ÷åòà òàêæå ïðîèç-
âîëåí, è îïðåäåëÿåòñÿ èññëåäîâàòåëåì. Äâå ñìàëüòû (äâà
èçîáðàæåíèÿ) ñ÷èòàþòñÿ ñîâïàäàþùèìè (îäèíàêîâûìè),
åñëè â îäíîèì¸ííûõ óçëàõ (ïî ïîëîæåíèþ êëþ÷à) â íèõ
íàõîäÿòñÿ îäèíàêîâûå ñèìâîëû.

Ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ñìàëüò èç ÖÈ ìîæíî äâóìÿ
îáñóæäàåìûìè íèæå ñïîñîáàìè.

Ïîä ñ÷èòûâàíèåì íà òîðå áóäåì ïîíèìàòü ñïîñîá,
êîãäà èñõîäíîå ÖÈ çàìêíóòî â òîð. Òîãäà ïðè
ïåðåìåùåíèè êëþ÷à â ïðåäåëàõ ÖÈ ìîæíî ñ÷èòàòü âñå

 íîìèíàëüíî âîçìîæíûõ ñìàëüò (äëÿ ÖÈ ðàçìå-

ðîì  óçëîâ). Âñå íåäîñòàþùèå (âûñòóïàþùèå çà

ãðàíèöû ïëîñêîãî ÖÈ) êðàÿ ñìàëüòû ñ÷èòûâàþòñÿ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí èçîáðàæå-
íèÿ. Çàìûêàíèå èçîáðàæåíèÿ â òîð ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

îáùåå êîëè÷åñòâî ñ÷èòàííûõ ñìàëüò  (ìîùíîñòü

äàííîãî ìíîæåñòâà) âñåãäà îñòàåòñÿ êîíñòàíòîé.

. (1)

Ïîä ñ÷èòûâàíèåì íà ïëîñêîñòè áóäåì ïîíèìàòü

N M×

q q×

q

q min N M,{ }≤ 1 1×

i j,( )

N M×

N M×

Q1

Q1 N M×=
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ñïîñîá, êîãäà ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî ñìàëüò áóäóò ñî-
ñòàâëÿòü òîëüêî òå ñìàëüòû, ïîëíîñòüþ ëåæàùèå âíóòðè
ïëîñêîãî ÖÈ. Ìîùíîñòü ïîëó÷àåìîãî ìíîæåñòâà áóäåò
çàâèñåòü îò ðàçìåðà ñ÷èòûâàåìûõ ñìàëüò:

. (2)

Ìíîæåñòâî ñìàëüò ÖÈ, ïîëó÷åííîå ëþáûì ñïîñîáîì,
áóäåì íàçûâàòü åãî ìîçàèêîé. Ñïèñîê ñìàëüò â íåé
áóäåì âñåãäà óïîðÿäî÷èâàòü, íàïðèìåð, ëåêñèêîãðà-
ôè÷åñêè - ñìàëüòû óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ
ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî íîìåðà ñòðîê, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé.
Òàêîé êðèòåðèé íå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííå ïðèñóùèì ÖÈ è
çàâèñèò îò âûáîðà èññëåäîâàòåëÿ. Ñòðîêè ñìàëüò
ïåðåáèðàþòñÿ ñíèçó ââåðõ.

Âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñìàëüò (ðàçìåðà

), êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç àëôàâèòà â 

ñèìâîëîâ áóäåò ðàâíî . Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó

ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí - êîíå÷íîñòè ÖÈ, âîçìîæíîñòåé öèô-
ðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåöèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ëèáî
îñîáåííîñòåé èçîáðàæåíèÿ (òîãî, ÷òî íà íåì
ïðåäñòàâëåíî), - ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñìàëüò, ðåàëüíî
âñòðå÷àþùèõñÿ â êîíêðåòíîì ÖÈ áóäåò ãîðàçäî ìåíüøå.
Ìíîæåñòâî âñåõ ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñìàëüò,
âñòðå÷àþùèõñÿ â èçîáðàæåíèè, íàçîâåì íîñèòåëåì
ìîçàèêè ýòîãî ÖÈ.

Êëþ÷åâûìè ïîíÿòèÿìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íàÿ
ìîçàèêà è ÷àñòîòíàÿ ìîçàèêà.

Ïîä êîíå÷íîé ìîçàèêîé áóäåì ïîíèìàòü ìíîæåñòâî
ñìàëüò, ïîëó÷åííûõ èç ÖÈ, ñ óêàçàíèåì äëÿ êàæäîé

ñìàëüòû ÷èñëà åå êîïèé  â íåì; èíäåêñ  íóìåðóåò

ñìàëüòû â âûáðàííîì íàìè ïîðÿäêå. Ïîëó÷èâøàÿñÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íî-÷àñòîòíîìó
ñëîâàðþ ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [1-6]. Óñëîâèå
íîðìèðîâêè êîíå÷íîé ìîçàèêè áóäåò çàâèñåòü îò ñïîñîáà
âûðåçàíèÿ ñìàëüò.

×àñòîòíàÿ ìîçàèêà ñòðîèòñÿ ïî êîíå÷íîé ìîçàèêå:

ââîäèì ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ñìàëüò  â ìîçàèêå, êàê

îòíîøåíèå ÷èñëà êîïèé äàííîé ñìàëüòû ê îáùåìó
êîëè÷åñòâó âûðåçàííûõ èç ÖÈ ñìàëüò: (äëÿ ñëó÷àÿ
âûðåçàíèÿ ñìàëüò íà ïëîñêîñòè)

, (3)

(åñëè ñìàëüòû âûðåçàëèñü íà òîðå)

. (4)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîíå÷íàÿ ìîçàèêà è ÷àñòîòíàÿ
ìîçàèêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ïðèíöèïèàëüíî
ðàçëè÷íûõ îáúåêòà. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ âîçíèêàþò
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå çàäà÷è, íå âëèÿþùèå íà

äàííûé ìåòîä, è îáñóæäàþùèåñÿ â Ïðèëîæåíèè 3.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÅÒÎÄÀ 
ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÐÀÂÍÅÍÈß

Åñëè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ  ÖÈ, òî

ýíòðîïèè èõ ìîçàèê (âñþäó íèæå áóäåì íàçûâàòü èõ
àáñîëþòíûìè) ðàâíîãî ðàçìåðà ëåãêî ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå:

(5)

(ãäå  - ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ñìàëüò); ïóñòü îíè

ðàâíû , , ..., , ñîîòâåòñòâåííî. Ëþáóþ ìîçàèêó

(ðàçìåðà ) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê  - ÷àñòè÷íóþ

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ [6, 7]. Åñëè èçâåñòíà ðàâíîâåñ-

íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ , òî âñåãäà ìîæíî âû÷èñ-

ëèòü óñëîâíóþ ýíòðîïèþ íåêîòîðîé çàäàííîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ  îòíîñèòåëüíî ýòàëîíà (ðàâíîâåñíîé).

Òàêàÿ óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ ðàâíà:

. (6)

Òàêèì îáðàçîì, èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè
âõîäíîãî ïîòîêà èçîáðàæåíèé ÷åðåç "ýòàëîííûé" îáúåêò
- ïàëèòðó. Âûáîð "ýòàëîííîãî" îáúåêòà áóäåò âî ìíîãîì

îïðåäåëÿòü ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Ïàëèòðó ðàçìåðà 

áóäåì ñîçäàâàòü èç ÷àñòîòíûõ ìîçàèê ÖÈ ðàçìåðà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: îáúåäèíèì íîñèòåëè âñåõ èññëå-
äóåìûõ èçîáðàæåíèé, ò.å. èì ñîîòâåòñòâóþùèå ñìàëüòû,
à ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ñìàëüò â ïàëèòðå ïåðåñ÷è-
òûâàåì òàê, ÷òîáû îíè ÿâëÿëèñü ñðåäíèìè àðèôìå-
òè÷åñêèìè ÷àñòîò ñìàëüò èñõîäíûõ ìîçàèê.

Òàêîé âûáîð ÷àñòîò ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïàëèòðó ñâîå-
îáðàçíûì ñòàòèñòè÷åñêèì ïðåäêîì èñõîäíûõ ìîçàèê. Îí
îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì ñóììû óñëîâíûõ ýíòðîïèé âñåõ
ñðàâíèâàåìûõ ìîçàèê îòíîñèòåëüíî íå¸. Ïîêàæåì ýòî.

Ïóñòü , , ...,  - ÷àñòîòû ñìàëüò ñðàâíèâàåìûõ

ìîçàèê ðàçìåðà . Äîïîëíèì íîñèòåëü êàæäîé èç ìîçà-

èê äî îáúåäèíåíèÿ íîñèòåëåé, ïðèïèñàâ íóëåâûå ÷àñòîòû
òåì ñìàëüòàì â ìîçàèêå, êîòîðûå â íåé èñõîäíî
îòñóòñòâîâàëè. Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó

, (7)

ÿâëÿþùóþñÿ ñóììîé óñëîâíûõ ýíòðîïèé âñåõ  ñðàâíè-
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âàåìûõ ìîçàèê îòíîñèòåëüíî èõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðåäêà,

÷àñòîòû êîòîðîãî ðàâíû . Áóäåì èñêàòü òàêèå ÷àñòîòû

, ÷òîáû (7) äîñòèãàëî ìèíèìóìà. Ìèíèìóì (7) èùåì

ìåòîäîì íåîïðåäåë¸ííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ïðè
î÷åâèäíîì óñëîâèè ñâÿçè:

. (8)

Âàðüèðóÿ ôóíêöèþ Ëàãðàíæà äëÿ (7)

, (9)

ãäå  - ïåðåìåííûå ýòîé ôóíêöèè, à  - íåîïðåäåëeí-

íûé ìíîæèòåëü, ïîëó÷àåì ñèñòåìó:

, (10)

êîòîðàÿ ñ ó÷¸òîì ñâÿçè äà¸ò çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðà

, è äëÿ ÷àñòîò èñêîìîãî ñëîâàðÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ

ñòàòèñòè÷åñêèì ïðåäêîì, èìååì

, (11)

ãäå èíäåêñ  ïðîáåãàåò âñå ñìàëüòû èç îáúåäèíåíèÿ

íîñèòåëåé ñðàâíèâàåìûõ ñëîâàðåé.
Àëãîðèòì ñðàâíåíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé

ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì òàêîâ:
1. äëÿ êàæäîãî èç ñðàâíèâàåìûõ ÖÈ ñòðîèòñÿ ÷àñòîò-

íàÿ ìîçàèêà âûáðàííîãî ðàçìåðà ,

2. èç ïîëó÷åííûõ ìîçàèê ñòðîèòñÿ ïàëèòðà,
3. âû÷èñëÿþòñÿ âñå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ñîçäàííûõ

ìîçàèê (âêëþ÷àÿ ïàëèòðó): àáñîëþòíûå ýíòðîïèè, óñ-
ëîâíûå ýíòðîïèè (âûïîëíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè èçîáðàæåíèé),

4. âû÷èñëÿþòñÿ ìåðû áëèçîñòè, íà îñíîâå êîòîðûõ
ïðèíèìàþòñÿ îêîí÷àòåëüíûå ðåøåíèÿ î êëàññèôèêàöèè
èñõîäíûõ ÖÈ òå èëè èíûì ìåòîäîì (íàïðèìåð,
àëãîðèòì KRAB [8, 9]).

3. ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ È 
ÌÅÐÛ

Ïîä ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÖÈ áóäåì ïî-

íèìàòü ëþáûå êîíñòðóêöèè è èõ ïðîèçâîäíûå, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâå ÷àñòîò ñìàëüò ìîçàèêè: àáñîëþòíàÿ
ýíòðîïèÿ, óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ è ëþáûå èõ ïðîèçâîäíûå.
Îñîáåííîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê - èõ çàâèñèìîñòü îò
ðàçìåðà ñìàëüò: ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âñåãäà äîëæíû
ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ ó÷¸òîì ðàçìåðà ñìàëüò, ïî êîòîðûì
ìîçàèêè ïîñòðîåíû, ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèÿ, áëèçêèå íà
îäíîì ðàçìåðå ñìàëüò, ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà äàë¸êèìè
íà äðóãîì. Ìîíîòîííîñòü óáûâàíèÿ â ñõîäñòâå
ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæåíèé ïî ìåðå ðîñòà ðàçìåðà
ñìàëüò çàðàíåå íå î÷åâèäíà.

Ñàìîé ïðîñòîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà
àáñîëþòíîé ýíòðîïèè, õàðàêòåðèçóþùàÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòü îáíàðóæåíèÿ ñìàëüòû ãäå-òî âíóòðè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ÖÈ. Áëèçîñòü àáñîëþòíîé ýíòðîïèè ê

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ( , ãäå  - ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîå ÷èñëî ñìàëüò çàäàííîãî ðàçìåðà) îçíà÷àåò,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñìàëüò ýòîãî ðàçìåðà â ÖÈ áëèçêî ê
ðàâíîâåñíîìó: ÷àñòîòû ðàçëè÷íûõ ñìàëüò ïî÷òè ñîâïà-
äàþò äðóã ñ äðóãîì. Ñ ðîñòîì ðàçìåðà ñìàëüò êîëè÷åñòâî
óíèêàëüíûõ ñðåäè íèõ âñ¸ âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå,
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò íà âñ¸ì ìíîæåñòâå âîçìîæíûõ

ñìàëüò ðàçìåðà  ñòàíîâèòñÿ "äèñêðåòíûì": çíà÷åíèÿ

÷àñòîò ðàâíû ëèáî íóëþ, ëèáî , ãäå  è  -

ðàçìåðû ÖÈ. Ñ ðîñòîì ðàçìåðà ñìàëüò ðàñïðåäåëåíèå íà
âñ¸ì ìíîæåñòâå ñìàëüò íå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñíûì; íî
îíî ñòàíîâèòñÿ òàêîâûì íà îãðàíè÷åíèè âñåãî ìíîæåñòâà
ñìàëüò äî íîñèòåëÿ ìîçàèêè äàííîãî ÖÈ. Èíûìè
ñëîâàìè, äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà àáñîëþòíûõ ýíòðîïèé
äëÿ äâóõ ðàçíûõ ìîçàèê íå ãàðàíòèðóåò ñîâïàäåíèÿ
ñðàâíèâàåìûõ ÖÈ, ïîñêîëüêó ýòè ìàêñèìóìû, îïðåäå-
ëåíû êàæäûé íà ñâîåì ïîäìíîæåñòâå ìíîæåñòâà

âîçìîæíûõ ñìàëüò ðàçìåðà .

Çíà÷åíèå óñëîâíîé ýíòðîïèè ãîâîðèò î òîì, êàêîâî
ðàçëè÷èå ïî ýëåìåíòíîìó è ÷àñòîòíîìó ñîñòàâó ìåæäó

ïàëèòðîé è âûáðàííîé ìîçàèêîé ðàçìåðà . Äàííàÿ

âåëè÷èíà ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0 äî  (çäåñü   -

êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé). Åñëè
ìîçàèêà è ïàëèòðà ñîäåðæàò òîëüêî èäåíòè÷íûå ñìàëüòû
(âñå íàáîðû ñìàëüò, à òàêæå íàáîð ñìàëüò â ïàëèòðå
ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì), òî âåëè÷èíà óñëîâíîé

ýíòðîïèè ðàâíà 0. Âåëè÷èíà  ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,

êîãäà ìîçàèêè ïîïàðíî íå ïåðåñåêàþòñÿ. Óñëîâíàÿ
ýíòðîïèÿ ïîêàçûâàåò íåîïðåäåë¸ííîñòü îáíàðóæåíèÿ
ñìàëüòû â ÖÈ, åñëè íàì èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå ñìàëüò
â ïàëèòðå. Ñìûñë âåëè÷èíû óñëîâíîé ýíòðîïèè -
ïîêàçàòåëü ïîõîæåñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñìàëüò â
ìîçàèêå ÖÈ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîò àíàëîãè÷íûõ
ñìàëüò â ïàëèòðå. Áëèçêèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò
äîñòîâåðíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñìàëüòà, íàóãàä âûíóòàÿ èç
ïàëèòðû, âñòðå÷àåòñÿ è â ÖÈ, ïðè÷¸ì, ñ òîé æå èëè
áëèçêîé ÷àñòîòîé. Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé - ñìàëüòà,
âûíóòàÿ íàóãàä èç ïàëèòðû, ïî÷òè íàâåðíÿêà íå
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âñòðå÷àåòñÿ â ÖÈ ñ ýòîé ÷àñòîòîé. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
çíà÷åíèé ìîæíî ëèøü ãîâîðèòü, ÷òî òàêàÿ ñìàëüòà â
ìîçàèêå ÖÈ ñîäåðæèòñÿ, íî å¸ ÷àñòîòà âåñüìà îòëè÷íà îò
íàáëþäàåìîé äëÿ íåå â ïàëèòðå.

Ìåðîé "ðåçîíàíñà" òåêóùåé ìîçàèêè ñ ïàëèòðîé áóäåì
ñ÷èòàòü ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó:

, (12)

ãäå  - ýíòðîïèÿ ñîçäàííîé ïàëèòðû,  - çíà÷åíèå

óñëîâíîé ýíòðîïèè -ìîçàèêè. Äàííàÿ âåëè÷èíà èçìå-

íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1. Íóëåâîå çíà÷åíèå çíà÷èò,
÷òî òåêóùàÿ ìîçàèêà î÷åíü ñëàáî ïåðåñåêàåòñÿ ñ
ïàëèòðîé. Åäèíè÷íîå - ìîçàèêà ýêâèâàëåíòíà ïàëèòðå.

Äðóãîé ïðèìåð ìåðû áëèçîñòè - âåëè÷èíà "ïàðíîãî
ðåçîíàíñà", ïîêàçûâàþùàÿ íàñêîëüêî äâå ìîçàèêè ïåðå-
ñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì (íàñêîëüêî îíè áëèçêè ìåæäó
ñîáîé):

, (13)

ãäå  - ýíòðîïèÿ ñîçäàííîé ïàëèòðû äëÿ ýòîé ïàðû

ìîçàèê,  è  - çíà÷åíèÿ óñëîâíûõ ýíòðîïèè êàæäîé

èç ìîçàèê. Âåëè÷èíà (13) ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1,
ïðè ýòîì 0 - ïîëíîñòüþ ðàçëè÷íûå ìîçàèêè, à 1 - ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàþùèå. Â âûðàæåíèè (13) ïàëèòðó ìîæíî
ñîçäàâàòü, êàê äëÿ ïàðû, òàê è äëÿ âñåõ ìîçàèê, ÷òî
ïîçâîëÿåò îöåíèòü êó÷íîñòü ìîçàèê.

Ïîêàçàòåëü áëèçîñòè, îöåíèâàþùèé íàñêîëüêî âñå
ìîçàèêè â ãðóïïå áëèçêè äðóã ê äðóãó, - ñêàëÿðíûé
ïîêàçàòåëü "êó÷íîñòè" ñðàâíèâàåìûõ ìîçàèê â ãðóïïå:

, (14)

ãäå  - ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå àáñîëþòíûõ ýíòðîïèé

âñåõ ñðàâíèâàåìûõ ìîçàèê. Âåëè÷èíà (14) ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1, ïðè ýòîì íóëåâîå çíà÷åíèå -
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèå ìîçàèêè â ãðóïïå, à åäèíè÷íîå -
ïîïàðíî íåïåðåñåêàþùèìñÿ.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ñìûñëà ïîëó÷åííûõ ìåð ñðàâ-
íåíèÿ, ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âñåìè
ýòèìè âåëè÷èíàìè. Ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ.

Ïåðâûé - âñå öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ â ãðóïïå ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé. Òîãäà âñå èõ ìîçàèêè

ðàçìåðà  òàêæå ñîâïàäàþò, ïàëèòðà òàêæå ñîâïàäàåò ñ

ëþáîé èç ìîçàèê. Ýíòðîïèÿ ïàëèòðû, ðàâíà ýíòðîïèè
ëþáîé èç ñðàâíèâàåìûõ ìîçàèê. Óñëîâíûå ýíòðîïèè ìî-
çàèê ðàâíû íóëþ. Âåëè÷èíû ðåçîíàíñîâ ðàâíû åäèíèöå.

Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé - íèêàêèå äâå ìîçàèêè ïî-
ïàðíî íå ïåðåñåêàþòñÿ, ò.å. íå ñîäåðæàò íè îäíîé îáùåé

ñìàëüòû. Òîãäà ýíòðîïèÿ ïàëèòðû - ñðåäíåå àðèôìåòè-

÷åñêîå ýíòðîïèé ìîçàèê ïëþñ íåêîòîðàÿ äîáàâêà ,

õàðàêòåðèçóþùàÿ íåîïðåäåë¸ííîñòü â âûáîðå ìîçàèêè.
Çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïàëèòðû ìàêñèìàëüíî, ÷òî äàåò õîðî-
øåå çíà÷åíèå äëÿ "êó÷íîñòè". Ýíòðîïèÿ ïàëèòðû çàâèñèò
îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû âñåõ èçîáðàæåíèé: åñëè ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñìàëüò íà íîñèòåëå êàæäîãî ÖÈ ÿâëÿåòñÿ
ðàâíîâåñíûì, òî çíà÷åíèå àáñîëþòíîé ýíòðîïèè ïàëèòðû

áóäåò ðàâíî , ãäå  - ìîùíîñòü ýëåìåíòîâ ïàëèò-

ðû (ñóììà íîñèòåëåé âñåõ ÖÈ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ýòà
âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â õîäå ýêñïåðèìåíòà, êàê
è âû÷èñëÿåìûå ÷åðåç íåå ìåðû. Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìó-
ëèðóåì ñâîéñòâà äàííîãî ìåòîäà:

1. Ñðàâíåíèå îáúåêòîâ ïðè ïîìîùè "ýòàëîííîé" ìîçà-
èêè òðåáóåò òîëüêî ðàçáèåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ íà
îäíîðîäíûå (â êàêîì-òî ñìûñëå) ôðàãìåíòû, äëÿ êîòî-
ðûõ ìîæíî áûëî áû âåñòè ðå÷ü î ÷àñòîòàõ èõ
âñòðå÷àåìîñòè;

2. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ íå òðåáóåò
ñòàäèè âûäåëåíèÿ ñëîâàðÿ ïðèçíàêîâ è àëôàâèòà îáðà-
çîâ, îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ, à òàêæå àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè;

3. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê íå çàâèñèò
îò ïðèðîäû ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ. Îí çàâèñèò òîëüêî
îò êà÷åñòâà èõ öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ;

4. Ìåòîä îáëàäàåò èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî
ñäâèãà è ïåðåñòàíîâêè ëþáûõ êðóïíûõ ÷àñòåé èñõîäíûõ
èçîáðàæåíèé è âðàùåíèÿ âîêðóã öåíòðà èçîáðàæåíèÿ, à
òàêæå ìàëî ÷óâñòâèòåëåí ê òî÷êîâûì ìóòàöèÿì (ïîäðîá-
íîñòè îáñóæäàåòñÿ â Ïðèëîæåíèè 2);

5. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì: ïîðÿäîê â ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé íå âëèÿåò íà
ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ðåçóëüòàòû, ïðîèëëþñòðèðóåì
ðàáîòó èçëîæåííîãî ìåòîäà íà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ.
Ñèòóàöèÿ ñ âûáîðîì êëàññà òåñòîâûõ ÖÈ çàòðóäíåíà
òåì, ÷òî åãî âûáîð çàðàíåå íå î÷åâèäåí, ïîñêîëüêó îí
äîëæåí äèêòîâàòüñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà,
êîòîðàÿ â ñèëó åãî ñïåöèôè÷íîñòè òîæå íå î÷åâèäíà.
Ýòîò âûáîð îïðåäåëÿåò êàê ýêñïåðèìåíòû, òàê è
ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå òîãî, äàæå åñëè âûáèðàòü
êëàññ èçîáðàæåíèé òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàãëÿäíîñòè
ðàáîòû ìåòîäà, òî âûáîð åãî òàêæå íåïðîñò. Ïî áîëüøåé
÷àñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé
ìû â ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äëÿ äðóãèõ,
ñêëîííû ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñìûñë è çíà÷åíèå âñåãî
ðàññìàòðèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ïðèâíîñÿ òåì ñàìûì, â
òîé èëè èíîé ìåðå, äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ,
îòñóòñòâóþùóþ â íàáîðå ôðàãìåíòîâ èñõîäíûõ èçîáðà-
æåíèé. Â òàêîé ñèòóàöèè õîðîøèìè òåñòîâûìè îáúåê-
òàìè, ìîãóò ñòàòü ÖÈ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðèáëèæåíèÿìè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êàíòîðîâûõ ìíîæåñòâ íà ïëîñ-
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êîñòè - êîâðû Ñåðïèíñêîãî [10], ðàçâåðòêà Ãèëüáåðòà
[11], ôðàêòàëû, à òàêæå ëþáûå "ñëó÷àéíûå", ïîëó÷åí-
íûå ãåíåðàòîðàìè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
äàííîì ìåòîäå ñìàëüòû ìîçàèê ñðàâíèâàþòñÿ ïîñèìâîëü-
íî (ñèìâîëû èç îäèíàêîâûõ ïî êëþ÷ó óçëîâ ðåøåòêè).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåòîä ñèëüíî çàâèñèò îò êà÷åñòâà öèô-
ðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Îäíî è òîæå èçîá-
ðàæåíèå, ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ îöèôðîâêè, ïðè ñðàâ-
íåíèè áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ñîâåðøåííî ðàçíûå.

Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé áûëè âûáðàíû 6
ôðàêòàëîâ, ðàçâåðòêà Ãèëüáåðòà è ñëó÷àéíûå òî÷êè,
ïîëó÷åííûå ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ðèñ. 1). Ðàç-

ìåð ÖÈ ðàâåí  ïèêñåëîâ. Âñå âåëè÷èíû ðåçî-

íàíñîâ ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî îáùåé ïàëèòðû. Ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âñåõ ÖÈ
ïðèâåäåíû íèæå â Òàáëèöàõ 1,2,3 è 4.

Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî
÷åì áîëåå óïîðÿäî÷åííûì, ñòðóêòóðèðîâàííûì è "ðàçóì-
íûì" (îáëàäàåò ñìûñëîì äëÿ ÷åëîâåêà) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïðåäñòàâëåíî íà ÖÈ, òåì ìåíüøå áóäåò ðàçìåð ñìàëüòû,
íà êîòîðîì ìîæíî ïîêàçàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÖÈ. Ýòî æå
ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïîíÿòèÿ "ðàçìåð ÖÈ". Ïîñêîëüêó,
÷åì ìåíüøå ðàçìåð ÖÈ, òåì ìåíüøå ïîòåíöèàëüíîå
÷èñëî ñìàëüò, êîòîðûå èç íåãî âîçìîæíî ïðî÷èòàòü.
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåð ÖÈ ïðÿìî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîå
ðàçíîîáðàçèå ìíîæåñòâà âûðåçàåìûõ ñìàëüò.

Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñìàëüòû,
ïðè êîòîðîì ðåçóëüòàòû èìåþò ñìûñë (ñòîèò èõ ðàññìàò-

ðèâàòü) - ðàçìåð . Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ñìàëüò

ðåçóëüòàò èñêàæàåòñÿ èç-çà âëèÿíèÿ êîíå÷íîñòè ðàçìåðà
ÖÈ, ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ êàæäàÿ ñìàëüòà
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå óíèêàëüíîé. Ìîçàèêè, ïîñòðîåííûå
èç òàêèõ ñìàëüò, âñå ìåíüøå ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé,
èõ õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, àáñîëþòíàÿ ýíòðîïèÿ)
ñòðåìÿòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ïîýòîìó âñå
âåëè÷èíû ìåð áëèçîñòè ïîñòåïåííî âûðàâíèâàþòñÿ, ÷òî
íå ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð,
âåëè÷èíû ïàðíûõ ðåçîíàíñîâ, âû÷èñëåííûå ïðè ðàçìåðå
ñìàëüòû, ðàâíîì 4 (Ðèñ. 4), îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ýòî ìîæíî íàáëþäàòü íà áîëåå
ìåëêèõ ðàçìåðàõ.

Åùå îäíèì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ðàçìåðà ñìàëüòû, äî êîòîðîãî ñëåäóåò ïðîâîäèòü
ñðàâíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû óñëîâíîé ýíòðîïèè ñ ðîñòîì ðàçìåðà ñìàëüòû.
Áóäåì îòíîñèòü âåëè÷èíó ïðèðîñòà óñëîâíîé ýíòðîïèè,
âû÷èñëÿåìóþ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïîñëåäóþùèì è
òåêóùèì çíà÷åíèåì, íà òåêóùèé ðàçìåð ñìàëüòû. Ýòà
âåëè÷èíà ïîêàçûâàåò, êàê ñ ðîñòîì ðàçìåðà ñìàëüòû
ìåíÿåòñÿ òà ÷àñòü ïàëèòðû (èç-çà èçìåíåíèé â íîñèòåëÿõ
è ðàñïðåäåëåíèÿõ â îñòàâøèõñÿ ÖÈ), íà ñìàëüòàõ
êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ýòà õàðàêòåðèñòèêà ÖÈ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, íàñêîëüêî ðîñò ñìàëüòû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ñòåïåíè ïåðåñå÷åíèÿ íîñèòåëåé ÖÈ ìåæäó ñîáîé. Åñëè
âåëè÷èíà ïðèðîñòà íå èçìåíÿåòñÿ (íèæå ïîðîãîâîé
âåëè÷èíû), òî ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî êîíêðåòíîå ÖÈ ïåðå-
ñòàëî ïåðåñåêàòüñÿ ñ îñòàëüíûìè ÖÈ íà ïîäìíîæåñòâå
ñìàëüò ïàëèòðû - íîñèòåëå ýòîãî ÖÈ.

200 200×

3 3×
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Ðèñóíîê 1 - Îáðàáàòûâàåìûå èçîáðàæåíèÿ

Íà ïðàêòèêå, åñëè èçìåíåíèå âåëè÷èíû óñëîâíîé ýí-
òðîïèè äëÿ ëþáîãî ÖÈ ìåíüøå èëè ðàâíî íåêîòîðîé
çàäàâàåìîé âåëè÷èíå, òî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà òîì
ðàçìåðå ñìàëüòû, äëÿ êîòîðîãî ýòà âåëè÷èíà áûëà
ïîëó÷åíà ïåðâîé äëÿ ëþáîãî èç ÖÈ. Â íàøåì ñëó÷àå,
ïðèðîñò óñëîâíîé ýíòðîïèè äëÿ Ãèëüáåðò.bmp ïðè ðàç-

ìåðå ñìàëüòû  ñîñòàâèë 0,00138, ÷òî ìåíüøå ïîðî-

ãîâîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0,002 (Ðèñ. 3). Îäíàêî, ýòîò
ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíûì, ïîñêîëüêó
âåëè÷èíó ïîðîãà çàðàíåå îïðåäåëèòü íåëüçÿ.

Íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñà äëÿ

êàæäîãî èç ÖÈ. Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ íåêèì àíàëîãîì
ïîíÿòèÿ "ëèíåéíîãî ðàññòîÿíèÿ" ðàññìàòðèâàåìîé ìîçà-
èêè äî öåíòðà ãðóïïû - ïàëèòðû. Ïî âåëè÷èíå ðåçîíàíñà
âñå ÖÈ ðàçäåëèëèñü íà äâà êëàññà, ÷òî ñêîðåå î÷åâèäíî,
ïîñêîëüêó ïåðâûå ïÿòü ÖÈ ñåðüåçíî îòëè÷àþòñÿ îò
îñòàâøèõñÿ ïî ïàëèòðå, ñ îäíîé ñòîðîíû. Ñ äðóãîé -
ïåðâûå ïÿòü ÖÈ ÿâëÿþòñÿ ðîäñòâåííûìè ôðàêòàëàìè
(âèçóàëüíî ïîõîæè), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî â èõ ñòðóêòóðå
ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå è
îòëè÷àåò èõ îò îñòàâøèõñÿ òðåõ ÖÈ. Òî, ÷òî
Neton3var.bmp, ôðàêòàë, áûë îòíåñåí âî âòîðîé êëàññ

3 3×
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èçîáðàæåíèé, òîæå î÷åâèäíî: äëÿ Ãèëüáåðò.bmp,
Ñëó÷_ò1.bmp è Neton3var.bmp èõ ïàëèòðà è ñòðóêòóðà
îòëè÷àþòñÿ êàê äðóã îò äðóãà, òàê è îò 5 ôðàêòàëîâ, ÷òî
è ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ èõ â îòäåëüíûé êëàññ.
Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè áû ïàëèòðà Ãèëüáåðò.bmp ñîâïàäàëà
ñ 5 ôðàêòàëàìè (áûëà òåìíî-ñèíåé), òî ðåçóëüòàòû äëÿ

íåãî áûëè áû äðóãèìè: îí áûë áû áëèæå ê èõ êëàññó.
Ðåçóëüòàò: èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ýòîé ìåðû áëèçîñòè
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâà êëàññà ÖÈ è äàåò îñíîâàíèå äëÿ
ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðèìåð, äëÿ
èçó÷åíèÿ îòíîøåíèé, ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó 5 ôðàêòà-
ëàìè.

Ðèñóíîê 2 - Çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñîâ äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ

Ðèñóíîê 3 - Óñëîâíûå ýíòðîïèè èçîáðàæåíèé
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Òàáëèöà 1 - Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ýíòðîïèé äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé

Ðàçìåð
ñìàëüòû

Ýíòðîïèÿ
ïàëèòðû

Ýíòðîïèÿ Ýíòðîïèÿ Ýíòðîïèÿ Ýíòðîïèÿ Ýíòðîïèÿ Ýíòðîïèÿ Ýíòðîïèÿ Ýíòðîïèÿ

Mandelbr Mandelbr2 Neton3var CarlGeidg cos Geigl Ãèëüáåðò Ñëó÷_ò1 

1 2,90203 2,24353 1,92551 2,80592 2,19388 3,17699 2,86555 0,638551 0,693099

2 5,20815 3,23524 2,74508 4,86687 3,7858 6,53849 5,26725 1,76358 2,79943

3 6,592 3,95593 3,35596 5,94053 4,4961 7,20392 6,43927 3,06906 6,27787

Òàáëèöà 2 - Çíà÷åíèÿ óñëîâíûõ ýíòðîïèé äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé

Ðàçìåð
ñìàëüòû

Ýíòðîïèÿ
ïàëèòðû

Óñë. 
ýíòðîïèÿ

Óñë. 
ýíòðîïèÿ

Óñë. 
ýíòðîïèÿ

Óñë. 
ýíòðîïèÿ

Óñë. 
ýíòðîïèÿ

Óñë. 
ýíòðîïèÿ

Óñë. 
ýíòðîïèÿ

Óñë. 
ýíòðîïèÿ

Mandelbr Mandelbr2 Neton3var CarlGeidg cos Geigl Ãèëüáåðò Ñëó÷_ò1 

1 2,90203 0,485915 0,636032 1,43119 0,386457 0,508394 0,322703 1,77111 1,13143

2 5,20815 0,872924 0,942623 1,93041 0,890542 1,21086 0,986003 2,02485 1,80521

3 6,592 1,04207 1,08401 2,0056 1,09632 1,39834 1,22742 2,07806 2,06556

Òàáëèöà 3 - Çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñîâ äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé

Ðàçìåð
ñìàëüòû

ðåçîíàíñ ðåçîíàíñ ðåçîíàíñ Ðåçîíàíñ ðåçîíàíñ ðåçîíàíñ ðåçîíàíñ ðåçîíàíñ

Mandelbr Mandelbr2 Neton3var CarlGeidg cos Geigl Ãèëüáåðò Ñëó÷_ò1 

1 0,83256 0,780832 0,506832 0,866832 0,824814 0,888801 0,389699 0,610125

2 0,832393 0,81901 0,629348 0,82901 0,767507 0,810681 0,611214 0,653387

3 0,841918 0,835557 0,695753 0,83369 0,787873 0,813801 0,684761 0,686657

Òàáëèöà 4 - Çíà÷åíèÿ ïàðíûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ íåêîòîðûõ ïàð èçîáðàæåíèé

Ðåçîíàíñ 
ïàðû:

Ðåçîíàíñ 
ïàðû:

Ðåçîíàíñ 
ïàðû:

Ðåçîíàíñ 
ïàðû:

Ðåçîíàíñ 
ïàðû:

Ðåçîíàíñ 
ïàðû:

Ðåçîíàíñ 
ïàðû:

Ðàçìåð
ñìàëüòû

Mandelbr  è Mandelbr  è Mandelbr  è Mandelbr  è Mandelbr  è Mandelbr  è Mandelbr  è

Mandelbr2 Neton3var CarlGeidg cos Geigl Ãèëüáåðò Ñëó÷_ò1 

1 0,806696 0,669696 0,849696 0,828687 0,860681 0,61113 0,721343

2 0,825701 0,73087 0,830701 0,79995 0,821537 0,721803 0,74289

3 0,838738 0,768836 0,837804 0,814896 0,82786 0,76334 0,764288
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Ðèñóíîê 4 - Ïàðíûå ðåçîíàíñû äëÿ âñåõ ïàð èçîáðàæåíèé

Íåîáõîäèìî, åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû
ñðàâíåíèÿ ÖÈ çàâèñÿò îò ðàçìåðà ñìàëüòû: íà îäíîì
ðàçìåðå ÖÈ ìîæåò áûòü áëèæå ê ïàëèòðå (èëè ñîñåäó),
à íà äðóãîì - äàëüøå, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåòñÿ íà Ðèñ.
2. Ðîñò ðàçìåðà ñìàëüòû íå ãàðàíòèðóåò ìîíîòîííîãî
ïîâåäåíèÿ ìåðû áëèçîñòè, ïîñêîëüêó îíà ñèëüíî çàâèñèò
îò ñòðóêòóðû âñåõ ÖÈ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íåëüçÿ îæèäàòü
ñîõðàíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñåé÷àñ ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû
ðåçîíàíñà, åñëè áóäåò âûáðàí äðóãîé íàáîð èçó÷àåìûõ
ÖÈ (èëè â íåì âûïîëíåíû èçìåíåíèÿ).

Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò âåëè÷èíû ïàðíîãî ðåçîíàíñà
äëÿ êàæäîãî ÖÈ ñ ïîñëåäóþùèì â ñïèñêå. Ýòî ïîçâîëÿåò
îöåíèâàòü íàñêîëüêî êàæäîå èçîáðàæåíèå "ïîõîæå íà
ñîñåäà".

Äàííûå ñêàëÿðíûå õàðàêòåðèñòèêè î÷åíü óäîáíû äëÿ
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàïðè-
ìåð, ìåòîäîì KRAB [8, 9] ïðè ïîñòðîåíèè òàêñîíîìèè
èçó÷àåìûõ ìíîæåñòâ. Îáñóæäåíèå ýòèõ âîïðîñîâ, îäíà-
êî, âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.
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àíàëèçà. Ì.: Íàóêà.- 1978. 735 ñ.

11. Ãîðáàíü À.Í., Ðîññèåâ Ä.À. Íåéðîííûå ñåòè íà ïåðñî-
íàëüíîì êîìïüþòåðå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1996. 275ñ.

12. Áóãàåíêî Í.Í., Êèðäèí À.Í., Ñàäîâñêèé Ì.Ã. Êîäèðîâàíèå
êó÷åé è âîññòàíîâëåíèå öåëîãî èç ÷àñòåé // 5 Âñåðîñ.
êîíôåðåíöèÿ "Íåéðîèíôîðìàòèêà è å¸ ïðèëîæåíèÿ",
Êðàñíîÿðñê 22 - 25 ñåíòÿáðÿ 1997 ã. Ñ.25-27.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1

Îïèñàíèå òåõíèêè ñîçäàíèÿ ìîçàèêè

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî âèäîâ öèôðîâîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ êîëè÷åñòâî
öâåòîâ â ïàëèòðå, òî äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêè ÖÈ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. âõîäíîå èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäî-



81

Å. Í. Êèðñàíîâà, Ì. Ã. Ñàäîâñêèé:  ÌÅÒÎÄ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÐÀÂÍÅÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

âàòåëüíîñòü áàéòîâ, óïîðÿäî÷åííûõ ïî ñòðîêàì;
2. â îäíîì áàéòå ÖÈ íå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ áîëüøå

îäíîãî ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ; äëÿ ýòîãî âñå ÷åðíî-áåëûå
è 16-öâåòíûå èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó: 1
ïèêñåë - 1 ìàøèííûé áàéò;

3. ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ äàííûé ìåòîä ñðàâíåíèÿ,
ðàáîòàåò òîëüêî ñ èçîáðàæåíèÿìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè
ïåðâîìó óñëîâèþ, äëÿ ÷åãî âñå ÖÈ ïðåîáðàçóþòñÿ ê
òðåáóåìîìó âèäó;

4. òåêóùàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû áóäåò âûäàâàòü
"îñìûñëåííûå" (ïðàâèëüíûå) ðåçóëüòàòû, òîëüêî åñëè
âñå âõîäíûå èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâû ñ òî÷êè çðåíèÿ
áèòîâîé ãëóáèíû: âñå öâåòíûå (1 ïèêñåë - 3 áàéòà), âñå
÷åðíî-áåëûå (1 ïèêñåë - 1 áàéò)! Ýòî çíà÷èò, ÷òî íåëüçÿ
ñðàâíèâàòü ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå è öâåòíîå, òàê êàê
òåêóùàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû ýòîãî ïîêà íå îòñëåæèâàåò;

5. ñðàâíèâàòüñÿ â äàííîé âåðñèè ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè èçëîæåííîãî ìåòîäà ìîãóò òîëüêî ýêâèâàëåíòíûå
ïî ðàçìåðó ÖÈ.

Âñþäó íèæå ïîä ïîíÿòèåì êëàññ ïîäðàçóìåâàåòñÿ
êîíñòðóêöèþ ÿçûêà Ñ++. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè âû-
äåëåíû ñëåäóþùèå êëàññû: êëàññ Èçîáðàæåíèå (Image),
êëàññ Ñìàëüòà (Smalt), êëàññ Ìîçàèêà (Mozaic) è êëàññ
Ïàëèòðà, êîòîðûé áóäåò ïîòîìêîì êëàññà Ìîçàèêà.

Êëàññ Èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò â ñåáå äàííûå î ðàçìåðå
îáðàáàòûâàåìîãî ÖÈ â ïèêñåëàõ, óêàçàòåëü íà ïèêñåëü-
íûå äàííûå è äàííûå î ãëóáèíå öâåòà îáðàáàòûâàåìîãî
ÖÈ. Êîíñòðóêòîð äàííîãî êëàññà ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà èìÿ BMP ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ÖÈ: Image
(char *BmpFileName);.Äàííûé êëàññ - êîíâåðòîð ôîðìà-
òà BMP â óäîáíîå äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíèå
(òðåáîâàíèÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ ÖÈ áûëè îïèñàíû âûøå).
Íåîáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ äàííîãî êëàññà - ñîîáðàæåíèÿ
áåçîïàñíîñòè è óäîáñòâà: êàæäàÿ ìîçàèêà ñîçäàåòñÿ
òîëüêî èç ñìàëüò êîíêðåòíîãî ÖÈ, ê êîòîðîìó ó íåå åñòü
ïðàâà äîñòóïà.

Êëàññ Image ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûé èíòåðôåéñ äëÿ
ðàáîòû ñ ëþáûì òðåáóåìûì ïèêñåëîì ÖÈ. Ïðè ÷òåíèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïèêñåëîâ ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâà-
íèå èç âõîäíûõ 2D êîîðäèíàò â âûõîäíóþ êîîðäèíàòó
íà ïðÿìîé, òàê êàê ñòðîêè ÖÈ õðàíÿòñÿ â ñòðîêàõ ðàç-
âåðòêè, âûðàâíèâàåìûõ íà 32 áèòîâóþ ãðàíèöó. Âñå
ñòðîêè - ðàçâåðòêè õðàíÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îäíà çà
äðóãîé, âîññòàíàâëèâàÿ èñõîäíîå ÖÈ ñëåâà íàïðàâî è
ñíèçó ââåðõ. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ìîçàèêè (âûðåçàíèÿ
ñìàëüò) èäåò ñ ëåâîãî íèæíåãî óãëà ÖÈ: ñ êîîðäèíàòû
(0,0);

Êëàññ Ñìàëüòà ñîäåðæèò â ñåáå êîîðäèíàòû ïîëîæå-
íèÿ ñìàëüòû â ÖÈ è óêàçàòåëü íà îáðàáàòûâàåìîå
èçîáðàæåíèå. Ìåñòîïîëîæåíèå ñìàëüòû ó÷èòûâàåòñÿ êàê
ïîëîæåíèå (â êîîðäèíàòàõ) êðàéíåãî ëåâîãî ïèêñåëà
ïåðâîé ñòðîêè. Íåîáõîäèìîé õàðàêòåðèñòèêîé ñìàëüòû
ÿâëÿåòñÿ åå ðàçìåð (â ïèêñåëàõ), ïîýòîìó êîíñòðóêòîð
ýòîãî êëàññà èìååò âèä: Smalt(Image*, LONG x, LONG
y, LONG w, LONG h);.

Òðè ñëåäóþùèå ôóíêöèè îáåñïå÷èâàþò íàâåäåíèå
ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå ñìàëüò:

int CmpLines(Smalt &sm, LONG line); - ñðàâíèâàåò
äâå îäèíàêîâûå ïî èíäåêñó ñòðîêè ñìàëüò:

int operator == (Smalt &sm); - ñðàâíèâàåò ñìàëüòû
ïîñòðî÷íî íà ýêâèâàëåíòíîñòü;

int operator<(Smalt &sm); ââîäèò îòíîøåíèå ïîðÿäêà
íà ìíîæåñòâå ñìàëüò, îñíîâûâàÿñü íà ëåêñèêîãðàôè-
÷åñêîì êðèòåðèè ñòàðøèíñòâà. Ñìàëüòû óïîðÿäî÷èâà-
þòñÿ ïîñòðî÷íî, ñ óìåíüøåíèåì ñòàðøèíñòâà ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ íîìåðà ñðàâíèâàåìûõ ñòðîê (ñíèçó ââåðõ).

Êëàññ Ìîçàèêà ðåàëèçóåòñÿ êàê ìàññèâ ïàð äàííûõ.
Êàæäàÿ ïàðà ñîñòîèò èç óêàçàòåëÿ íà ñìàëüòó è ÷èñëà
êîïèé, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîé ñìàëüòå â äàííîì ÖÈ.
Òàêàÿ ïàðà ñîçäàåòñÿ âñåãäà ïîñëå ïðî÷òåíèÿ íîâîé
ñìàëüòû èç ÖÈ. Çàíåñåíèå ýòîé ïàðû â ìàññèâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñìàëüòà èç äîáàâ-
ëÿåìîé ïàðû ñðàâíèâàåòñÿ ñ óæå íàõîäÿùèìèñÿ â
ìàññèâå ñìàëüòàìè. Åñëè åå ýêçåìïëÿð óæå íàõîäèòñÿ â
ìàññèâå, òî ÷èñëî êîïèé óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó, è
ïðîöåäóðà íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ. Åñëè äàííàÿ ñìàëüòà â
ìîçàèêå îòñóòñòâóåò, òî èùåòñÿ ïàðà ýëåìåíòîâ ìàññèâà,
ìåæäó êîòîðûìè äîëæíà íàõîäèòñÿ âíîâü äîáàâëÿåìàÿ
ïàðà (ñìàëüòà è ÷èñëî åå êîïèé, ðàâíîå 1), îïðåäåëÿåòñÿ
äàííàÿ ïîçèöèÿ. Ïîñëå ýòîãî âñå ýëåìåíòû, êîòîðûå
äîëæíû íàõîäèòñÿ ïîñëå íîâîãî, ñäâèãàþòñÿ íà îäíó
ÿ÷åéêó ìàññèâà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íîâîãî
ýëåìåíòà. Íîâàÿ ñìàëüòà çàíîñèòñÿ â ìàññèâ (íà äàííóþ
ïîçèöèþ) ñ ÷àñòîòîé 1.

Ñòîëü "ñëîæíûé " ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ìîçàèêè
îáëàäàåò îäíèì ïðåèìóùåñòâîì: ñîçäàâàåìûé ìàññèâ ïàð
ñîðòèðóåòñÿ â ïîðÿäêå ñòàðøèíñòâà ñìàëüò ïî ìåðå åãî
ñîçäàíèÿ.

Ìåòîäîì ïîèñêà ìåñòîïîëîæåíèÿ íîâîé ñìàëüòû
âûáðàí ìåòîä äèõîòîìèè, êàê ñàìûé ýôôåêòèâíûé ñðåäè
ìåòîäîâ ïðÿìîãî ïîèñêà ïðè òåêóùèõ óñëîâèÿõ: ïîçâî-

ëÿåò íàéòè òðåáóåìóþ ïîçèöèþ çà  øàãîâ (  -

÷èñëî ñìàëüò â ìîçàèêå). Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ïîäõîäà
îïðàâäûâàåòñÿ òðåáóåìûìè ñêîðîñòüþ ðàáîòû è îãðàíè-
÷åíèÿìè íà èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ, ïîñêîëüêó êàìíåì
ïðåòêíîâåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñðàâíå-
íèÿ ñìàëüò. ×åì áîëüøå óíèêàëüíûõ ñìàëüò â ÖÈ, òåì
áîëüøå îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè óæå
íà ýòàïå ïîèñêà ìåñòîïîëîæåíèÿ ñìàëüòû

Ðàçìåð ìàññèâà, âûäåëÿåìûé ïîä ìîçàèêó,
îïðåäåëÿåòñÿ ñðàçó, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
åãî ýëåìåíòîâ çàðàíåå èçâåñòíî. Â òåêóùåé âåðñèè
ïðîãðàììû ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî ñäâèãó ýëåìåíòîâ
ìàññèâà ïðè îñâîáîæäåíèè òðåáóåìîé ïîçèöèè äëÿ
ïðîñòîòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëÿ-
åìûõ ðåñóðñîâ (ïàìÿòè). Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ðàáîòû ñ
ìàññèâîì, åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè
ðàáîòû ïðîãðàììû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ â òåêóùåé ìîçàèêå
õðàíÿòñÿ ÷èñëà êîïèé ñìàëüò, áóäåì ñ÷èòàåì åå

N2log N
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÷àñòîòíîé ìîçàèêîé. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî øàãà -
ïðåäîòâðàùåíèå ïîòåðè çíà÷èìîñòè, êîòîðàÿ âîçíèêàëà
áû â ïðîöåññå ðàáîòû ñ î÷åíü ìàëåíüêèìè ïëàâàþùèìè
÷èñëàìè.

Êëàññ Ïàëèòðà îòëè÷àåòñÿ îò Ìîçàèêè òîëüêî òåì,
÷òî â íåì õðàíÿòñÿ íå ÷èñëà êîïèé ñìàëüò, à
íåïîñðåäñòâåííî èõ ÷àñòîòû, à ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè
ñìàëüò ðàññ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ìîçàèê.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïðîãðàììû ñëåäóþùàÿ:
1. ×àñòîòíûå ìîçàèêè ñîçäàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî;
2. Ôîðìèðîâàíèå íîñèòåëÿ ïàëèòðû ïðîèñõîäèò ïà-

ðàëëåëüíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ìîçàèê. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ïîñëå ñîçäàíèÿ ïåðâîé ìîçàèêè ïàëèòðà è ýòà ìîçàèêà
ýêâèâàëåíòû ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó (ñìàëüòû è èõ
ïîðÿäîê). Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëåäóþùåé ìîçàèêè, åå
ñìàëüòû íà÷èíàþò äîáàâëÿòüñÿ (è óïîðÿäî÷èâàòüñÿ)
ñðåäè óæå ñóùåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ïàëèòðû;

3. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîçàèê ïðîèñõîäèò
ðàñ÷åò ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ñìàëüò â ïàëèòðå: ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ñìàëüò â
ìîçàèêàõ;

4. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè;

5. Îôîðìëÿåòñÿ îò÷åò ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2

Ñâîéñòâà ìåòîäà

Èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ñäâèãà è ïåðåñòàíîâêè
÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé
ëþáîãî ìåòîäà, ïðåòåíäóþùåãî íà ðàáîòó ñ èçîáðà-
æåíèåì.

Ðåçóëüòàòû ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ èçîáðà-
æåíèé íå çàâèñÿò îò ïåðåñòàíîâêè èëè ñäâèãà êðóïíûõ
÷àñòåé èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé, à òàêæå èõ âðàùåíèÿ
âîêðóã öåíòðà èçîáðàæåíèÿ.

Ïîíÿòèå "êðóïíàÿ ÷àñòü ÖÈ" íóæäàåòñÿ â ïîÿñíåíè-
ÿõ, òàê êàê, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì è ñóáú-
åêòèâíûì.

Äëÿ åãî ôîðìàëèçàöèè ââåäåì ñëåäóþùèå îïðåäå-
ëåíèÿ:

1. êðóïíûé - ýòî ñîïîñòàâèìûé ïî ðàçìåðàì ñ
ðàçìåðàìè èñõîäíîãî ÖÈ (íàïðèìåð, ïîëîâèíà);

2. êðóïíûé - ýòî "ìíîãî" èëè "äîñòàòî÷íî" áîëüøå
ðàçìåðà ñìàëüòû, äëÿ êîòîðîé ñòðîèòñÿ ïàëèòðà.
Äîñòàòî÷íîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåì ïîíèìàòü êàê
âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ äëÿ ýòîé ÷àñòè ÖÈ íîâîé
ìîçàèêè, ñòàòèñòèêà, êîòîðîé áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò
ðàâíîâåñíîé. Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå ãëàñèò: åñëè êàæäàÿ
ñìàëüòà â íîâîé ìîçàèêå óíèêàëüíà, òî ýòî ïëîõîé
âûáîð ðàçìåðà êðóïíîé ÷àñòè.

3. êðóïíûé - ýòî êîãäà ïåðåõîä îò òåêóùåãî ðàçìåðà
"êðóïíîé ÷àñòè" ê ñëåäóþùåìó ââåðõ (íà îäèí ïèêñåë ïî
âñåìó ðàçìåðó) ðåàëüíî íå âåä¸ò ê èçìåíåíèþ ýíòðîïèè.

Èíûìè ñëîâàìè - êðóïíûé, ýòî êîãäà ïî íåìó âñ¸ î÷åíü
õîðîøî âîññòàíàâëèâàåòñÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå 3: ïðîöå-
äóðà ïðîäîëæåíèÿ ñìàëüòû).

Èíâàðèàíòíîñòü ìåòîäà îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ ÖÈ
âîêðóã åãî öåíòðà, î÷åâèäíà, åñëè âñåãäà ýòî "íîâîå" ÖÈ
ïîìåùàòü â ïàëèòðó. Ïðè âðàùåíèè íà ëþáîå êîëè÷åñòâî
ãðàäóñîâ íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùåå ïðàâèëî:
èçìåíÿòüñÿ (âðàùàòüñÿ) ìîæåò òîëüêî ñîäåðæèìîå, ðàñ-
ïîëîæåííîå âíóòðè ãðàíèö ÖÈ, à íå ñàìè ãðàíèöû.

Òî÷êîâàÿ ìóòàöèÿ - åùå îäèí âàæíûé ïàðàìåòð äëÿ
èçîáðàæåíèé. Ñóòü ýòîé ìóòàöèè ñîñòîèò â èçìåíåíèè
ñèìâîëà â íåêîòîðîì óçëå ðåøåòêè ÖÈ. Åñëè 100%
òî÷êîâûå ìóòàöèè íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ âû÷èñëÿ-
åìûõ õàðàêòåðèñòèê, òî òî÷íî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
íè÷åãî "îñìûñëåííîãî" (ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åëîâåêà) â ýòîì
ÖÈ íå áûëî. Ïðèìåð, ñëó÷àéíîå èçîáðàæåíèå.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 3

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
ìîçàèêè ÖÈ

Âñå îáñóæäàåìûå íèæå çàäà÷è è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìåòîäû, îñíîâûâàþòñÿ íà ïîíÿòèè ìîçàèêè è ñïîñîáàõ åå
ôîðìèðîâàíèÿ. Èìåííî ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ
ðîäñòâåííèêàìè ìåòîäó ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ îáú-
åêòîâ, à òàêæå òî, ÷òî îáúåêò èññëåäîâàíèÿ äëÿ âñåõ -
ÖÈ.

Ïðîöåäóðà ïðîäîëæåíèÿ ñìàëüòû

Ïîä ïðîäîëæåíèåì ñìàëüòû áóäåì ïîíèìàòü ïðîöå-

äóðó ïîëó÷åíèÿ èç èñõîäíîé ñìàëüòû ðàçìåðà  ñìàëü-

òû íà åäèíèöó áîëüøåãî ðàçìåðà . Ñïîñîáîì ïîëó-

÷åíèÿ ñìàëüò èç ÖÈ áóäåò âûðåçàíèå íà òîðå. Çàìåòèì,
÷òî òîãäà âñå âûäåëÿåìûå ñìàëüòû âñåãäà ïåðåñåêàþòñÿ
ìåæäó ñîáîé ïî íåêîòîðûì ïîäñìàëüòàì ìåíüøåãî

ðàçìåðà (êðîìå ñëó÷àÿ ñìàëüò ðàçìåðà ).

Ôîðìàëèçîâàííîå îïðåäåëåíèå ýòîé çàäà÷è áóäåò

òàêèì: ïóñòü ñóùåñòâóåò ÷àñòîòíàÿ ìîçàèêà ðàçìåðà ,

òðåáóåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü ïî íåé

ìîçàèêó ðàçìåðà , íèêàêîé äðóãîé èíôîðìàöèè

íåò.
Îäíà èç âîçìîæíûõ ïðîöåäóð âîññòàíîâëåíèÿ -

ðåøåíèå çàäà÷è óñëîâíîé îïòèìèçàöèè. Ñóòü ìåòîäà -
ìàêñèìèçàöèÿ ýíòðîïèè ñîçäàâàåìîé ìîçàèêè ïðè ó÷åòå
îãðàíè÷åíèé: ñóììû âñåõ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
ñîçäàâàåìûõ ñìàëüò äîëæíû áûòü ðàâíû ÷àñòîòàì
âñòðå÷àåìîñòè èñõîäíûõ ñìàëüò. Ñìûñë îãðàíè÷åíèé

ïðîñò: åñëè â ÖÈ íåêîòîðàÿ ñìàëüòà âñòðåòèëàñü  ðàç,

òî âñå äðóãèå, âêëþ÷àþùèå åå â ñåáÿ êàê ÷àñòü, áóäóò
âñòðå÷àòüñÿ íå ÷àùå   ðàç. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáðàòíûé
ïåðåõîä (îò ìîçàèêè áîëüøåãî ðàçìåðà ê ìåíüøåé) áóäåò
íåîäíîçíà÷åí, ò. å. ìû íèêîãäà íå ïîëó÷èì òó æå ñàìóþ
ìîçàèêó, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿëîñü âîññòàíîâëåíèå.

Òðåáîâàíèå ìàêñèìèçàöèè ýíòðîïèè ñîçäàâàåìîé

q

q 1+

1 1×

q

q 1+

n



83

Â. Ï. Êëèìåíêî, À. Ë. Ëÿõîâ, Ò. Í. Øâàëþê:  ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅØÅÍÈß 
ÍÅÊÎÒÎÐÎÃÎ ÊËÀÑÑÀ ÊÐÀÅÂÛÕ ÇÀÄÀ×

ìîçàèêè ãàðàíòèðóåò, ÷òî â ñîçäàâàåìîé ìîçàèêå áóäóò
ïðèñóòñòâîâàòü âñå âîçìîæíûå ñìàëüòû, êîòîðûå ìîãóò

ñóùåñòâîâàòü äëÿ ìîçàèêè ðàçìåðà , íî ÷àñòîòû

ñìàëüò â íåé áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ìîçàèêè ðàçìåðà

,. âûðåçàííîé èç ÖÈ

Çàäà÷à ëîêàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ

Çàäà÷à ëîêàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ - ýòî âîññòàíîâ--
ëåíèå èñõîäíîãî ÖÈ ïî êîíå÷íîé ìîçàèêå. Ïðè òàêîì
âîññòàíîâëåíèè ýòà ïðîöåäóðà èìååò êîìáèíàòîðíûé
õàðàêòåð - ïåðåáîð âñåõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ñìàëüò
ìîçàèêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ÖÈ, ïðè÷åì î
ïðàâèëüíîñòè "ñáîðêè" ïîñòîÿííî ñèãíàëèçèðóþò èçâåñò-
íûå âåëè÷èíû ãðàíèö ÖÈ (ðàçìåð) è êîëè÷åñòâî ñìàëüò
ïîñëå êàæäîãî øàãà âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîä øàãîì âîññòà-
íîâëåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü "âñòðàèâàíèå" åùå îäíîé
ñìàëüòû â óæå ñîáðàííóþ ÷àñòü ÖÈ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
íåïðàâèëüíîì âîññòàíîâëåíèè íàì áóäåò ëèáî íå õâàòàòü
ñìàëüò îïðåäåëåííîãî âèäà, ëèáî áóäóò íàðóøàòüñÿ
çàäàííûå ãðàíèöû èçîáðàæåíèÿ. Ïðèìåð çàäà÷è ýòîãî
òèïà - äåòñêàÿ ìîçàèêà.

Çàäà÷à ãëîáàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ

Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ ïî ÷àñòîòíîé ìîçàèêå
áóäåì íàçûâàòü çàäà÷åé ãëîáàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.
Îñíîâíîå îòëè÷èå ýòîé çàäà÷è îò ïðåäûäóùåé ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ÷àñòîòû ñìàëüò óæå íå ìåíÿþòñÿ â õîäå ñáîðêè.
Ïîñêîëüêó ñ ÷àñòîòíîé ìîçàèêîé, ìû òåðÿåì èíôîðìà-
öèþ î ðàçìåðå ÖÈ, ìåíÿåòñÿ êîíòåêñò çàäà÷è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ: âìåñòî îäíîãî ÖÈ òåïåðü âîññòàíàâëèâàåòñÿ
àíñàìáëü èçîáðàæåíèé. Ïîä àíñàìáëåì ÖÈ áóäåì
ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ ÖÈ, äëÿ êîòîðûõ

îäèíàêîâ èñõîäíûé ÷àñòîòíûé ñëîâàðü.
Ðåøåíèåì çàäà÷è ãëîáàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ áóäåò

ïîñëåäîâàòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå ìîçàèê îäíà çà îäíîé
äî ðàçìåðà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â

âîññòàíîâëåííîé ìîçàèêå ðàçìåðà  îäíà èç ñìàëüò

ÿâëÿåòñÿ íàøèì èñõîäíûì èçîáðàæåíèåì (ò.å. â äàííîì
ñëó÷àå èñõîäíîå èçîáðàæåíèå áûëî êâàäðàòíûì). Ýòî
çíà÷èò, ÷òî òîëüêî îäíà ñìàëüòà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé,

à îñòàëüíûå  ñìàëüò ÿâëÿþòñÿ ëèøíèìè!

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà ðåøåíèÿ
çàäà÷è ãëîáàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ - ñîçäàíèå ïîäõîäà,
ïîçâîëÿþùåãî îòáðàñûâàòü "ëèøíèå" ñìàëüòû áåç ïîòåðè
êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ìîçàèê, à òàêæå
íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè. Îäèí èç ïîäõîäîâ ê
ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí â [12].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ â îáùåì
ñëó÷àå èìååò òîëüêî âåðîÿòíîñòíîå ðåøåíèå, âàæåí
âîïðîñ î òîì, êîãäà îíà äîïóñêàåò îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå.
Íåîáõîäèìî ñîçäàòü êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé ñóùåñòâî-

âàíèå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ìîçàèê - , ïðè êîòîðîì

ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ÖÈ îäíîçíà÷åí, ò. å. íà÷èíàÿ ñ
ýòîé äëèíû, ïî ëþáîé ìîçàèêå âîññòàíàâëèâàåòñÿ âñå

ÖÈ. Ìîçàèêà ðàçìåðà  - òàêàÿ, äëÿ êîòîðîé ÷àñòîòû

âñåõ ñìàëüò ðàâíû åäèíèöå, ïðè÷åì äëÿ ìîçàèêè ðàçìåðà

 õîòÿ áû îäíà ñìàëüòà âñòðå÷àåòñÿ íå ìåíåå äâóõ

ðàç. Äëÿ ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé åå
ñóùåñòâîâàíèå äîêàçàíî [3-5].
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Ñèìâîëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðîìîçäêèõ ôîðìóëüíûõ âûðà-
æåíèé ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ àñïåêòîâ àíàëè-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷. Ïðåäëîæåí êîì-
ïüþòåðíûé ìåòîä ðåøåíèÿ îäíîãî êëàññà ñèñòåì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷.

The symbolical transformations of bulky formula expressions
are one of the most complex aspects of analytical modeling of
engineering problems. Computer method of the decision of some
class of systems of differential equations is offered. Results of
the decision of problems are shown.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óñëîæíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ íàóêè. Äèàëîãîâîå, è òåì áîëåå

ðó÷íîå, ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñ ôîðìóëüíûìè âûðàæåíèÿìè
ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå ýôôåêòèâíûì è óæå ñåé÷àñ ÷àñòî
òðåáóåò áîëüøèì âðåìåííûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ çàòðàò
îò àâòîðîâ çàäà÷, ÷òî íà ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàåò ñëîæ-
íîñòü ïðèìåíÿåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, îñîáóþ âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷
ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîé àëãåáðû è òåõíîëîãèè èõ
ïðèìåíåíèÿ.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ÊÀ îáëàäàþò âîçìîæíîñòÿìè
îïèñàíèÿ âåñüìà ñëîæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ñðåäñòâà àíàëèçà, êîòîðûå íåîáõî-
äèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ó íèõ

q 1+

q 1+ N N×

N2 1–

d∗

d∗

d∗ 1–



84

²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2000

íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòû. Íàèáîëåå êîíñòðóêòèâíûå âîç-
ìîæíîñòè èìååò, ïî-âèäèìîìó, ÑÊÀ ÀÍÀËÈÒÈÊ-2000,
îáëàäàþùàÿ áàçèñíûì íàáîðîì àâòîìàòè÷åñêèõ ðàñïî-
çíàâàòåëåé. Íà èõ îñíîâå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàì êîí-
ñòðóèðîâàòü ðàñïîçíàþùèå ñðåäñòâà, ñëîæíîñòü êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñåìàíòè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòüþ.

Âìåñòå ñ ýòèì, ïîëíîòà òàêîãî áàçèñà íåäîñòàòî÷íî
èññëåäîâàíà, è íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè. Îïèñàííàÿ íèæå çàäà÷à
ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñìûñëå òèïè÷íîé, òàê êàê ïðè ðåøåíèè
ïðèõîäèòñÿ ìàíèïóëèðîâàòü ñ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæå-
íèÿìè, äëèíà êîòîðûõ äîñòèãàåò ñîòåí ñòðîê è, òàêèì
îáðàçîì, òðåáóåò ðàçðàáîòêè àâòîìàòè÷åñêè ðàáîòàþùèõ
ïðîãðàìì.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ
ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ
ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè âèäà:

, ; (1)

, , (2)

Òàêèå óðàâíåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ìàòåìàòè-
÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îáúåêòîâ ñàìîé ðàçíîé ïðèðîäû,
îáëàäàþùèõ ëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè. Â âûðàæåíèÿõ (1)

è (2) îáîçíà÷åíî: ; i, ;

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ;  - const;  -

ìàòðèöû ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ;  - âåêòîð èñêî-

ìûõ ôóíêöèè;  - çàäàííûå ôóíêöèè;  è  -

êðàåâûå çíà÷åíèÿ äëÿ èñêîìûõ ôóíêöèé è èõ ïðîèçâîä-

íûõ; n, . Ïðè çàïèñè âûðàæåíèé èñ-

ïîëüçóåòñÿ èçâåñòíîå ñîãëàøåíèå: ïî îäèíàêîâûì èíäåê-
ñàì, ïîâòîðÿþùèìñÿ â ïðîèçâåäåíèè, ïðîèçâîäèòñÿ ñóì-
ìèðîâàíèå. Êðàåâûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñå
äîïóñòèìûå â ìîäåëèðóåìîé ïðèêëàäíîé çàäà÷å ñî÷å-
òàíèÿ âûðàæåíèé â (2).

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòüþ íåêîòîðîé áîëåå îáùåé çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî
ïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàìì
ÿâëÿþòñÿ íå ÿâíûé âèä äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(1), à íåêîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ, íà îñ-
íîâàíèè êîòîðîé ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ñôîðìè-
ðîâàíû. Èçâåñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ

, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ íà ïðåäûäóùèõ

ýòàïàõ ìîäåëèðîâàíèÿ, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S. Íàáîð

âûðàæåíèé â (2) îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ðåøàåìîé êðàåâîé
çàäà÷è è ââîäèòñÿ ïîðó÷èòåëåì íåïîñðåäñòâåííî â õîäå
ðåøåíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ êðàåâûõ çàäà÷ âèäà
(1) - (2) ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîé àëãåáðû è äðóãèå âîï-
ðîñû îðãàíèçàöèè òàêèõ âû÷èñëåíèé â äàííîé ðàáîòå
îáñóæäàþòñÿ íà ïðèìåðå çàäà÷è îá èçãèáå ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé â âèäå áðóñà êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû,
÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü è èññëåäîâàòü ðàçëè÷íóþ
ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå áðóñà ñäâèãîâûõ äå-
ôîðìàöèé [1]. Òàêîé ïîäõîä êîíñòðóêòèâåí [2], îäíàêî
åãî ðåàëèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ ñåðüåçíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè
òðóäíîñòÿìè.

Íà êàæäîì øàãå m èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðèõîäèò-

ñÿ ðåøàòü êðàåâóþ çàäà÷ó âèäà (1) - (2) ñ .

Ïðè ýòîì ñëîæíîñòü ôîðìèðóåìûõ âûðàæåíèé ðàñòåò
êàòàñòðîôè÷åñêè îò øàãà ê øàãó. Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò
óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ôîðìóëüíûõ âûðàæåíèé, îïèñûâà-
þùèõ óðàâíåíèå óïðóãîé ëèíèè áðóñà íà êàæäîì øàãå
èòåðàöèè (â ñòðîêàõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò äî
âîñüìèäåñÿòè ñèìâîëîâ): êðèâàÿ 1 - â çàäà÷å íà ðèñ. 2;
êðèâàÿ 2 - â çàäà÷å íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 1 - Äëèíà ôîðìóëüíîãî âûðàæåíèÿ óðàâíåíèÿ 
óïðóãîé ëèíèè áðóñà â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà øàãà 

èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

Èíñòðóìåíòàðèé ñîâðåìåííûõ óíèâåðñàëüíûõ ÑÊÀ
[3-6] ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå ðåøàòü òàêèå êðàåâûå çàäà-
÷è. Îäíàêî ôîðìàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé òðåáóþò
ÿâíîãî îïèñàíèÿ âûðàæåíèé (1) - (2). Ýòè ñèñòåìû
îáëàäàþò ñðåäñòâàìè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ íà÷àëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âûðàæåíèÿ (1) - (2) äîëæíû áûòü íà÷àëüíûìè
äàííûìè, ïîäãîòîâëåííûìè äðóãîé ÑÊÀ, îáëàäàþùåé
áîëüøåé îáùíîñòüþ âõîäíîãî ÿçûêà, èëè ââîäèòñÿ
èíòåðàêòèâíî ÷åëîâåêîì. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû òåì íèæå, ÷åì ñëîæíåå çàäà÷à.

Äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ è âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåøåíèÿ â âèäå, òðàäèöèîííîì äëÿ äàííîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè. Ôóíêöèè äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïàêåòîâ [3 - 6] îïðåäåëåíû íà ìíîæåñòâå

Dij
S Xj

S( ) x( ) qi x( )= 0 x L< <

Xj
n( ) 0( ) COj

n( )= Xj
t( ) L( ) COj=

m 0 1 2 …<∞, , ,= j 0 1 … m, , ,=

S 0 1 … S0, , ,( )⊆ S0 Dij
S

Xj

qi x( ) COj
n COj

t

t 0 1 … S0 1–, , ,=

Dij
S

S 2 4,( )=
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ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ óðàâíåíèé (ëèíåéíûå, íåëè-
íåéíûå, äîñòàòî÷íî îáùèé âèä êîýôôèöèåíòîâ è äð.).
Òàêàÿ äåêëàðèðóåìàÿ óíèâåðñàëüíîñòü, êàê íè ñòðàííî,
íà ïðàêòèêå íåðåäêî îáîðà÷èâàåòñÿ æåñòêèì ïðåññèíãîì
ïîëüçîâàòåëÿ. Â ïàêåòàõ MAPLE V R4\5 è MATHE-
MATICA 2-3, [3-4], èìåþùèõ íàèáîëåå ìîùíûå ôóíê-
öèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà â êâàäðàòóðàõ,
ìåòîäû ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåíû ìåòîäîì
ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó, ñîñòàâëåííîìó èç íåçàâèñèìûõ
÷àñòíûõ ðåøåíèé, è ìåòîäîì èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ëàïëàñà. Â ïåðâîì ñëó÷àå êîîðäèíàòàìè
ðåçóëüòàòà â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû,
êîòîðûå äàëåêî íå âñåãäà èìåþò ïðèêëàäíîé ñìûñë è,
ïîýòîìó, ãðîìîçäêî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êðàåâûå óñëîâèÿ.
Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà Ëàïëàñà ïðè ðåøåíèè
êðàåâûõ çàäà÷ îáùåèçâåñòíà. Ðåàëüíî ñóùåñòâóþò è
çíà÷èòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîðÿäîê ðåøàåìûõ ñèñòåì

è óðàâíåíèé, à òàêæå íà êëàññ ôóíêöèé .

Óíèâåðñàëüíîñòü àëãîðèòìè÷åñêîãî ÿçûêà ÑÊÀ
ÀÍÀËÈÒÈÊ ïîíèìàåòñÿ â íåñêîëüêî èíîì ñìûñëå [7],
êàê ñåìàíòè÷åñêàÿ îáùíîñòü îáúåêòîâ è ôóíêöèé ÿçûêà
è, êàê ñëåäñòâèå, ñïîñîáíîñòü ê ïðîáëåìíîé îðèåíòàöèè
çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íîâûõ îáúåêòîâ è ñðåäñòâ ïðåîáðà-
çîâàíèé. Òàêàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòû-
âàòü ïðîãðàììû ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðåøàåìûõ çàäà÷.
Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûì, ÷åì "ïîäãîíêà"
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîä âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

3. ÂÛÂÎÄ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉ

Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1) - (2) ïðèìåíåí îäíî-
ìåðíûé âàðèàíò ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [8].
Òåíçîð ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèé èññëå-
äîâàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êðàåâûõ çàäà÷ (1) - (2),
íàõîäèì êàê ðåøåíèå ñèñòåìû âèäà:

(3)

ñ îäíîðîäíûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè

, , (4)

ãäå  - îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ Äèðàêà;  - ñèìâîë

Êðîíåêåðà; .

Ïðèìåíÿÿ ê (1) ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ïîëó÷àåì
ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñè-

òåëüíî èçîáðàæåíèé òåíçîðà :

. (5)

Òåíçîð ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé íàõîäèòñÿ ðåøåíèåì
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5) è

îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà.

Ñâåðòêà òåíçîðà ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé  ñ ëî-

êàëüíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû (1), ñîîòâåòñòâóþùèì èí-

òåðâàëó (0,L), ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì (4) ïðèâîäÿò ê

ïðåäñòàâëåíèþ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1) - (2) â âèäå:

(6)

Â (6) .

Ìîæíî ïîêàçàòü [9], ÷òî ðàâåíñòâî (6) ïðè 

âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî. Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå

(6)  ðàç x è ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè ,

ïîëó÷àåì ñèñòåìó âèäà:

(7)

ñîäåðæàùóþ  ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé îòíîñèòåëüíî  êðàåâûõ çíà÷åíèé èñ-

êîìûõ ôóíêöèé. Ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé êðàåâîé çà-

äà÷è  çíà÷åíèå çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè âèäà

(2). Âûáèðàÿ èç (7) ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî óðàâ-
íåíèé, ôîðìèðóåì ðàçðåøàþùóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ, îñòàâøèõñÿ íåèç-
âåñòíûìè, âåëè÷èí. Ðåøàÿ ñèñòåìó è ïîäñòàâëÿÿ íàéäåí-
íûå çíà÷åíèÿ â (6), ïîëó÷àåì ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è
(1) - (2), ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííûì êðàåâûì óñëîâèÿì.

Ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â âèäå (6) î÷åíü óäîáíî äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ôîðìà âûðàæåíèÿ
åäèíà äëÿ ëþáîãî íàáîðà êðàåâûõ óñëîâèé (2). Ðåçóëü-
òàò (6) ëèíåéíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çàäàííûå êðàåâûå
óñëîâèÿ âèäà (2), èìåþùèå íåïîñðåäñòâåííûé ïðèêëàä-
íîé ñìûñë. Êëàññ ðåøåíèÿ îãðàíè÷åí ëèøü óñëîâèÿìè
ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðòêè â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6).
Ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) êîíñòðóêöèè ïîä

äåéñòâèåì íàãðóçêè , êîòîðàÿ ìîäåëèðóåòñÿ íåïðå-

ðûâíûìè, êóñî÷íî-íåïðåðûâíûìè è ñèíãóëÿðíûìè
ôóíêöèÿìè. Âûðàæåíèå (6) ëåãêî àäàïòèðóåòñÿ ê çàäà-
÷àì ñ óñëîæíåííûìè ñâîéñòâàìè ïðèêëàäíûõ ìîäåëåé
(ïðîäîëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ, äîïîëíèòåëüíûå
ñâÿçè è äð.). Ýòî ñâîéñòâî äåìîíñòðèðóåòñÿ íèæå ðå-
çóëüòàòàìè ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,
îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷å-

qi x( )

Dji
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ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ðèñ. 2) è (ðèñ.3). Ñóùåñòâåí-
íî è òî, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ âïîëíå ìîæåò
âîñïðèíèìàòüñÿ èíæåíåðàìè êàê íåêîòîðîå îáîáùåíèå
êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ [10].

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Ìåòîä ðåàëèçîâàí â âèäå ÀÍÀËÈÒÈÊ-ïðîãðàìì. Âñå
íåîáõîäèìûå ñèìâîëüíûå è ÷èñëîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ðàáîòó ÀÍÀËÈÒÈÊ-ïðîãðàìì ïðîäåìîíñòðèðóåì çà-
äà÷åé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçãèáà
ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîãî áðó-
ñà, æåñòêî çàæàòîãî è ñâîáîäíî îïåðòîãî íà êîíöàõ
(ðèñ.2). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: äëèíà áðóñà L=5; êâàäðàòíîå ñå÷å-

íèå ; óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè E: :1;

. Âñå çíà÷åíèÿ äàíû â óñëîâíûõ áåç-

ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Ôîðìóëüíûå âûðàæåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþò , ïîñêîëüêó íà ýòîì øàãå èòåðàöèîííîãî

ïðîöåññà åùå åñòü âîçìîæíîñòü ñ èëëþñòðàòèâíûìè
íàìåðåíèÿ èñïîëüçîâàòü òàêóþ ôîðìó èçîáðàæåíèÿ
ðåçóëüòàòà.

Ïîñêîëüêó ïðîãðàììû ìîäåëèðóþò åñòåñòâåííóþ äëÿ
÷åëîâåêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, îãðàíè÷èìñÿ
êîììåíòàðèÿìè òîëüêî ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ ÀÍÀËÈ-
ÒÈÊà-2000 àñïåêòîâ ðåøåíèÿ.

Íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê:

, , , , , 

,

, , , , 

, ,

, , , , 

, . (8)

Âûðàæåíèÿ (8) èìåþò åñòåñòâåííûé âèä äëÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ. Ñèñòåìà ÀÍÀË²ÒÈÊ-2000 ñîäåðæèò õîðîøî ðàçâè-
òûå ñðåäñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòîâ, áëàãî-
äàðÿ êîòîðûì ïîëó÷àåò âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ
èç ñïèñêà (8). Â ÷àñòíîñòè, àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó âûðà-
æåíèé ñïèñêà, ñèñòåìà ðàñïîçíàåò ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè
ðàâåíñòâ, êàê íåçàâèñèìûå âûðàæåíèÿ è èñïîëüçóåò èõ
êàê èìÿ ïåðåìåííîé è åå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî.

Îñîáåííîñòüþ ÀÍÀËÈÒÈÊà åñòü âîçìîæíîñòü íå
òîëüêî ïðåîáðàçîâûâàòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, à è
ôîðìèðîâàòü íîâûå âûðàæåíèÿ íà îñíîâå íà÷àëüíîé
èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íå èìååò ñòðóêòóðû àíàëèòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé. Ñ ïîìîùüþ òàêîé òåõíîëîãèè ïðîãðàììà
ìîäåëèðóåò âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè îáúåêò, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò ÿâíîìó âèäó ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé (1).

à)

á)

â)
à - áðóñ ñ çàùåìëåííûì è ñâîáîäíî îïåðòûì êîíöàìè, 

ñõåìà íàãðóæåíèÿ;
á - óïðóãàÿ ëèíèÿ áðóñà, ðàñ÷åò ïî êëàññè÷åñêîé 

( ) è èòåðàöèîííîé ìîäåëÿì;
â - ñõîäèìîñòü ðåøåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðàåâûõ 

çàäà÷ â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå

Ðèñóíîê 2 Èçãèá òðàíñâåðñàëüíî-èçîòîïíîãî áðóñà 
ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé

Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå òðàíñâåðñàëüíî
èçîòðîïíîãî áðóñà ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè

 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ãîòîâûì ôîðìóëàì. Â îáùåì

ñëó÷àå îíè åñòü ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ïî äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé ìåòîäèêå, ìîãóò ââîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èç
äèñêîâîãî ôàéëà è çàìåùàòü ñîîòâåòñòâåííî ñôîðìè-
ðîâàííûå èäåíòèôèêàòîðû.

Ïðÿìîå è îáðàòíîå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ëàïëàñà îïèñàíû â ïðîãðàììå ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà
ôîðìóëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [7]. Ñèñòåìà (5) ðåøåíà

1 1× G 50=

qi δi1δ x L 2⁄–( )=

m 2=

m 2= L 5= h 1= E 100= G 2=
q i 1=( )∗Dirac x L 2⁄–( )=

X0 0( ) 0= X1 0( ) 0= X2 0( ) 0= X0 L( ) 0=
X1 L( ) 0= X2 L( ) 0=

dX0 0( ) 0= dX1 0( ) 0= dX2 0( ) 0= d2X0 L( ) 0=
d2X1 L( ) 0= d2X2 L( ) 0=

m 0=

Dij
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îòíîñèòåëüíî èçîáðàæåíèé ôóíäàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ
ñïåöèàëüíî íàïèñàííîé ïðîöåäóðîé, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò
ìåòîä Êðàìåðà. Îïðåäåëèòåëè ïðè ýòîì âû÷èñëÿþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ. Äëÿ ýòîé öåëè
èñïîëüçîâàí àëãîðèòì [11]. Äîêàçàíî, ÷òî ýòîò àëãîðèòì
ëèíåéíûé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ýòîò ìåòîä îêàçàëñÿ ïðè
ñèìâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå,
÷åì ìåòîä Ãàóññà. Ïîäðîáíîñòè ýòîãî âîïðîñà âûõîäÿò çà
ðàìêè äàííîé ñòàòüè.

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïðîãðàìì ñîñòîèò èç òàêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè êîíêàòåíàöèè
ôîðìèðóþòñÿ èäåíòèôèêàòîðû âñåõ êðàåâûõ óñëîâèé,
èõ ìíîæåñòâó ïðèäàåòñÿ ñòðóêòóðà âåêòîðà. Ïðè ýòîì òå
ïåðåìåííûå, êîòîðûå èìåíóþò íà÷àëüíûå äàííûå èç
ñïèñêà (8), àâòîìàòè÷åñêè ïðèîáðåòàþò ýòè çíà÷åíèÿ,
îñòàëüíûå èìåíóþò ñàìè ñåáÿ. Îáúåêò (6) ôîðìèðóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö è ñèìâîëü-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíîãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ îáúåêò (7). Àíàëèçèðóÿ ýòîò
îáúåêò, ñèñòåìà ðàñïîçíàåò åãî ñòðóêòóðó êàê ñèñòåìó
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ôîðìèðóåò âåêòîð
íåèçâåñòíûõ è ðåøàåò åå ìåòîäîì, àëãîðèòì êîòîðîãî
îïèñàí â [12].

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé, íàéäåííûõ ïåðåìåííûõ â (6),
çàâåðøàåò ôîðìèðîâàíèå îáúåêòà, êîòîðûé, âîçìîæíî,
åñòü ðåøåíèå çàäà÷è (1) - (2). Äëÿ çàäà÷è íà ðèñ. 2
îáúåêò, ñôîðìèðîâàííûé ïðîãðàììîé è ìîäåëèðóþùèé

óðàâíåíèå óïðóãîé ëèíèè áðóñà , âî âíåøíåì

èçîáðàæåíèè èìååò âèä ôîðìóëû

(9)

Ñïåöèôè÷åñêîé äëÿ ìàøèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé åñòü
ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà. Âûðàæåíèå (9) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì áåçîøèáî÷íîé ðàáîòû ïðîãðàìì, îäíàêî íå
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è, ïîñêîëüêó íå óäîâëåòâîðÿåò
êðàåâûì óñëîâèÿì.

Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà (1) â

çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ êîìïîçèòíûõ áðóñüåâ
òàêèå, ÷òî áàçèñ ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé îáðàçóþò ýêñïî-
íåíòû, äåéñòâèòåëüíûå ïîêàçàòåëè êîòîðûõ ïðèíèìàþò
áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñ-
ëåíèÿ ñî ñòàíäàðòíîé äëèíîé ìàíòèññû. Áîëüøå òîãî,
çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ,

ïðåæäå âñåãî îò m, è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî

÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Ðåøåíèå çàäà÷è (1) - (2)
íà÷èíàåòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèåì
ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé ÐÀÇÐ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà äëèíó
ìàíòèññû ïðè îïåðàöèÿõ ñ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè.
Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòà-ðåçóëüòàòà ïðîãðàììà
ïðîâåðÿåò âûïîëíåíèå êðàåâûõ óñëîâèé ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ. Åñëè íåò, çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ÐÀÇÐ

àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðîöåññ ðåøåíèÿ ïîâòî-

ðÿåòñÿ. Â èëëþñòðàòèâíîì ïðèìåðå îáúåêò , êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ, òî åñòü óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì (2),
ïîëó÷åí ïðè ÐÀÇÐ=100, åãî ôîðìóëüíîå èçîáðàæåíèå
ñîäåðæèò ÷èñëà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíîé ìàíòèññû, à
îáùàÿ äëèíà äîñòèãàåò ñîðîêà øåñòè ñòðîê (äî
âîñüìèäåñÿòè çíàêîâ êàæäàÿ).

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ îá
àíàëèòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè óðàâíåíèÿ óïðóãîé ëèíèè
èçãèáàåìûõ áðóñüåâ ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ìåòîäà è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíûé áðóñ,
çàùåìëåííûé è ñâîáîäíî îïåðòûé íà êîíöàõ è èçãè-
áàåìûé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé (ðèñ. 2à). Ðèñ. 2á
äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
óïðóãîé ëèíèè íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé,
ëåæàùèõ â îñíîâå ïðàêòè÷åñêèõ èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà, è èòåðàöèîííîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå
íà ïðîãèá ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Íà ðèñ. 2â ïîêàçàíà
ñõîäèìîñòü ðåøåíèé â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå. Ñîãëàñíî
îáùåïðèíÿòûì â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îáîçíà÷åíèÿì,

ïðîãèá áðóñà îáîçíà÷åí , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôóíê-

öèè  â âûâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèÿõ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèå çàäà÷è,
ìîäåëèðóþùåé, óñèëåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.
Îïðåäåëÿëèñü óïðóãèå ëèíèè ñîñòàâíîãî áðóñà ñ äâóìÿ
ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè, êîòîðûå íå îãðàíè÷èâàþò ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé. Âñå âåëè÷èíû äàíû â
îòíîñèòåëüíûõ áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ. Ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîøåíèåì óïðóãèõ
ïîñòîÿííûõ E:G=20:1. Áðóñüÿ èìåþò ïðÿìîóãîëüíîå

ñå÷åíèå  è äëèíó . Âíåøíÿÿ èçãè-

áàþùàÿ íàãðóçêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè óñèëåííîãî áðóñà. Ïîïåðå÷íûå ñâÿçè ìîäå-
ëèðóþòñÿ äâóìÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè, ïðèëîæåí-

íûìè â òî÷êàõ ñ àáñöèññàìè  è .

X0 x( )

X0 .212741E-1*Heaviside 5 2 x–⁄( )*=
3.22464 1.28985*x–( )exp .624999E-2* 5 x–( )**3+–

.87457*x– .19275E-1*Heaviside 5 2 x–⁄( )*+
35.34970 14.13988*x–( ) 1.92601+ +exp

.85670E-17* 70.69941– 14.13988*x+( ) +exp

.80810E-3* 6.44928– 1.28985*x+( ) –exp

.85670E-17* 70.69941 14.13988*x+( ) –exp

.80810E-3* 6.44928 1– .28985*x( ) –exp

.19275E-1*Heaviside 5 2 x–⁄( )*
35– .349705 14.13988*x+( )exp –

.20000E-1*Heaviside 5 2 x–⁄( )*x**3 –
1.18750*Heaviside 5 2 x–⁄( ) –
.21274E-1*Heaviside 5 2 x–⁄( )*

3– .22464 1.28985*x+( )exp +
.22500*Heaviside 5 2 x–⁄( )*x +
.15000*Heaviside 5 2 x–⁄( )*x**2;

X0

w x( )

X0 x( )

0 15, 0 4,× L 5=

x1 L 3⁄= x2 2L 3⁄=
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à)

á)

â)

à - ñîñòàâíîé áðóñ ñ çàùåìëåííûìè êîíöàìè, ñõåìà 
íàãðóæåíèÿ;

á - óïðóãàÿ ëèíèÿ áðóñà, ðàñ÷åò ïî êëàññè÷åñêîé 

( ) è èòåðàöèîííîé ìîäåëÿì;
â - ñõîäèìîñòü ðåøåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðàåâûõ 

çàäà÷ â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå

Ðèñóíîê 3 - Èçãèá ñîñòàâíîãî áðóñà ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé

Íà ðèñ.3á ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé è èòåðà-
öèîííîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âçàèìíîå âëèÿíèå äåôîð-
ìàöèé èçãèáà è ñäâèãà. Ñïëîøíîé ëèíèåé è ñèìâîëîì

" " èçîáðàæåíû ïðîãèáû âåðõíåãî è íèæíåãî áðóñüåâ.
Ðèñ. 3â äåìîíñòðèðóåò ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ â èòåðàöè-
îííîì ïðîöåññå.

6. ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ êðàåâûõ
çàäà÷ äëÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Îáùíîñòü ÿçûêà ñèñòåìû ÀÍÀËÈÒÈÊ-2000, íàëè÷èå
õîðîøî ðàçâèòûõ áàçîâûõ ñðåäñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ
ñâîéñòâ îáúåêòîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèëè
àâòîìàòè÷åñêè ðàáîòàþùèå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå
ìåòîä.

Íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàìì ìîãóò áûòü êàê
ÿâíûé âèä óðàâíåíèé, òàê è íåêîòîðàÿ äîñòàòî÷íî
ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå ñðåäñòâà àïðîáèðîâàíû íà çàäà÷àõ,
âàæíûõ ñâîèìè ïðèëîæåíèÿìè.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîôàçíîé îïå-
ðàöèè "äèôôóçèÿ" â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå ïðè ïðîèçâîäñòâå
èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî ïîòîêà â ðåàê-
òîðå è îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà âåëè÷èíû ðàçáðîñà ïîâåðõíîñò-
íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû è ãðóïïû
ïëàñòèí.

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ïèòàííÿì ìîäåëþâàííÿ ãàçîôàçíî¿ îïå-
ðàö³¿ "äèôóç³ÿ" â ïðîòî÷íîìó ðåàêòîð³ ïðè âèðîáíèöòâ³ ³íòå-
ãðàëüíèõ ñõåì. Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº
îòðèìàòè õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî ïîòîêó â ðåàêòîð³ ³
îö³íèòè ¿õ âïëèâ íà âåëè÷èíè ðîçêèäó ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ äîì³øêè ïî ïîâåðõí³ ïëàñòèí òà ãðóïè ïëàñòèí.

The work is devoted to problems of modelling operation "dif-
fusion" in the reactor while producing IC's. The developed math-
ematical model allows to obtain characteristics of the gas flow in
the reactor and to evaluate their influence to surface concentra-
tion of impurity and sheet resistance on the surface of wafer and
groups of wafers

ÂÑÒÓÏ

Ñåðåä ÷èñëåííèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é âèãîòîâ-
ëåííÿ ²Ñ ÷è íå íàéâàæëèâ³øà ðîëü íàëåæèòü ãàçîôàçíèì
òåõíîëîã³÷íèì îïåðàö³ÿì, îñê³ëüêè ñàìå ç äîïîìîãîþ ¿õ
â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ åï³òàêñ³éíèõ øàð³â, ìåòàë³-
çàö³ÿ, îêèñëåííÿ, ôîðìóâàííÿ äèôóç³éíèõ øàð³â. Äî
íåäàâíüîãî ÷àñó äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â â òåõíîëîã³÷íîìó
îáëàäíàíí³, â òîìó ÷èñë³ ãàçîôàçíèõ îïåðàö³é, ïðîâîäè-
ëèñÿ çã³äíî êîíöåïö³¿ "÷îðíî¿ ñêðèíüêè" ç âèêîðèñòàí-
íÿì òåîð³¿ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó àáî ìåòîäîì "ñïðîá
òà ïîìèëîê", ùî âèìàãàëî ïðîâåäåííÿ äîðîãèõ åêñïå-
ðèìåíò³â. Òàêèé ï³äõ³ä íå äîçâîëÿâ ïðîâåñòè á³ëüø êîí-
êðåòí³ óçàãàëüíåííÿ ùîäî ïðîò³êàííÿ çàçíà÷åíèõ îïå-
ðàö³é â ð³çíèõ óìîâàõ òà îö³íèòè âïëèâ çì³íè
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â îïåðàö³¿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³
çíà÷åíü íà ¿¿ âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè. Òîìó äëÿ âèâ÷åí-
íÿ ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â â îáëàäíàíí³, äîö³ëüíèì º âèêîðè-
ñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ô³çè÷-
íèõ çàêîíàõ òà ïðèïóùåííÿõ, ùî äîçâîëèòü ïðîâîäèòè
÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè áåç çàñòîñóâàííÿ ðåàëüíèõ íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâèõ ïëàñòèí.

Äî ãàçîôàçíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é (ÒÎ) íàëå-
æàòü äèôóç³ÿ, òåðì³÷íå îêèñëåííÿ, ãàçîâà åï³òàêñ³ÿ,
îñàäæåííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ òà íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïë³âîê,
ìåòàë³çàö³ÿ, ãàçîâå òðàâëåííÿ. Äóæå ïîøèðåíèì â
íàï³âïðîâ³äíèêîâ³é òåõíîëîã³¿ º ãîðèçîíòàëüí³ ðåàêòîðè

ç îá'ºìíèì çàâàíòàæåííÿì ïëàñòèí. Øèðîêå âèêîðèñòàí-
íÿ ãîðèçîíòàëüíèõ ðåàêòîð³â ç îá'ºìíèì çàâàíòàæåííÿì
ïëàñòèí ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî â ïðîöåñ³ ãàçîôàçíî¿
îïåðàö³¿ îáðîáö³ ï³ääàºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïëàñòèí (äî
100 øò.), ùî ñêîðî÷óº ÷àñ îáðîáêè îäí³º¿ ïëàñòèíè òà,
â³äïîâ³äíî, âèòðàòè íà âèðîáíèöòâî ²Ñ. Òîìó, äàíà
ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âñåá³÷íîìó âèâ÷åííþ ïðîöåñ³â, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîìó ðåàêòîð³ ç îá'ºìíèì
çàâàíòàæåííÿì ïëàñòèí. Òàêèé âèá³ð, êð³ì âêàçàíèõ
âèùå ïðè÷èí, ïîÿñíþºòüñÿ òàêîæ âèêîðèñòàííÿì öüîãî
òèïó ðåàêòîð³â â ãàçîôàçíèõ îïåðàö³ÿõ, ÿê íàïðèêëàä,
åï³òàêñ³éíîãî îñàäæåííÿ ïë³âîê, îñàäæåííÿ âîëüôðàìó,
òåðì³÷íîìó îêèñëåííþ òà äèôóç³¿.

ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïî ôîðìóâàííþ
òà óñóâàííþ ïë³âîê ó ðåàêòîðàõ ð³çíèõ òèï³â, âëàñòè-
âîñò³ ïë³âîê âèçíà÷àþòüñÿ õàðàêòåðîì òåïëîîáì³íó â
ðåàêòîð³, õ³ì³÷íèìè ðåàêö³ÿìè â ãàçîâ³é ôàç³ òà íà
ïîâåðõí³ ïëàñòèíè, ïðîöåñàìè ãàçîäèíàì³÷íîãî ïåðåíî-
ñó. Âñ³ âîíè ò³ñíî ïîâ'ÿçàí³ ç êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëè-
âîñòÿìè ðåàêòîð³â, çàëåæàòü â³ä âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ
ïëàñòèí, ÷èñëà ïëàñòèí â çàãðóçö³ òà â³ä ³íøèõ
ôàêòîð³â.

Ïèòàííÿ âèâ÷åííÿ ãàçîôàçíèõ ÒÎ â ãîðèçîíòàëüíîìó
ðåàêòîð³ ç îá'ºìíèì çàâàíòàæåííÿì ïëàñòèí, ç îãëÿäó íà
¿õ ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü, ïîñò³éíî çíàõîäèëèñü â ïîë³ çîðó
äîñë³äíèê³â, àëå ãîëîâíèì ïðåäìåòîì äîñë³äæåíü áóëè
òàê³ ãàçîôàçí³ îïåðàö³¿ ÿê åï³òàêñ³ÿ òà îñàäæåííÿ. Ïîçà
óâàãîþ äîñë³äíèê³â çàëèøàëàñÿ îïåðàö³ÿ "òåðì³÷íà
äèôóç³ÿ", ÿêà íåçâàæàþ÷è íà ïîÿâó íîâèõ åôåêòèâíèõ
ìåòîä³â ñòâîðåííÿ ëåãîâàíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ øàð³â
(ëåãóâàííÿ ï³ä ÷àñ åï³òàêñ³¿, ³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ),
çàëèøàºòüñÿ íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ñïîñîáîì ó âèðîá-
íèöòâ³ ²Ñ (îñîáëèâî â³ò÷èçíÿíèõ). Âèâ÷åííÿ ö³º¿ îïå-
ðàö³¿ ïðîâîäèëîñü â îñíîâíîìó åêñïåðèìåíòàëüíèì ìåòî-
äîì òà îáìåæóâàëèñü âèâ÷åííÿì ãàçîäèíàì³÷íèõ ïðîöå-
ñ³â áåç ïîâ'ÿçóâàííÿ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïåðøî¿ ñòàä³¿
äèôóç³¿ ç ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè ðåàêòîðà òà òåõíî-
ëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè îïåðàö³¿. Òàêîæ âàæëèâèì
ôàêòîðîì âèáîðó ïðåäìåòó äîñë³äæåííÿ ÒÎ "ïåðøà
ñòàä³ÿ äèôóç³ÿ" º íàÿâí³ñòü ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äàíèõ, ùî äàñòü çìîãó ïåðåâ³ðèòè àäåêâàòí³ñòü
ðîçðîáëåíèõ ìîäåëåé ðåàëüíèì òåõíîëîã³÷íèì óìîâàì.
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Ïðîöåñ äèôóç³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ñòàä³é. Íà ïåðø³é
ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ øàðó SiO2, ÿêèé ì³ñòèòü

â ñîá³ çàäàíó êîíöåíòðàö³þ îêñèäó äîì³øêè (Ðèñ.1).
Íà ö³é æå ñòàä³¿ ïî÷èíàþòü ïðîò³êàòè ðåàêö³¿

âçàºìîä³¿ îêñèäó äîì³øêè ç êðåìí³ºâîþ ï³äëîæêîþ ç
âèä³ëåííÿì åëåìåíòàðíî¿ äîíîðíî¿ ÷è àêöåïòîðíî¿
äîì³øêè. Íà äðóã³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ âëàñíå äèôóç³ÿ
ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà â íàï³âïðîâ³äíèê.

 

Ðèñóíîê 1 - Ïðîòî÷íèé ðåàêòîð, 1- òðóáà, 2-ïëàñòèíè, 
3-íàãð³âà÷, 4- ãàçîâà ñèñòåìà, 5 - áàðáîòåð

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ äèôóç³¿ âñ³ çóñèëëÿ òåõíîëîã³â
ñïðÿìîâàí³ íà çáåðåæåííÿ çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî îïîðó

 â ïåâíèõ âèçíà÷åíèõ ìåæàõ (±5 % â³ä ñåðåäíüîãî

çíà÷åííÿ ). Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî çíàòè, ÿê ñàìå âïëè-

âàþòü ò³ ÷è ³íø³ âõ³äí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè íà âèõ³ä-
í³ õàðàêòåðèñòèêè äèôóç³¿. Òîìó àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ º
çàäà÷à îá÷èñëåííÿ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïåðøî¿ ñòàä³¿
äèôóç³¿, âèõîäÿ÷è ç ïàðàìåòð³â ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó.
Âàæëèâèì òàêîæ º âèâ÷åííÿ óìîâ îòðèìàííÿ çàäàíèõ
çíà÷åíü ïîâåðõíåâîãî îïîðó ïðè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâ³é
äîâæèí³ çîíè ïîñò³éíî¿ êîíöåíòðàö³¿, â çàëåæíîñò³ â³ä
âõ³äíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â. Ç íàâåäåíîãî ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèòðàòà ãàç³â, ÷àñ äèôóç³¿, òåìïå-
ðàòóðà â îáëàäíàíí³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðí³
ïàðàìåòðè ²Ñ. Îòæå, öå âèìàãàº âðàõîâóâàííÿ óñ³õ öèõ
ôàêòîð³â ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñó äèôóç³¿.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàêëàäåíî ð³âíÿííÿ
Íàâüº-Ñòîêñà (ÐÍÑ) ç â³äïîâ³äíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâà-
ìè, ðîçâ'ÿçîê ÿêîãî äîçâîëÿº îòðèìàòè ïîâíó ãàçîäè-
íàì³÷íó êàðòèíó ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó â ðåàêòîð³.

; (1)

(2)

(3)

, (4)

äå  - ãóñòèíà ãàçó (êã/ì3); u, v - ñêëàäîâ³ øâèäêîñò³

ïîòîêó (ì/ñ); x, y - ïðîñòîðîâ³ êîîðäèíàòè (ì); g - ïðè-

ñêîðåííÿ çåìíîãî òÿæ³ííÿ (ì/ñ2); P - òèñê (Ïà);  -

äèíàì³÷íà â'ÿçê³ñòü ( );  - ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü

ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó (Äæ/ìîëü Ê); T - òåìïåðàòóðà

(Ê);  - òåïëîïðîâ³äí³ñòü (Âò/ì Ê);

Íà âõîä³ â ðåàêòîð ïîñòàâëåí³ óìîâè Ä³ð³õëå, íà
âèõîä³ - óìîâè Íåéìàíà. Íà òâåðäèõ ïîâåðõíÿõ ïîñòàâ-
ëåí³ óìîâè "ïðèëèïàííÿ" äëÿ øâèäêîñò³. Äåòàëüí³øå
ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íèõ óìîâ âèñâ³òëåíà â ðÿä³ ïóáë³-
êàö³é, çîêðåìà [1, 2].

Ï³ä ÷àñ äèôóç³¿ â ïðîòî÷íîìó ðåàêòîð³ íàðîùåííÿ

ïë³âêè òîâùèíîþ  íà ïîâåðõí³ êðåìí³ºâî¿ ïëàñòèíè

çà ÷àñ  â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê äâîõ ïàðàëåëüíèõ

ïðîöåñ³â: îêèñëåííÿ êðåìí³þ òà îñàäæåííÿ îêñèäó
äîì³øêè. Öå ìîæíà çàïèñàòè ÿê:

. (5)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îêèñëåííÿ êðåìí³þ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäåëü Ä³ëà-Ãðîóâà òà ìîäåëü øâèä-
êîãî îêèñëåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó òîâùèí òîíêèõ (ìåíøå
0,03 ìêì) îêñèäíèõ ïë³âîê.

Â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ îêñèäíî¿ ïë³âêè ç îêñèäîì
äîì³øêè íà ïîâåðõí³ êðåìí³ºâî¿ ïëàñòèíè óòâîðþºòüñÿ
äîì³øêîâî-ñèë³êàòíå ñêëî (ÄÑÑ). Âðàõîâóþ÷è ñêëàä-
í³ñòü ïðîò³êàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ÄÑÑ ç êðåìí³ºì òà
â³äñóòí³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî êîíñòàíòè øâèäêîñò³ öèõ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ðîçðîáëåíà àíàë³òè÷íà ìîäåëü äëÿ
îá÷èñëåííÿ ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêîâèõ àòîì³â

 íà îñíîâ³ òîâùèíè òà ñêëàäó ïë³âêè ÄÑÑ

, (6)

äå m - êîåô³ö³ºíò ñåãðåãàö³¿; ;  ³

, â³äïîâ³äíî, êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ àòîì³â äîì³øêè â

ïë³âö³ îêñèäó òà êðåìí³þ (ñì2/ñ); - ñòàëà Àâîãàäðî.

Äëÿ âðàõóâàííÿ íåìîíîòîííîãî ðîñòó ïîâåðõíåâîãî îïî-

ðó  â³ä òîâùèíè ïë³âêè ÄÑÑ ïðè ï³äâèùåíîìó ïàðö³-

àëüíîìó òèñêó êèñíþ  â ãàçîâ³é ñóì³ø³ â ð³âíÿíí³
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(6) íàìè ââåäåíèé ðîçðàõîâàíèé êîåô³ö³ºíò , ÿêèé ó

âèïàäêó äèôóç³¿ ôîñôîðó , à ïðè äèôóç³¿ áîðó

.

Ïîâåðõíåâèé îï³ð  (Îì/!) îá÷èñëþºòüñÿ çã³äíî:

, (7)

äå q - çàðÿä åëåêòðîíà Êë,  -

ðóõëèâ³ñòü àòîì³â äîì³øêè (ñì2/Âñ).

ÌÅÒÎÄ ÐÎÇÂ'ßÇÊÓ Ð²ÂÍßÍÜ

Îñíîâíèì ÷èñåëüíèì ìåòîäîì, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ
äëÿ ðîçâ'ÿçêó ÐÍÑ, âèáðàíî ìåòîä ñê³í÷åíèõ îá'ºì³â
(ÌÑÎ). Âëàñòèâîñò³ ÌÑÎ îïèñàí³ â ðîáîòàõ [3, 4]. Öåé
ìåòîä ìàº ðÿä âàæëèâèõ ïåðåâàã â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè
÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè. Ïî-ïåðøå, â³í âîëîä³º õîðîøèìè
êîíñåðâàòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè (çáåðåæåííÿ ìàñè, ê³ëü-
êîñò³ ðóõó òà åíåðã³¿). ßê íàñë³äîê, ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæëè-
â³ñòü îòðèìàííÿ äîñòàòíüî òî÷íèõ òà ô³çè÷íî îáãðóíòî-
âàíèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó íàâ³òü íà â³äíîñíî ãðóáèõ
ñ³òêàõ. Ïî-äðóãå, ðîçâ'ÿçîê ð³âíÿííÿ ç ãðàíè÷íèìè óìî-
âàìè äðóãîãî ðîäó (äëÿ ïîõ³äíèõ) ìîæå áóòè ïîáóäîâà-
íèé òàê ñàìî, ÿê ³ ó âèïàäêó ãðàíè÷íèõ óìîâ ïåðøîãî
ðîäó, òîáòî ïðÿìîþ ï³äñòàíîâêîþ â ð³âíÿííÿ. Òàêà îñîá-
ëèâ³ñòü äóæå çðó÷íà ïðè ïîáóäîâ³ ïðîãðàìè òà ïðî-

âåäåíí³ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â.
Â ðîáîò³ çàñòîñîâóºòüñÿ ã³áðèäíà ñõåìà, ÿêà ïðè

ìàëèõ çà àáñîëþòíèì çíà÷åííÿõ ñ³òêîâîãî ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà ïåðåêëþ÷àºòüñÿ íà öåíòðàëüíî-ð³çíèöåâó
àïðîêñèìàö³þ êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â, à ïðè âåëèêèõ - íà
ïðîòèïîòîêîâó àïðîêñèìàö³þ. Öÿ ñõåìà îäíî÷àñíî ïîºä-
íóº â ñîá³ ñò³éê³ñòü òà òî÷í³ñòü. Äëÿ ðîçâ'ÿçêó ð³âíÿííÿ
Íàâüº-Ñòîêñà çàñòîñîâóºòüñÿ â³äîìà ³òåðàö³éíà ïðîöåäó-
ðà êîðåêö³¿ òèñêó çà ñõåìîþ SIMPLE. Ðîçðîáëåíèé
àëãîðèòì ðîçâ'ÿçêó óñ³º¿ ñóêóïíîñò³ äèôåðåíö³àëüíèõ
ð³âíÿíü, ÿê³ îïèñóþòü ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñ³â â
ðåàêòîð³, ùî âêëþ÷àº â ñåáå ÷èñåëüíèé ìåòîä ðîçâ'ÿçêó
ñèñòåìè ð³âíÿíü Íàâüº-Ñòîêñà, ìîäåëü òðàíñïîðòíèõ
âëàñòèâîñòåé ãàçó òà ð³âíÿíü äëÿ ðîçâ'ÿçêó òåìïåðàòóðè
òà êîíöåíòðàö³¿, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü àâòîìàòèçóâàòè
ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÀ 
ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß Ç ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÌ

Ðîçïîä³ë ïî ïëàñòèí³

Â îáëàñò³ ïîâí³ñòþ ðîçâèíóòîãî ³ ñòàá³ë³çîâàíîãî ðóõó
ãàçó ðîçïîä³ë âñ³õ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó îäíàêîâ³ àáî
ïîä³áí³. Ïðèïóùåííÿ ïðî ñòàá³ë³çàö³þ òå÷³¿ äîçâîëÿº
ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè îäíó êîì³ðêó - "îáëàñòü ì³æ äâîìà
ïëàñòèíàìè". ×èñåëüí³ ðîçðàõóíêè çà äîïîìîãîþ
ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ
â êîì³ðö³ òðüîõ ôîðì òå÷³¿, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
ðåçóëüòàòàìè ³íøèõ àâòîð³â [5].

Ðèñóíîê 2 - Âåêòîðíå ïîëå øâèäêîñò³ òà ë³í³¿ ôóíêö³é ïîòîêó ì³æ äâîìà ïëàñòèíàìè ïðè , ìì, 

ìì
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Ðèñóíîê 3 - Ðîçïîä³ë îêñèäó äèôóçàíòà â äèôóç³éíîìó ðåàêòîð³

Äëÿ ïåðøî¿ õàðàêòåðíå áåçâèõðîâå îáò³êàííÿ
ïëàñòèíè. Íàÿâí³ñòü ïàðíèõ âèõîðíèõ çîí â ïðîñòîð³
ì³æ ïëàñòèíàìè òà çîíè îñíîâíî¿ òå÷³¿ õàðàêòåðèçóº
äðóãó ôîðìó ðóõó ãàçó. Ïðè òðåò³é ôîðì³ ðóõó ãàçó â
ïðîñòîð³ ì³æ ïëàñòèíàìè óòâîðþºòüñÿ çàñò³éíà çîíà ç
ïàðíèìè âèõîðàìè ñëàáî¿ ³íòåíñèâíîñò³.

Äëÿ â³äñòàí³ ì³æ ïëàñòèíàìè ðàä³óñà 150 ìì

ìì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íèé ðîçêèä çíà÷åíü

êîíöåíòðàö³¿, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ êîíâåêòèâ-
íèõ òà äèôóç³éíèõ ìåõàí³çì³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â
ïåðåíîñ³. ²ç çìåíøåííÿì â³äñòàí³ ì³æ ïëàñòèíàìè,
êîíâåêòèâíèé ìåõàí³çì ïåðåñòàº âïëèâàòè íà ìàñîïåðå-
íîñ, âíàñë³äîê ìàëèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ïî â³äíîøåííþ
äî øâèäêîñò³ îñíîâíîãî ïîòîêó. Çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ â
îñíîâíîìó ïîòîö³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, â òîé ÷àñ ÿê
ì³æ ïëàñòèíàìè â öåíòð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå çá³äíåí-
íÿ âì³ñòó ðåàãåíòà â ïîòîö³. Öå ïðèâîäèòü äî âèíèê-
íåííÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ îñàäæåííÿ ïë³âêè ïî ä³àìåòðó
ïëàñòèíè.

Ç îá÷èñëåíîãî ðîçïîä³ëó îêñèäó äîì³øêè â ïðîñòîð³
âñüîãî äèôóç³éíîãî ðåàêòîðà ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê
ïðî çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ îêñèäó äîì³øêè á³ëÿ îñòàí-
íüî¿ ïëàñòèíè â ïîð³âíÿíí³ ç êîíöåíòðàö³ºþ îêñèäó
äîì³øêè á³ëÿ ïåðøî¿ ïëàñòèíè [6].

Íàéá³ëüø âàæëèâèìè âèõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè ïëàñòè-
íè ï³ñëÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ äèôóç³¿ º òîâùèíà äîì³øêîâî-

ñèë³êàòíîãî ñêëà òà çíà÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî îïîðó .

Çàëåæí³ñòü ì³æ âèòðàòîþ äèôóçàíòà òà òîâùèíîþ
ïë³âêè ñêëà ìîæíà ïîÿñíèòè çðîñòàííÿì ïîòîêó îêñèäó
äîì³øêè äî ïëàñòèíè, ùî â ê³íöåâîìó ðàõóíêó,
ïðèâîäèòü äî ðîñòó ê³ëüêîñò³ îêñèäó äîì³øêè â ñêë³,
çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ñêëà òà çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ

ïîâåðõíåâîãî îïîðó  (ðèñ.4). Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè,

ùî â öüîìó âèïàäêó ð³ñò ïë³âêè â³äáóâàºòüñÿ ñàìå çà
ðàõóíîê çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ îêñèäó äîì³øêè â ñêë³.

Ðèñóíîê 4 - Çàëåæí³ñòü òîâùèíè ÁÑÑ â³ä âèòðàò 
äèôóçàíòà (BBr3)

Ïðè çðîñòàíí³ â³äñòàí³ ì³æ ïëàñòèíàìè íåð³âíîì³ð-
í³ñòü îñàäæåííÿ íåë³í³éíî çìåíøóºòüñÿ. Öå ìîæíà ïî-
ÿñíèòè ãàçîäèíàì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ïîòîêó ì³æ
ïëàñòèíàìè.

Ïðè ðîçãëÿä³ çìîäåëüîâàíî¿ çàãàëüíî¿ çàëåæíîñò³
ïîâåðõíåâîãî îïîðó â³ä òîâùèíè ñêëà â çàëåæíîñò³ â³ä
ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ ïë³âêè ñêëà íà ïîâåðõí³ ïëàñòèíè

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ¿¿ ð³çíèé âïëèâ íà  (Ðèñ. 5.). Ç

ðîñòîì òîâùèíè ïë³âêè ñêëà çà ðàõóíîê îñàäæåííÿ

îêñèäó äîì³øêè  çìåíøóºòüñÿ (êðèâà 1), à çà ðàõóíîê

îêèñëåííÿ êðåìí³ºâî¿ ïëàñòèíè ïðè ïîñò³éí³é ê³ëüêîñò³

îêñèäó äîì³øêè  çðîñòàº (êðèâà 2).

d 30=
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Ðèñóíîê 5 - Çàëåæí³ñòü ïîâåðõíåâîãî îïîðó äèôóç³éíèõ 

øàð³â  â³ä òîâùèíè ñêëà (ÁÑÑ) óòâîðåíîãî ïðè 

ïîñò³éíèõ âèòðàòàõ êèñíþ ³ çðîñòàíí³ âèòðàò 
äèôóçàíòà (1) òà çðîñòàíí³ âèòðàò êèñíþ ³ 

ïîñò³éíèõ âèòðàò äèôóçàíòà (2)

Çðîñòàííÿ âèòðàò ãàçó-íîñ³ÿ çá³ëüøóº ïîò³ê îêñèäó
äîì³øêè äî ïîâåðõí³ ïëàñòèíè ³ ïðè ³íøèõ ð³âíèõ óìî-
âàõ çì³ùóº âñòàíîâëåíó ð³âíîâàãó â á³ê çðîñòàííÿ ïîòî-
êó äèôóíäóþ÷èõ àòîì³â. Öå, â ê³íöåâîìó ðàõóíêó, ïðè-

âîäèòü äî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ïîâåðõíåâîãî îïîðó .

Åêñïåðèìåíòàëüíà êðèâà ñâ³ä÷èòü ïðî øâèäêó ïðÿìî-

ïðîïîðö³éíó çàëåæí³ñòü  â³ä âèòðàòè êèñíþ, ùî ï³ä-

òâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Ðèñóíîê 6 - Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ ð³çíèö³ ïîâåðõíåâîãî 
îïîðó ì³æ îñòàííüîþ òà ïåðøîþ ïëàñòèíîþ eRs â³ä 

âèòðàò ãàçà-íîñ³ÿ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âèòðàò 
äèôóçàíòà Vd

Ðèñóíîê 7 - Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ ð³çíèö³ ïîâåðõíåâîãî 
îïîðó ì³æ îñòàííüîþ òà ïåðøîþ ïëàñòèíîþ eRs â³ä 

çì³íè òåìïåðàòóðè îñàäæåííÿ â ïðîòî÷íîìó 
äèôóç³éíîìó ðåàêòîð³ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âèòðàò 

äèôóçàíòà Vd

Ðèñóíîê 8 - Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ ð³çíèö³ ïîâåðõíåâîãî 
îïîðó ì³æ îñòàííüîþ òà ïåðøîþ ïëàñòèíîþ eRs â³ä 
çì³íè ÷àñó îñàäæåííÿ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âèòðàò 

äèôóçàíòà Vd

Ðîçïîä³ë ïî "êàñåò³"

Ç ðåçóëüòàò³â ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ìîæíà çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî çðîñòàííÿ âèòðàòè ãàçó-íîñ³ÿ âèð³âíþº
ïîâåðõíåâèé îï³ð ïî äîâæèí³ "êàñåòè", îñîáëèâî ïðè
âèñîêèõ çíà÷åííÿõ êîíöåíòðàö³¿ îêñèäó äîì³øêè, ùî
ìîæíà ïîÿñíèòè çñóíåííÿì îêñèäó äîì³øêè äî âèõîäó
(ðèñ.6).

Â³äîìî, ùî òåìïåðàòóðà â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü â
ïðîöåñ³ äèôóç³¿, òàê ÿê âîíà âèçíà÷àº êîåô³ö³ºíò
äèôóç³¿ â êðèñòàë³, â'ÿçê³ñòü. Ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè
îñàäæåííÿ ïîâåðõíåâèé îï³ð çìåíøóºòüñÿ, òàê ÿê
ïðèøâèäøóþòüñÿ âñ³ ïðîöåñè (ðèñ.7).
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Rs
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²ç çá³ëüøåííÿì ÷àñó îñàäæåííÿ ð³çíèöÿ ì³æ
ïîâåðõíåâèì îïîðîì îñòàííüî¿ òà ïåðøî¿ ïëàñòèíè
çìåíøóºòüñÿ (ðèñ.8). Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî çã³äíî
ç çàêëàäåíèì â ìîäåëü ð³âíÿííÿì, ïîâåðõíåâèé îï³ð
çìåíøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì ÷àñó ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó.

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÓÏÅÐÏÎÇÈÖÈÉ ÒÎ×Å×ÍÎ-ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Â. Ï. Ìàøòàëèð

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóïåðïîçèöèè òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûõ
îòîáðàæåíèé, ïåðåâîäÿùèõ êàæäóþ òî÷êó àíàëèçèðóåìîé èí-
ôîðìàöèè â ïðèçíàêîâûõ èëè ñèãíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ â
ìíîæåñòâà ñ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Ââî-
äèòñÿ ñèñòåìà ñóïåðïîçèöèé, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîäóöèðîâàòü
ìíîãîçíà÷íûå îòîáðàæåíèÿ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Superpositions of point-to-sets maps transferring each point of
the analyzable information in features or signal spaces into sets
with predefined properties are considered. A system of superposi-
tions permitting to produce multivalued maps with present per-
formances is introduced.

Ñîêðàùåíèå â òîì èëè èíîì ñìûñëå íåîäíîçíà÷íîñòè
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ (â ÷àñòíîñòè, ðåäóöèðîâàíèå
êîìáèíàòîðíîé ñëîæíîñòè) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåê-
òèâíûõ ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè âûðàáîòêå óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé, â òîì ÷èñëå, â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.

Ìåòîäû êîìïàðàòèâíîãî àíàëèçà [1, 2], áàçèðóþ-
ùèåñÿ íà ìåòðè÷åñêîé èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè
ïðèçíàêîâûõ èëè ñèãíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ ïðîèçâîëüíîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå
áûñòðîäåéñòâèÿ è íàäåæíîñòè àíàëèçà áîëüøèõ îáúåìîâ
äàííûõ. Èõ ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåëèìèíàðíîé îáðàáîò-
êå ýòàëîííîé - ðåãèñòðèðóåìîé èëè ãèïîòåòè÷åñêîé -
êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ [3, 4]. Ýòà îáðàáîòêà ïðè àíàëèçå
òåêóùåé îáñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ñ ñóùåñòâåííûì ñîêðàùå-
íèåì âðåìåííûõ çàòðàò íàõîäèòü ñòðàòèôèöèðîâàííûå
àãðåãàòû äàííûõ, ýêâèâàëåíòíûå â ñìûñëå çàäàííîé

ìåðû è âåëè÷èíû ñõîäñòâà, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî
óòî÷íÿþò óñëîâèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ [1, 5, 6].

Äîñòèãàåìîå ñíèæåíèå êîìáèíàòîðíîé åìêîñòè íàðÿäó
ñ ñîõðàíåíèåì äîñòîèíñòâ (â ñìûñëå ïîòåíöèàëüíî
âûñîêîé íàäåæíîñòè) ïîäõîäà ê àíàëèçó èíôîðìàöèè íà
áàçå ñðàâíåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýòàëîííûì ïîçâî-
ëÿåò ïðè çàäàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ïîâûøàòü
àäåêâàòíîñòü óñëîâèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé çà ñ÷åò áîëåå
ïîëíîãî ó÷åòà ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà.

Òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûå (ìíîãîçíà÷íûå) îòîáðàæå-
íèÿ, ïåðåâîäÿùèå îòäåëüíûå ýëåìåíòû â íåêîòîðûå
ìíîæåñòâà, â êîíöåïòóàëüíîì ïëàíå ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ
àäåêâàòíîñòè îòðàæàþò ìíîãèå çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèé
äàííûõ èëè èõ ïðèçíàêîâ è òðàêòîâêè ðåçóëüòàòîâ ýòîé
îáðàáîòêè. Ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå ñâîéñòâà ñóïåðïî-
çèöèé òàêèõ îòîáðàæåíèé. Ýòè ñóïåðïîçèöèè ñîçäàþò
ïðåäïîñûëêè äëÿ ôîðìàëèçîâàííîãî ñèíòåçà àëãîðèòìîâ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà áàçå ó÷åòà ñâîéñòâ îòäåëüíûõ
îòîáðàæåíèé.

Ïóñòü  - íåêîòîðîå ìíîæåñòâî. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ

íåïóñòûõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà  îáîçíà÷èì ÷åðåç

. Ðàññìîòðèì äâà ìíîæåñòâà: ïóñòü ,  - íåêî-

òîðûå ïîäìíîæåñòâà êîíå÷íîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ. Îòîá-

ðàæåíèå , êîòîðîå ïåðåâîäèò êàæäóþ òî÷êó  â

íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî  ìíîæåñòâà ,

Θ

Θ

π Θ( ) Θ1 Θ2

Ξ θ′ Θ1∈

Ω Θ2 θ″{ }=
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ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûì îòîáðàæåíèåì  â

 èëè îòîáðàæåíèåì  â :

(1)

Â îáùåì ñëó÷àå ïîä ïðîîáðàçîì è îáðàçîì îòîáðà-

æåíèÿ  áóäåì ïîíèìàòü ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâà

ßñíî, ÷òî ëþáîìó òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîìó îòîáðàæå-

íèþ  ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî  ïðÿ-

ìîãî ïðîèçâåäåíèÿ , êîòîðîå íàçîâåì îïîðíûì

(2)

Ïóñòü  è   - äâà

ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñ ðàçëè÷-
íûìè ïðîîáðàçàìè è îáðàçàìè. Îïðåäåëèì ïðîèçâåäåíèå

 òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûõ îòîáðàæå-

íèé  è  ñëåäóþùèì ðàâåíñòâîì

, (3)

ãäå ,  .

Åñëè ìíîæåñòâà  è  èìåþò ðàçëè÷íóþ ôèçè-

÷åñêóþ ïðèðîäó èëè íå ïåðåñåêàþòñÿ, íàêîíåö, åñëè

, òî ÿñíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3) òå-

ðÿåò ñìûñë. Áóäåì óñòðàíÿòü äàííóþ íåîïðåäåëåííîñòü
ñóïåðïîçèöèè îòîáðàæåíèé ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòó
ïóñòîãî ìíîæåñòâà, êîòîðîå âêëþ÷èì âî âñå ñèñòåìû
ïîäìíîæåñòâ. Òàêèì îáðàçîì, íåòðèâèàëüíîå (íå ïåðåâî-
äÿùåå âñå çíà÷åíèÿ â ïóñòîå ìíîæåñòâî) ìíîãîçíà÷íîå
îòîáðàæåíèå ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

, .

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ñâîéñòâàõ ââåäåííîé
îïåðàöèè ñóïåðïîçèöèè.

Èç ðàâåíñòâ (2) è (3) î÷åâèäíûì îáðàçîì ñëåäóåò, ÷òî

îïîðíîå ìíîæåñòâî  ïðîèçâåäåíèÿ

òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûõ îòîáðàæåíèé  è  ëèáî

ïóñòîå ìíîæåñòâî, ëèáî èìååò âèä

(4)

ãäå , , .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíîæåñòâà  è  êîíå÷íû, à èõ

ìîùíîñòè ðàâíû , . Òîãäà

îòîáðàæåíèå (1) ìîæíî åñòåñòâåííûì îáðàçîì òðàêòî-

âàòü êàê ìàòðèöó ( )

,

ñîñòîÿùóþ èç 0 è 1, ýëåìåíòû  êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ

ñîîòíîøåíèÿìè

Ïîñêîëüêó ëþáîé êîíå÷íûé íàáîð  ìíîæåñòâ

êîíå÷íîé ìîùíîñòè ìîæíî ñ òî÷íîñòüþ äî âçàèìíî
îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ âëîæèòü â íåêîòîðîå ïîä-

ìíîæåñòâî  (íàïðèìåð, ñ÷èòàòü, ÷òî

) íàòóðàëüíîãî ðÿäà, òî èìååòñÿ âîç-

ìîæíîñòü áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè àíàëèçèðîâàòü

ïðîèçâîëüíîå òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîå îòîáðàæåíèå 

êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ êàê ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå

. Ýòîìó îòîáðàæåíèþ áóäåò îòâå÷àòü êâàä-

ðàòíàÿ ìàòðèöà  ðàçìåðíîñòè  è íåêîòîðîå ïîä-

ìíîæåñòâî . Ìíîæåñòâî ýòèõ îòîáðàæåíèé

áóäåì îáîçíà÷àòü . Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè çàäàí

ïðîèçâîëüíûé êîíå÷íûé íàáîð ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðà-

æåíèé ,  è ,

, òî íàéäåòñÿ íàòóðàëüíîå ÷èñëî , äëÿ êîòîðî-

ãî , ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

,

à ìèíèìàëüíîå - ñîîòíîøåíèåì

.

Θ1

Θ2 Θ1 π Θ2( )

Ξ:Θ1 π Θ2( ), Ξ Λ( ) Ξ θ′( ),
θ′ Λ∈
∪=→

θ′ Λ π Θ1( ).∈ ∈

Ξ

DomΞ θ′:θ′ Θ1∈ Ξ θ′( ) Ω Ω π Θ2( )∈,=,{ },=

ImΞ Ξ θ′( ).
θ′ DomΞ∈
∪=

Ξ ΘΞ

Θ1 Θ2×

ΘΞ θ′ θ″,( ):θ′ DomΞ∈ θ″ Ξ θ′( )=,{ },=

ΘΞ π Θ1 Θ2×( ).∈

Ξ1:Θ1′ π Θ2′( )→ Ξ2:Θ1″ π Θ2″( )→

Ξ1°Ξ2:Θ1′ π Θ2″( )→

Ξ1 Ξ2

Ξ1°Ξ2( ) θ′( ) Ξ2 θ″( )
θ″ Ξ1 θ′( )∈
∪=

θ′ Θ1′∈ θ′ Θ1″∈

Θ2′ Θ1″

DomΞ2 ImΞ1∩ ∅=

DomΞ1 ∅≠ ImΞ1 DomΞ2∩ ∅≠

ΘΞ1°Ξ2
π Θ1′ Θ2″×( )∈

Ξ1 Ξ2

ΘΞ1°Ξ2
θ′ θ″′,( ): θ″∃ θ′ θ″,( ) ΘΞ1

∈⇒ θ″ θ″′,( ) ΘΞ2
∈,{ },=

θ′ DomΞ1∈ θ″ DomΞ2 ImΞ1∩∈ θ″′ ImΞ2∈

Θ1 Θ2

cardΘ1 n= cardΘ2 m=

n m×

AΞ

1 0 1 … 0 1
0 0 1 … 1 0
… … … … … …
1 1 0 … 1 0 

 
 
 
 
 

=

aij

aij

1,Ξ θi′( ) Ω:θj″ Ω π Θ2( );∈ ∈=

0,Ξ θi′( ) Ω:θj″ Ω∉ π Θ2( ).∈=



=

Θi{ }
i 1=
n

IN 1 2 … N, , ,{ }=

N cardΘi

i 1=

n

∑=

Ξ

Ξ:IN π IN( )→

AΞ N N×

ΘΞ IN IN×∈

Φ IN( )

Ξi:Θ1
i π Θ2

i( )→ i 1 n,= cardΘj
i ∞+<

i 1 2,= N

Ξi{ }
i 1=
n Φ IN( )⊂ N

Nmax card Θ
i 1 n,= j 1 2,=,

j
i∪=

Nmin max cardΘj
i

i 1 n,= j 1 2,=,
=
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Ïîêàæåì, ÷òî åñëè , òî ïðè óñëîâèè

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ ýëåìåíòîâ
ìàòðèö ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé ïî ïðàâèëàì

(5)

ìàòðèöà ñóïåðïîçèöèè òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûõ îòîáðà-
æåíèé çàäàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì

. (6)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

ïóñòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, , ñ

äðóãîé, . Êðîìå òîãî, ïóñòü

, . Ðàññìîòðèì ýëå-

ìåíò  ìàòðèöû , ñòîÿùèé íà ïåðåñå÷åíèè i-îé

ñòðîêè è j-ãî ñòîëáöà. Î÷åâèäíî, îí ðàâåí 0 åñëè è

òîëüêî åñëè ïðèíàäëåæèò ñîîòâåòñòâóþùåìó îïîðíîìó

ìíîæåñòâó, ò.å. , íî ñ ó÷åòîì (4) èìååì,

÷òî äëÿ íåêîòîðîãî íîìåðà  ñïðàâåä-

ëèâû âêëþ÷åíèÿ  è . Òîãäà

 è , íî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðàâè-

ëà (5), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ,

èíà÷å ãîâîðÿ, , ÷òî è òðåáîâàëîñü.

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (6), ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî îïåðà-
öèÿ ñóïåðïîçèöèè (3) íåêîììóòàòèâíà. Íåòðóäíî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî â òî æå âðåìÿ ýòà îïåðàöèÿ àññîöèàòèâíà.
Äåéñòâèòåëüíî, èç (3) âûòåêàåò, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû,

,

à ñ äðóãîé,

.

Ïðàâûå ÷àñòè äâóõ ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ ñîâïàäàþò, ïî-

ñêîëüêó äëÿ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà  èì ïðèíàäëåæà-

ùåãî, èìååì îäíó è òó æå êâàíòîðíóþ èíòåðïðåòàöèþ:

, äëÿ êîòîðîãî  è , äëÿ êîòîðîãî

 è . Òåì ñàìûì, äîêàçàíà

ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà

.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ 

ñïðàâåäëèâîñòü ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà íåïîñðåäñòâåííî
ñëåäóåò èç àññîöèàòèâíîñòè ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ ñ
ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé (5). Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì
äàííîãî ñâîéñòâà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ èç
ðàññìîòðåíèÿ ïîðÿäêà (ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ
èíòåðïðåòàöèé) âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà

òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûõ îòîáðàæåíèé .

Ââåäåì òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå îïåðàöèè íàä
òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûìè îòîáðàæåíèÿìè.

Ïåðåñå÷åíèå ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé èìååò âèä:

(7)

îáúåäèíåíèå:

(8)

ðàçíîñòü:

(9)

ñèììåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü:

(10)

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà  (L - íåêîòîðîå ëèíåéíîå

ïðîñòðàíñòâî), îïðåäåëèì ñëåäóþùèå îïåðàöèè

(11)

(12)

, (13)

. (14)

Îáðàòèìñÿ äàëåå ê áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ îïðåäå-
ëåíèÿ îïåðàöèé ñ ìíîãîçíà÷íûìè îòîáðàæåíèÿìè. Ïðåä-
ïîëîæèì, èìååòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíûé íàáîð

(áàçèñíàÿ ñèñòåìà) ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé ,

âêëþ÷àþùàÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâàíèÿ (7) - (14) è
ðÿä äðóãèõ òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûõ îòîáðàæåíèé, àññî-
öèèðîâàííûõ ñ ïðèêëàäíîé îðèåíòàöèåé ðåøàåìîé çàäà-

Ξ1 Ξ2, Φ IN( )∈

1 1+ 1 0+ 0 1+ 1= = = 0 0+ 0,=,
1 1⋅ 1 0⋅ 0 1⋅ 1= = = 1 1⋅ 1,=,




AΞ1°Ξ2
AΞ1

AΞ2
=

AΞ1°Ξ2
B bij( )

i j, 1=
N= =

AΞ1°Ξ2
θi j″′( )

i j, 1=
N=

AΞ2
θi j″( )

i j, 1=
N= AΞ1

θi j′( )
i j, 1=
N=

θij″′ AΞ1°Ξ2

i j,( ) ΘΞ1°Ξ2
∈

k 1 2 … N, , ,{ }∈

i k,( ) ΘΞ1
∈ k j,( ) ΘΞ2

∈

θik′ 1= θkj″ 1=

bij θik ′θkj″
k 1=

n

∑ 1= =

θij″′ bij=

Ξ1°Ξ2( )°Ξ3[ ] θ′( ) Ξ3 θ″′( )
θ″′ Ξ2 θ″( )∪∈

θ″ Ξ1 θ′( )∈

∪=

Ξ1° Ξ2°Ξ3( )[ ] θ′( ) Ξ3 θ″′( )
θ″′ Ξ2 θ″( )∈

∪[ ]
θ″ Ξ1 θ′( )∈

∪=

ϑ

θ ″′∃

)

ϑ Ξ3 θ ″′( )∈

)

θ ″∃

)

θ ″′ Ξ2 θ ″( )∈

) )

θ ″ Ξ1 θ′( )∈

)

Ξ1°Ξ2( )°Ξ3 Ξ1° Ξ2°Ξ3( )=

Ξ1 Ξ2 Ξ3, , Φ IN( )∈

Ξ1 Ξ2 … Ξn, , ,

Ξ1 Ξ2 Θ1 Θ2,( )∩ Ξ1 Θ1( ) Ξ2 Θ2( )∩
ϑ: ϑ Ξ1 θ′( )∈( ) ϑ Ξ2 θ″( )∈( )∧ θ′ Θ1∈ θ″ Θ2∈, ,{ },

= =
=

Ξ1 Ξ2 Θ1 Θ2,( )∪ Ξ1 Θ1( ) Ξ2 Θ2( )∪
ϑ: ϑ Ξ1 θ′( )∈( ) ϑ Ξ2 θ″( )∈( )∨ θ′ Θ1∈ θ″ Θ2∈, ,{ },

= =
=

Ξ1 Ξ2 Θ1 Θ2,( )⁄ Ξ1 Θ1( ) Ξ2 Θ2( )⁄
ϑ:ϑ Ξ1 θ′( )∈ ϑ Ξ2 θ″( )∈( ), ϑ Ξ1 θ′( )∉( )∧ ,

θ′ Θ1∈ θ″ Θ2∈, ,
{

},

= =
=

Ξ1 °Ξ2 Θ1 Θ2,( )⁄ Ξ1 Θ1( ) °Ξ2 Θ2( )⁄
ϑ: ϑ Ξ1 θ′( )∈( ) ϑ Ξ2 θ″( )∉( )∧

ϑ Ξ2 θ″( )∈( ) ϑ Ξ1 θ′( )∉( )∧
,

, θ′ Θ1∈ θ″ Θ2∈, ,
{

},

= =
=

Ξ θ( ) L⊂

Ξ1 +[ ]Ξ2 Θ1 Θ2,( ) Ξ1 Θ1( ) +[ ]Ξ2 Θ2( )

Ξ1 θ( ) α+( ),
α Ξ2 θ( )∈
∪

= =
=

Ξ1 –[ ]Ξ2 Θ1 Θ2,( ) Ξ1 Θ1( ) –[ ]Ξ2 Θ2( )
Ξ1 θ( ) α–( ),

α Ξ2 θ( )∈
∩

= =
=

λΞ( ) θ( ) λ Ξ θ( )[ ]=

Ξ–( ) θ( ) Ξ θ( )[ ]–=

ℵ
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÷è. Áåçóñëîâíî, íà ïðàêòèêå ïîñëåäíèå èãðàþò ïðåâà-
ëèðóþùóþ ðîëü, íî èõ êîíêðåòèçàöèÿ çäåñü íå òîëüêî
íå èìååò ñìûñëà, íî ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ ïîòåí-
öèàëüíî ðåøàåìûõ çàäà÷, ïî âñåé âèäèìîñòè, è íåâîç-
ìîæíà. Ïîýòîìó íà ìíîæåñòâå âñåõ ìíîãîçíà÷íûõ îòîá-

ðàæåíèé ââåäåì àáñòðàêòíóþ ñèñòåìó  ñóïåðïî-

çèöèé íåêîòîðîé áàçèñíîé ñèñòåìû:

à) ;

á) åñëè  è çàäàíà îïåðàöèÿ ñóïåð-

ïîçèöèè , ò.å. , òîãäà

 (ðèñ. 1, à));

â) åñëè , ãäå " " -

äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå îòîáðàæåíèé, ò.å.

 (ðèñ. 1, á));

ã) åñëè , ãäå " " -

äèàãîíàëüíîå ïðîèçâåäåíèå îòîáðàæåíèé, ò.å.

 (ðèñ. 1, â));

à)

á)

â)

ã)

Ðèñóíîê 1 - Ê ââåäåíèþ ñèñòåìû ñóïåðïîçèöèé òî÷å÷íî-
ìíîæåñòâåííûõ îòîáðàæåíèé

ä) åñëè  è îïðåäåëåí ïðîåêòîð  íà i-é

êîìïîíåíò îòîáðàæåíèÿ, ò.å. åñëè

, ,

òîãäà  (ðèñ. 1, ã));

å) , ãäå E - åäèíè÷íîå îòîáðàæåíèå:

, , ãäå  - ïóñòîå îòîáðàæåíèå:

, , ãäå A - ïîñòîÿííîå îòîáðàæåíèå:

, , , ãäå U - óíèâåðñàëüíîå

îòîáðàæåíèå: .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííîå îïðåäåëåíèå êîì-
ïîçèöèè òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûõ îòîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ
êîíñòðóêòèâíûì â ïëàíå âîçìîæíîñòè äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîãî ïåðåõîäà îò ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îòîáðàæåíèé ê ôîðìóëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ è
íàîáîðîò. Òàê, ñóïåðïîçèöèÿ

,

"ðàçâîðà÷èâàåìàÿ" ñëåâà-íàïðàâî, ñ ó÷åòîì òðàêòîâîê
(ñì. ðèñ. 1), îòîáðàæàåòñÿ ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ.2.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 ñõåìà
èíòåðïðåòèðóåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå è ñîîòâåòñòâóåò
âûðàæåíèþ

.

Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåð ïåðåõîäà îò ôîðìóëüíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé ê 

ãðàôè÷åñêîìó

Ðèñóíîê 3 - Ïðèìåð ïåðåõîäà îò ãðàôè÷åñêîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé ê 

ôîðìóëüíîìó

Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî è ïðèâåäåííûå âûøå
îïåðàöèè (7) - (14) åñòü íè ÷òî èíîå, êàê ñóïåðïîçèöèÿ
èñõîäíûõ áàçèñíûõ ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé. Äîñòà-

H ℵ( )

Ξ ℵ∈ Ξ H ℵ( )∈⇒

Ξ1 Ξ2, H ℵ( )∈

Ξ1°Ξ2 Ξ1°Ξ2 θ( ) Ξ2 Ξ1 θ( )( )=

Ξ1°Ξ2 H ℵ( )∈

Ξ1 Ξ2, H ℵ( )∈ Ξ1 Ξ2× H ℵ( )∈⇒ ×

Ξ1 Ξ2 θ1 θ2,( )× Ξ1 θ1( ) Ξ2 θ2( )×=

Ξ1 Ξ2, H ℵ( )∈ Ξ1 Ξ2∆ H ℵ( )∈⇒ ∆

Ξ1 Ξ2∆ θ( ) Ξ1 θ( ) Ξ2 θ( )×=

Ξ H ℵ( )∈ PriΞ

Ξ θ( ) Ξ1 θ( ) Ξ2 θ( )× …Ξn θ( )×= PriΞ θ( ) Ξi θ( )=

PriΞ θ( ) H ℵ( )∈

E H ℵ( )∈

E θ( ) θ= ∅ H ℵ( )∈ ∅

∅ θ( ) ∅= A H ℵ( )∈

A θ( ) a= a Θ∈ U H ℵ( )∈

U θ( ) π Θ( )=

Ξ1 Ξ2×( )°Ξ3°Ξ4[ ] Ξ5×{ } Ξ6×

Pr2 Ξ1°Ξ2( ) E×( )°Ξ3[ ]°Ξ4 Pr1 Ξ1°Ξ2( ) E×[ ]°Ξ3( )×{ }°Ξ6
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ îïåðàöèé íå÷åò-
êîé ìàòåìàòèêè, ðåàëèçîâàííûõ â ñðåäå ãåíåòè÷åñêèõ è
ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ è äàëüíåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèò-
ìîâ â ñðåäå Matlab - Ñ++. Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ
àëãîðèòìîâ - èäåíòèôèêàöèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè â

âèäå , ãäå ,  - ìíîæåñòâà âõîäîâ è

âûõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå íå÷åòêèõ

÷èñåë èëè íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ,  - íåêîòîðûé îïåðàòîð.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîçðîáêà àëãîðèòì³â îïåðàö³é íå÷³òêî¿ ìà-
òåìàòèêè, ðåàë³çîâàíèõ â ñåðåäîâèù³ ãåíåòè÷íèõ òà åâîëþ-
ö³éíèõ àëãîðèòì³â òà ïîäàëüøà ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòì³â â ñåðå-
äîâèù³ Matlab - Ñ++. Ñôåðà çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ
àëãîðèòì³â - ³äåíòèô³êàö³ÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ ó âèãëÿä³

, äå ,  - ìíîæèíè âõîä³â òà âèõîä³â

â³äïîâ³äíî, ïðåäñòàâëåíèõ ó âèãëÿä³ íå÷³òêèõ ÷èñåë àáî

íå÷³òêèõ çì³ííèõ,  - äåÿêèé îïåðàòîð.

The development of algorithms of operations fuzzy mathemati-
cians, realized in the environment of genetic and evolution algo-
rithms and most further realization of algorithms in the
environment Matlab - C++ is considered. The area of using the
offered algorithms - an identification in conditions of uncer-

tainty in the manner of , where ,  -

ensembles of input and output accordingly, present in the manner

of the fuzzy numbers or fuzzy variables,  - certain operator.

ÂÑÒÓÏ

Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ íå÷³òêî¿ ìàòåìàòèêè ³ íå÷³òêî¿
ëîã³êè, çóìîâëåíå âèìîãàìè ÷èñëåííèõ äîäàòê³â, ïðîäå-
ìîíñòðóâàëî âèêëþ÷íî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü öèõ ãàëóçåé
íàóêîâèõ çíàíü òà ñòâîðèëî ïðàêòè÷íî íîâó ³íôîðìà-
ö³éíó òåõíîëîã³þ. Íå÷³òêà ëîã³êà (ÍË) òà íå÷³òêà ìàòå-
ìàòèêà (ÍÌà), îäåðæàâøè ïî÷àòêîâèé ³ìïóëüñ ÿê
ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ÿâèëèñÿ â ñâîþ
÷åðãó ôóíäàòîðàìè íîâîãî íàïðÿìêó â ³íäóñòð³¿ çíàíü -
soft computing [1], îðãàí³÷íî âêëþ÷èâøè â ñåáå ÍË òà
ÍÌà, íåéðîíí³ ìåðåæ³ òà ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè.

Íàÿâí³ñòü äîñòàòíüî äîáðå ðîçðîáëåíîãî àïàðàòà íåé-
ðîííèõ ìåðåæ, ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â òà åâîëþö³éíîãî
ïðîãðàìóâàííÿ äîçâîëÿº ç íîâèõ ïîçèö³é ï³ä³éòè äî
ðîçðîáêè àïàðàòó íå÷³òêî¿ ìàòåìàòèêè, çðîáèòè éîãî
ìåíø çàëåæíèì â³ä ñóá'ºêòèâíî¿ îö³íêè îñîáè, ùî
ïðèéìàº ð³øåííÿ (ÎÏÐ) ³ äàòè ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè
ÿê³ñòü ð³øåíü, ùî ïðèéìàþòüñÿ, çîêðåìà ñòâîðèòè òàêèé
àëãîðèòì³÷íèé àïàðàò ÍÌà, ÿêèé áè äîçâîëèâ âèêîíó-
âàòè ð³øåííÿ çàäà÷, ùî çâîäÿòüñÿ äî ñêëàäíèõ ³òåðàö³é-
íèõ ïðîöåñ³â, íàïðèêëàä, ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåì ïñåâäîë³-
í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, â ÿêèõ êîåô³ö³ºíòè òà /
àáî ïðàâ³ ÷àñòèíè - íå÷³òê³ ÷èñëà àáî íå÷³òê³ çì³íí³.

Òðåáà çàóâàæèòè, ùî íå äèâëÿ÷èñü íà äîñòàòíüî âåëè-
êó á³áë³îãðàô³þ, íå÷³òêà ìàòåìàòèêà (á³ëüø êîíêðåòíî -
íå÷³òêà àðèôìåòèêà) â ñâî¿é á³ëüøîñò³ âèêîðèñòîâóº

Ξ1 Ξ2∪ Ξ1 Ξ2×( ) ∪ »«( )×=

Ξ1 Ξ2∩ Ξ1 Ξ2×( ) ∩ »«( )×=

H ℵ( )

ε

Y{ } X{ }∗ F[ ]= Y{ } X{ }

F[ ]

Y{ } X{ }∗ F[ ]= Y{ } X{ }

F[ ]

Y{ } X{ }∗ F[ ]= Y{ } X{ }

F[ ]
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àëãîðèòìè, çàñíîâàí³ íà ïðèíöèï³ óçàãàëüíåííÿ Ë.Çàäå
[2,3] ³ ïîäàëüø³ ðîçðîáêè öüîãî àïàðàòó â îñíîâíîìó
òîðêàëèñÿ ³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëüòàòó, â îêðåìîìó âèïàäêó
äåôàäçèô³êàö³¿ (àïðîêñèìàö³¿). ²ñíóº ö³ëà ñèñòåìà ïðà-
âèë, ùî äîçâîëÿþòü âèêîíóâàòè àïðîêñèìàö³þ ðåçóëüòà-
òó îïåðàö³¿ ³ äàë³ ðîáîòó ç ÷³òêèìè (àïðîêñèìîâàíèìè)
çíà÷åííÿìè. Íå âäàþ÷èñü â ïðàâî÷èíí³ñòü òàêîãî
ï³äõîäó, â³äì³òèìî, ùî â ðÿä³ âèïàäê³â öå ïðèçâîäèòü äî
ôîðìóâàííÿ ïðàêòè÷íî ñóá'ºêòèâíîãî ðåçóëüòàòó, ùî,
ïðèðîäíüî, íå ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ÿêîñò³ ð³øåííÿ, ùî
ïðèéìàºòüñÿ. Îñîáëèâèì âèïàäêîì º ñèòóàö³¿, êîëè ôà-
äçèô³êàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ çà àáñîëþòíî ñóá'ºêòèâíèìè
ïðàâèëàìè, îòðèìàíà íå÷³òêà ìíîæèíà (ÍÌ) ìàº, ç
îäíîãî áîêó, ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³, çàêîí çì³íè ÿêèõ íå º
âèçíà÷åíèì, à ç äðóãîãî áîêó, ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â â ö³º¿
ÍÌ íåäîñòàòíÿ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî ìîæëèâèé
êëàñ ÔÍ. Äåôàäçèô³êàö³ÿ ðåçóëüòàòó â öüîìó âèïàäêó º
àáñîëþòíî íåâèïðàâäàíîþ. Â ñïåö³àëüíîìó âèïóñêó
æóðíàëó "Fuzzy Sets and Systems", vol. 91, no.2,1999
"Fuzzy Arythmetics" (R.Mesiar and R.Fuller) íàâåäåíî
îãëÿä ñó÷àñíèõ ðîá³ò ïî öüîìó íàóêîâîìó íàïðÿìêó òà
âåëèêà á³áë³îãðàô³ÿ.

Çàïðîïîíîâàí³ àëãîðèòìè âèêîíàííÿ îïåðàö³é ÍÌà â
íåéðîìåðåæåâîìó ëîã³÷íîìó áàçèñ³ [4]. Íåéðîííà
ìåðåæà ñêëàäàëàñÿ ç äâîõ øàð³â, âàãîâèìè êîåô³ö³ºí-
òàìè áóëè ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³, êîæíèé øàð íåéðîííî¿
ìåðåæ³ áóâ ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè ïðàâèë.
Â çàãàëüíîìó âèïàäêó íåéðîííà ìåðåæà ðåàë³çîâóâàëà
ìàòðèöþ ñïåö³àëüíîãî òèïó, ÿêà ðåïðåçåíòóâàëà ðåçóëü-
òàòè îïåðàö³¿ ÍÌà. Òàêèé ï³äõ³ä äàº ìîæëèâ³ñòü îòðè-
ìàííÿ "óñ³÷åíî¿" íå÷³òêî¿ ìíîæèíè ðåçóëüòàòó, íàéá³ëüø
àäåêâàòíî¿ âõ³äíèì äàíèì ³ òàêî¿, ùî íåñå ³íôîðìàö³þ
ïðî ðåçóëüòàò, äîñòàòíþ äëÿ òîãî, ùîá ïðèéíÿòè îá'ºê-
òèâíå ð³øåííÿ. Êð³ì òîãî, ÍÌà â íåéðîííîìåðåæîâîìó
ëîã³÷íîìó áàçèñ³ ïðàêòè÷íî äîçâîëÿº "êîíñòðóþâàòè"
ð³øåííÿ, òîáòî çíàõîäèòè ð³øåííÿ â ïåâíîìó êëàñ³
íå÷³òêèõ ÷èñåë. Öÿ ìîæëèâ³ñòü äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê
ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ øàð³â (3-é, 4-é ³ òàê äàë³, ç³ ñâî¿ìè
âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè (íà ïåðøèõ äâîõ øàðàõ
âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè º íåçì³ííà ÔÍ ³ ãîëîâíà ¿õíÿ
ðîëü º â ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè ïðàâèë)) àáî â äîäàâàíí³
âóçë³â íà ïåðøèõ äâîõ øàðàõ ç âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè,
ùî ðåãóëþþòüñÿ òà âèçíà÷àþòüñÿ ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ.
Â³äì³òèìî äâ³ êðàéíîñò³, ùî ³ñíóþòü ïðè îö³íþâàíí³
(âèçíà÷åíí³) ðåçóëüòàòó äëÿ éîãî íàñòóïíîãî âèêîðè-
ñòàííÿ - äåôàäçèô³êàö³ÿ (àïðîêñèìàö³ÿ) ÍÌ ðåçóëüòàòó
÷³òêèì ÷èñëîì (à) òà âèêîðèñòàííÿ "ïîâíî¿" ìíîæèíè
(á). Â âèïàäêó (à) çíà÷íîþ ì³ðîþ çíèæóºòüñÿ ð³âåíü äî-
â³ðè äî ðåçóëüòàòó, â äðóãîìó - çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðíîñò³
ï³ñëÿ 3 - 4 ³òåðàö³¿ ïðàêòè÷íî "çà÷èíÿº" îá÷èñëþâàëüíèé
ïðîöåñ.

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê çàïðîïîíîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ
îäåðæàëà â çàñòîñóâàíí³ åâîëþö³éíèõ ïðèíöèï³â òà
ãåíåòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ [5] äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ
àëãîðèòì³â ÍÌà, â³ëüíèõ â³ä íåäîë³ê³â, çîêðåìà,

â³ëüíèõ â³ä íåîáõ³äíîñò³ äåôàäçèô³êàö³¿ ðåçóëüòàòó íà
êîæíîìó êðîö³ îïåðàö³¿ ÍÌà, ùî ïðèòàìàíí³ ðàí³øå
ðîçðîáëåíèì, ³ äîçâîëÿþòü îïòèìàëüíî ðåàë³çîâóâàòè
³òåðàö³éí³ ïðîöåäóðè, çîêðåìà, ð³øåííÿ íå÷³òêèõ ÑËÀÐ.

ÅÂÎËÞÖ²ÉÍ²  ÍÅ×²ÒÊ²  ÑÈÑÒÅÌÈ

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó êîíñòðóþâàííÿ íå÷³òêèõ ñèñòåì
ìîæå áóòè ñôîðìóëüîâàíå ÿê ïîøóê ïîâåðõí³ âåëèêî¿
ðîçì³ðíîñò³ (ã³ïåðïîâåðõí³ - ÃÏ), â ÿê³é êîæíà òî÷êà
ðåïðåçåíòóº ìíîæèíó ïðàâèë, ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ³
â³äïîâ³äíó ñèñòåìíó ïîâåä³íêó. Êðèòåð³¿ ôîðìóëþþòüñÿ
ÿê âèçíà÷åííÿ äåÿêî¿ ïîâåðõí³ â çàäàí³é ã³ïåðïîâåðõí³.
Öÿ ã³ïåðïîâåðõíÿ ìàº òàê³ õàðàêòåðèñòèêè:

- ÃÏ º íåâèçíà÷åíî âåëèêîþ, ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ ÍÌ
äëÿ êîæíî¿ çì³ííî¿ º íåîáìåæåíîþ;

- ÃÏ º íåðîçð³çíþâàíîþ ç çì³íàìè â ê³ëüêîñò³ ÍÌ,
ÿê³ º äèñêðåòíèìè, ³ ìîæå ìàòè ïåðåðèâ÷àñòèé åôåêò ïðè
ðåàë³çàö³¿ ÍÑ;

- ÃÏ º êîìïëåêñíîþ ³ ç çàâàäàìè, ðåàë³çàö³ÿ ìíîæèíè
íå÷³òêèõ ïðàâèë º íåïðÿìîþ ³ çàëåæèòü â³ä îáðàíîãî
êîðèñòóâà÷åì ìåòîäó îá÷èñëåíü;

- ÃÏ º ìóëüòèìîäàëüíîþ, ð³çí³ ìíîæèíè íå÷³òêèõ
ïðàâèë òà / àáî ÔÍ ìîæóòü ìàòè ïîä³áíèé õàðàêòåð.

- ÃÏ º îìàíëèâîþ (ìîæå ââîäèòè â îìàíó) â³äíîñíî
ïðîñòèõ ìíîæèí íå÷³òêèõ ïðàâèë ö³ ÔÍ ìîæóòü ìàòè
àáñîëþòíî ð³çíå âèêîíàííÿ.

Ö³ õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿþòü ââàæàòè, ùî åâîëþ-
ö³éí³ àëãîðèòìè, çîêðåìà ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè, ìîæóòü
íàéêðàùèì ÷èíîì âèêîíàòè òàêèé ïîøóê ïîð³âíÿíî,
íàïðèêëàä, ç ìåòîäîì íàéøâèäøîãî ñïóñêó.

Â ïðåäñòàâëåí³é äîïîâ³ä³ äîñë³äæóºòüñÿ íîâèé
ïðèíöèï, ìåòîä òà àëãîðèòìè âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ÍÌà,
ùî áàçóºòüñÿ íà ³äåîëîã³¿ òà òåõíîëîã³¿ ãåíåòè÷íèõ àëãî-
ðèòì³â (ÃÀ-òåõíîëîã³ÿ). Îïåðàö³ÿ ÍÌà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê
ïîáóäîâà íå÷³òêî¿ ñèñòåìè, çäàòíî¿ íå ò³ëüêè âèêîíóâàòè
êîíêðåòíó ïðèêëàäíó ìàòåìàòè÷íó îïåðàö³þ (àáî äåÿêó
ìíîæèíó öèõ îïåðàö³é, íàïðèêëàä, ³òåðàö³é-íà
ïðîöåäóðà), àëå é âèêîíàòè ïåâíó ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü ³
îòðèìàòè çíàííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ïðîáëåìè.

Ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè (ÃÀ) âèêîðèñòîâóþòü åâîëþö³éí³
àëãîðèòìè (åâîëþö³éíèé ï³äõ³ä äî ðîçâèòêó "æèâèõ"
(á³îëîã³÷íèõ) ñèñòåì) ³ äàþòü øëÿõ ïîøóêó äëÿ ïîãàíî
âèçíà÷åíèõ, íåðåãóëÿðíèõ ïîâåðõîíü. Îäèí ç êëþ÷³â
çàñòîñóâàííÿ åâîëþö³éíîãî äèçàéíó íå÷³òêèõ ñèñòåì ç
âèêîðèñòàííÿì ÃÀ ïîëÿãàº â ¿õíüîìó ãåíåòè÷íîìó
óÿâëåíí³, çîêðåìà, ñïîñ³á êîäóâàííÿ õðîìîñîì. Çàãàëüí³
òðóäíîù³ â íàøîìó âèïàäêó ïîëÿãàþòü â òîìó, ùî
íå÷³òêà ìàòåìàòèêà íå º òðàäèö³éíîþ îáëàñòþ äëÿ
çàñòîñóâàííÿ ÃÀ (öþ í³øó çàéíÿëè ñòàíäàðòí³ îïòè-
ì³çàö³éí³ çàäà÷³) ³ ïðèðîäíüî çàñòîñóâàòè ³ñíóþ÷³é
íàóêîâèé äîðîáîê âêðàé óòðóäíåíî.

Îäèí ç ñïîñîá³â ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çàêîäóâàòè âñ³
ïðàâèëà â õðîìîñîì³, ô³êñóþ÷è ÔÍ, âèêîðèñòîâóþòü
äåê³ëüêà êðèòè÷íèõ òî÷îê äëÿ óÿâëåííÿ êîæíî¿ ÔÍ,
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âèêîðèñòîâóþ÷è â òîé æå ÷àñ âñ³ ìîæëèâ³ ïðàâèëà.
Âèêîðèñòàííÿ ÃÀ äàº ìîæëèâ³ñòü "ðîçãîðíóòè" ö³ êðè-
òè÷í³ òî÷êè, òàêèì ÷èíîì ðåãóëþþòüñÿ ÔÍ. Ñòîñîâíî
íå÷³òêèõ ñèñòåì ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÔÍ òà ìíîæèíà
ïðàâèë âçàºìîïîâ'ÿçàí³, âîíè ïîâèíí³ âðàõîâóâàòèñü
îäíî÷àñíî. ²ñíóþòü àëãîðèòìè, â ÿêèõ äëÿ òðèêóòíèõ
ÔÍ áàçîâà äîâæèíà êîæíî¿ ÔÍ òà ìíîæèíà âñ³õ
ìîæëèâèõ ïðàâèë çàêîäîâàí³ â îäí³é õðîìîñîì³.

Çàçíà÷èìî, ùî â çàäà÷àõ ÍÌà òðåáà âðàõîâóâàòè â
çàãàëüíîìó âèïàäêó òàêó ÔÍ, äëÿ ÿêî¿ â³äñóòíº (àáî íå
ìîæå áóòè îòðèìàíå) àíàë³òè÷íå óÿâëåííÿ.

Â á³ëüøîñò³ äîäàòê³â íå âñ³ ìîæëèâ³ ïðàâèëà ïîòð³áíî
âèêîðèñòîâóâàòè, ìîæëèâî îáìåæèòèñü ëèøå ¿õíüîþ
÷àñòèíîþ, öþ ÷àñòèíó ïîòð³áíî êîäóâàòè ³ ïîò³ì
ðîçâèâàòè. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà ñóòòºâî çìåíøèòè äîâ-
æèíó õðîìîñîìè, ùî º êëþ÷îâèì äëÿ á³ëüøîñò³ ïðîáëåì.
Îäíàê ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî äóæå âàæêî, ìàéæå
íåìîæëèâî, apriori òî÷íî âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü íåîáõ³ä-
íèõ ïðàâèë, ç ÿêèõ ìîæíà âèçíà÷èòè ëèøå ìàêñèìàëüíó
ê³ëüê³ñòü ïðàâèë.

Òåõíîëîã³¿ îá÷èñëåíü, çàñíîâàí³ íà çàñòîñóâàíí³ ãåíå-
òè÷íèõ àëãîðèòì³â (ÃÀ-òåõíîëîã³¿) - öå ïîøóê àëãîðèò-
ì³â, ùî â³äòâîðþþòü ïðèì³òèâíèé øëÿõ òàêèõ ïðîöåñ³â
ïðèðîäíî¿ åâîëþö³¿, ÿê ñõðåùåííÿ, ìóòàö³¿ òà âèæè-
âàííÿ êðàùèõ. ÃÀ-òåõíîëîã³¿ íà äàíèé ÷àñ öå - ïîòóæíèé
ïîøóêîâèé ìåõàí³çì, ùî óñï³øíî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè
ðîçâ'ÿçêàõ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ àáî êëàñèô³êàö³¿.

ÃÀ-òåõíîëîã³¿ ïðàöþþòü ç ïîïóëÿö³ÿìè òî÷îê, à íå ç
îêðåìîþ òî÷êîþ. Êîæíà "òî÷êà" - öå âåêòîð íà ã³ïåðïî-
âåðõí³, ùî ðåïðåçåíòóº ïîòåíö³àëüíèé ðîçâ'ÿçîê (îïòè-
ì³çàö³éíî¿ ïðîáëåìè). Ïîïóëÿö³ÿ òàêèì ÷èíîì ÿâëÿº ñî-
áîþ àíñàìáëü àáî ìíîæèíó ïîâåðõîíü âåêòîð³â. Êîæíèé
âåêòîð çâåòüñÿ õðîìîñîìîþ, éîãî åëåìåíòè - ãåíàìè,
ì³ñöå ¿õ ðîçì³ùåííÿ - àëëåë³. Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â â êîæ-
í³é õðîìîñîì³ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â (îïòè-
ì³çàö³éíî¿) ïðîáëåìè ³ º øëÿõîì äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ
ïðîáëåìè. ßê óÿâèòè ïðîáëåìó ó âèãëÿä³ ðÿäêà åëåìåí-
ò³â - öå îäèí ç êðèòè÷íèõ ôàêòîð³â â óñï³øíîìó çàñòîñó-
âàíí³ ÃÀ-òåõíîëîã³¿ (àáî ³íøèõ åâîëþö³éíèõ àëãîðèòì³â)
äî ðîçâ'ÿçêó ïðîáëåìè. Òèïîâà ïîñë³äîâí³ñòü êðîê³â ïî
ðåàë³çàö³¿ ãîëîâíî¿ ïàðàäèãìè ÃÀ-òåõíîëîã³¿ âêëþ÷àº:

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ ïîïóëÿö³¿
2. Îá÷èñëåííÿ êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿ äëÿ êîæíî¿ õðî-

ìîñîìè â ïîïóëÿö³¿.
3. Ðåïðîäóêö³ÿ âèä³ëåíèõ õðîìîñîì ç ìåòîþ ôîðìó-

âàííÿ íîâî¿ ïîïóëÿö³¿.
4. Âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ñõðåùåííÿ (crossover) òà ìó-

òàö³¿ (mutation) íà ïîïóëÿö³¿.
5. Ïåðåõ³ä äî êðîêó 2,ÿêùî íå äîñÿãíóòî áàæàíîãî

ðåçóëüòàòó òà ê³ëüê³ñòü êðîê³â íå ïåðåâèùóº íàïåðåä
âèçíà÷åíî¿, â ³íøîìó âèïàäêó - ïðèïèíåííÿ ïðîöåäóðè

²í³ö³àë³çàö³ÿ ïîïóëÿö³¿ (ï.1) âèêîíóºòüñÿ òàêèì ÷è-
íîì, ùî ¿¿ åëåìåíòè º âèïàäêîâèìè. Ïðîöåäóðà îá÷èñ-
ëåííÿ êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿ â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðîñ-
òà, îäíàê ¿¿ âèá³ð º íàäçâè÷àéíî ñêëàäíîþ çàäà÷åþ, áî

â³ä öüîãî âèáîðó ïðàêòè÷íî çàëåæèòü ïîøóê ðîçâ'ÿçêó.
Ìîæíà ââàæàòè, ùî öÿ ôóíêö³ÿ ïîâèííà áóòè êîìïëåêñ-
íîþ, âèçíà÷åíîþ íà ïðîñòîð³ ïðîáëåìè. Ïðè÷îìó
ïîòð³áíî ìàòè ïîâíó âïåâíåí³ñòü â òîìó, ùî âèñîêà
îö³íêà êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿ ìàº ñóòòºâî âèñîêó
³ìîâ³ðí³ñòü ðåïðîäóêö³¿.

Ðåïðîäóêö³ÿ ôîðìóº íîâó ïîïóëÿö³þ, â çàãàëüíîìó
âèïàäêó ç ò³ºþ æ ê³ëüê³ñòþ õðîìîñîì, âèä³ëåííÿ ÷ëåí³â
â ïîòî÷í³é ïîïóëÿö³¿ âèêîíóºòüñÿ ðåàë³çàö³ºþ ñòîõàñòè÷-
íîãî ïðîöåñó, êîæíà õðîìîñîìà "çâàæåíà" âåëè÷èíîþ
êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿. Çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè êðèòåð³-
àëüíî¿ ôóíêö³¿ º ï³äñòàâîþ äëÿ òîãî, ùîá âêàçàíà
õðîìîñîìà áóëà îáðàíîþ äî íîâî¿ ïîïóëÿö³¿.

Ñõðåùåííÿ (crossover) - ïðîöåñ çàì³íè ÷àñòèíè ðÿäê³â
äâîõ áàòüê³âñüêèõ õðîìîñîì. Çàãàëüíà ³ìîâ³ðí³ñòü ðåàë³-
çàö³¿ crossover- îïåðàö³¿ ñï³âïàäàº ç ³ìîâ³ðí³ñòþ êîæíîãî
ç áàòüê³â. Öÿ ³ìîâ³ðí³ñòü ÷àñòî ïðèéìàºòüñÿ ð³âíîþ 0,65-
0,80. Â äîïîâ³ä³ ðîçãëÿäàºòüñÿ âèïàäîê, êîëè crossover -
îïåðàö³ÿ ðåàë³çîâàíà ÿê äâîõòî÷å÷íå ñõðåùåííÿ ç ³ìîâ³ð-
í³ñòþ 0,75.

Îïåðàö³ÿ ìóòàö³¿ ïîëÿãàº â çàì³í³ êîæíîãî åëåìåíòà
õðîìîñîìè âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, äóæå ÷àñòî ç ïîñò³é-
íîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà ïîïóëÿö³¿. ²ìî-
â³ðí³ñòü ìóòàö³¿ ìîæå øèðîêî âàð³þâàòèñü â çàëåæíîñò³
â³ä çàñòîñóâàííÿ òà îñîáëèâîñòåé ÃÀ-òåõíîëîã³¿. Âåëè-
÷èíà 0,001 - 0,01 ââàæàºòüñÿ íîðìàëüíîþ. Äëÿ îïåðàö³¿
ÍÌà öþ âåëè÷èíó ñë³ä ïðèéìàòè ñóòòºâî á³ëüøîþ,
ïðàêòè÷íî â äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ - 0,01 - 0,15.

ÍÅ×² ÒÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ Â ÏÎÍßÒÒßÕ ÃÀ-
ÒÅÕÍÎËÎÃ² ¯

Îñíîâîþ àëãîðèòì³â ÍÌà º â çàãàëüíîìó âèïàäêó
ïðèíöèï íå÷³òêîãî ðîçøèðåííÿ [ ], ÿêèé àâòîðàìè ìîäè-
ô³êîâàíî ó òàê çâàíèé "ìàòðè÷íèé ïðèíöèï". Îá÷èñëèìî

ôóíêö³¿ ,  àáî â á³ëüø çàãàëü-

íîìó âèïàäêó - â³äíîøåííÿ .

Ïðèíöèï íå÷³òêîãî ðîçøèðåííÿ  ó  òðàêòóºòüñÿ

òàêèì ÷èíîì:

Êîíêðåòíî öåé ïðèíöèï àâòîðàìè ðåàë³çîâàíî ó òàê³é

ñïîñ³á. Õàé , ; ,

; íà ï³äñòàâ³ ïðèíöèïó íå÷³òêîãî ðîçøè-

ðåííÿ , ,  -

îïåðàö³ÿ. Òàêèì ÷èíîì óòâîðþþòüñÿ äâ³ ìàòðèö³:

, , ; .

f:U V→ V f u( ) u∀ U∈=

F: U V,( ) uFv{ } F UxV⊂,( )

F F
˜

F:Pu Pv→ B F A( )= A∀ Pv,∈, ,

µB v( ) max µA u( ) maxmin µA u( )µF u v,( ){ },= =

u: u v,( ) F.∈

a~ aj µj
a⁄{ }= j 1 2 … n, , ,= b~ bi µi

b⁄{ }=

i 1 2 … m, , ,=

cji aj f bf i⊗ ⊗= µj i
c maxmin µj

aµi
b{ }= f⊗

C[ ] cji{ }= M[ ] µj i
c{ }= i 1 2 … m, , ,= j 1 2 … n, , ,=
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Õðîìîñîìîþ â äàíîìó âèïàäêó º ïàðà âåêòîð³â c/*,

ùî ïîâ'ÿçàí³

Ïåðâèííîþ ïîïóëÿö³ºþ º ìàòðèöÿ . Íà

ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíî çàãàëüíèé âèãëÿä àëãîðèòìó ÃÀ-
òåõíîëîã³¿ ñòîñîâíî ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³¿ ÍÌà.

Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â äî
âèêîíàííÿ îïåðàö³é Íìà. Ðèñ.2à - ãðàô³÷íå óÿâëåííÿ
êîìïîíåíò òà ðåçóëüòàòó, îòðèìàíîãî çà ìàòðè÷íèì
ïðèíöèïîì.

Ìàòðèöÿ âèõ³äíèõ ïîïóëÿö³é ( ), îòðèìàíèõ

âèïàäêîâî

.

Îá÷èñëåííÿ êðèòåð³àëüíèõ çíà÷åíü òà ñåëåêö³ÿ
õðîìîñîì äëÿ ïîäàëüøèõ ãåíåòè÷íèõ îïåðàö³é

,  - êðèòåð³àëüí³ çíà÷åííÿ

äëÿ êîìïîíåíò cross-ìíîæèíè

,  - äëÿ ðîáî÷î¿ õðîìîñîìè, ,

 - äëÿ õðîìîñîì cross-ìíîæèí

 

.

Åêñïåðèìåíòè ï³äòâåðäæóþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â.

Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíà ñõåìà ÃÀ-òåõíîëîã³¿ âèêîíàííÿ 
îïåðàö³¿ ÍÌà

.......

[C]=

.......

.......

...................................... .......

.......

[M]=

.......

.......

......................................

.......

a1 µ1
a⁄ a2 µ2

a⁄ an µa⁄

a1
∗b1 a2

∗b1 an
∗b1 b1 µ1

b⁄

a1
∗b2 a2

∗b2 an
∗b2 b2 µ2

b⁄

a1
∗bm a2

∗bm an
∗bm bm µm

b⁄

µ11 µ21 µn1

µ12 µ22 µn2

µ1m µ2m µnm

�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�
�
�
������������������������������������������������������������������������������������������������������

�
�
�
�
�
�
�
�
�

.......

.......

Ck p, Ck 1 p,+ Ck 2 p,+

µk p,
c µk 1+ p,

c µk 2+ p,
c

C[ ] M[ ]∪

c[ ] µ[ ]∪

C

6 00, 8 00, 10 00, 12 00, 14 00,
9 00, 12 00, 15 00, 18 00, 21 00,
12 00, 16 00, 20 00, 24 00, 28 00,
15 00, 20 00, 25 00, 30 00, 35 00,
18 00, 24 00, 30 00, 36 00, 42 00,

=

µ

0 1000, 0 2000, 0 2000, 0 2000, 0 2000,
0 1000, 0 4000, 0 4000, 0 4000, 0 4000,
0 1000, 0 5000, 0 8000, 0 8000, 0 3000,
0 1000, 0 5000, 0 7000, 0 7000, 0 3000,
0 1000, 0 2000, 0 2000, 0 2000, 0 2000,

=

t1

Cikµik
c

i

∑

Cik
i

∑
----------------------= t2

Cikµik
c

k

∑

Cik
k

∑
----------------------=

t1 tp t2≤ ≤ tp t1 t2,[ ]⊂ tp t1

t2

Row 1 2 3 4 5= Colon 1 2 3 4 5=

t1 0 1880 0 3360 0 5280 0 4840 0 1880,,,,,,,,,,,=

t2 0 1000 0 3650 0 4750 0 4750 0 2600,, , , ,=
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à) Ðåçóëüòàò ìàòåìàòè÷íî¿ îïåðàö³¿ 
, îòðèìàíèé çà ïðèíöèïîì 

íå÷³òêîãî ðîçøèðåííÿ (ìàòðè÷íà ôîðìà)

á) Cross_over - ðîçâ'ÿçêè

â) Íàáëèæåííÿ ðåçóëüòàò³â îïåðàö³¿ ÍÌà, 
ðåàë³çîâàíî¿ çà ÃÀ-òåõíîëîã³ºþ, äî ³äåàë³çîâàíèõ    

Sugeno-ðîçâ'ÿçê³â

Ðèñóíîê 2
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ïðèíöèïó óçàãàëüíåííÿ â ñåðåäîâèù³ ãåíåòè÷íèõ òà
åâîëþö³éíèõ àëãîðèòì³â, äîçâîëÿº ñóòòºâî ðîçøèðèòè
ìíîæèíó ìîæëèâèõ ð³øåíü ³ òàêèì ÷èíîì îòðèìàòè
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À. Â. Ñûðáà÷åâ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå îäíîãî
èç ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü ýôôåêòèâíóþ
ðåàëèçàöèþ íåêîòîðûõ ïîëåçíûõ ñâîéñòâ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èìïåðàòèâíûõ
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

In this article the formal description of one of the approaches
is offered, which permit to carry out effective implementation of
some useful properties of logic programming in the most wide-
spread imperative programming languages.

Ïî÷òè âñå êîìïüþòåðû, ñîçäàííûå çà âñþ èñòîðèþ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, îñíîâàíû íà àðõèòåêòóðå Äæ.
ôîí Íåéìàíà. Ïîýòîìó èç âñåõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èìïåðàòèâíûå ÿçûêè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, òàê êàê îíè îðèåí-
òèðîâàíû èìåííî íà ýòó àðõèòåêòóðó è äîïóñêàþò
ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ. Ïðîöåññ ðàçâè-
òèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ
ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ áîëåå ìîùíûìè è ãèáêèìè
âûðàçèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòå-
ðåñíûõ ïðèìåðîâ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå
ïðîãðàììèðîâàíèå. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû,
ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ
íåêîòîðûõ ñðåäñòâ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äàæå
íà êîìïüþòåðàõ ñ ôîí-íåéìàíîâñêîé àðõèòåêòóðîé. Òåì
íå ìåíåå, ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ,
êàê ïðàâèëî, òðåáóåò ñïåöèôè÷åñêèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ è ïîýòîìó ëîêàëèçîâàíî ãëàâíûì îáðàçîì ëèøü
â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Êðîìå
òîãî, ÷èñòî ëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷àñòî
íåýôôåêòèâíû ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ êîìïëåêñíûõ
çàäà÷. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûì ïîäõîäàì, ñî÷åòàþùèì
äîñòîèíñòâà ëîãè÷åñêîãî è äðóãèõ ñòèëåé ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå óñïåõè äîñòèãíóòû â îáúå-
äèíåíèè ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ôóíêöèî-
íàëüíûì. Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê òàêîìó
îáúåäèíåíèþ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ôóíêöèè ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû â
ëîãè÷åñêèå ÿçûêè êîìáèíèðîâàíèåì ìåòîäà ðåçîëþöèé ñ
íåêîòîðûìè âèäàìè îöåíêè ôóíêöèé [1, 2]. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ àñïåêòû
ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èíòåãðè-
ðîâàíû â ôóíêöèîíàëüíûå ÿçûêè äîïóùåíèåì ëîãè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ â âûðàæåíèÿõ è çàìåíîé îïåðàöèè
ñîãëàñîâàíèÿ â øàãå ðåäóêöèè íà óíèôèêàöèþ [3].

Äðóãèìè àëüòåðíàòèâàìè òàêîé èíòåãðàöèè ÿâëÿþòñÿ
àáñòðàêöèè ìíîæåñòâ [4,5,6,7,8] èëè ëîãè÷åñêèå
ìàññèâû [9].

Â [10, 11] Äæ. Áýêóñîì ïðåäëîæåíî îïèñàíèå ñèñòåì
ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (FP-ñèñòåì, ñì.
òàêæå [12]), â êîòîðîì ïðîãðàììû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ñâîáîäíûå îò ïåðåìåííûõ ôóíêöèè, îòîáðàæàþùèå
íåêîòîðîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ â ñåáÿ è ðåêóðñèâíî
îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç ïðèìèòèâíûå ôóíêöèè è êîìáèíè-
ðóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ôîðìû (ôóíêöèîíàëû). Â
îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ èñ÷èñëåíèé FP-ñèñòåìû
îáëàäàþò î÷åíü ïðîñòîé ñåìàíòèêîé, îñíîâíûå êîìáè-
íèðóþùèå ôîðìû ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèÿìè ìîùíîé àëãåá-
ðû ïðîãðàìì, à âûðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äîñòàòî÷íî
áîãàòû äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷. Â äàííîé ðàáîòå FP-
ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå óäîáíîé áëàãîäàðÿ
ñâîåé ïðîñòîòå ôîðìàëüíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé
îñíîâíûå ñâîéñòâà äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèñòåì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Áàçîâûé äëÿ èìïåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðî-

öåññ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ( , …, ), ÿâëÿþùèõñÿ

ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè f( , …, ), â ëîãè-

÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè çàìåíåí áîëåå îáùåé ïðîöå-
äóðîé êîíñòðóêòèâíîãî äîêàçàòåëüñòâà ôîðìóëû èñ÷èñ-
ëåíèÿ ïðåäèêàòîâ:

 .

Ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè â
îïðåäåëåíèè ïðåäèêàòà îòñóòñòâóåò òðåáîâàíèå åäèí-
ñòâåííîñòè ðåøåíèÿ, â ðåçóëüòàòå äîêàçàòåëüñòâà ìîæåò
áûòü íàéäåíî áîëåå îäíîãî (èëè ìåíåå îäíîãî) ðåøåíèÿ,
ïîýòîìó ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ
íåäåòåðìèíèðîâàííûì. Íåäåòåðìèíèçì â òåîðèè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî òåõíè÷åñêèì ïîíÿ-
òèåì, èñïîëüçóåìûì äëÿ ñæàòîãî îïðåäåëåíèÿ àáñòðàêò-
íûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé, íî è ïîëåçíûì ñðåäñòâîì
îïèñàíèÿ è ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ, îñîáåííî ñâÿçàííûõ
ñ ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ è äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèåé.

Ñåìàíòèêà ìíîãèõ ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ â èìïå-
ðàòèâíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ôóíêöèé ïðåäïîëàãàåò
íàëè÷èå ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâíûõ çíà÷åíèé. Ïðèìåðû
òàêèõ ôóíêöèé:

- âû÷èñëåíèå ïîçèöèè çàäàííîé ïîäñòðîêè â çàäàííîé
ñòðîêå

- ïîñòðîåíèå ïîäìíîæåñòâà çàäàííîãî ìíîæåñòâà

y1 ym

x1 xn

y1∃( )… ym∃( ) p x1 … xn y1 … ym, , , , ,( )
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- ïîèñê ôàéëà ñ çàäàííîé ìàñêîé
Â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåàëè-

çàöèè òàêèõ ôóíêöèé ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäõîäû:
1. Âûçîâ ôóíêöèè âîçâðàùàåò ïåðâîå íàéäåííîå çíà-

÷åíèå. Äëÿ ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé èñïîëü-
çóþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûì â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá
óæå íàéäåííûõ ðåøåíèÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå, îäíàêî, òà-
êàÿ èíôîðìàöèÿ íå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ïðîìåæó-
òî÷íûå ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëåíèé, ïîýòîìó ýôôåêòèâíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà âîçìîæíà ëèøü â íåêîòîðûõ
÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.

2. Âûçîâ ôóíêöèè âîçâðàùàåò âñþ ñîâîêóïíîñòü åå
çíà÷åíèé. Äàííûé ïîäõîä íåýôôåêòèâåí â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà íå òðåáóþòñÿ âñå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè èëè
èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ìîæåò
ïîâëèÿòü íà îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ è ïîòðåáîâàòü èõ
ïîâòîðíîãî âû÷èñëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà
íåâîçìîæíî, åñëè êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ôóíêöèè î÷åíü
âåëèêî èëè áåñêîíå÷íî.

3. Âûçîâ ôóíêöèè âîçâðàùàåò èòåðàòîð - îáúåêò ñî
ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîñëåäîâà-
òåëüíî âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ìåðå íåîáõî-
äèìîñòè. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì, îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíî íåâîçìîæíî-
ñòüþ íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ ñ
íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ
ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé è ýëåìåíòîâ ñòàíäàðòíûõ ñòðóê-
òóð äàííûõ.

Â ïîñëåäíåì ïîäõîäå áàçîâàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè îáúåêòàìè,
è ýòîò ïîäõîä ïî ñâîèì âûðàçèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì
íàèáîëåå áëèçîê ê ðåàëèçàöèè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ
âû÷èñëåíèé â ëîãè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Îñíîâíûì
òðåáîâàíèåì ê íåäåòåðìèíèðîâàííûì îáúåêòàì ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü èõ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè è ïðîñòîòà
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîâðåìåííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, ÷òî îçíà÷àåò â ÷àñòíîñòè èõ ïîëíóþ ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ óæå èìåþùèìèñÿ â ýòèõ ÿçûêàõ êîìïîíåíòàìè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ñ íîâûìè îáúåêòàìè
äîëæíû ðàáîòàòü âñå ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè).

Íèæå ïðèâîäèòñÿ íåôîðìàëüíîå îïèñàíèå ñèñòåì
íåäåòåðìèíèðîâàííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ (NFP-ñèñòåì), íà ïðèìåðå êîòîðûõ ïîêàçàíî, êàê
ïîäîáíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ
êîìïîíåíòàìè ðàñøèðåííûõ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè
îáúåêòàìè FP-ñèñòåì. Âñå òàêèå ðàñøèðåíèÿ ïîìå÷åíû â
îïèñàíèè çâåçäî÷êàìè (*). Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íåäåòåðìèíèðîâàííûå îáúåêòû
ñ êîíå÷íûìè ìíîæåñòâàìè çíà÷åíèé, îäíàêî âñå
îïðåäåëåíèÿ ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ñ÷åòíûõ
ìíîæåñòâ. Âñå ìåñòà â îïèñàíèè, â êîòîðûõ ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ýòèìè ñëó÷àÿìè ñóùåñòâåííû (à òàêæå âñå
îòêëîíåíèÿ îò ïðåäëîæåííîé Áýêóñîì ñèñòåìû îáîçíà-
÷åíèé) ñíàáæåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè êîììåíòàðèÿìè.

Ñèñòåìà NFP âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
1. ìíîæåñòâî X îáúåêòîâ x;
2. ìíîæåñòâî F ôóíêöèé f, êîòîðûå îòîáðàæàþò

îáúåêòû íà îáúåêòû;

3. îïåðàöèþ ïðèìåíåíèÿ f: x ôóíêöèè  ê

îáúåêòó ;

4. ìíîæåñòâî  ôóíêöèîíàëüíûõ ôîðì , èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ ôóíêöèé;
5. ìíîæåñòâî D îïèñàíèé d, îïðåäåëÿþùèõ íîâûå

ôóíêöèè è ïðèñâàèâàþùèõ èì èìåíà.
Îáúåêòàìè â ñèñòåìå NFP ÿâëÿþòñÿ:

1.  - íåîïðåäåëåííîñòü;

2. àòîìû;
3. êîðòåæè;
4. (*) íåäåòåðìèíèðîâàííûå îáúåêòû.
(*) Íåîïðåäåëåííîñòü â îòëè÷èå îò FP-ñèñòåì ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê íåäåòåðìèíèðîâàííûé îáúåêò ñ ïóñòûì
ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé (ñì. íèæå).

Ìíîæåñòâî A àòîìîâ ñîäåðæèò ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ,
ñèìâîëüíûå çíà÷åíèÿ, à òàêæå True è False (ó Áýêóñà
ñîîòâåòñòâåííî T è F) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ "èñòèíû" è
"ëæè".

Êîðòåæåì íàçûâàåòñÿ îáúåêò âèäà

, , .

Ïóñòîé êîðòåæ îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì .

(*) Íåäåòåðìèíèðîâàííûì îáúåêòîì íàçûâàåòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü åãî çíà÷åíèé , ,

 (N - ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë).

Åñëè ìíîæåñòâî çíà÷åíèé íåäåòåðìèíèðîâàííîãî
îáúåêòà ñîñòîèò èç îäíîãî ýëåìåíòà, òî òàêîé îáúåêò
ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì è ðàâåí ñâîåìó çíà÷åíèþ:

.

Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé äåòåðìèíèðîâàííûé îáúåêò ìî-
æåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåí êàê íåäåòåðìèíèðîâàííûé.

Åñëè ìíîæåñòâî çíà÷åíèé íåäåòåðìèíèðîâàííîãî îáú-
åêòà ïóñòî, òî òàêîé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ

è îáîçíà÷àåòñÿ .

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ îáúåêòîâ
äåéñòâóåò ñëåäóþùåå ïðàâèëî:

â ÷àñòíîñòè

,

ïîýòîìó íè îäèí íåäåòåðìèíèðîâàííûé îáúåêò íå ñîäåð-
æèò â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ äðóãèå íåäåòåðìèíèðîâàííûå

f F∈

x X∈

Φ φ

⊥

x1 … xn, ,〈 〉 xi X∈ 1 i n≤ ≤

∅

x1 … xn …, , ,{ } xi X∈

1 I∈ N⊆

x{ } x=

⊥

… xi 1– xi
1 … xi

k xi 1+ …, , , , , ,
… xi 1– xi

1 … xi
k xi 1+ …,, , , , , ,

=
=

… xi 1– ⊥ xi 1+ …, , , ,{ } … xi 1– xi 1+ …, , ,{ }=
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îáúåêòû, â òîì ÷èñëå íåîïðåäåëåííîñòü.
Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êîðòåæåé â NFP-ñèñòåìàõ

äåéñòâóåò ñëåäóþùåå ïðàâèëî:

, ãäå 

, , ,

à ìíîæåñòâî çíà÷åíèé êîðòåæåé  ÿâëÿåòñÿ

äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì ìíîæåñòâ çíà÷åíèé  è ëåê-

ñèêîãðàôè÷åñêè óïîðÿäî÷åíî îòíîñèòåëüíî èíäåêñîâ .

Òàêèì îáðàçîì, íè îäèí êîðòåæ íå ñîäåðæèò
íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ. ×àñòíûì ñëó÷àåì
ïîñëåäíåãî ïðàâèëà ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëî FP-ñèñòåì:

.

Ìíîæåñòâî ôóíêöèé F âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
1. ïðèìèòèâíûå (âñòðîåííûå) ôóíêöèè
2. ôóíêöèè, ïîñòðîåííûå ïðè ïîìîùè ôóíêöèîíàëü-

íûõ ôîðì
3. ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå ïðè ïîìîùè îïèñàíèé
(*) Ïðè ïðèìåíåíèè ôóíêöèé ê íåäåòåðìèíèðîâàí-

íûì îáúåêòàì äåéñòâóåò ñëåäóþùåå ïðàâèëî:

 f: ,

ïîýòîìó íèêàêèå ôóíêöèè èç F íå ïðèìåíÿþòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ê íåäåòåðìèíèðîâàííûì îáúåêòàì, à ïðèìå-
íÿþòñÿ òîëüêî ê èõ çíà÷åíèÿì. Ýòî ñâîéñòâî NFP-ñèñòåì
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â íèõ ôóíêöèè èç FP-ñèñòåì áåç
êàêèõ-ëèáî äîîïðåäåëåíèé.

×àñòíûì ñëó÷àåì ýòîãî ïðàâèëà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå
ñòðîãîñòè ôóíêöèé â FP-ñèñòåìàõ:

 f: . 

Ïðèìåðû ïðèìèòèâíûõ ôóíêöèé:

ñåëåêòîð : & ;

õâîñò tl: ;

& ;

ïðèñîåäèíåíèå ñëåâà : ;

;

ïðèñîåäèíåíèå ñïðàâà : ;

;

ðàñïðåäåëåíèå ñëåâà distl: ;

;

ðàñïðåäåëåíèå ñïðàâà distr: ;

;

îáðàùåíèå reverse: ;

;

òðàíñïîçèöèÿ trans: ;

;

, , ,

òîæäåñòâî id:

àòîì atom:  àòîì ; ;

ðàâåíñòâî eq: & ;

& ;

ïðèáàâëåíèå åäèíèöû ad:  ÷èñëî ;

âû÷èòàíèå åäèíèöû sb:  ÷èñëî  1;

àðèôìåòè÷åñêèå ôóíêöèè +, -, , ; íàïðèìåð,

+: &y,z - ÷èñëà ;

ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè and, or, not; íàïðèìåð,

and: ;

;

;

;

(*) èòåðàòîð iter: ; .

(*) Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ
ôóíêöèé èç NFP-ñèñòåì â òåðìèíàõ FP-ñèñòåì ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ìåòà-ôóíêöèè, ïîäîáíûå êîëëåêòîðó:

êîëëåêòîð coll: ; .

Òàê êàê coll: , äëÿ êîëëåêòîðà íå ñîáëþäàåòñÿ

òðåáîâàíèå ñòðîãîñòè ôóíêöèé. Ïîýòîìó êîëëåêòîð íå
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé â NFP-ñèñòåìàõ.

Ïðè ðàáîòå ñî ñ÷åòíûìè ìíîæåñòâàìè êîëëåêòîð ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåçàâåðøèì, â ýòîì ñëó÷àå åãî çíà÷åíèåì

ÿâëÿåòñÿ .

Äåéñòâèå ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìû èç íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ
(êîòîðûìè ìîãóò áûòü ôóíêöèè èëè îáúåêòû), âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç äåéñòâèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Îñíîâíûå ôóíê-
öèîíàëüíûå ôîðìû:

êîìïîçèöèÿ : :(g:x)

êîíñòàíòà : ;x

êîíñòðóêöèÿ :

(*) íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ

.

Íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ íå ìîæåò áûòü
çàìåíåíà êîìïîçèöèåé èòåðàòîðà è êîíñòðóêöèè äàæå
äëÿ êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ, íàïðèìåð:

x1 … xn, ,〈 〉 y1
1 … yn

1, ,〈 〉 … y1
k1 … yn

kn, ,〈 〉, ,=

xi yi
1 … yi

ki, ,= 0 i n≤ ≤ ki 0≥

y1
j1 … yn

jn, ,〈 〉

xi

ji

… ⊥ …, ,〈 〉 ⊥=

f∀ F∈ x1 … xn …, , ,{ } f: x1 … f: xn …, , ,{ }=

f∀ F∈ ⊥ ⊥=

s s N∈( ) x x≡ x1 … xn, ,〈 〉= 1 s n≤ ≤ xs→ ⊥

x x≡ x1〈 〉=( ) ∅→

x x1 … xn, ,〈 〉= n 2≥ x1 … xn, ,〈 〉→ ⊥

⊂ x x≡ y ∅,〈 〉= y〈 〉→

x y z1 … zn, ,〈 〉,〈 〉= y z1 … zn, ,,〈 〉→ ⊥

⊃ x x≡ ∅ y,〈 〉= y〈 〉→

x z1 … zn, ,〈 〉 y,〈 〉= z1 … zn y, , ,〈 〉→ ⊥

x x≡ y ∅,〈 〉= ∅→

x y z1 … zn, ,〈 〉,〈 〉= y z1,〈 〉 … y z1,〈 〉,,〈 〉→ ⊥

x x≡ ∅ y,〈 〉= ∅→

x z1 … zn, ,〈 〉 y,〈 〉= z1 y,〈 〉 … z1 y,〈 〉,,〈 〉→ ⊥

x x≡ ∅= ∅→

x x1 … xn, ,〈 〉= xn … x1, ,〈 〉→ ⊥

x x≡ ∅ ∅,〈 〉= ∅→

x x1 … xn, ,〈 〉= y1 … ym, ,〈 〉→ ⊥

xi xi1 … x1m, ,〈 〉= yj xij … xnj, ,〈 〉= 1 i n≤ ≤ 1 j m≤ ≤

x x≡

x x≡ True→ x ⊥≠ False→ ⊥

x x≡ y z,〈 〉= y z= True→

x y z,〈 〉= y z False→≠ ⊥

x x≡ x 1+→ ⊥

x x≡ x→ ⊥

× ÷

x x≡ y z,〈 〉= y z+→ ⊥

x x≡ False False,〈 〉 False→=

x False True,〈 〉 False→=

x True False,〈 〉 False→=

x True True,〈 〉 True→= ⊥

x x≡ x1 … xn, ,〈 〉 x1 … xn, ,{ }→= ⊥

x x≡ x1 … xn, ,{ } x1 … xn, ,〈 〉→= ⊥

⊥ ∅=

⊥

f°g( ) x f≡

x y y≡ ⊥ ⊥→=

f1 … fn, ,[ ] x f1:x … fn:x, ,〈 〉≡

f1 … fn …, , ,{ }:x f1:x … fn:x …, , ,{ }≡

a b c,{ }:x, a:x b c,{ }:x, a b c,{ },{ } a b c, ,{ }= = =
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ïðèìåíèòü êî âñåì  ;

;

óñëîâèå ( ): : :x;

p:x = :x;

(*) îãðàíè÷åíèå  (constr p): : ; .

Îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü çàìåíåíî óñëîâèåì

;  è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ íåäåòåðìèíèðî-

âàííûìè îáúåêòàìè ñ öåëüþ èñêëþ÷èòü èç íèõ òàêèå

çíà÷åíèÿ x, äëÿ êîòîðûõ . Äëÿ êîìïîçèöèè

íåñêîëüêèõ îãðàíè÷åíèé (constr ) (constr )

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñîêðàùåííàÿ çàïèñü (constr

).

öèêë (while p f): : :

(f:x);p:x= ; .

(*) íåäåòåðìèíèðîâàííûé öèêë {while p f}: :

;

Ñóùåñòâîâàíèå íåäåòåðìèíèðîâàííûõ îáúåêòîâ ïðåäî-
ñòàâëÿåò áîëåå áîãàòûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
öèêëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé â NFP-ñèñòåìàõ. Äëÿ ëþáûõ
ôèêñèðîâàííûõ ôóíêöèé p è f íåäåòåðìèíèðîâàííûé
öèêë âñåãäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ÷åðåç óñëîâèå è
íåäåòåðìèíèðîâàííóþ êîíñòðóêöèþ, ïîýòîìó åãî èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìû, ÿâëÿþùåéñÿ
ðàçíîâèäíîñòüþ íåäåòåðìèíèðîâàííîé êîíñòðóêöèè, íå
èçìåíÿåò ñåìàíòèêó èñ÷èñëåíèÿ (÷òî ñïðàâåäëèâî òàêæå
ïî îòíîøåíèþ ê îáû÷íîìó "äåòåðìèíèðîâàííîìó" öèê-
ëó) è âûçâàíî ëèøü ñîîáðàæåíèÿìè íàãëÿäíîñòè. Â
÷àñòíîñòè íåäåòåðìèíèðîâàííûå öèêëû ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ïîðîæäåíèÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ îáúåêòîâ
ñ áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, íåäå-
òåðìèíèðîâàííûé îáúåêò "íàòóðàëüíîå ÷èñëî" ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí êàê:

ëåâàÿ ñâåðòêà   \f: ;

;

x= & f: ;

ïðàâàÿ ñâåðòêà  /f: ;

;

x= & f: ; .

Îïðåäåëÿåìûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü çàäàíû ïðè
ïîìîùè îïðåäåëåíèÿ, èìåþùåãî âèä

,

ãäå E - ôóíêöèîíàëüíîå âûðàæåíèå, çàâèñÿùåå îò ïàðà-

ìåòðîâ  è, âîçìîæíî, îò îïðåäåëÿåìîãî ôóíê-

öèîíàëüíîãî ñèìâîëà f è ïîñòðîåííîå èç ôóíêöèîíàëü-
íûõ ôîðì. Ïðè âû÷èñëåíèè f:x ñèìâîë f äîëæåí áûòü
çàìåíåí îïðåäåëÿþùèì åãî âûðàæåíèåì. Íàïðèìåð:

,

âîçâðàùàåò True, åñëè àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïóñòîé
êîðòåæ;

îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ last, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ïîñëåäíèé

ýëåìåíò â êîðòåæå (èëè ). Ýòà æå ôóíêöèÿ ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà äðóãèì ñïîñîáîì:

.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ åùå íåñêîëüêî ïðèìåðîâ îïðå-
äåëÿåìûõ ôóíêöèé.

ôàêòîðèàë: ;

êîíêàòåíàöèÿ êîðòåæåé: 

âíóòðåííåå ïðîèçâåäåíèå êîðòåæåé: 

ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö (êîðòåæåé êîðòåæåé): 

.

Â ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ äåìîíñòðèðóþòñÿ âîçìîæíî-
ñòè íåäåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â NFP-
ñèñòåìàõ:
âñòàâêà îáúåêòà â êîðòåæ: 

;

íàïðèìåð,

:

óäàëåíèå îáúåêòà èç êîðòåæà: 

íàïðèìåð,

ïåðåñòàíîâêà ýëåìåíòîâ êîðòåæà: 

;

ýòà æå ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íå ÷åðåç insert,
à ÷åðåç delete:

;

íàïðèìåð, 

ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ êîðòåæà: 

;

íàïðèìåð, .

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííîå îïèñàíèå NFP-ñèñòåì

iter° a b c,{ },[ ]:x iter: a:x b c,{ }:x,〈 〉
iter: a b c,{ },〈 〉 iter: a b,〈 〉 a c,〈 〉,{ }

iter: a b,〈 〉 iter: a c,〈 〉,{ } a b,{ } a c,{ },{ }
a b a c, , ,{ }

= =
= = =
= = =
=

αf:x x≡ ∅ ∅→=

x x1 … xn, ,〈 〉 f:x1 … f:xn, ,〈 〉→= ⊥

p f g;→ x p≡ x True f→=

False g→ ⊥

x p≡ x True x→= ⊥

p id→ ⊥

p:x True≠

p1 °…° pn

p1 … pn, ,

x p≡ x True while p f( )→=

False x→ ⊥

x p≡

x True x while p f{ } :f:x( ),{ }→= ⊥

while True ad{ }:0 0 while True ad{ }:1,{ }
… 0 1 2 …, , ,{ }

= =
= =

x x≡ x1〈 〉 x1→=

x x1 … xn, ,〈 〉 f: \f: x1 … xn 1–, ,〈 〉 xn,〈 〉→=

∅ !uf∃ ⊥≠ uf x,〈 〉 x ⊥,{ } uf→∈ ⊥

x x≡ x1〈 〉 x1→=

x x1 … xn, ,〈 〉 f: x1 \f: x2 … xn, ,〈 〉,〈 〉→=

∅ !uf∃ ⊥≠ x uf,〈 〉 x ⊥,{ } uf→∈ ⊥

Def f E f g1 … gn, , ,( )–

g1 … gn, ,

Def null eq°id= ∅

Def last 1°reverse=

⊥

Def last null°tl last°tl→=

Def! eq°id 0 1→,= ° id !°sb,[ ]×

Def conc ° ⊃⊂⁄=

Def IP +⁄( )° α ×( )°trans=

Def MM ααIP°αdistr° 1 trans°2,[ ]=

Def insert null°2 1[ ]→=

°id⊂ ° 1°2 insert° 1 tl°2,[ ],[ ]⊂,{ }

insert: a b c,〈 〉,〈 〉 °id⊂ ° 1°2 insert° 1 tl°2,[ ],[ ]⊂,{ }=

a b c,〈 〉,〈 〉
°id⊂ : a b c,〈 〉,〈 〉 ° 1°2 insert° 1 tl°2,[ ],[ ]: a b c,〈 〉,〈 〉⊂{ , }

a b c, ,〈 〉 , : b insert: a c〈 〉,〈 〉,〈 〉⊂ …
a b c, ,〈 〉 b a c, ,〈 〉 b c a, ,〈 〉, ,{ }

=
= =
= = =
=

Def delete 1 tl,[ ] 1°2 ° 1 2°2,[ ]⊂,[ ]° 1 delete°tl,[ ],{ }=

delete: a b c, ,〈 〉 a b c,〈 〉,〈 〉 b a c,〈 〉,〈 〉 c a b,〈 〉,〈 〉, ,{ }=

Def rearr null ∅→= insert° 1 rearr°tl,[ ]

Def rearr null ∅→= ° 1 rearr°2,[ ]°delete⊂

rearr: a b,〈 〉 a b,〈 〉 b a,〈 〉,{ }=

Def subset null ∅→= subset°tl ° 1 subset°tl,[ ]⊂,{ }

subset: a b,〈 〉 ∅ b〈 〉 a〈 〉 a b,〈 〉, ,{ }=
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ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíî íåäåòåðìèíèðîâàííîå ðàñøè-
ðåíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:

- Âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ôóíêöèé, äîïóñêàþùèõ
àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ èõ çíà÷åíèé. Â
NFP-ñèñòåìàõ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ òàêèõ ôóíêöèé
ÿâëÿþòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûå îáúåêòû.

- Íîâûå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå òðåáóþò
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ðåàëèçàöèþ ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé
è ñòðóêòóð äàííûõ. Â NFP-ñèñòåìàõ ýòî ñâîéñòâî
ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåìåíòàìè êîðòåæåé è àðãó-
ìåíòàìè ôóíêöèé âñåãäà ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå
îáúåêòû.

- Îñíîâíûå ñâîéñòâà íåäåòåðìèíèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèÿìè ñâîéñòâ
äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðàâèëà FP-
ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ïðàâèë NFP-
ñèñòåì.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà âîçìîæíî âî ìíîãèõ
ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê êàê èõ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå âîçìîæíîñòè ïîçâîëÿþò
ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî è âûðàçèòåëüíî ðåàëèçîâàòü
êîíöåïöèþ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ îáúåêòîâ.
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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñåòè âî âçàèìî-
äåéñòâèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïî äåòåðìèíèðîâàííûì ïàðà-
ìåòðàì æèâó÷åñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è äëÿ ñòðóêòóðû ñåòè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè

Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à ñèíòåçó ñòðóêòóðè ìåðåæ³ ó âçàºìîä³¿
ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì ïî äåòåðì³íîâàíèìè ïàðàìåòðàì
æèâó÷îñò³. Ïðîïîíóºòüñÿ àëãîðèòì ð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ äëÿ
ñòðóêòóðè ìåðåæ³ ì³í³ìàëüíî¿ âàðòîñò³ 

The problem of synthesizing of a network architecture in
interplay with an environment on the determined parameters of
robustness is reviewed. In outcome the algorithm of the solution
of the given problem for a network architecture of the minimum
cost is offered

Ïîíÿòíîå îïðåäåëåíèå æèâó÷åñòè äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåì è îðãàíèçìîâ ïðåòåðïåâàåò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ

ïðè ïîïûòêå ïðèìåíèòü åãî äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.
Ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëèòü, â êàêèõ æå
ñëó÷àÿõ ñ÷èòàåì "æèâîé", ò.å. äåéñòâóþùåé, ôóíêöè-
îíèðóþùåé, äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó.
Íå âñåãäà ìîæíî ïåðå÷èñëèòü âàðèàíòû ñòðóêòóðû è ïî-
âåäåíèÿ ñèñòåìû, îïèñàòü óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,
íî ÷àùå âñåãî ìîæíî îïðåäåëèòü öåëü (èëè ïðèîðè-
òåòíîñòü öåëåé) è äîïóñòèìîå êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîä æèâó÷åñòüþ ñèñòåìû
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñëåäóåò ïîíèìàòü èõ ñâîéñòâî
àäàïòèðîâàòüñÿ ê íîâîé ñèòóàöèè è ïðîòèâîñòîÿòü
ëþáûì âîçäåéñòâèÿì, âûïîëíÿÿ ñâîþ öåëåâóþ ôóíêöèþ
çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû äàæå ïðè ñåðüåçíûõ ïîðàæåíèÿõ åå
÷àñòåé.
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Äëÿ æèâó÷åé ñèñòåìû õàðàêòåðíà àäåêâàòíàÿ ðåàêöèÿ
íà èçìåíåíèå íå òîëüêî âíåøíèõ óñëîâèé, íî è âíóòðåí-
íåãî ñîñòîÿíèÿ ñàìîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, íà îòêàçû åå
ýëåìåíòîâ. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû óæå â íåêîòîðîé ñòåïå-
íè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè æèâó÷åñòè, òàê êàê îòêàçû îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ íå ïðèâîäÿò ê âûõîäó èç ñòðîÿ
âñåé ñèñòåìû, íåèñïðàâíîñòü ìîæåò óñòðàíÿòüñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè, ïîâåäåíèå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû.

Ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå æèâó÷èõ ñèñòåì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî ñâîéñòâî æèâó÷åñòè èìååò èíòåãðàëüíûé,
êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, îáîáùàÿ òàêèå ñâîéñòâà ñèñòå-
ìû, êàê íàäåæíîñòü, âîññòàíàâëèâàåìîñòü, îòêàçîóñòîé-
÷èâîñòü è äð.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òå ñâîéñòâà ñèñòåìû, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü åå çàäàííîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ âíåøíåé è âíóòðåí-
íåé ñðåäû â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè.

Àíàëèçèðóÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå æèâó÷èõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì, ìîæíî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå è êîëè÷å-
ñòâåííûå îöåíêè æèâó÷åñòè ñèñòåì íåêîòîðîãî êëàññà (ñ
çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, öåëüþ) ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êëàññà ðåøàåìûõ çàäà÷ è ñòðóêòóðû
ñàìîé ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ îòêàçàìè ýëåìåíòîâ. Àíàëèç
ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ äëÿ ñèñòåìû â öåëîì, îòäåëüíûõ
ïîäñèñòåì äëÿ êîìïëåêñîâ òèïà ñèñòåìà-ñðåäà.

Â ðàçâèâàþùåéñÿ òåîðèè æèâó÷åñòè ìîæíî âûäåëèòü
ðÿä íàïðàâëåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, íåñêîëüêî âèäîâ
ìîäåëåé àíàëèçà è ñèíòåçà: 

1) òåîðåòèêî-èãðîâûå; 
2) âåðîÿòíîñòíûå; 
3) äåòåðìèíèðîâàííûå; 
4) ãðàôîâûå.
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñåòè, êîãäà

òðåáîâàíèÿ çàäàþòñÿ ïî äåòåðìèíèðîâàííûì ïàðàìåòðàì
æèâó÷åñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà ëèíèé
ñâÿçè â ñåòè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíî
ñâÿçàííîãî ãðàôà ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ðåáåð ïðè
çàäàííîé ñâÿçíîñòè.

Åñëè ìàêñèìàëüíî ñâÿçíîé ãðàô èìååò ñâÿçíîñòü , à

óäàëåíèå ïðîèçâîëüíîãî ðåáðà ïðèâîäèò ê ñâÿçíîñòè

, òî òàêîé ãðàô ÿâëÿåòñÿ ðåáåðíî-êðèòè÷åñêèì è

âêëþ÷àåò íàèìåíüøåå ÷èñëî ðåáåð èç âñåõ  ðåáåðíî-

ñâÿçíûõ ãðàôîâ. Åñëè òðåáîâàíèÿ ïî æèâó÷åñòè çàäàíû
â âèäå ñâÿçíîñòè, îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ óçëîâ, è ðàâíîé
m, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðà áóäåò îòîáðàæàòü
ìàêñèìàëüíî ñâÿçíîé ðåáåðíî-êðèòè÷åñêèé ãðàô, äëÿ
êîòîðîãî

,

ãäå ,  - ñòåïåíü óçëà. Â òàêîì

ãðàôå äëÿ ÷åòíûõ  óçåë  ñîåäèíåí ñ óçëîì ,

ïðè÷åì, , , à äëÿ

íå÷åòíûõ  óçåë  ñîåäèíÿåòñÿ òàêæå ñ óçëîì ,

ãäå .

Ñòðóêòóðû ñåòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíî
ñâÿçíûì ðåáåðíî-êðèòè÷åñêèì ãðàôàì, ñòðîÿòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: âñå óçëû íóìåðóþòñÿ è ðàçìåùàþòñÿ ïî
îêðóæíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèñâîåííûìè íîìåðàìè.

Çàòåì êàæäûé óçåë ñîåäèíÿåòñÿ ñ  (ïðè ÷åòíîì ) è

 (ïðè íå÷åòíîì ) ñîñåäíèìè óçëàìè. Åñëè 

íå÷åòíî, òî êàæäûé óçåë ñîåäèíÿåòñÿ ñ íàèáîëåå
óäàëåííûì îò íåãî óçëîì. 

Åñëè íàðÿäó ñ òðåáîâàíèÿìè ïî ñâÿçíîñòè äîëæíà
áûòü îáåñïå÷åíà ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ
äëèíà ìàðøðóòà (â ÷èñëå ëèíèé ñâÿçè), òî â ýòîì ñëó÷àå
ñèíòåçèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíî ñâÿçíûé ðåáåðíî-êðèòè÷å-
ñêèé ãðàô, èìåþùèé ìèíèìàëüíûé äèàìåòð. 

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå äåòåðìèíèðî-
âàííûõ ïîêàçàòåëåé æèâó÷åñòè èñïîëüçóþòñÿ â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà íå óäàåòñÿ îöåíèòü âåðîÿòíîñòü âûâîäà èç
ñòðîÿ ýëåìåíòîâ ñåòè [1].

Åñëè ïðè ñèíòåçå ñòðóêòóðû ñåòè èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ
î çàòðàòàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíèé ñâÿçè ìåæ-
äó ïàðàìè óçëîâ, òî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè
ñòðóêòóðû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìèíèìóì çàòðàò ïðè

îãðàíè÷åíèÿõ, íàëàãàåìûõ íà ñâÿçíîñòü . Ñèíòåç â

ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïóñòü  - ïîäìíîæåñòâî ñòðóêòóð â ìíîæåñòâå

ñòðóêòóð  íà  óçëàõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåð-

æèò  ëèíèé ñâÿçåé; íåîáõîäèìî íàéòè òàêîå ïîä-

ìíîæåñòâî , äëÿ êîòîðîãî 

è âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå 

,

ãäå  - ìèíèìàëüíàÿ ðåáåðíàÿ ñâÿçíîñòü ñâÿçè.

Èç ìíîæåñòâà  äîëæíà áûòü âûáðàíà ñòðóêòóðà

, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

,

ãäå  - çàòðàòû íà ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ ëèíèé

ñâÿçè.

  Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûì äâóì óñëîâèÿì îòâå÷àåò áîëåå !

ðåáåðíî-êðèòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñâÿçíîñòè. Ïðè ýòîì ñèí-
òåç ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé íåçàâèñèìûõ ãàìèëüòîíîâûõ öèêëîâ [2].
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Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèì è áàçè-
ðóåòñÿ íà ðåøåíèè çàäà÷è êîììèâîÿæåðà.

Îïèñàííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòðóêòóðû ñåòè ìèíèìàëüíîé
ñòîèìîñòè, åñëè ïîêàçàòåëåì æèâó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ ñâÿç-
íîñòü ñåòè.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Äîäîíîâ À.Ã., Øåâ÷åíêî Ñ.Ã. Àíàëèç è ñèíòåç ñòðóêòóð
æèâó÷èõ ñèñòåì. - Ì..: Âñåñîþçí. îáù. èíôîðì. è âû÷èñë.
òåõí., 1991.-ñ.14.

2. Ìîâñåñÿí À.Ã. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü æèâó÷åñòè èíôîðìà-
öèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì //Æèâó÷åñòü è ðåêîíôèãó-
ðàöèÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèñ-
òåì. -Ì., 1991. -ñ.48.

Íàä³éøëà 14.02.2000
Ï³ñëÿ äîðîáêè 05.05.2000

ÓÄÊ 681.324:519. 1

ÌÅÒÎÄ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÎÏÈÑÓ ÁÀÃÀÒÎÂÈÌ²ÐÍÈÕ ÊÎÌÏ'ÞÒÅÐÍÈÕ 
ÌÅÐÅÆ

À. Â. Ùîê³í

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîìåðíûõ
êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èõ èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí ýôôåê-
òèâíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòè, â êîòîðîì ïðèìåíåí
àïïàðàò ñåòåé Ïåòðè. Îïèñàíà ìåòîäîëîãèÿ àíàëèçà ìîäåëè
ñåòè ñ öåëüþ åå îïòèìèçàöèè.

Â ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü áàãàòîâè-
ì³ðíèõ êîìï'þòåðíèõ ìåðåæ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ¿õ ³ì³-
òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. Íà îñíîâ³ äàíî¿ ìîäåë³ ðîçðîáëåíèé
åôåêòèâíèé ìåòîä ìîäåëþâàííÿ ìåðåæ³, â ÿêîìó çàñòîñîâàíî
àïàðàò ìåðåæ Ïåòð³. Íàäàíî îïèñ ìåòîäîëîã³¿ àíàë³çó ìîäåë³
ìåðåæ³ ç ìåòîþ ¿¿ îïòèì³çàö³¿.

The mathematical model of geterogeneous computer networks
is offered in article. It's used for simulation modeling of the net-
works. The effective networks modeling method, in which a Petri
nets vehicle applied, is worked up on base of given model. Net-
work model analysis methodology is described for the purpose of
network optimization.

Êîìï'þòåðí³ ìåðåæ³ (ÊÌ) âíàñë³äîê ñâîãî øèðîêîãî
ïîøèðåííÿ ³ áóðõëèâîãî ðîçâèòêó çàñëóãîâóþòü ïèëüíî¿
óâàãè ç ïîãëÿäó âèâ÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ¿õ ôóíêö³-
îíóâàííÿ ³ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ¿õíüî¿ ïðîäóêòèâíîñò³.
Ñüîãîäí³ ò³ëüêè äóæå ìàëà ê³ëüê³ñòü ìåðåæ õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ îäíîð³äí³ñòþ ïðîãðàìíîãî é àïàðàòíîãî
çàáåçïå÷åííÿ. Ìåðåæ³, ñêëàäåí³ ç îáëàäíàííÿ îäíîãî
âèðîáíèêà, íàïðèêëàä IBM àáî DEC, çàëèøèëèñÿ â
ìèíóëîìó. Íîðìîþ ñüîãîäí³øíüîãî äíÿ º íåîäíîð³äí³
ëîêàëüí³ îá÷èñëþâàëüí³ ìåðåæ³ (ËÎÌ), ùî ì³ñòÿòü ó
ñîá³ ïðîãðàìí³ é àïàðàòí³ ðåñóðñè ð³çíîìàí³òíèõ
âèðîáíèê³â. Ïðè÷îìó â³äíîñíî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå-
÷åííÿ â íèõ ÷àñòî çàñòîñîâóþòüñÿ äåê³ëüêà îïåðàö³éíèõ
ñèñòåì, à ðîçìà¿ò³ñòü àïàðàòíèõ êîìïîíåíò³â, ³ç ÿêèõ áó-
äóºòüñÿ ìåðåæà, ïîðîäæóº ùå á³ëüøó ðîçìà¿ò³ñòü
ñòðóêòóð ³ ñòàíäàðò³â ìåðåæ (Ethernet, ATM, Token
Ring, FDDI òà ³í. [1]) Ïðîòå ðîçâèòîê ìåðåæíèõ
òåõíîëîã³é ïðèçâ³â äî ñòâîðåííÿ áàãàòîâèì³ðíèõ ìåðåæ
(ÁÊÌ), ùî º á³ëüø ñêëàäíèìè óòâîðåííÿìè. Âîíè
îòðèìóþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ îá'ºäíàííÿ îêðåìèõ íåîäíî-

ð³äíèõ ËÎÌ ó ºäèíó ìåðåæó, íàïðèêëàä, ìåðåæó
ìàñøòàáó âåëèêîãî ï³äïðèºìñòâà. Áàãàòîâèì³ðí³ñòü â
òàêèõ ìåðåæàõ îçíà÷àº òå, ùî îêðåì³ ËÎÌ, ÿê³ âõîäÿòü
äî ñêëàäó ÁÊÌ, ó ïðîñòîð³ îïèñó ÿâëÿþòü ñîáîþ îêðåì³
ïîâåðõí³, ÿê³ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ
ð³çíîãî ðîäó ïðîòîêîë³â. Òàêèì ÷èíîì, â äàíèé ÷àñ
àêòóàëüíîþ º çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ³
íàä³éíîñò³ ÁÊÌ, ÿêà íàéá³ëüø åôåêòèâíî âèð³øóºòüñÿ
çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ.

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ ÁÊÌ, ãîëîâíèé ïðèíöèï ÿêîãî ïîëÿãàº â
ðîçêëàäàíí³ áàãàòîâèì³ðíî¿ ìåðåæíî¿ ñòðóêòóðè íà
îêðåì³ ëàíêè ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ¿õ
ôóíêö³îíóâàííÿ. Ïîäàëüøèé ñèíòåç îòðèìàíèõ çàëåæíî-
ñòåé äîçâîëÿº îòðèìàòè õàðàêòåðèñòèêó ôóíêö³îíóâàííÿ
óñ³º¿ ìåðåæ³ â ö³ëîìó. Ðîçãëÿíåìî òèï³÷íó ëàíêó ÁÊÌ
(äèâ. ðèñ. 1), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïîíåíò: ðîáî÷à
ñòàíö³ÿ (ÐÑ) ë³í³¿ çâ'ÿçêó (ËÇ), ñåðâåð (Ñ). Ó
çàãàëüíîìó æ âèïàäêó â ÁÊÌ ³ñíóº äåÿêà ìíîæèíà ç N
ðîáî÷èõ ñòàíö³é, ùî çà äîïîìîãîþ ë³í³é çâ'ÿçêó
âçàºìîä³þòü ³ç M ñåðâåðàìè.

Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü ëàíêè ÁÊÌ

Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå ôóíêö³îíàëüíèé ñêëàä ñòðóê-
òóðíèõ êîìïîíåíò çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ìåðåæ³: ë³í³é
çâ'ÿçêó, ñåðâåðó ³ ðîáî÷î¿ ñòàíö³¿.

Ë³í³¿ çâ'ÿçêó ÿâëÿþòü ñîáîþ êîìóòóþ÷å óñòàòêóâàííÿ,
ïðèçíà÷åíå äëÿ îá'ºäíàííÿ ðîçð³çíåíèõ êîìïîíåíò³â ó
ºäèíó ìåðåæó (ìåðåæí³ àäàïòåðè, êàáåë³, ìîñòè òà ³í.)
ËÇ ïåðåäàº ³íôîðìàö³þ â³ä ðîáî÷î¿ ñòàíö³¿ äî ñåðâåðó ç
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âèçíà÷åíîþ çàòðèìêîþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä ñòàíäàðòó, ùî
âèçíà÷àº øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, ïàðàìåòð³â ³
çàâàíòàæåíîñò³ êîìóòóþ÷èõ óñòðî¿â (êîíöåíòðàòîð³â,
êîìóòàòîð³â, ìàðøðóòèçàòîð³â ³ ³í.) Ó çàãàëüíîìó
âèãëÿä³ ËÇ îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ (1)

, (1)

äå U - ìíîæèíà õàðàêòåðèñòèê êîìóòóþ÷èõ ïðèñòðî¿â;

X', X'', Y', Y'' - ìíîæèíè âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ ³ç ËÇ

ïîòîê³â ³íôîðìàö³¿.
Ïðèçíà÷åííÿ ñåðâåðó â ìåðåæ³ - çàáåçïå÷óâàòè

îáðîáêó çàïèò³â êîðèñòóâà÷³â. Òîìó â ìîäåë³ ñåðâåð ó

â³äïîâ³äü íà ³íôîðìàö³þ X''(t), ùî íàä³éøëà íà éîãî

âõ³ä, ïîâåðòàº ðåçóëüòàò Y'(t) îáðîáêè çàïèòó. Îáðîáêà

äàíèõ ñåðâåðîì â³äáóâàºòüñÿ â òðè åòàïè:
1. Ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ ç ô³çè÷íîãî, íàéíèæ÷îãî

ð³âíÿ ñåìèð³âíåâî¿ ìîäåë³ âçàºìîä³¿ â³äêðèòèõ ñèñòåì
(ñòàíäàðò ISO [2]), äî íàéâèùîãî, ïðèêëàäíîãî
(âèêîíóºòüñÿ âõ³äíèì ïåðåòâîðþâà÷åì - Bx).

2. Îáðîáêà çàïèòó, ùî íàä³éøîâ: ïîøóê äàíèõ íà
æîðñòêîìó äèñêó, ïðîâåäåííÿ îá÷èñëåíü, ôîðìóâàííÿ
äîäàòêîâîãî çàïèòó òà ³í. (âèêîíóº êåðóâà÷ - ÊÅÐ).

3. Ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿ â çâîðîòíîìó ïîðÿäêó -
â³ä ïðèêëàäíîãî ð³âíÿ äî ô³çè÷íîãî (âèêîíóºòüñÿ
âèõ³äíèì ïåðåòâîðþâà÷åì - Âèõ).

Ïðè öüîìó íà ïåðøîìó ³ òðåòüîìó åòàï³ øâèäê³ñòü
ïåðåäà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ çàâàíòàæåí³ñòþ öåíòðàëüíîãî
ïðîöåñîðà, âèêîðèñòîâóâàíîãî ìåðåæíîãî ïðîòîêîëó ³
íàñòðîþâàíü ìåðåæíèõ ñëóæá íà ñåðâåð³. Íà äðóãîìó
åòàï³ - øâèäêîä³ºþ àïàðàòíèõ êîìïîíåíò³â êîìï'þòåðà
(öåíòðàëüíèé ïðîöåñîð, æîðñòêèé äèñê, îïåðàòèâíà
ïàì'ÿòü òà ³í.), à òàêîæ ïàðàìåòðàìè ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ, ùî îáðîáëÿº ³íôîðìàö³þ:

, (2)

äå  - êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ âõ³äíîãî ïåðåòâîðþâà÷à;

 - êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ êåðóâà÷à;  -

êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ âèõ³äíîãî ïåðåòâîðþâà÷à.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³  ìîæíà çàïèñàòè ÿê

, (3)

äå  - êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³

ñåðâåðó.
Ôóíêö³îíàëüíèé ñêëàä ðîáî÷î¿ ñòàíö³¿ º àíàëîã³÷íèì

ñåðâåðó, ò³ëüêè â êåðóâà÷ äîäàòêîâî íàäõîäèòü ³íôîð-

ìàö³ÿ  ç áîêó îïåðàòîðà ÐÑ. Òîìó ð³âíÿííÿ, ùî

îïèñóº ïîâåä³íêó ÐÑ, ìàº âèãëÿä

, (4)

äå  - êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåí-

íÿ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿;  - êîåô³-

ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà ââîäèòüñÿ îïåðà-
òîðîì ÐÑ.

Îòæå, ìîäåëü ëàíêè ìåðåæ³ îïèñóºòüñÿ íàñòóïíîþ
ñèñòåìîþ ð³âíÿíü

,

, (5)

.

Òîä³, ùîá îïèñàòè óçàãàëüíþþ÷ó ìîäåëü ÁÊÌ, íåîá-
õ³äíî êîæíó ïàðó ÐÑ-Ñ îïèñàòè îòðèìàíîþ ñèñòåìîþ
ð³âíÿíü (5).

Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³
ÁÊÌ çàñòîñóºìî àïàðàò ìåðåæ Ïåòð³ [3]. Ïðè öüîìó
ìåðåæà Ïåòð³ Ñ ìîäåë³ ÁÊÌ âèçíà÷àºòüñÿ ÷îòèðìà

ìíîæèíàìè . ,

 - ê³íöåâ³ ìíîæèíè ïîçèö³é ³ ïåðå-

õîä³â â³äïîâ³äíî: , , . À ìíîæè-

íè I:  ³ O:  º â³äïîâ³äíî âõ³äíîþ ³

âèõ³äíîþ ôóíêö³ÿìè-â³äîáðàæåííÿìè ç ïåðåõîä³â ó
êîìïëåêòè ïîçèö³é.

Ìíîæèíà ïîçèö³é ÿâëÿº ñîáîþ îá'ºäíàííÿ äâîõ ï³ä-

ìíîæèí , ïðè÷îìó .

 - ï³äìíîæèíà ³íôîðìàö³éíèõ ïîçè-

ö³é, . Êîæíèé éîãî åëåìåíò çáåð³ãàº êëþ÷îâó

³íôîðìàö³þ ïðî ïàêåòè, ïåðåäàíèõ ìåðåæåþ.

 - ï³äìíîæèíà ë³÷èëüíèê³â ³ îçíàê,

ùî íåñóòü êåðóþ÷ó ³íôîðìàö³þ, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ
îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ òà àíàë³çó

ìîäåë³, .

Ïåðåõîäè çä³éñíþþòü îáðîáêó ³íôîðìàö³¿, ùî

çáåð³ãàºòüñÿ â ïîçèö³ÿõ ìåðåæ³. Ìíîæèíà ïåðåõîä³â G
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ï³äìíîæèí, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ,

, .  - ï³äìíî-

æèíà ïåðåõîä³â, ùî º êëàñè÷íèìè ïåðåõîäàìè ìåðåæ

Ïåòð³, .  - ï³äìíîæèíà ëîã³÷íèõ

ïåðåõîä³â, â³äì³ííîþ ðèñîþ ÿêèõ º òå, ùî ïðè
ñïðàöüîâóâàíí³ ïåðåõîäó, ³íôîðìàö³ÿ, ÿêà íàä³éøëà íà
éîãî âõ³ä, áóäå ïåðåäàíà íå íà âñ³ ïîçèö³¿, ÿê³
îïèñóþòüñÿ âèõ³äíîþ ôóíêö³ºþ äëÿ äàíîãî ïåðåõîäó, à

ò³ëüêè â îäíó ç íèõ ( ). Òàêèì ÷èíîì, ó ìîäåë³

ÁÊÌ ðåàë³çîâàíà ôóíêö³ÿ âèáîðó ïîäàëüøîãî íàïðÿìêó
äëÿ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, à îòæå, ³ ïîâåä³íêè âñ³º¿ ìîäåë³
â ö³ëîìó.

F U X′ t( ) X″ t( ) Y′ t( ) Y″ t( ), , , ,( ) 0=

Y′ t( ) K′Âõ K′ÊÅÐ K′Âèõ X″ t( )⋅ ⋅ ⋅=

K′Âõ

K′ÊÅÐ K′Âèõ

Y′ t( )

Y′ t( ) P1 X″ t( )⋅=

P1 K′Âõ K′ÊÅÐ K′Âèõ'⋅ ⋅=

W t( )

X′ t( ) P2Y″ t( ) P3W t( )+=

P2 K″Âèõ K″ÊÅÐ1 K″Âõ⋅ ⋅=

P3 K″Âèõ K″ÊÅÐ2⋅=

F U X′ t( ) X″ t( ) Y′ t( ) Y″ t( ), , , ,( ) 0=

Y′ t( ) P1 X″ t( )⋅=

X′ t( ) P2Y″ t( ) P3W t( )+=

C L G I O, , ,( )= L l1 l2 … ln, , ,{ }=

G g1 g2 … gm, , ,{ }=

n 0≥ m 0∩ L G∩ ∅=

G L∞→ G L∞→

L Q E∪= Q E∪ ∅=

Q q1 q2 … qa, , ,{ }=

a 0≥

E e1 e2 … eb, , ,{ }=

b 0≥

G H R∪= H R∪ ∅= H h1 h2 … hc, , ,{ }=

c 0≥ R r1 r2 … rd, , ,{ }=

d 0≥
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Ôîðìàëüíå âèçíà÷åííÿ ìåðåæ³ ÁÊÌ ó âèãëÿä³
ñòðóêòóðè ìåðåæ³ Ïåòð³, çàïðîïîíîâàíå âèùå, äëÿ
³ëþñòðàö³¿ íàáàãàòî á³ëüø çðó÷íî óÿâèòè ãðàô³÷íî ó
âèãëÿä³ äâî÷àñòêîâîãî îð³ºíòîâàíîãî ìóëüòèãðàôà, ó

ÿêîìó êðóæîê ! º ïîçèö³ºþ, à ïëàíêà  - ïåðåõîäîì.

Ïðè öüîìó ïîçèö³¿ ³ ïåðåõîäè ç'ºäíóþòüñÿ îð³ºíòî-
âàíèìè äóãàìè. Òàê, äóãà, ñïðÿìîâàíà â³ä ïîçèö³¿ äî
ïåðåõîäó, âèçíà÷àº ïîçèö³þ, ùî º âõîäîì ïåðåõîäó.
Çâîðîòíèé íàïðÿìîê äóãè âèçíà÷àº âèõ³äíó ïîçèö³þ.
Â³äïîâ³äíî äî çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ êðóæêè, çîáðàæåí³
ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ, ïîçíà÷àþòü ïîçèö³¿, ÿê³ íàëåæàòü

ï³äìíîæèí³ Q, à ïóíêòèðíî¿ - ï³äìíîæèí³ E; ùî ñòîñó-

ºòüñÿ ïåðåõîä³â, òî êð³ì êëàñè÷íèõ ïåðåõîä³â ï³äìíî-

æèíè H, ó ìóëüòèãðàô³ ïðèñóòí³ ïåðåõîäè, ÿê³ íàëåæàòü

ï³äìíîæèí³ R ³ çîáðàæåí³ ïëàíêàìè, ç ÿêèõ âèõîäÿòü

äóãè, íàìàëüîâàí³ ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè.

Òàêèì ÷èíîì, ãðàôîì S ìåðåæ³ Ïåòð³, ùî îïèñóº

ìîäåëü ÁÊÌ, º äâî÷àñòêîâèé îð³ºíòîâàíèé ìóëüòèãðàô

, äå  - ìíîæèíà âåðøèí,

 - êîìïëåêò ñïðÿìîâàíèõ äóã òàêèõ,

ùî , äå . Ïðè öüîìó ,

, ³ äëÿ áóäü-ÿêî¿ ñïðÿìîâàíî¿ äóãè ,

ÿêùî , òî àáî  ³ , àáî , à

.

Ìóëüòèãðàô S áóäå åêâ³âàëåíòíèé ñòðóêòóð³ ìåðåæ³

Ïåòð³ â òîìó âèïàäêó, êîëè äëÿ ìíîæèíè D âèçíà÷èìî

êîìïëåêò ñïðÿìîâàíèõ äóã òàêèé, ùî äëÿ âñ³õ  ³

 âèêîíóºòüñÿ ñèñòåìà ñï³ââ³äíîøåíü (6)

(6)

äå âèðàç  îçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ïðèì³ðíèê³â åëåìåíòà

x ó êîìïëåêò³ Y [4].

Äëÿ çä³éñíåííÿ ìîäåëþâàííÿ ÁÊÌ ó âèãëÿä³ ìåðåæ³
Ïåòð³ ³ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ìîäåë³ çàñòîñîâóºòüñÿ ìàðê³-

ðóâàííÿ [5]. Ìàðê³ðóâàííÿ  ìåðåæ³ Ïåòð³ 

 ÿâëÿº ñîáîþ ôóíêö³þ, ùî â³äîáðàæàº ìíîæèíó

ïîçèö³é L ó ìíîæèíó ïîçèòèâíèõ ö³ëèõ ÷èñåë N

: . (7)

Òîä³ ìàðê³ðîâàíîþ ìåðåæåþ Ïåòð³  º

ñòðóêòóðà ìåðåæ³ Ïåòð³ , äîïîâíåíà

ìàðê³ðóâàííÿì  ³ çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³

.

Ó ìóëüòèãðàô³ äëÿ ìàðê³ðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ô³øêè, ÿê³ ïðîñòàâëÿþòüñÿ êðàïêàìè â êðóæêàõ, ùî

â³äïîâ³äàþòü ïîçèö³ÿì ìåðåæ³ Ïåòð³. Ê³ëüê³ñòü ô³øîê ³
¿õí³é ðîçïîä³ë ó ìîäåë³ ÁÊÌ êåðóº âèêîíàííÿì ìåðåæ³
Ïåòð³, ÿêå çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çàïóñêó ïåðåõîä³â.

Ïåðåõ³ä  ó ìàðê³ðîâàí³é ìåðåæ³ Ïåòð³ ç ìàðê³ðó-

âàííÿì  ìîæå áóòè çàïóùåíèé óñÿêèé ðàç, êîëè â³í

äîçâîëåíèé.

Ïåðåõ³ä  â ìàðê³ðîâàí³é ìåðåæ³ Ïåòð³

 äîçâîëåíèé, ÿêùî äëÿ âñ³õ 

âèêîíóºòüñÿ óìîâà (8):

. (8)

²íøèìè ñëîâàìè, ïåðåõ³ä º äîçâîëåíèì, êîëè êîæíà ç
éîãî âõ³äíèõ ïîçèö³é ïðîìàðê³ðîâàíà ÷èñëîì ô³øîê,
ïðèíàéìí³, ð³âíèì ÷èñëó äóã ³ç êîæíî¿ ïîçèö³¿ â

ïåðåõ³ä. Ðåçóëüòàòîì çàïóñêó äîçâîëåíîãî ïåðåõîäó 

ñòàº íîâå ìàðê³ðóâàííÿ :

. (9)

Îòæå, ïðè çàïóñêó ïåðåõîäó ç éîãî âõ³äíèõ ïîçèö³é
âèäàëÿþòüñÿ äîçâîëÿþ÷³ ô³øêè, à â êîæíó âèõ³äíó
ïîçèö³þ ïîì³ùàºòüñÿ ïî îäí³é ô³øö³ äëÿ êîæíî¿ äóãè.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÁÊÌ âèêîðèñòàíà âëàñòèâ³ñòü
ìàñøòàáîâàíîñò³ ìåðåæ Ïåòð³, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ ìîäåëü
ìåðåæ³ áóäóºòüñÿ ç íåçàëåæíèõ åëåìåíò³â, îá'ºäíàíèõ
ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ êîìïëåêò³â âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ
ïîçèö³é. Ïðè öüîìó êîæí³é âèõ³äí³é ïîçèö³¿ îäíîãî
åëåìåíòà ìîæå â³äïîâ³äàòè âõ³äíà ïîçèö³ÿ ³íøîãî. Îòæå,
ìåðåæ³ Ïåòð³ äîçâîëÿþòü áóäóâàòè ìîäåëü ÁÊÌ
äîâ³ëüíî¿ ñêëàäíîñò³, ³ ùî ñàìå ãîëîâíå, ðîáèòè ¿¿ àíàë³ç
íà íåîáõ³äíîìó ð³âí³ äåòàë³çàö³¿ êîìï'þòåðíî¿ ìåðåæ³.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÁÊÌ, ùî ôóíêö³îíóº ïðîòÿãîì
òðèâàëîãî ïðîì³æêó ÷àñó, âàæëèâå ì³ñöå çàéìàº
ïðîáëåìà ñèíõðîí³çàö³¿. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ó ìîäåëü
âïðîâàäæåíà íàñòóïíà âëàñòèâ³ñòü: êîæíèé ïåðåõ³ä
çàïóñêàºòüñÿ ³ âèêîíóºòüñÿ íå ìèòòºâî, ÿê ó êëàñè÷íèõ
ìåðåæàõ Ïåòð³, à ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïðîì³æêó ÷àñó. Ïðè
öüîìó â³äïîâ³äí³ ô³øêè ç éîãî âõ³äíèõ ïîçèö³é
óáèðàþòüñÿ (ùîá óíèêíóòè ñïðàöüîâóâàííÿ ³íøèõ
ïåðåõîä³â, äëÿ ÿêèõ ïîçèö³ÿ òàêîæ º âõ³äíîþ), à äëÿ
äàíîãî ïåðåõîäó âñòàíîâëþºòüñÿ çàáîðîíà íà
ñïðàöüîâóâàííÿ (íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîçèö³ÿ
"ÐÎÁÎÒÀ"). Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ ïåðåõîäó
â³äáóâàºòüñÿ â³äïîâ³äíà ïåðåäà÷à ô³øîê âèõ³äíèì
ïîçèö³ÿì, à ïîçèö³ÿ "ÐÎÁÎÒÀ" î÷èùàºòüñÿ. Äëÿ
ìîäåëþâàííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ ïåðåõîäó âèêîðèñòàíèé
ìåõàí³çì ñèíõðîí³çàö³¿, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ P- ³ V-
îïåðàö³ÿìè íàä ñåìàôîðàìè [6].

Îïèøåìî çà äîïîìîãîþ ìåðåæ³ Ïåòð³ íàéá³ëüø
ïðîñòèé ôóíêö³îíàëüíèé åëåìåíò ìîäåë³ ÁÊÌ - êàíàë
ïåðåäà÷³ äàíèõ, ìîäåëþþ÷èé â³äð³çîê ïðîâ³äíèêà, ùî
âõîäèòü äî ñêëàäó ìåðåæíîãî êàáåëþ (äèâ. ðèñ. 2).

S V D,( )= V v1 v2 … vg, , ,{ }=

D d1 d2 … dτ, , ,{ }=

dk vi vj,( )= vi vj, V∈ V L G∪=

L G∩ ∅= di D∈

dk vi vj,( )= vi L∈ vj G∈ vi G∈

vj L∈

li L∈

gj G∈

# li gj,( ) D,( ) # li I gj( ),( )=

# gj li,( ) D,( ) # li O gj( ),( ),=

# x Y,( )

η C L( G, ,=

I O ),

η L N→

M C η,( )=

C L G I O, , ,( )=

η

M L G I O η, , , ,( )=

gi

η

gi G∈

M L G I O η, , , ,( )= lj L∈

η lj( ) # lj I gi( ),( )=

gi

η′

η′ lj( ) η lj( ) # lj I gi( ),( ) # lj O gi( ),( )+–=
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Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü êàíàëó ïåðåäà÷³ äàíèõ

Êàíàë âèêîíóº íàñòóïí³ ôóíêö³¿: ïåðåäà÷ó ïàêåòà
ïîâ³äîìëåíü, à òàêîæ ð³çíîìàí³òíèõ îçíàê ïðî çáî¿ â
êàíàë³ òà éîãî ïðàöåçäàòíîñò³. Ïàêåò ïåðåäàºòüñÿ ïî
êàíàëó ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ïîñèëîê. Êàíàë ìàº ïðèñòð³é
ïàì'ÿò³ (áóôåð), ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çáåðåæåííÿ
ïîñèëîê, ùî îáñëóãîâóþòüñÿ êàíàëîì. Îñê³ëüêè ³ äîâ-
æèíà ô³çè÷íîãî ïðîâ³äíèêà, ÿêèé ìîäåëþºòüñÿ êàíàëîì,
³ äîâæèíà ïåðåäàíîãî ïî íüîìó ïàêåòà çíà÷íî ð³çíÿòüñÿ
â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ìåðåæ³, òî ìîäåëü êàíàëó çàáåçïå÷åíà
ë³÷èëüíèêîì ÷àñó íàäõîäæåííÿ ïîñèëêè. Öå çðîáëåíî ç
ìåòîþ êîðåêòíîãî ñïðàöüîâóâàííÿ ïåðåõîäó "Çàòðèìêà
ïðè ïåðåäà÷³": ó âèïàäêó, êîëè íàñòóïíà ïîñèëêà ïàêåòà
íàä³éøëà â êàíàë ðàí³ø, í³æ âñòèãëà ïåðåäàòèñÿ
ïîïåðåäíÿ, òî çàòðèìêà ïðè ïåðåäà÷³ ñêëàäå íå ïîâíèé
÷àñ ïðîõîäæåííÿ ïîñèëêè ïî êàíàëó, à ò³ëüêè ð³çíèöþ
ì³æ ìîìåíòàìè íàäõîäæåííÿ ïîñèëîê ó êàíàë. ×àñ
ïîâíîãî ïðîõîäæåííÿ ïîñèëêè ïî êàíàëó îáóìîâëåíî
ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåðåäîâèùà, ùî ïåðåäàº, ³
ÿâëÿº ñîáîþ ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïåðåäà÷³ ïîñèëêè ç
îäíîãî ê³íöÿ êàíàëó â ³íøèé. Êð³ì òîãî, ó êàíàë³
ïðèñóòíÿ äåÿêà ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè ïîìèëêè ïðè ïåðåäà÷³,
ÿêà º âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíî¿ â
³íòåðâàë³ [0,1]. Âîíà ïîâ'ÿçàíà ç ðîáî÷èìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ô³çè÷íîãî ñåðåäîâèùà ïåðåäà÷³, ùî âïëè-
âàþòü íà çàãàñàííÿ ñèãíàëó, à òàêîæ ïåðåøêîäàìè ç

çîâí³øíüî¿ ñåðåäè, íàïðèêëàä ³ç áîêó ñóñ³äí³õ âèòèõ ïàð
ó êàáåë³ íà îñíîâ³ íååêðàíîâàíî¿ âèòî¿ ïàðè (Unshielded
Twisted Pair, UTP).

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
îïòèì³çàö³¿ ÁÊÌ, ÿêà çä³éñíþºòüñÿ â ê³ëüêà åòàï³â. Ó
ïåðøó ÷åðãó âèêîíóºòüñÿ ³í³ö³àë³çàö³ÿ ìîäåë³, ùî ïîëÿ-

ãàº â óñòàíîâö³ ïî÷àòêîâîãî ìàðê³ðóâàííÿ . Ï³ñëÿ ÷îãî

çä³éñíþºòüñÿ âèêîíàííÿ ìåðåæ³ Ïåòð³ - ³òåðàö³éíèé
ïðîöåñ çì³íè ìàðê³ðóâàííÿ, ïðè êîòðîìó êîæíà ³òåðàö³ÿ
îçíà÷àº ïðîá³ã äåÿêîãî ïðîì³æêó ÷àñó. Âèêîíàííÿ çàê³í-
÷óºòüñÿ ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é.
Íàñòóïíèì åòàïîì ìîäåëþâàííÿ º àíàë³ç îòðèìàíîãî

ìàðê³ðóâàííÿ  ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ðîáîòè ÁÊÌ. Ó

ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó â ìîäåëü âíîñÿòüñÿ
êîðèãóâàííÿ, ³ ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ ïîâòîðþºòüñÿ äî
äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ÁÊÌ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîïîíóºòüñÿ åôåêòèâíèé ìåòîä ³ì³òà-
ö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ÁÊÌ ³ç çàñòîñóâàííÿì àïàðàòà
ìåðåæ Ïåòð³. Âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ìåòîäó äîçâîëÿº
îïèñóâàòè êîìï'þòåðí³ ìåðåæ³ äîâ³ëüíî¿ ñêëàäíîñò³, à
òàêîæ çàñòîñîâóâàòè ìîäåëü ÁÊÌ äëÿ àíàë³çó é
îïòèì³çàö³¿ ðåàëüíèõ ìåðåæ.
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Í. À. Áðèêóí, Ë. Ì. Áîé÷óê

Íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé
çàìêíóòîé ñèñòåìû ñäåëàíû âûâîäû î ñòðóêòóðíî-äèíàìè-
÷åñêîé ñóùíîñòè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â àâòîìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðåí íåóñòîé-
÷èâûé îáúåêò ïåðâîãî ïîðÿäêà. îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
ñëó÷àÿì íåâûðîæäåííîé è íåïîëíîñòüþ âûðîæäåííîé äèíàìè-
÷åñêîé ïîäñèñòåìû.

Íà îñíîâ³ ñòðóêòóðè ðîçâ'ÿçêó îïåðàòîðíèõ ð³âíÿíü çàìê-
íóòî¿ ñèñòåìè çðîáëåí³ âèñíîâêè ïðî ñòðóêòóðíî-äèíàì³÷íó
ñóòí³ñòü â³ä'ºìíîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó â àâòîìàòè÷íèõ
ñèñòåìàõ. Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ðîçãëÿíóòî íåñò³éêèé îá'ºêò ïåð-
øîãî ïîðÿäêó. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî âèïàäêàì íåâèðîä-
æåíî¿ òà íåïîâí³ñòþ âèðîäæåíî¿ äèíàì³÷íî¿ ï³äñèñòåìè.

The conclusions about a structural-dynamic essence of nega-
tive feedback in automatic systems are made which is based upon
the structural solution of operational equations of a closed-loop
system. The unstable object of the first order is considered for
illustration. Special attention is given to the cases of non-degen-
erate and incomplete degenerate dynamic subsystem.

Âàæëèâå ì³ñöå â ñó÷àñí³é òåîð³¿ àâòîìàòè÷íîãî
êåðóâàííÿ çàéìàº ïðîáëåìà ñòàá³ë³çàö³¿ âèõ³äíî¿ âåëè-
÷èíè îá'ºêòà êåðóâàííÿ ç íåâèçíà÷åíèìè âíóòð³øí³ìè
(ïàðàìåòðè÷íèìè) òà çîâí³øí³ìè çáóðåííÿìè. Äî
òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ðîçâ'ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè â³äíî-
ñèòüñÿ, íàïðèêëàä, çàñòîñóâàííÿ âåëèêèõ êîåô³ö³ºíò³â
ï³äñèëåííÿ ðåãóëÿòîðà. Òà îñê³ëüêè ³ñíóº îáìåæåííÿ íà
äèíàì³÷íó ñò³éê³ñòü, òî ìîæëèâîñò³ ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó
â³ä'ºìíîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó ââàæàþòüñÿ âè÷åðïàíèìè.
Öåé çâ'ÿçîê âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, äëÿ
ï³äòðèìàííÿ âèõ³äíèõ âåëè÷èí íà äåÿêîìó çàäàíîìó
ð³âí³, õî÷à ùå â 60-õ ðîêàõ ².Ãîðîâ³ö çàçíà÷àâ, ùî
ñóòí³ñòü â³ä'ºìíîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó ïîëÿãàº ÿêðàç â
çàáåçïå÷åíí³ êîìïåíñàö³¿ íåâèçíà÷åíèõ çáóðåíü [1].
Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî íàïðÿìêó º, çîêðåìà, âèêîðè-
ñòàííÿ ³çîäðîì³â òà Ï²Ä-ðåãóëÿòîð³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
àñòàòèçì ñèñòåìè. Òàêîæ ââàæàþòü, ùî âïëèâ
çîâí³øíüîãî çáóðåííÿ, ùî ä³º íà êåðîâàíèé îá'ºêò,
ìîæíà çíÿòè, ñôîðìóâàâøè ñèãíàë ó ïðîòèôàç³ äî öüîãî
çáóðåííÿ. Òàêèé ñèãíàë îòðèìóþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è,
íàïðèêëàä, âèì³ðþâàííÿ çáóðåííÿ. Äëÿ çíÿòòÿ âïëèâó
âíóòð³øíüîãî çáóðåííÿ îá'ºêòà çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü
àëãîðèòìè àäàïòàö³¿, ùî ïîâ'ÿçàí³ ç ³äåíòèô³êàö³ºþ
íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â îá'ºêòà òà ïîáóäîâîþ éîãî
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³ ç ïîäàëüøèì íàëàãîäæåííÿì

ïàðàìåòð³â ðåãóëÿòîðà. Âèêîðèñòàííÿ âèùåâêàçàíèõ
ìåòîäèê ïðèçâîäèòü âçàãàë³ äî ðîñòó ñêëàäíîñò³ ñèñòåìè
êåðóâàííÿ, îñîáëèâî ó áàãàòîâèì³ðíîìó âèïàäêó. Íàâ³òü
çàñòîñóâàííÿ íàéñó÷àñí³øèõ êîìï'þòåð³â íå íàáàãàòî
ñïðèÿº ïîäîëàííþ ö³º¿ ïðîáëåìè.

Òîìó ïåðñïåêòèâíèì ìîæíà ââàæàòè ï³äõ³ä äî
êåðóâàííÿ òàêèìè íåâèçíà÷åíèìè îá'ºêòàìè, ùî áàçó-
ºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ áàãàòîâèì³ðíèõ äèíàì³÷íèõ
ï³äñèñòåì ó ëàíöþãó â³ä'ºìíîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó. Ç
öèì ï³äõîäîì ïîâ'ÿçàí³ ðîáîòè, ùî ïðîâîäèëèñÿ â 40-õ
ðîêàõ ².².Ãàëüïåð³íèì [2] òà Ã.Â.Ùèïàíîâèì [3].
².².Ãàëüïåð³í çàïðîïîíóâàâ âêëþ÷àòè â êîíòóð â³ä'ºì-
íîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó äåÿêó ³íåðö³éíó áàãàòîçâ'ÿçíó
ï³äñèñòåìó, ïðè÷îìó äèíàì³êà âñ³º¿ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè
ïîâèííà âèçíà÷àòèñÿ ñàìå ö³ºþ ï³äñèñòåìîþ. Öåé ï³äõ³ä,
ÿêèé ìîæíà íàçâàòè äèíàì³÷íèì äîì³íóâàííÿì, áóâ
â³äíîâëåíèé â 60-õ ðîêàõ Äæ.Ï³ðñîíîì [4] ³ ðîçðîá-
ëÿºòüñÿ â äàíèé ÷àñ [5], îñê³ëüêè ïîñëàáëþº âèìîãè äî
âèì³ðþâàííÿ âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè òà çì³ííèõ ñòàíó [6].
Íàéáiëüøèé åôåêò påãóëþâàííÿ ìîæå áóòè îòpèìàíèé,
ÿêùî öi ïiäñèñòåìè çàäîâîëüíÿþòü óìîâi âèpîäæåíîñòi
Ã.Â.Ùèïàíîâà, ÿêó íàçâàëè óìîâîþ àáñîëþòíî¿ iíâàpi-
àíòíîñòi. Ñàì ïpèíöèï iíâàpiàíòíîñòi ïpèéíÿòî ç îáìå-
æåííÿì [7], ÿêå çâîäèòüñÿ äî òîãî, ùî â êëàñi ñèñòåì
êåpóâàííÿ çà âiäõèëåííÿì äëÿ îá'ºêòà ç îäíiºþ påãó-
ëüîâàíîþ âåëè÷èíîþ íå ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè çàäà÷ó ïîâíî¿
êîìïåíñàöi¿. Â ðîáîò³ [7] ââàæàºòüñÿ, ùî äëÿ òàêèõ
âèõiäíèõ âåëè÷èí ìîæëèâà iíâàpiàíòíiñòü äî çîâíiø-

íüîãî çáópåííÿ ëèøå ç òî÷í³ñòþ äî , òàê ÿê âèêîíàòè

óìîâè ïîâíî¿ ³íâàð³àíòíîñò³ çäàâàëîñÿ íåìîæëèâî.
Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ [8]-[12] ïîêàçàëè, ùî i äëÿ
âèùåâêàçàíèõ ñèñòåì ìîæíà ïîáóäóâàòè ðåãóëÿòîð, ÿêèé
çàáåçïå÷óº íåçàëåæí³ñòü âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè â³ä çáóðåíü
(ÿê âíóòð³øí³õ, òàê ³ çîâí³øí³õ), çàì³íèâøè óìîâó
ïàðàìåòðè÷íî¿ âèðîäæåíîñò³ (ÿê áóëî ó Ã.Â.Ùèïàíîâà)
óìîâîþ òàê çâàíî¿ ñòðóêòóðíî-äèíàì³÷íî¿ âèðîäæåíîñò³.

Ìåòà ñòàòò³ - äîâåñòè, ùî ÿâèùå êîìïåíñàö³¿ íåâè-
ì³ðíèõ çáóðåíü ñòàíîâèòü ñòðóêòóðíî-äèíàì³÷íó ñóòí³ñòü
â³ä'ºìíîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó, ùî äîçâîëÿº ïðîâåñòè ¿õ
êîìïåíñàö³þ áåç ñïåö³àëüíèõ çàñîá³â òèïó àäàïòàö³¿ àáî
âèì³ðþâàííÿ çáóðåíü. Òðåáà çàçíà÷èòè, ùî íàãîëîñ íà

ε
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òàêîìó çì³ñò³ êåðóâàííÿ â àâòîìàòè÷íèõ ñèñòåìàõ âæå
ìàâ ì³ñöå â ïðàöÿõ [13]-[14], àëå â äàí³é ðîáîò³ á³ëüø
÷³òêî ðîçãëÿíóòà ñòðóêòóðà ðîçâ'ÿçêó îïåðàòîðíèõ
ð³âíÿíü çàìêíóòî¿ ñèñòåìè, ÿêà àíàë³òè÷íî ï³äòâåðäæóº
öåé âèñíîâîê. Äëÿ ïðîñòîòè òà íàî÷íî¿ ³ëþñòðàö³¿
áóäåìî pîçãëÿäàòè ñèñòåìó êåpóâàííÿ çà âiäõèëåííÿì
äëÿ îá'ºêòà ïåpøîãî ïîpÿäêó ç îäíiºþ påãóëüîâàíîþ
âåëè÷èíîþ. Îêðåìî äîñë³äèìî âèïàäêè íåâèðîäæåíî¿ òà
íåïîâí³ñòþ âèðîäæåíî¿ áàãàòîâèì³ðíî¿ äèíàì³÷íî¿
ï³äñèñòåìè.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Íåõàé îá'ºêò êåpóâàííÿ îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì
äèôåpåíöiàëüíèì piâíÿííÿì ïåpøîãî ïîpÿäêó, ÿêå â
îïåpàòîpíié ôîpìi ìàº âèãëÿä:

(1)

,

ïpè÷îìó ,  - îïåpàòîpíi âiäîápàæåííÿ

påãóëüîâàíî¿ âåëè÷èíè i êåpóþ÷îãî âïëèâó âiäïîâiäíî, à

 - çîâíiøíº çáópåííÿ, ùî îáìåæåíå çà àìïë³òóäîþ.

Äëÿ êåpóâàííÿ âèêîpèñòàºìî áàãàòîâèìipíó äèíàìi÷íó
ïiäñèñòåìó, ÿêà îïèñóºòüñÿ piâíÿííÿì [9]

, (2)

, (3)

äå  òà  - ìàòpèöi äèíàìi÷íèõ òà ñòpóêòópíèõ

âçàºìîçâ'ÿçêiâ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè âiäïîâiäíî.
Íåpiâíîñòi (3) º óìîâàìè äîìiíóâàííÿ, ùî íàêëà-
äàþòüñÿ íà äèíàìi÷íi ïîpÿäêè òà êiëüêiñòü çìiííèõ
êåpóþ÷î¿ ïiäñèñòåìè i îá'ºêòà êåpóâàííÿ.

Çàêîí óïpàâëiííÿ îá'ºêòàìè (1) òà (2) çàêëàäåìî òàê
çâàíîãî ïåpåõpåñíîãî òèïó

(4)

äå ,  - îïåpàòîpíi âiäîápàæåííÿ âåêòîpiâ

íàëàãîäæåííÿ,  - ïàðàìåòðè÷íèé êîåô³ö³ºíò ï³äñè-

ëåííÿ,  - çàâäàííÿ (pîçãëÿäàºìî çàäà÷ó ñòàáiëiçàöi¿).

Îñê³ëüêè ä³þ ïàðàìåòðè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ

äîñë³äæåíî â ðîáîòàõ [13]-[14], ïîêëàäåìî .

Óïpàâëiííÿ îá'ºêòîì (1) çàëåæèòü âiä ïîòî÷íèõ

çíà÷åíü âèõiäíèõ âåëè÷èí äîïîìiæíîãî îá'ºêòà (2) òà

¿õ ïîõ³äíèõ, à óïpàâëiííÿ íèì - ò³ëüêè âiä ïîõèáêè

påãóëþâàííÿ îñíîâíîãî îá'ºêòà (òîáòî äëÿ óïðàâë³ííÿ

íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîõ³äí³ âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè).

Òàêèì ÷èíîì, piâíÿííÿ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè ìàº âèãëÿä

, (5)

äå , . Ñòðóêòóð-

íà ñõåìà òàêî¿ ñèñòåìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ïpè
çàäàíié ñòpóêòópi îñíîâíîãî òà äîïîìiæíîãî îá'ºêòiâ
piâíÿííÿ (5) ìîæíà pîçãëÿäàòè ÿê ñèñòåìó ëiíiéíèõ

piâíÿíü n-ãî ïîpÿäêó ç n íåâiäîìèìè, â çâ'ÿçêó ç ÷èì íà

íèõ ìîæóòü áóòè, â äåÿêié ìipi, pîçïîâñþäæåíi çàêîíè i
ìåòîäè àëãåápè [5].

Ðèñóíîê 1
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2. ÍÅÂÈPÎÄÆÅÍÀ ÄÎÏÎÌ²ÆÍÀ 
ÏIÄÑÈÑÒÅÌÀ

Ó âèïàäêó, êîëè âèçíà÷íèê  íå äîð³âíþº

íóëþ, ³ñíóº îáåðíåíà ìàòðèöÿ

, (6)

äå  - âèçíà÷íèê,  - ïðèºäíàíà ìàòðèöÿ äëÿ

 â³äïîâ³äíî. Çà àëãîðèòìîì Ëºâºðüº-Ôàäººâà

[15], ÿêèé íå ì³ñòèòü îïåðàö³é ä³ëåííÿ, à òîìó íå
íàêîïè÷óº ïîìèëîê, ìîæíà çíàéòè âèçíà÷íèê òà
ïðèºäíàíó ìàòðèöþ ï³äñèñòåìè, ùî ìàþòü íàñòóïíèé
ïîë³íîì³àëüíèé âèãëÿä:

, 

, (7)

äå  - ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè.

Îñê³ëüêè ï³äñèñòåìà íå âèðîäæåíà, òî ðàíãè ìàòðèöü ¿¿
âëàñíèõ âçàºìîçâ'ÿçê³â äîð³âíþþòü ¿õ ðîçì³ðíîñò³:

. (8)

Ìàþ÷è âèðàçè äëÿ ïðèºäíàíî¿ ìàòðèö³ òà âèçíà÷íèêà
äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè (8), çíàéäåìî ðîçâ'ÿçîê (5),
ñêîpèñòàâøèñü ìåòîäîì âèêëþ÷åííÿ çìiííèõ, ÿêèé

ïîëÿãàº ó âèðàç³ çì³ííî¿  ÷åðåç  òà

åêâ³âàëåíòíèõ ïåðåòâîðåííÿõ. Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî òîä³
îáåðíåíà ìàòpèöÿ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè ìàº íàñòóïíèé
áëî÷íèé âèãëÿä:

, (9)

à õàðàêòåðèñòè÷íèé ïîë³íîì çàìêíóòî¿ ñèñòåìè ì³ñòèòü
äâ³ ñêëàäîâ³:

(10)

Íàçâåìî äðóãó ñêëàäîâó õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìó
çàìêíóòî¿ ñèñòåìè ñòðóêòóðíèì êîåô³ö³ºíòîì ï³äñèëåí-
íÿ. Îñê³ëüêè îäíå é òåæ éîãî çíà÷åííÿ ìîæíà
ðåàë³çóâàòè ïðè ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ì³æ âåêòîðàìè
íàëàãîäæåííÿ òà ïðèºäíàíîþ ìàòðèöåþ äîïîì³æíî¿
ï³äñèñòåìè, òî ìàºìî ìîæëèâ³ñòü â çàêîí³ êåðóâàííÿ
çàì³íèòè ïîõ³äí³ ðåãóëüîâàíî¿ çì³ííî¿ ïîõ³äíèìè
çì³ííèõ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè (äèâ. Ïðèêëàä 1.1).

 Ñòåï³íü ïåðøî¿ ñêëàäîâî¿ ( ) ïåðåâèùóº ñòåï³íü

äðóãî¿ ( ), òîìó îòðèìóºìî

. (11)

Ïðè öüîìó ðîëü âåêòîð³â íàëàãîäæåííÿ ïîëÿãàº â òîìó,
ùî âîíè ï³äâèùóþòü ñòåï³íü äðóãî¿ ñêëàäîâî¿, äàþ÷è
çìîãó ðîáèòè ñèñòåìó ñò³éê³øîþ, îñê³ëüêè ìè çàäàºìî
á³ëüøå êîåô³ö³ºíò³â õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìó [16].

Ó âèðàç³ äëÿ îáåðíåíî¿ ìàòðèö³ (9) ïðèñóòíÿ ìàòðèöÿ

, ÿêà ó âèïàäêó, êîëè ðîçì³ðí³ñòü äîïîì³æíî¿

ï³äñèñòåìè ñèñòåìè á³ëüøà äâîõ, ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè
óìîâ³

. (12)

×èñåëüíî òà àíàë³òè÷íî ìîæíà äîâåñòè, ùî öÿ ìàòðèöÿ
ìàº íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³ íåîðòîãîíàëüíîãî ïðîåêòîðà:

, (13)

. (14)

ßêùî æ  âëàñòèâîñò³ (13)-(14) çáåð³ãàþòüñÿ, à

ïðîåêòîð çàäàºòüñÿ íàñòóïíèì âèðàçîì:

.     (12a)

Ïîêàæåìî, ùî ìàòðèöÿ (9) º ä³éñíî îáåðíåíîþ.

Ïåpåâipêó  ïpîâåäåíî çà

ïpàâèëàìè ìíîæåííÿ áëî÷íèõ ìàòpèöü òà ç âèêîpè-
ñòàííÿì âëàñòèâîñòåé (6), (12), (13).
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Ç (9) ìîæíà îäåðæàòè âèðàçè äëÿ âèõiäíî¿ âåëè÷èíè
òà êåpóâàííÿ

, (15)

. (16)

Âèõîäÿ÷è ç íèõ, ëåãêî çàïèñàòè óìîâó, ÿêà íàêëà-
äàºòüñÿ íà ñòðóêòóðíèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ, äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ êåpîâàíîñò³ ñèñòåìè (ñàìå ñèñòåìè, à íå
âçÿòîãî îêpåìî îá'ºêòà)

. (17)

Ïðè íåâèêîíàíí³ ö³º¿ óìîâè âèõ³äíà âåëè÷èíà
³íâàð³àíòíà äî çàâäàííÿ, à êåðóâàííÿ äîð³âíþº íóëþ.
Ïðè âèêîíàíí³ óìîâè êåðîâàíîñò³, ç àíàë³çó âèðàçó äëÿ
âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âïëèâ
çîâíiøíüîãî çáópåííÿ íà âèõiäíó âåëè÷èíó áóäå
çàëåæàòè âiä âèçíà÷íèêà äîïîìiæíîãî îá'ºêòà i áóäå òèì
ìåíøèì, ÷èì ìåíøèé öåé âèçíà÷íèê.

Ïðè íåñê³í÷åííîìó çá³ëüøåíí³ ñòðóêòóðíîãî êîåô³ö³-
ºíòà ï³äñèëåííÿ êåðóâàííÿ íå ñòàº íåñê³í÷åííî âåëèêîþ
âåëè÷èíîþ, òîìó ùî öåé êîåô³ö³ºíò çíàõîäèòüñÿ ÿê ó
÷èñåëüíèêó, òàê ³ ó çíàìåííèêó âèðàçó. Ïðè âèêîíàíí³
óìîâè êåðîâàíîñò³ êåðóâàííÿ áóäå çíàõîäèòèñÿ ìàéæå ó
ïðîòèôàç³ äî çîâí³øí³õ ³ ìàéæå ó ôàç³ äî âíóòð³øí³õ
çáóðåíü ³ êîëè âèçíà÷íèê äîïîì³æíîãî îá'ºêòà çìåíøó-

ºòüñÿ, öÿ çàëåæí³ñòü ñòàº á³ëüø òî÷íîþ.
Òàêèì ÷èíîì, êîëè çàáåçïå÷åíà ñò³éê³ñòü ñèñòåìè ïðè

íåâ³äîìèõ ïàðàìåòðàõ îá'ºêòà, êåðóâàííÿ àâòîìàòè÷íî
÷àñòêîâî êîìïåíñóº âïëèâ çáóðåíü. Ñòðóêòóðíî-äèíàì³÷-
íà ñóòí³ñòü â³ä'ºìíîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó ÿêðàç ³
ïîëÿãàº â òîìó, ùî çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ çáóðåííÿ (ÿê
çîâí³øí³ òàê ³ âíóòð³øí³) ç îñíîâíîãî îá'ºêòà ÷àñòêîâî
ïåðåíîñÿòüñÿ ³ êîìïåíñóþòüñÿ çì³ííèìè äîïîì³æíî¿
ï³äñèñòåìè.

Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ âèùåâêàçàíèõ âèñíîâê³â âèêîðèñòàºìî

íåñò³éêèé îá'ºêò ïåðøîãî ïîðÿäêó ,

 ( , ) [17] ç îáìåæåííÿì íà

êåðóâàííÿ  òà çàâäàííÿì .

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³êè ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â â
ñèñòåì³, êîëè óìîâà êåðîâàíîñò³ íå âèêîíóºòüñÿ. Â

ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó  çáóðåííÿ â³äñóòí³,

êåðóâàííÿ ( ) íóëüîâå ³ ïîõèáêà ðåãóëþâàííÿ ( )

íå êîìïåíñóºòüñÿ. Ïðè  ïîä³ÿëî çáóðåííÿ

( ), àëå êåðóâàííÿ çàëèøàºòüñÿ íóëüîâèì, à

ïîõèáêà ðåãóëþâàííÿ çàëåæèòü â³ä çáóðåííÿ. Ðèñ.3 òåæ
â³äïîâ³äàº âèïàäêó íåêåðîâàíîñò³ ñèñòåìè, àëå ³ëþñòðóº,

ùî çì³íà âíóòð³øíüîãî ïàðàìåòðà îá'ºêòà (  ïðè

) çà â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî çáóðåííÿ íå âïëèâàº

íà ïîõèáêó.

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3
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Ðèñóíîê 4

Ðèñóíîê 5

Íà ðèñ.4 òà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³êè ïåðåõ³äíèõ
ïðîöåñ³â â ñèñòåì³, ïðè öüîìó âèçíà÷íèê äîïîì³æíî¿
ï³äñèñòåìè ó ïåðøîìó âèïàäêó ìåíøèé, í³æ ó äðóãîìó.

Â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó  çáóðåííÿ â ñèñòåì³

â³äñóòí³ ³ êåðóâàííÿ çì³íþºòüñÿ, ÷àñòêîâî êîìïåíñóþ÷è

ïîõèáêó. Ïðè  ïîä³ÿëî çîâí³øíº çáóðåííÿ ³

êåðóâàííÿ çì³íèëîñÿ ìàéæå ó ïðîòèôàç³ äî íüîãî. Â

ìîìåíò ÷àñó  â³äáóëàñÿ çì³íà ïàðàìåòðó îá'ºêòà

( ) ³ êåðóâàííÿ çì³íèëîñÿ ìàéæå ó ôàç³ äî íüîãî. Ó

âèïàäêó, êîëè âèçíà÷íèê äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè
çìåíøóºòüñÿ (ðèñ.4), çìåíøóºòüñÿ ³ âïëèâ çáóðåíü, à
çì³íà êåðóâàííÿ ìàéæå òî÷íî â³äòâîðþº çì³íó çáóðåíü
(ó ïðîòèôàç³ äëÿ çîâí³øíüîãî ³ ó ôàç³ äëÿ
âíóòð³øíüîãî).

3. ÂÀÐ²ÞÂÀÍÍß ÐÎÇÌ²ÐÍÎÑÒ²  ÏÐÈ 
ÍÅÂÈÐÎÄÆÅÍÎÑÒ²  ÄÎÏÎÌ²ÆÍÎ  ̄
Ï²ÄÑÈÑÒÅÌÈ

Äëÿ íåñò³éêîãî îá'ºêòà ïåðøîãî ïîðÿäêó âèêîðèñ-
òàºìî äîïîì³æíó äèíàì³÷íó ï³äñèñòåìó òåæ ïåðøîãî

ïîðÿäêó ( ), ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ÿêî¿ ( ) áóäåìî

âàð³þâàòè, ùîá ïðîñë³äêóâàòè âïëèâ ðîçì³ðíîñò³ íà
ïîâåä³íêó ñèñòåìè.

Ïðèêëàä 1.1. Ðîçãëÿíåìî äîïîì³æíó äèíàì³÷íó

ï³äñèñòåìó ç îäí³ºþ çì³ííîþ ( ). Ñïî÷àòêó

ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ç âèì³ðþâàííÿì ïîõ³äíî¿ ðåãóëüî-

âàíî¿ âåëè÷èíè ( ) òà áåç âèì³ðþâàí-

íÿ ïîõ³äíî¿ äîïîì³æíî¿ çì³ííî¿ ( ).

Îñê³ëüêè ïðè ïóñêó â³äáóâàºòüñÿ ñòðèáîê êåðóâàííÿ

, òî, âèõîäÿ÷è ç óìîâ îáìåæåíîñò³ êåðóâàííÿ

( ), êåðîâàíîñò³ òà ñò³éêîñò³, ï³äáèðàºìî â³äïî-

â³äí³ âåêòîðè íàëàãîäæåííÿ. Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåí³
ïðîöåñè äëÿ ñèñòåìè ç³ çíà÷åííÿì ñòðóêòóðíîãî

êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ, ùî äîð³âíþº . Ïðè

öüîìó âèäíî, ùî êåðóâàííÿ çì³íþºòüñÿ ìàéæå ó ôàç³ äî
âíóòð³øíüîãî ³ ìàéæå ó ïðîòèôàç³ äî çîâí³øíüîãî
çáóðåííÿ, ÷àñòêîâî êîìïåíñóþ÷è ïîõèáêó, çíà÷åííÿ ÿêî¿
çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â îá'ºêòà, çáóðåíü òà
ñòðóêòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ ³ âèçíà÷àºòüñÿ

íàñòóïíèì âèðàçîì: .

ßêùî ðîçãëÿäàòè çàìêíóòó ñèñòåìó áåç âèì³ðþâàííÿ

ïîõ³äíî¿ ðåãóëüîâàíî¿ âåëè÷èíè ( ) òà ç

âèì³ðþâàííÿì ïîõ³äíî¿ äîïîì³æíî¿ çì³ííî¿

( ), òî ïðè ïóñêó òåæ âèíèêàº

ñòðèáîê êåðóâàííÿ . Ç óìîâè îáìåæåííÿ

íà êåðóâàííÿ, ç óìîâ êåðîâàíîñò³ òà ñò³éêîñò³,
ï³äáèðàºìî â³äïîâ³äí³ âåêòîðè íàëàãîäæåííÿ. Íà ðèñ.6
ïðåäñòàâëåí³ ïðîöåñè äëÿ ñèñòåìè ç³ çíà÷åííÿì
ñòðóêòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ, ùî äîð³âíþº
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. Ç ðèñ.5 òà ðèñ.6 âèäíî, ùî êåðóâàííÿ çà

ïîõ³äíèìè äîïîì³æíèõ çì³ííèõ àíàëîã³÷íå êåðóâàííþ çà

ïîõ³äíèìè âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè (ïðè îäíàêîâèõ çíà÷åííÿõ

ñòðóêòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ). Âèì³ðþâàííÿ
ïîõ³äíèõ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè ïðîâîäèòüñÿ òî÷í³øå,
í³æ ïîõ³äíèõ âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè, îñê³ëüêè ïðè âèì³ðþ-
âàíí³ îñòàíí³õ çâè÷àéíî òðåáà âðàõîâóâàòè ³ øóìè. Òîìó
â íèæ÷åïðèâåäåíèõ çàêîíàõ êåðóâàííÿ áóäåìî âèêîðè-
ñòîâóâàòè ñàìå ïîõ³äí³ çì³ííèõ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè.

Çá³ëüøèìî ðîçì³ðí³ñòü ðåãóëÿòîðà, ùîá çàäàâàòè
á³ëüøó ê³ëüê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³-
íîìó, òàêèì ÷èíîì, ïîêðàùóþ÷è ñò³éê³ñòü çàìêíóòî¿
ñèñòåìè.

Ïðèêëàä 1.2. Äîïîì³æíà äèíàì³÷íà ï³äñèñòåìà ç äâî-

ìà çì³ííèìè ( ). Ðîçãëÿäàºìî êåðóâàííÿ ç

âèì³ðþâàííÿì ëèøå ïîõ³äíèõ äîïîì³æíèõ çì³ííèõ. ²ç
óìîâè îáìåæåíîñò³ êåðóâàííÿ, ³ç óìîâ ñò³éêîñò³ òà
êåðîâàíîñò³ âèáèðàºìî âåêòîðè íàëàãîäæåííÿ. Íà ðèñ.7
ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³êè ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåì³ ç³
ñòðóêòóðíèì êîåô³ö³ºíòîì ï³äñèëåííÿ, ùî äîð³âíþº

. Ïî çàê³í÷åííþ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó

çíà÷åííÿ ïîõèáêè áóäå âèçíà÷àòèñÿ íàñòóïíèì âèðàçîì:

. Òîáòî äîñÿãíóòà êðàùà

òî÷í³ñòü ðåãóëþâàííÿ áåç ïîðóøåííÿ ñò³éêîñò³ ³ êåðî-
âàíîñò³ çà ðàõóíîê ââåäåííÿ äîäàòêîâî¿ çì³ííî¿.

Çá³ëüøèìî ðîçì³ðí³ñòü ðåãóëÿòîðà, çàáåçïå÷èâøè ùå
á³ëüøó ñò³éê³ñòü äëÿ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè.

Ïðèêëàä 1.3. Äîïîì³æíà äèíàì³÷íà ï³äñèñòåìà ç

òðüîìà çì³ííèìè ( ). ßê ³ â ïîïåðåäíüîìó ïðè-

êëàä³ ðîçãëÿíåìî êåðóâàííÿ ç âèì³ðþâàííÿì ëèøå ïî-
õ³äíèõ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè. ²ç óìîâè îáìåæåíîñò³ êå-
ðóâàííÿ, óìîâ ñò³éêîñò³ òà êåðîâàíîñò³ âèáèðàºìî âåêòî-
ðè íàëàãîäæåííÿ. Íà ðèñ.8 ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³êè ïåðå-
õ³äíèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåì³ ç³ ñòðóêòóðíèì êîåô³ö³ºíòîì

ï³äñèëåííÿ . Ïî çàê³í÷åííþ

ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó çíà÷åííÿ ïîõèáêè áóäå âèçíà÷àòèñÿ

íàñòóïíèì âèðàçîì: .

Òîáòî äîñÿãíóòî á³ëüøà êîìïåíñàö³ÿ ïîõèáêè, í³æ â
ïîïåðåäí³õ ïóíêòàõ.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îá'ºêòà, ùî pîçãëÿäàºòüñÿ, íåìîæ-
ëèâî ïîáóäóâàòè êåðóâàííÿ, ÿêå á çàáåçïå÷èëî
iíâàpiàíòíiñòü äî âíóòpiøíiõ òà çîâíiøíiõ çáópåíü, êîëè
äîïîì³æíà áàãàòîâèìipíà ïiäñèñòåìà º íåâèpîäæåíîþ.
Àëå, ï³äñèëþþ÷è ñèãíàë çâîðîòíüîãî â³ä'ºìíîãî çâ'ÿçêó,
ìè çìåíøóºìî ïîõèáêó ðåãóëþâàííÿ. ßê âèäíî ç
ïðèâåäåíèõ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â, ä³ÿ âíóòð³øí³õ òà
çîâí³øí³õ çáóðåíü â ñèñòåì³ ïðèçâîäèòü äî ¿õ ÷àñòêîâî¿
êîìïåíñàö³¿ çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ, ïðè ÷îìó âîíî
çì³íþºòüñÿ ìàéæå ó ïðîòèôàç³ äî çîâí³øí³õ òà ó ôàç³ äî
âíóòð³øí³õ çáóðåíü. Íà ðèñ.9 ïðåäñòàâëåíèé  ãðàô³ê  çà-
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Ðèñóíîê 8

Ðèñóíîê 9

ëåæíîñò³ ìàêñèìàëüíîãî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ñòðóêòóðíîãî
êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ â³ä'ºìíîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó
â³ä ðîçì³ðíîñò³ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè. Âèäíî, ùî
çá³ëüøóþ÷è ðîçì³ðí³ñòü äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè, ìàºìî
ìîæëèâ³ñòü çá³ëüøóâàòè ñòðóêòóðíèé êîåô³ö³ºíò ï³äñè-
ëåííÿ, íå ïîðóøóþ÷è óìîâ îáìåæåíîñò³ êåðóâàííÿ òà
ñò³éêîñò³ òà çìåíøóþ÷è ïîõèáêó ðåãóëþâàííÿ.

Îòæå, ãîëîâíà çàäà÷à ïîëÿãàº ó çàáåçïå÷åíí³ ñò³éêîñò³
ñèñòåìè, ÿêà çàëåæèòü â³ä ¿¿ õàpàêòåpèñòè÷íîãî ïîëiíî-
ìó. Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðíîñò³ äîïîì³æíîãî îá'ºêòà äàº
ìîæëèâ³ñòü çàäàâàòè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â
ïîë³íîìà, öèì ñàìèì ðîáëÿ÷è ñèñòåìó á³ëüø ñò³éêîþ.
Àëå ïðè öüîìó ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâ³ îáìåæåííÿ ³ òîìó ðîñòå
ñêëàäí³ñòü îá÷èñëåííÿ îáëàñò³ ñò³éêîñò³ äëÿ ñèñòåìè.

Îñêiëüêè âïëèâ çîâíiøíüîãî çáópåííÿ íà âèõiäíó
âåëè÷èíó òèì ìåíøèé, ÷èì ìåíøèé âèçíà÷íèê äîïîì³æ-
íî¿ ï³äñèñòåìè, à ñòåï³íü ïåðøî¿ ñêëàäîâî¿ õàðàêòå-

ðèñòè÷íîãî ïîë³íîìó, ùî ì³ñòèòü ìíîæíèêîì 

ïåðåâèùóº ñòåï³íü äðóãî¿, òî ïpèïóñêàºìî, ùî ñïpÿìîâó-
þ÷è âèçíà÷íèê äî íóëÿ, ìîæíà äîñÿãòè íåçàëåæíîñò³
âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè â³ä çáóðåíü òà çìåíøèòè âïëèâ
ïåðøî¿ ñêëàäîâî¿ íà ñò³éê³ñòü. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê
àñòàòè÷íî¿ ñèñòåìè.

4. ÑÒÀÒÈ×ÍÎ ÂÈÐÎÄÆÅÍÀ ÄÎÏÎÌ²ÆÍÀ 
Ï²ÄÑÈÑÒÅÌÀ (ÀÑÒÀÒÈÇÌ)

Ó öüîìó âèïàäêó ðàíã ìàòðèö³ âëàñíèõ ñòàòè÷íèõ
âçàºìîçâ'ÿçê³â äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè ìåíøèé çà ¿¿
ðîçì³ðí³ñòü:

.                   (8à)

ßê ³ ó âèïàäêó íåâèðîäæåíîñò³, ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ
àëãîðèòìîì Ëºâºðüº-Ôàäººâà. Òîä³ âèçíà÷íèê òà ïðèºä-
íàíà ìàòðèöÿ äîïîì³æíîãî îá'ºêòà ìàþòü íàñòóïíèé
ïîë³íîì³àëüíèé âèãëÿä:

 (7à)

à îáåðíåíà ìàòðèöÿ âèçíà÷àºòüñÿ òàêèì âèðàçîì:

.                 (6à)

Îñê³ëüêè âèçíà÷íèê äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè íå äîð³âíþº
íóëåâ³, ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ âèðàçàìè äëÿ çíàõîäæåííÿ
îáåðíåíî¿ ìàòðèö³ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè, âèðàçàìè äëÿ
âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè òà êåðóâàííÿ, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ äëÿ
íåâèðîäæåíî¿ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè. Â äàíîìó âèïàäêó
âîíè äåùî çì³íþþòüñÿ: çàì³ñòü îáåðíåíî¿ ìàòðèö³

äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè  âèêîðèñòîâóºìî ,

à çàì³ñòü âèçíà÷íèêà .

ßê ³ ó âèïàäêó íåâèðîäæåíîñò³, ñòåï³íü ïåðøî¿

ñêëàäîâî¿ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìó ( ) âñå ùå

ïåðåâèùóº ñòåï³íü äðóãî¿ ( ), òîáòî ïðè àñòàòèçì³

ìàºìî

.        (11a)

Ó âèðàç³ äëÿ îáåðíåíî¿ ìàòðèö³ (9) º íåîðòîãîíàëüíèé

ïðîåêòîð , ùî çàäîâîëüíÿº óìîâàì (12)-(14). Íà

â³äì³íó â³ä âèïàäêó íåïîâíî¿ âèðîäæåíîñò³, ïðè

àñòàòèçì³  º ïðîåêòîðîì äëÿ ìàòðèö³ âëàñíèõ

ñòàòè÷íèõ âçàºìîçâ'ÿçê³â äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè
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. (18)

Ùî äî âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè òà êåðóâàííÿ, òî ïðè
âèêîíàíí³ óìîâè êåpîâàíîñòi, â ñòàòèö³ ¿õ çíà÷åííÿ
áóäóòü çàäàâàòèñÿ íàñòóïíèìè âèðàçàìè:

, . (19)

Òîáòî îòpèìàíî àñòàòè÷íó ñèñòåìó, ïpè÷îìó êåpóâàí-
íÿ ïî çàêií÷åííþ ïåpåõiäíîãî ïpîöåñó çìiíþºòüñÿ òî÷íî
ó ôàçi äî âíóòpiøíüîãî i ó ïpîòèôàçi äî çîâíiøíüîãî
çáópåííÿ. Òàêà çì³íà êåðóâàííÿ â³äïîâ³äàº ñòðóêòóðíî-
äèíàì³÷í³é ñóòíîñò³ â³ä'ºìíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó â
àâòîìàòè÷íèõ ñèñòåìàõ, êîëè çáóðåííÿ îñíîâíîãî îá'ºêòà
ñïðèéìàºòüñÿ äîïîì³æíèì [13]. Ïðî³ëþñòðóºìî öå íà
ïðèêëàä³, ïðîäîâæóþ÷è ðîçãëÿäàòè òîé æå íåñò³éêèé
îá'ºêò ïåðøîãî ïîðÿäêó ç îáìåæåííÿì íà êåðóâàííÿ. ßê
³ ðàí³øå, áóäåìî âàð³þâàòè ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ äîïîì³æ-

íîãî îá'ºêòà ( ), ùîá ïðîñë³äêóâàòè âïëèâ ðîçì³ðíîñò³

íà ïîâåä³íêó ñèñòåìè. Ïî÷íåìî ç âèïàäêó, êîëè ¿¿
ðîçì³ðí³ñòü äîð³âíþº äâîì.

Ïðèêëàä 2.1. Ðîçãëÿíåìî äîïîì³æíó äèíàì³÷íó

ï³äñèñòåìó ç äâîìà çì³ííèìè ( ). Çàáåçïå÷èìî

âèðîäæåí³ñòü ìàòðèö³ ñòàòèêè äîïîì³æíîãî îá'ºêòà

( ). ²ç óìîâè îáìåæåíîñò³ êåðóâàííÿ, ³ç óìîâ

ñò³éêîñò³ òà êåðîâàíîñò³ âèáèðàºìî âåêòîðè íàëàãîä-
æåííÿ. Íà ðèñ.10 ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³êè ïåðåõ³äíèõ
ïðîöåñ³â ó ñèñòåì³ ç³ ñòðóêòóðíèì êîåô³ö³ºíòîì ï³äñè-

ëåííÿ , êåðóâàííÿ ÿêîþ çì³íþºòüñÿ

ìàéæå ó ôàç³ äî âíóòð³øí³õ ³ ìàéæå ó ïðîòèôàç³ äî
çîâí³øí³õ çáóðåíü, à â ñòàòèö³ öÿ çàëåæí³ñòü ñòàº
òî÷íîþ.

Çá³ëüøèìî ðîçì³ðí³ñòü äîïîì³æíîãî îá'ºêòà, ùîá
çàáåçïå÷èòè êðàùó ñò³éê³ñòü çàìêíóòî¿ ñèñòåìè.

Ïðèêëàä 2.2. Ðîçãëÿíåìî äîïîì³æíó äèíàì³÷íó ï³ä-

ñèñòåìó ç òðüîìà çì³ííèìè ( ). Çàáåçïå÷èìî

ñòðóêòóðíó âèðîäæåí³ñòü ìàòðèö³ ñòàòèêè äîïîì³æ-
íîãî îá'ºêòà, ïðåäñòàâèâøè ¿¿ ÿê çîâí³øí³é äîáóòîê
âåêòîð³â, ÿê³ º ïðàâèìè ³ ë³âèìè âëàñíèìè âåêòîðàìè:

. Âèáåðåìî âåêòîðè íàëàãîä-

æåííÿ ³ç óìîâè îáìåæåíîñò³ êåðóâàííÿ, ³ç óìîâ ñò³éêîñò³
òà êåðîâàíîñò³. Íà ðèñ.11 ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³êè ïåðåõ³ä-
íèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåì³ ç³ ñòðóêòóðíèì êîåô³ö³ºíòîì

íàëàãîäæåííÿ . Ç íèõ âèäíî, ùî çá³ëü-

øåííÿ ðîçì³ðíîñò³ ðåãóëÿòîðà, ó âèïàäêó àñòàòè÷íî¿
ñèñòåìè, ïðèçâîäèòü äî ïîêðàùàííÿ ÿêîñò³ ïåðåõ³äíèõ
ïðîöåñ³â çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ñò³éêîñò³.
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Òàêèì ÷èíîì, ³ ó âèïàäêó àñòàòè÷íî¿ ñèñòåìè
íåìîæëèâî ïîáóäóâàòè påãóëþâàííÿ, ÿêå á çàáåçïå÷èëî
iíâàpiàíòíiñòü äî âíóòpiøíiõ òà çîâíiøíiõ çáópåíü. ßê ³
ïðè ïîâí³é íåâèðîäæåíîñò³, ä³ÿ âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ
çáóðåíü â ñèñòåì³ ïðèçâîäèòü äî ¿õ ÷àñòêîâî¿ êîìïåíñàö³¿
çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ, ïðè÷îìó âîíî çì³íþºòüñÿ ìàéæå
ó ïðîòèôàç³ äî çîâí³øí³õ òà ìàéæå ó ôàç³ äî âíóòð³øí³õ
çáóðåíü, à â ñòàòèö³ - òî÷íî ó ôàç³ äî âíóòð³øí³õ ³ ó
ïðîòèôàç³ äî çîâí³øí³õ çáóðåíü.

Îòæå, ãîëîâíà çàäà÷à ïîëÿãàº ó çàáåçïå÷åíí³ ñò³éêîñò³
ñèñòåìè, ÿêà çàëåæèòü â³ä ¿¿ õàpàêòåpèñòè÷íîãî
ïîëiíîìó. Õàpàêòåpèñòè÷íèé ïîëiíîì çàìêíóòî¿ ñèñòåìè
ó âèïàäêó îá'ºêòà êåpóâàííÿ ïåpøîãî ïîpÿäêó i ïpè
íåïîâíié âèpîäæåíîñòi påãóëÿòîpà º ïîâíèì. Çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ðíîñò³ äîïîì³æíîãî îá'ºêòà äàº ìîæëèâ³ñòü
çàäàâàòè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ïîë³íîìà, öèì
ñàìèì ðîáëÿ÷è ñèñòåìó á³ëüø ñò³éêîþ. Àëå ïðè öüîìó
âèíèêàþòü íîâ³ îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè ÿê äîïîì³æíî¿
ï³äñèñòåìè, òàê ³ îá'ºêòà, ÿê³ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ïðè
çíàõîäæåíí³ âåêòîð³â íàëàãîäæåííÿ.

5. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòà çàäà÷à êîìïåíñàö³¿ ä³¿ íåêîíòðî-
ëüîâàíèõ çáóðåíü (ÿê âíóòð³øí³õ, òàê ³ çîâí³øí³õ), ÿê³
âïëèâàþòü íà ïîâåä³íêó îá'ºêòà. Öÿ çàäà÷à º âàæëèâîþ
ïðè ïîáóäîâ³ ðåãóëÿòîð³â, îñê³ëüêè â á³ëüøîñò³
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ä³þòü çáóðåííÿ ñàìå òàêîãî
òèïó. ßê ð³øåííÿ, çàïðîïîíîâàíî âêëþ÷èòè ó ëàíöþã
â³ä'ºìíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó áàãàòîâèì³ðíó äèíàì³÷íó
ï³äñèñòåìó, ÿêà ìàº çàäîâîëüíÿòè óìîâ³ òàê çâàíîãî
äèíàì³÷íîãî äîì³íóâàííÿ.

Âèõîäÿ÷è ç³ ñòðóêòóðè ðîçâ'ÿçêó îïåðàòîðíèõ ð³âíÿíü
çàìêíóòî¿ ñèñòåìè, ïîêàçàíî, ùî âïëèâ çáóðåíü íà
âèõ³äíó âåëè÷èíó òèì ìåíøèé, ÷èì ìåíøèé âèçíà÷íèê
äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè. À òîìó, äëÿ îá'ºêòà, ùî
pîçãëÿäàºòüñÿ, íåìîæëèâî ïîáóäóâàòè påãóëþâàííÿ, ÿêå
á çàáåçïå÷èëî iíâàpiàíòíiñòü äî âíóòpiøíiõ òà çîâíiøíiõ
çáópåíü, êîëè áàãàòîâèìipíà äîïîì³æíà ïiäñèñòåìà º
íåâèpîäæåíîþ ÷è íåïîâí³ñòþ âèðîäæåíîþ. Ï³äñèëþþ÷è
ñèãíàë â³ä'ºìíîãî çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó, ìè íàáëèæàºìî
âèõ³äíó âåëè÷èíó äî çàâäàííÿ, àëå ïðè öüîìó ïîòð³áíî
çàáåçïå÷èòè ñò³éê³ñòü çàìêíóòî¿ ñèñòåìè. Öå çä³éñíþ-
ºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî ââåäåíîãî ïîíÿòòÿ -
ñòðóêòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ, ÿêèé çàëåæèòü â³ä
âåêòîð³â íàëàãîäæåííÿ òà ïðèºäíàíî¿ ìàòðèö³ äîïî-
ì³æíî¿ ï³äñèñòåìè. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ðîç-
ì³ðíîñò³ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè ìàêñèìàëüíå ñòàëå
çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòà çðîñòàº, öèì ñàìèì
çìåíøóþ÷è ïîõèáêó ðåãóëþâàííÿ. Ïðè òàêîìó çá³ëü-
øåíí³ ìè çàäàºìî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â
õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìó çàìêíóòî¿ ñèñòåìè, òîìó
ñò³éê³ñòü ñèñòåìè íå ïîã³ðøóºòüñÿ.

Ç³ ñòðóêòóðè ðîçâ'ÿçêó îïåðàòîðíèõ ð³âíÿíü çàìê-
íóòî¿ ñèñòåìè àíàë³òè÷íî îòðèìàíî âèðàç âïëèâó

âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ çáóðåíü íà êåðóâàííÿ.
Ïîêàçàíî, ùî ¿õ ä³ÿ ÷àñòêîâî êîìïåíñóºòüñÿ çà ðàõóíîê
êåðóâàííÿ, ïðè÷îìó âîíî çì³íþºòüñÿ ìàéæå ó ôàç³ äî
âíóòð³øí³õ ³ ìàéæå ó ïðîòèôàç³ äî çîâí³øí³õ çáóðåíü (ó
âèïàäêó àñòàòè÷íî¿ ñèñòåìè öÿ çì³íà â ñòàòèö³ ñòàº
òî÷íîþ). Â öüîìó ³ ïîëÿãàº òàê çâàíèé "áóôåðíèé
åôåêò", êîëè çáóðåííÿ ç îñíîâíîãî îá'ºêòà â³äïðà-
öüîâóþòüñÿ äîïîì³æíèì. Îñê³ëüêè îäíîìó çíà÷åííþ
ñòðóêòóðíîãî êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ â³äïîâ³äàþòü ð³çí³
íàáîðè âåêòîð³â íàëàãîäæåííÿ òà ïðèºäíàíî¿ ìàòðèö³
äîïîì³æíî¿ ñèñòåìè, òî ïîêàçàíî, ùî â çàêîí³ êåðóâàííÿ
ïîõ³äí³ ðåãóëüîâàíî¿ çì³ííî¿ ìîæíà çàì³íèòè ïîõ³äíèìè
çì³ííèõ äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè.

Îñê³ëüêè âïëèâ çáóðåíü íà âèõ³äíó âåëè÷èíó òèì
ìåíøå, ÷èì ìåíøèé âèçíà÷íèê äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè,
òî ïðîäîâæåííÿì äàíî¿ ðîáîòè º ðîçãëÿä âèïàäê³â
äèíàì³÷íî¿ âèðîäæåíîñò³ òà ïîâíî¿ âèðîäæåíîñò³
äîïîì³æíî¿ ï³äñèñòåìè.
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Í. Â. Åôèìåíêî, Í. Â. Ëóöåíêî

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû îðèåíòàöèè è ñòàáèëèçàöèè
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå èñïîëíè-
òåëüíûõ îðãàíîâ ýëåêòðîìàãíèòû, à â êà÷åñòâå äàò÷èêà
ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè - òðåõêîìïîíåíòíûé ìàãíèòîìåòð.
Ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñãëàæèâàþùèõ ôóíêöèîíàëîâ
À.Í.Òèõîíîâà. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ àëãîðèò-
ìîâ ñèñòåìû ïîäòâåðæäåíà ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòà çàäà÷à ñèíòåçó àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ
äëÿ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè îð³ºíòàö³¿ ³ ñòàá³ë³çàö³¿ êîñì³÷íîãî
àïàðàòà, ùî âèêîðèñòîâóº â ÿêîñò³ âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â
åëåêòðîìàãí³òè, à â ÿêîñò³ äàò÷èêà ïåðâèííî¿ ³íôîðìàö³¿ -
òðèêîìïîíåíòíèé ìàãí³òîìåòð. Çàïðîïîíîâàíà îðèã³íàëüíà
ìåòîäèêà ñèíòåçó àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ åëåêòðîìàãí³òàìè ç
âèêîðèñòàííÿì çãëàäæóþ÷èõ ôóíêö³îíàë³â Î.Ì. Òèõîíîâà.
Ïðàöåçäàòí³ñòü ñèíòåçîâàíèõ àëãîðèòì³â ï³äòâåðäæåíà
çá³ãîì ðåçóëüòàò³â òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ³ç ðåçóëüòàòàìè
÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ.

In work the task of synthesis of the control algorithms for
magnetic attitude control system and stabilization of a space
vehicle using a gravitational stabilizer, electromagnets and a
three-component magnetometer is investigated. The original tech-
nique of synthesis of the control algorithms by electromagnets
with use of A.N.Tyhonov smoothing functionals is offered. The
functionability of a synthesized algorithms is confirmed by coin-
cidence of outcomes of theoretical researches with outcomes of
numerical modelling (simulation).

Ïðè äâèæåíèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) ïî íèçêîé
îêîëîçåìíîé îðáèòå îêðóæàþùåå åãî ãåîìàãíèòíîå ïîëå
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î
êîîðäèíàòàõ è ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿ àïïàðàòà, òàê è äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïðèëàãàåìûõ ê íåìó óïðàâëÿþùèõ
ìîìåíòîâ [1]. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÊÀ îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ìàññ ïóòåì ñîçäàíèÿ óïðàâëÿþùåãî
ìîìåíòà, ôîðìèðóåìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè. Óïðàâëåíèå ñèíòåçèðóåòñÿ èç óñëîâèÿ
óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà ïîñòðîåíèÿ òðåõîñíîé îðèåíòàöèè
ÊÀ â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà îñíîâå ïðÿìîãî
ìåòîäà Ëÿïóíîâà. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî çàêîíà
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÊÀ êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî.
Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óãëîâîãî äâèæåíèÿ
ÊÀ âîçüìåì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
èç[2]

,

, (1)

ãäå  - ãðàâèòàöèîííûé ìîìåíò,  - óïðàâëÿþùèé

ìîìåíò,  - âîçìóùàþùèé ìîìåíò.

Óïðàâëÿþùèé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ òðåìÿ
ýëåêòðîìàãíèòàìè, óñòàíîâëåííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òî
èõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû îáðàçóþò ïðàâóþ îðòîãîíàëüíóþ
ñèñòåìó êîîðäèíàò, îñè êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ îñÿìè

ñâÿçàííîãî ñ ÊÀ áàçèñà . Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýëåìåí-

òû  âåêòîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà  óäîâëåòâîðÿþò

îãðàíè÷åíèÿì

, . (2)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð îòíîñèòåëüíîé óãëîâîé

ñêîðîñòè  ôîðìóëîé

, (3)

â êîòîðîé  - ïðåäñòàâëåíèå îðòà íîðìàëè ê ïëîñêîñòè

îðáèòû â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî , ãäå  - îðò ãåîöåí-

òðè÷åñêîé âåðòèêàëè, çàäàííûé ïðîåêöèÿìè íà îñè

áàçèñà , çàïèøåì ñèñòåìó (1) â ïàðàìåòðàõ îòíî-

ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ

. (4)

Îòìåòèì, ÷òî âåêòîðû  è  óäîâëåòâîðÿþò óðàâíå-

íèÿì Ïóàññîíà

, (5)

è ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòàìè êâàòåðíèîíà  ñîîòíî-

øåíèÿìè

Jω· E ω JωE×+ Mg Mu Md+ +=

2Λ Λ°ωE ω0°Λ–=

Mg Mu

Md

E

Li LE

Li Lmax≤ i 1 2 3, ,=

y

y y1 y2 y3[ ]T ωE ω0en–= =

en

Mg 3ω0er Jer×= er

E

Jy· y Jy×+ ω0
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(6)

Èç ÷åòûðåõ óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ

, , ,

êîòîðûå ïðè  è ,  èìååò ÊÀ

íà êðóãîâîé îðáèòå â íüþòîíîâñêîì öåíòðàëüíîì ïîëå
ñèë [3], áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåå ðåæèìó òðåõîñíîé îðèåíòàöèè â
îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

, , ,

èëè ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (7)

, . (7)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÊÀ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, èçâåñòíà, à êîìïîíåíòû

âåêòîðà ãåîìàãíèòíîé èíäóêöèè  èçìåðÿþòñÿ èìåþ-

ùèìñÿ íà áîðòó ÊÀ ìàãíèòîìåòðîì.
Ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ: ïðè

çàäàííîì îãðàíè÷åíèè (2) íàéòè çàêîí óïðàâëåíèÿ

âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà , ãàðàíòèðóþùèé

àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ðåæèìó (7) ïî Ëÿïóíîâó.

ÑÈÍÒÅÇ ÇÀÊÎÍÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâåäåì â äâà ýòàïà:
ñíà÷àëà íàéäåì òðåáóåìûé óïðàâëÿþùèé ìîìåíò,
îáåñïå÷èâàþùèé óñòîé÷èâîñòü ðåæèìó (7), à çàòåì,
èñïîëüçóÿ îñíîâíîå óðàâíåíèå ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ

, îïðåäåëèì òðåáóåìûé ìàãíèòíûé ìîìåíò

ýëåêòðîìàãíèòîâ.
Îïðåäåëåíèå òðåáóåìîãî óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé íåëèíåéíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ:

, , 

. (8)

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè òàêîãî óïðàâëåíèÿ
áóäåì èñêàòü ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà â âèäå

, (9)

ãäå  - äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèè, à  -

êèíåìàòè÷åñêàÿ. Ñëåäóÿ ðàáîòå [1], îïðåäåëèì ôóíêöèþ

 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(10)

à â êà÷åñòâå ôóíêöèè  âîçüìåì ôóíêöèþ âèäà

, (11)

ãäå  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ T, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíè-

ÿìè (9)-(11) â îðèåíòèðóåìîì ïîëîæåíèè ÊÀ, ò.å. ïðè

ñîâïàäåíèè áàçèñîâ E è O, îáðàùàåòñÿ â íóëü [ýòîìó

ïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò êâàòåðíèîí (±1, 0, 0, 0)]; ïðè

âñåõ îñòàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ áàçèñà E îòíîñèòåëüíî

áàçèñà O îíà èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå. Ïðîèç-

âîäíàÿ îò ýòîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèÿìè (4), (5) è (8), ðàâíà

, (12)

è çíàêîîòðèöàòåëüíà, òàê êàê  - ïîëîæèòåëüíî

îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà. Ïîñêîëüêó T ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-

òåëüíî îïðåäåëåííîé ôóíêöèåé, åå ïðîèçâîäíàÿ
çíàêîîòðèöàòåëüíîé, à èç ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (4) ïðè óñëîâèè  ñëåäóåò , òî â

ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Áàðáàøèíà-Êðàñîâñêîãî [4],
óïðàâëåíèå (8) îáåñïå÷èâàåò ðåæèìó (7) àñèìïòîòè-
÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè äîñòà-

òî÷íî ìàëîì  è âûïîëíåíèè óñëîâèé ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ òåîðåì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè [5] óïðàâëåíèå
(8) îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ðåæèìó (7) è ïðè
ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåì âîçìóùåíèè.

Îïðåäåëåíèå òðåáóåìîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ýëåêòðîìàãíèòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîìàãíèòîâ ðàññìîòðèì îñíîâ-

íîå óðàâíåíèå ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ .

Ïðåäñòàâèì åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (13)

ãäå , ,  - êîñîñèììåòðè-

÷åñêàÿ ( ) ìàòðèöà, ôèãóðèðóþùàÿ â ïðåäñòàâëåíèè
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.

Òàê êàê ìàòðèöà  âûðîæäåíà, òî çàäà÷à

îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà  èç óðàâíåíèÿ (13) ÿâëÿåòñÿ

íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, è êîððåêòíîå åå ðåøåíèå
íåîáõîäèìî èñêàòü â êëàññå ðåãóëÿðèçèðóþùèõ
àëãîðèòìîâ [6]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (13) ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ
îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó:

Íàéòè          ,

. (14)

Çäåñü  - ìåðà íåñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû (13),  -

çàäàííàÿ êîíñòàíòà.

Îïðåäåëèì  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. (15)

Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîãî îïðåäåëåíèÿ, íåñëîæíî ïîëó÷èòü,
÷òî

, (16)

ãäå  - óãîë ìåæäó âåêòîðàìè  è .

Ïðè  ðåøåíèå çàäà÷è (14) òðèâèàëüíî:

. (17)

Ïðè  ðåøåíèå ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ

ëåììó èç [7]. Ñîãëàñíî ýòîé ëåììå èñõîäíàÿ çàäà÷à (14)
ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ñãëàæèâàþùåãî
ôóíêöèîíàëà

(18)

íà ìíîæåñòâå 

è ðåøàåòñÿ ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé

Ëàãðàíæà ñ îïðåäåëåíèåì  ïî îáîáùåííîé íåâÿçêå,

ò.å. èç óñëîâèÿ

. (19)

Íàéäÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà , ïîëó÷èì

. (20)

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî

 . (21)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (21) â (20) è íåîáõîäèìûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé âûðàæåíèå äëÿ   ïðèíèìàåò âèä

, (22)

ãäå .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà  (èëè , ÷òî

ýêâèâàëåíòíî) âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì îáîáùåííîé
íåâÿçêè (19). Ñ ó÷åòîì (22) ýòî óðàâíåíèå ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. (23)

Ðàçðåøèâ (23) îòíîñèòåëüíî  è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

, ïîëó÷èì

. (24)

Ïîäñòàâèâ â (24) çíà÷åíèå  èç (16) è ïðîäåëàâ

íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèäåì ê ñëåäóþùåìó
âûðàæåíèþ:

. (25)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

, (26)

îêîí÷àòåëüíî èìååì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà :

. (27)

Âûðàæåíèå (25) áûëî ïîëó÷åíî ïðè óñëîâèè

. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî óñëîâèå

ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó:

. (28)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî  âñåãäà ñóùåñòâóåò

ïàðàìåòð , óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ . Ñ

ó÷åòîì (2) è (17) àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèíèìàåò âèä
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, (29)

ãäå , .

Èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÊÀ
ïðè óïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì ñîîòíîøåíèåì (29).
Ñîãëàñíî îñíîâíîìó çàêîíó ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ

. (30)

Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (30) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (31)

ãäå .

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü  êàê ïîñòîÿííî äåéñòâó-

þùåå âîçìóùåíèå. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
íåâîçìóùåííîå äâèæåíèå (7) ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) ïðè
óïðàâëåíèè (8) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî. Ïðàâûå
÷àñòè ýòîé ñèñòåìû, ïðèâåäåííûå ê ôîðìå Êîøè,
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì Ëèïøèöà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî
òåîðåìå Ìàëêèíà [9] äâèæåíèå ÊÀ óñòîé÷èâî ïðè

ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåì âîçìóùåíèè . Ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî åñëè

,

òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì  äâèæåíèå ÊÀ (7) ïðè óïðàâ-

ëåíèè (30) áóäåò àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî [10,11].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëÿåìîãî
äâèæåíèÿ ÊÀ ñ òåíçîðîì èíåðöèè

,

íàõîäÿùåãîñÿ íà îðáèòå âûñîòîé 650 êì., íàêëîíåíèåì
82,5 ãðàä è ýêñöåíòðèñèòåòîì 0,001. Ðàçìåðíîñòü òåíçî-

ðà èíåðöèè - Í·ì·ñ2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè è
óãëîâ îðèåíòàöèè ÊÀ (êîìïîíåíòû íà÷àëüíîé óãëîâîé

ñêîðîñòè çàäàâàëèñü îò -3 ãðàä/c äî +3 ãðàä/c, óãëû
îðèåíòàöèè - îò -180 ãðàä äî +180 ãðàä), ðàçëè÷íûõ
ìîìåíòîâ èíåðöèè, âîçìóùàþùèõ ìîìåíòîâ, äåéñòâó-
þùèõ íà ÊÀ, îøèáîê ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðà.

Ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê âàðèàíòó
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

ãðàä, ãðàä, ãðàä,

ãðàä/c, ãðàä/c, ãðàä/c.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå óãëîâ îðèåíòàöèè , ,

 è îòíîñèòåëüíûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé , , .

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé è ñòàáè-
ëèçàöèåé ýôôåêòèâíî ãàñèò óãëîâûå ñêîðîñòè è
îñóùåñòâëÿåò ñòàáèëèçàöèþ ÊÀ â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ãàøåíèÿ óãëîâûõ
ñêîðîñòåé íå ïðåâûøàåò òðåõ îðáèòàëüíûõ ïåðèîäîâ.
Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå íå
õóæå òðåõ ãðàäóñîâ.

Ðèñóíîê 1 - Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ìàãíèòíîé ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ
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Á. Þ. Æèòíèêîâ, À. Ë. Ñèìàêîâ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ñèíõðîííî-
ñèíôàçíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñáîðî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ ñ ïàðàëëåëüíûì ïîäêëþ÷åíèåì êàíàëîâ íà áàçå
ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà
îáåñïå÷èâàåò àäàïòàöèþ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ
ê âîçìóùåíèÿì, âûñîêèé óðîâåíü ñèíõðîííîñòè ðàáîòû è
íàäåæíîñòè ñáîðî÷íîãî óñòðîéñòâà.

The paper suggests an implementation of the system of syn-
chronic cophasing displacement working elements of the assembly
equipment with parallel connection of the channels of mechanical
control elements. The system obtained provides adaptation of the
working elements rotation speed to the disturbances, a high level
of operating synchronism and reliability of the assembly equip-
ment.

Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âûïîëíÿþùåãî
ãðóïïîâûå ñáîðî÷íûå îïåðàöèè, âîçíèêàåò çàäà÷à
ñèíõðîíèçàöèè äâèæåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ â õîäå
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, ïðè
ãðóïïîâîé ñáîðêå ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ñ óñòàíîâêîé
óïëîòíåíèé, îò ðàâíîìåðíîñòè èõ çàòÿæêè â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò ãåðìåòè÷íîñòü óïëîòíÿåìîãî
ñòûêà. Ñèíõðîíèçàöèÿ äâèæåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íà
ñîåäèíÿåìûå äåòàëè, çàêðåïë¸ííûå â ðàáî÷èõ îðãàíàõ,
ñèë è ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè. Èõ âåëè÷èíà
íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, à èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.
Âîçìóùåíèÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ èìåþò
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, õàðàêòåð èõ èçìåíåíèé òàêæå
ìîæåò áûòü èíäèâèäóàëåí äëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî îðãàíà.
Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ - çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò,
ñêîðîñòåé, óñêîðåíèé, à òàêæå âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ
ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé çàâèñÿò íå òîëüêî îò äâèæóùèõ
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ è ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà, íî è îò

âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîííûõ
äâèæåíèé íåîáõîäèìà àäàïòàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäîâ
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ê èçìåíåíèþ âîçìóùåíèÿ. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îñíîâíîãî óñëîâèÿ ãðóïïîâîé ñáîðêè -
îäíîâðåìåííîãî íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñáîðî÷íûõ
îïåðàöèé âñåìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè, ïðèâîäû äâèæåíèÿ
ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé äîëæíû îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå
ñèë è ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, îáåñïå÷èâàÿ
ñòàáèëèçàöèþ äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè.
Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
ïî îïðåäåë¸ííîìó çàêîíó, çàäàâàåìîìó óñëîâèÿìè
ñáîðêè è ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ
ïðèâîäîâ. Âûïîëíåíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì äëÿ
ãðóïïîâîé ñáîðêè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïðèìåíåíèåì
ñõåì ñèíõðîííî-ñèíôàçíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ
îðãàíîâ ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì êàíàëîâ [1],
ïðè÷¸ì êàæäûé èç êàíàëîâ äîëæåí èìåòü ñòðóêòóðó,
îáåñïå÷èâàþùóþ âûïîëíåíèå çàäàííîé ïðîãðàììû
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà.
Ïîäîáíûå ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå íåñêîëüêî ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ, ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû,
êîððåêòèðóþùèå çâåíüÿ, óñòðîéñòâà îáðàòíîé ñâÿçè,
ýëåêòðîííûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ ñòåïåíü ñëîæíîñòè è äîðîãîñòîÿùè.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîãðàììà äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ
îðãàíîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåæè-
ìîâ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè (íàïðèìåð, îñòàíîâêà, ìàëàÿ
ñêîðîñòü - áîëüøîé êðóòÿùèé ìîìåíò, áîëüøàÿ ñêîðîñòü
- ìàëûé êðóòÿùèé ìîìåíò) ñî ñòóïåí÷àòûì ïåðåõîäîì îò
îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó, âîçìîæíî áîëåå ïðîñòîå
ðåøåíèå â ïîñòðîåíèè àäàïòèâíîé ìíîãîêàíàëüíîé
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ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäà-

íèÿ ìíîãîêàíàëüíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ãðóïïîâîé ñáîðêè
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé íà áàçå îäíîãî ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîãî ïðèâîäà. Ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå øïèíäåëåé (îò 2 äî 8) â òð¸õ
ðåæèìàõ (îñòàíîâ, ìåäëåííîå âðàùåíèå, áûñòðîå
âðàùåíèå) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìîìåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ, ðåàëèçóÿ îäíîâðåìåííîå îêîí÷àíèå
äâèæåíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñèíõðîííî-ñèíôàçíîãî
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ ïàðàëëåëüíûì
ñîåäèíåíèåì êàíàëîâ è âîçìîæíîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ øïèíäåëåé â êàæäîì êàíàëå
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Íà ñõåìå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ:
ÇÓ - çàäàþùåå óñòðîéñòâî, ôîðìèðóþùåå ïðîãðàììó

óïðàâëåíèÿ;
U - óïðàâëÿþùåå ïðîãðàììíîå âîçäåéñòâèå äëÿ âñåõ

êàíàëîâ;
ÁÏ1 - áëîê ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ ïåðâîãî êàíàëà;

U11, U12 - óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå äëÿ ïðèâîäîâ

ïåðâîãî êàíàëà;
Wïðèâ1, Wïðèâ2 - ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïî ìîìåíòó

ïðèâîäîâ ïåðâîãî êàíàëà;
Ì11, Ì12 - äâèæóùèå ìîìåíòû ïðèâîäîâ ïåðâîãî

êàíàëà;
Ìâîçì - âîçìóùàþùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà

ðàáî÷èé îðãàí;
Wíàãð - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî ñêîðîñòè ðàáî÷åãî

îðãàíà ïåðâîãî êàíàëà;
Wîñ - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ óñòðîéñòâ îáðàòíîé

ñâÿçè, ôîðìèðóþùèõ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé
çíà÷åíèþ ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðâîì
êàíàëå;

g1 - ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ

ïðèâîäîâ ïåðâîãî êàíàëà;

, (i = 1, 2, 3 … n) - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷åãî

îðãàíà â i-îì êàíàëå.

Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå U1, ñôîðìèðîâàííîå çà-

äàþùèì óñòðîéñòâîì, ïîñòóïàåò íà áëîêè ïåðåêëþ÷åíèÿ

ðåæèìîâ ÁÏi, (i = 1, 2, 3 … n). Â çàâèñèìîñòè îò

çíà÷åíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè gi, ïðîïîðöèîíàëüíîãî

âåëè÷èíå ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ,

äåéñòâóþùåãî íà ðàáî÷èé îðãàí, áëîê ïåðåêëþ÷åíèÿ
ðåæèìîâ ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ Ui1, Ui2 

Ðèñóíîê 1

Ωi

MΣ i

                             Mвозм

                              g1                                  1ΣМ

                            U11                          M11                                                    1Ω
                                                                M11                                               

                                                                     +
                       U12                                  M12

2Ω
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Wнагр
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äëÿ ïðèâîäîâ êàæäîãî èç êàíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå íà

íàãðóçêó äåéñòâóåò ëèáî äâèæóùèé ìîìåíò , ëèáî

ìîìåíò , îáåñïå÷èâàþùèé òîò èëè èíîé äèàïàçîí

ñêîðîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ðåøàåò
çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè
êàæäûì ðàáî÷èì îðãàíîì êîñâåííî - ÷åðåç ñòàáèëèçàöèþ
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà. Åñëè âåëè÷èíà
òðåáóåìûõ ïåðåìåùåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ îäèíàêîâà, òî
ñòàáèëèçàöèÿ äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè
äîñòèãàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé
öåëè íåîáõîäèìî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþùèõ êîððåêöèþ óïðàâëÿþùåãî
ïðîãðàììíîãî âîçäåéñòâèÿ, è ïî ðåçóëüòàòàì
èíòåãðèðîâàíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ðàáî÷èõ îðãàíîâ
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ âñåõ êàíàëîâ. Òàêàÿ ñèñòåìà
îáåñïå÷èò àäàïòàöèþ íå òîëüêî ê âîçìóùàþùèì
âîçäåéñòâèÿì, íî è ê êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì
êàæäîãî èç ñîáèðàåìûõ óçëîâ.

Òðàäèöèîííî â êà÷åñòâå ïðèâîäîâ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, âêëþ÷à-
þùèå ýëåêòðîäâèãàòåëè, ðåäóêòîðû, äèôôåðåíöèàëüíûå
ìåõàíèçìû. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ è
ñèãíàëû îáðàòíûõ ñâÿçåé ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè
âåëè÷èíàìè. Ïåðåõîä ê ðåàëèçàöèè ïîäîáíîé ñòðóêòóðû

ñõåìû óïðàâëåíèÿ íà áàçå îäíîãî ïðèâîäà âîçìîæåí,
åñëè â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàòü
íå ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, à ìåõàíè÷åñêóþ âåëè÷èíó -
êðóòÿùèé ìîìåíò íà âûõîäíîì âàëó ïðèâîäà. Ïðè ýòîì
óïðîùàåòñÿ ñòðóêòóðà ñõåìû ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ å¸
ôóíêöèé. Â êà÷åñòâå áëîêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ â
ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâà,
íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóþùèå íà óïðàâëÿþùåå âîçäåé-
ñòâèå - ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. Òàêèìè
óñòðîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ìóôòà ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà
(ÌÏÌ), îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåäà÷ó êðóòÿùåãî ìîìåíòà
îò äâèãàòåëÿ, åñëè åãî âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ,
è ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà (ÌÑÕ), îáåñïå÷èâàþùèé
ïåðåäà÷ó êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè óñëîâèè, ÷òî óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âõîäíîãî çâåíà ìåõàíèçìà ïðåâûøàåò óãëîâóþ
ñêîðîñòü âûõîäíîãî çâåíà. Êîìáèíàöèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ïåðåêëþ÷åíèÿ êèíåìà-
òè÷åñêèõ öåïåé ñ ðàçíûìè ïåðåäàòî÷íûìè îòíîøåíèÿìè
è èíåðöèîííûìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèâî-
äàì íà ñõåìå ðèñ. 1. Ðàçäåëåíèå êàíàëà óïðàâëåíèÿ íà
äâå êèíåìàòè÷åñêèå öåïè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì
äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ñèñòåìû äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, äâóõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ,
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñóíîê 2
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Ìóôòà ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà ïðåäñòàâëåíà êèíåìàòè-
÷åñêèì ýëåìåíòîì, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì:

 ïðè  è ,

 ïðè ,

ãäå:  - êðóòÿùèé ìîìåíò íà âûõîäå ïðèâîäà;

,  - ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå â

ïåðâîì è âòîðîì êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ;

 - ìîìåíò, íà êîòîðûé íàñòðîåíà ìóôòà ïðåäåëü-

íîãî ìîìåíòà.
Ìåõàíèçì ñâîáîäíîãî õîäà òàêæå èìååò íåëèíåéíóþ

õàðàêòåðèñòèêó. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ëþôòîì, ðàâíûì øàãó
çóá÷àòîãî õðàïîâîãî êîëåñà, òî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
ýòó õàðàêòåðèñòèêó, èìååò âèä

 ïðè ;

 ïðè , i = 1, 2, 3, …

ãäå  - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà

ìåõàíèçìà ñâîáîäíîãî õîäà;

 - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà

êèíåìàòè÷åñêîé öåïè, ñâÿçàííîé ñ äèôôåðåíöèàëîì.
Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ðèñ. 2 ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:
Wïð - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî ìîìåíòó ïðèâîäà,

âêëþ÷àþùàÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ïî ìîìåíòó
äâèãàòåëÿ Wäâ(ð) è ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà i

- Wïð = Wäâ(ð)i;

W11(p), W12(p), W21(p), W22(p) - ïåðåäàòî÷íûå

ôóíêöèè ïî ñêîðîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé ïåðâîãî è
âòîðîãî êàíàëîâ.

M1, M2 - âîçìóùàþùèå ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà ðà-

áî÷èå îðãàíû.
Ä - äèôôåðåíöèàëüíûé ìåõàíèçì.

Ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ  è  âêëþ-

÷àþò âÿçêîå òðåíèå è âîçìóùàþùèå ìîìåíòû.
Îáðàòíûå ïåðåêð¸ñòíûå ñâÿçè ìåæäó êèíåìàòè-

÷åñêèìè öåïÿìè îäíîãî êàíàëà, çàìûêàåìûå ìåõà-
íèçìàìè ñâîáîäíîãî õîäà, îáåñïå÷èâàþò ïåðåêëþ÷åíèå
êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé.

Â ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà è
ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò
ìîìåíò ìóôòû ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà, âðàùåíèå ÷åðåç
äèôôåðåíöèàëüíûé ìåõàíèçì ïåðåäà¸òñÿ íà êèíåìà-
òè÷åñêèå öåïè W11(ð) è W21(ð). Ïåðåäàòî÷íûå îòíî-

øåíèÿ ýòèõ öåïåé äîëæíû îáåñïå÷èâàòü çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòåé  è  ïðåâûøàþùèå . Â ýòîì ñëó÷àå:

 è ,

è ñóììàðíûå ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà êèíåìàòè÷åñêèå

öåïè W12(p) è W22(p) áóäóò ðàâíû 0 (

). Ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâûå ñêîðîñòè

 è , . Î÷åâèäíî,

ýòè êèíåìàòè÷åñêèå öåïè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
áûñòðîõîäíûé ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû. Ìîìåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýòîì äîëæåí áûòü íåçíà÷èòåëüíûì.

Ïðè âîçðàñòàíèè ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ â îäíîì èç
êàíàëîâ (íàïðèìåð, â ïåðâîì) âîçìîæíî îòêëþ÷åíèå

ìóôòû ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà ( ), ïðè ýòîì çíà÷å-

íèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé  è  ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè

0, ÷òî ïðèâîäèò ê âûêëþ÷åíèþ ÷åðåç ìåõàíèçìû ñâîáîä-
íîãî õîäà êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé W12(ð) è W22(ð). Âû-

õîäíûå ñêîðîñòè áóäóò ðàâíû:  è .

Ñèíõðîííîñòü âðàùåíèÿ ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ. Êèíåìà-
òè÷åñêèå öåïè W12(ð) è W22(ð) äîëæíû, òàêèì îáðàçîì,

îáåñïå÷èâàòü áîëåå ìåäëåííîå âðàùåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ
ñ áîëüøèì êðóòÿùèì ìîìåíòîì. Åñëè çàäàþùåå
óñòðîéñòâî ôîðìèðóåò îïðåäåë¸ííîå ïðÿìîå âîçäåéñòâèå

U è  èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ïðîãðàììîé,

ôóíêöèîíèðîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé â êàæäîì èç
êàíàëîâ ïðè èçìåíåíèÿõ ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ
îñòà¸òñÿ àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
âîçðàñòàíèå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ â áûñòðîõîäíîé
êèíåìàòè÷åñêîé öåïè îäíîãî èç êàíàëîâ íåäîñòàòî÷íî
(íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ëèíåéíîé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè

), âîçìîæíî ïåðåêëþ÷åíèå òîëüêî îäíîãî

êàíàëà íà ðåæèì ñ áîëüøèì êðóòÿùèì ìîìåíòîì çà ñ÷¸ò
âû÷èòàíèÿ ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ èç ìîìåíòà íà

âûõîäíîì âàëó äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà (

èëè ). Åñëè ýòà ðàçíîñòü áëèçêà èëè ðàâíà íóëþ,

ïðîèçîéä¸ò ïåðåêëþ÷åíèå ÷åðåç ïåðåêðåñòíóþ ñâÿçü
ÌÑÕ, òîãäà êàê âòîðîé êàíàë ìîæåò ðàáîòàòü â ïðåæíåì
ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ÷åòûð¸õ
âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äëÿ ñèñòåìû ñ
äâóìÿ êàíàëàìè óïðàâëåíèÿ.

Óñëîâèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû äîëæåí áûòü
ïðàâèëüíûé âûáîð ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé êèíåìà-
òè÷åñêèõ öåïåé. Ýòè îòíîøåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èòü
âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ:

,

,

ãäå  - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ.

Çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè , îïðåäåëÿþùåé ìî-

ìåíò êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé, ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïåðåäà-

òî÷íûì îòíîøåíèåì i,

.

M 0= Mêð Mñ1 Mñ2–– 0≤ Mêð Mñ1 Mñ2–– Mìïì>

M Mêð Mñ–= 0 M< êð Mñ1 Mñ2–– Mìïì≤

Mêð

Mñ1 Mñ2

Mìïì

M 0= Ωi1 Ω0 0≤–

M Mêð= Ωi1 Ω0 0>–

Ω0

Ωi1

Mñ1 Mñ2

Ω11 Ω21 Ω0

Ω∆ 1 Ω11 Ω0– 0≥= Ω∆ 2 Ω21 Ω0– 0≥=

Mñóì =

Mêð Mêð–=

Ω12 Ω22 0= = Ω1 Ω11= Ω2 Ω21=

M 0=

Ω11 Ω21

Ω1 Ω12= Ω2 Ω22=

Mêð

0 M Mìïì<∆≤

M11

M21

Ω12 Ω0 Ω11 Ωäâ< < <

Ω22 Ω0 Ω21 Ωäâ< < <

Ωäâ

Ω0

Ω0
Ωäâ

i0
---------=
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Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíîé âàë ÌÑÕ áóäåò êèíåìàòè÷åñêè
ñâÿçàí ñ âûõîäíûì âàëîì ïðèâîäà. Êèíåìàòè÷åñêàÿ
ñõåìà îïèñàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3

Äâèãàòåëü 1 ÷åðåç ðåäóêòîð 2 ñâÿçàí ñ çóá÷àòûì êîëå-
ñîì 3, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â çàöåïëåíèè ñ øåñòåðíÿìè 4.
Ñ êàæäîé øåñòåðíåé 4 æåñòêî ñâÿçàíû îáîéìû 5
ìåõàíèçìîâ ñâîáîäíîãî õîäà (ÌÑÕ) õðàïîâîãî òèïà, à
âåäîìûå îáîéìû 6 æåñòêî ïîñàæåíû íà âàëû øïèíäåëåé
7 ãàéêîâåðòîâ, îêàí÷èâàþùèõñÿ ïàòðîíàìè 8. Íà âàëó
çóá÷àòîãî êîëåñà 3 æåñòêî çàêðåïëåíà âåäóùàÿ îáîéìà 9
ìóôòû ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà, âåäîìàÿ îáîéìà 10 êîòîðîé
ñâÿçàíà ñ âîäèëîì 11, äèôôåðåíöèàëà. Íà îñè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé îñè âîäèëà 11, ðàñïîëîæåíû ñàòåëëèòû 12,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ çóá÷àòûìè êîëåñàìè 13, êîòîðûå
âûïîëíåíû çàîäíî ñ øåñòåðíÿìè 14. Øåñòåðíè 14
íàõîäÿòñÿ â çàöåïëåíèè ñ êîëåñàìè 15, æåñòêî ñèäÿùèìè
íà âàëàõ øïèíäåëÿ 7. Ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò 16,
ðàñïîëîæåííûé âáëèçè ìóôòû ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà,
óïðàâëÿåòñÿ ïîñëåäíåé ïðè åå "ïîùåëêèâàíèè", ôîð-
ìèðóÿ ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ñ÷åò-
÷èêîì 17, ñâÿçàííûì ñ ðåëå 18 â öåïè ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ
ãàéêîâåðòà. Êîíñòðóêöèÿ ãàéêîâåðòà ïðåäóñìàòðèâàåò
ïîäà÷ó íà êàæäûé èç øïèíäåëåé "áûñòðîãî" âðàùåíèÿ ñ
ìàëûì êðóòÿùèì ìîìåíòîì ïî öåïè: ìóôòû ïðåäåëüíîãî
ìîìåíòà 9,10, äèôôåðåíöèàë 11,12,13,14 êîëåñà 15 è
"ìåäëåííîãî" âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñ áîëüøèì êðóòÿùèì
ìîìåíòîì äî öåïè: çóá÷àòûå ïåðåäà÷è 3,4, ìåõàíèçìû
ñâîáîäíîãî õîäà 5,6. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ "áûñòðîãî" è
"ìåäëåííîãî" âðàùåíèé øïèíäåëÿ íåîáõîäèìî èìåòü

ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå , ãäå  -

ðàäèóñ äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè øåñòåðíè èëè êîëåñà
ñîîòâåòñòâóþùåãî íîìåðà ïîçèöèè.

Ïðè âðàùåíèè øåñòåðíè 4 ìåäëåííåå êîëåñà 15 ÌÑÕ
5 è 6 äîëæåí ñîâåðøàòü ñâîáîäíûé õîä, òî åñòü öåïü
"ìåäëåííîãî" âðàùåíèÿ ðàçðûâàåòñÿ íà ÌÑÕ.

Ãàéêîâåðò ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äî òåõ ïîð,
ïîêà ñóììàðíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà øïèíäåëÿõ 7
îñòàåòñÿ ìåíüøå ìîìåíòà, íà êîòîðûé íàñòðîåíà ìóôòà
ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà 9 è 10, "áûñòðîå" âðàùåíèå îò
äâèãàòåëÿ 1 ïåðåäàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé öåïè: ðåäóêòîð 2,
ìóôòà ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà 9 è 10, äèôôåðåíöèàë
11,12,13,14 êîëåñà 15, øïèíäåëÿ 7 ãàéêîâåðòà. Çà ñ÷åò
ñâîéñòâ äèôôåðåíöèàëà "áûñòðîå" âðàùåíèå áóäåò ó òîãî
øïèíäåëÿ 7, ñîïðîòèâëåíèå, íà êîòîðîì â äàííûé
ìîìåíò ìåíüøå. Ïðè ýòîì ÌÑÕ 5 è 6 ýòîãî øïèíäåëÿ
ñîâåðøàåò ñâîáîäíûé õîä. Âòîðîé øïèíäåëü, ñîïðîòèâ-
ëåíèå íà êîòîðîì â äàííîå ìãíîâåíèå áîëüøå, áóäåò
èìåòü "ìåäëåííîå" âðàùåíèå, òàê êàê ïî öåïè êîëåñî 3
øåñòåðíè 4, ïðè çàìêíóòîì ÌÑÕ 5 è 6, íà øïèíäåëü 7
ïåðåäàåòñÿ áîëüøîé êðóòÿùèé ìîìåíò. Çàòåì âåëè÷èíû
ñîïðîòèâëåíèé íà øïèíäåëÿõ 7 ìîãóò ïîìåíÿòüñÿ, è,
ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿòñÿ ñêîðîñòè èõ âðàùåíèÿ. Åñëè
ðàçíèöà â ìîìåíòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ íà øïèíäåëÿõ 7
áóäåò ìåíüøå ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ â ïîäâèæíûõ
ýëåìåíòàõ äèôôåðåíöèàëà, îáà øïèíäåëÿ áóäóò
ñîâåðøàòü "áûñòðîå" âðàùåíèå.

Ïðè äîñòèæåíèè ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñèë ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íà øïèíäåëÿõ 7 áîëüøåãî çíà÷åíèÿ,÷åì ìîìåíò,
íà êîòîðûé íàñòðîåíà ìóôòà Ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà 9 è
10, åå ïîëóìóôòû íà÷èíàþò ïðîñêàëüçûâàòü. "Áûñòðîå"
âðàùåíèå ïåðåäàâàòüñÿ íå áóäåò, à îáà øïèíäåëÿ 7 áóäóò
âðàùàòüñÿ ñ "ìåäëåííîé" ñêîðîñòüþ, íî ñèíõðîííî
îáåñïå÷èâàÿ èõ îäèíàêîâûé ïîâîðîò, ïîëó÷àÿ äâèæåíèå
îò çóá÷àòîé øåñòåðíè 3 ÷åðåç êîëåñî 4 è çàìêíóòûå
ÌÑÕ 5 è 6.

Ïîâîðîò øïèíäåëåé íà çàäàííûé óãîë îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñèñòåìîé îòñ÷åòà, êîòîðàÿ ïðè "ïîùåëêèâàíèè" ìóôòû
ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà 9 è 10 ïåðåäàåò çàìûêàíèÿì è
ðàçìûêàíèÿì êîíòàêòà 16 ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû íà
ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ 17, êîòîðûé ïðè ïîìîùè ðåëå 18
îòêëþ÷àåò ïèòàíèå äâèãàòåëÿ.

Öèôðîâîå è ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõïîëîñíîé
àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðó-
äîâàíèåì ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñõåìå âûñîêîãî óðîâíÿ ñèíõðîííîñòè
äâèæåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê
èçìåíåíèÿì ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ïðèí-
öèïîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íà íåòðàäè-
öèîííîé ýëåìåíòíîé áàçå - íåëèíåéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâàõ - ïîçâîëèëà ïîâûñèòü íàä¸æíîñòü óñòðîé-
ñòâà. Àíàëèç óñòðîéñòâà êàê íåëèíåéíîé ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü
ìåòîäèêó ðàñ÷¸òà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåêëþ÷àþùèõ
ìåõàíèçìîâ.

r4 r3⁄ r15 r14⁄= r
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À. Í. Èâàíîâ

Â ðàáîòå âûâåäåíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ìíîãîñâÿçíîé,
íåóðàâíîâåøåííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé, ó÷èòûâàþùèå ïå-
ðåêðåñòíûå ñâÿçè è äåéñòâóþùèå âîçìóùåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïî êàæäîìó êàíàëó ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü
âëèÿíèå ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé è äåéñòâóþùèõ âîçìóùåíèé,
ðàñ÷ëåíèòü ìíîãîñâÿçíóþ, íåóðàâíîâåøåííóþ ñèñòåìó íà ðÿä
íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì (êàíàëîâ).

The paper gives the algorithms of controlling a multiply con-
nected unbalanced system taking into account the cross connec-
tions and the disturbances taking place. The control system
created for each channel makes it possible to suppress the influ-
ence of cross connections and occurring disturbances, to break up
the multiply connected unbalanced system into a number of inde-
pendent subsystems (channels).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøàþòñÿ âîïðîñû òåîðèè
óïðàâëåíèÿ ìíîãîñâÿçíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè,
îáëàäàþùèìè ñâîéñòâàìè àäàïòèâíîñòè. Ðàññìîòðåíà
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ìíîãî-
ñâÿçíóþ ñèñòåìó ñâåñòè ê ñóììå íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì
ïî êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû. Âïåðâûå âîïðîñû
äåêîìïîçèöèè ìíîãîñâÿçíîé ñèñòåìû áûëè ðàññìîòðåíû
â ðàáîòàõ [1, 2].

Íå óìàëÿÿ îáùíîñòè, â êà÷åñòâå ìíîãîñâÿçíîé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ñèëîâîãî
÷åòûðåõçâåííîãî ìàíèïóëÿòîðà.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì
ïîçâîëÿåò ïðè ñîõðàíåíèè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû íåîãðà-
íè÷åííî óâåëè÷èâàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ çàìêíóòîé
ñèñòåìû ïî êàæäîìó êàíàëó óïðàâëåíèÿ, ÷òî òåîðå-
òè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ íåçàâèñèìîñòü êàæäîãî
îòäåëüíîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ îò âëèÿíèÿ ïåðåêðåñòíûõ
ñâÿçåé, ïàðàìåòðîâ ìàíèïóëÿòîðà è äåéñòâóþùèõ íà
íåãî âîçìóùåíèé.

Óïðîùåííàÿ ñõåìà ñèëîâîãî ìàíèïóëÿòîðà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
Î0Õ0Y0Z0 - íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, îñè

ÎÕ0,OY0 êîòîðîé ëåæàò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

îñü ÎZ0 íàïðàâëåíà ââåðõ è ñîâïàäàåò ñ âåðòèêàëüíîé

îñüþ âðàùåíèÿ êàáèíû ñèëîâîãî ìàíèïóëÿòîðà;

Ðèñóíîê 1 - Êèíåòîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà ñèëîâîãî 
ìàíèïóëÿòîðà

O0X1Y1Z1 - ñèñòåìà êîîðäèíàò ñâÿçàíà ñ êàáèíîé

îïåðàòîðà, îñè O0X1,Î0Y1, ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîí-

òàëüíîé ïëîñêîñòè, îñü Î0Z1 ñîâïàäàåò ñ îñüþ Î0Z0;

 - óãîë âðàùåíèÿ êàáèíû âîêðóã îñè Î0Z1;

, , ,  - óãëû îòêëîíåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà

OA, AB, BD, DE îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè;

, , , ,  - óïðàâëÿþùèå ìîìåíòû ñèë;

,  - cèëû òÿæåñòè êàáèíû è ãðóçà;

,  - öåíòðû ìàññ êàáèíû è ãðóçà;

O, A, B, D - îñè âðàùåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà.
Íà ðèñ.1 íå ïîêàçàíû ñèëû òÿæåñòè çâåíüåâ

ϕ

α β γ δ

Mα Mϕ Mβ Mγ Mδ

Pk PD

Ck CD
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ìàíèïóëÿòîðà. Ýòî äîïóùåíèå íå íîñèò ïðèíöèï-
èàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ò.ê. îíè ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îïðåäå-
ëåíèè ñèë òÿæåñòåé ãðóçà è êàáèíû. Îïóñêàåì âûâîä
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî
ïîëíî ïîëó÷åíû â ðàáîòå [3].

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà ðàáîòà ìàíèïóëÿòîðà â
ðåæèìå ïîäúåìà ãðóçà. Â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ñèñòåìà
ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ñêàëÿðíîé
ôîðìå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

, (1)

ãäå j = 1, 2, 3, 4…

: , , ,  - îáîáùåííûå

êîîðäèíàòû,

: , , ,  - îáîáùåííûå

ñêîðîñòè,

: , , ,  - îáîáùåííûå

óñêîðåíèÿ,

< , ,  - îáîáùåííûå ìîìåíòû èíåðöèè

ìàíèïóëÿòîðà, ïðèâåäåííûå ñîîòâåòñòâåííî ê îñÿì Î, À,

Â, D, j = 1, 2, 3, 4…

 - îáîáùåííûå êîýôôèöèåíòû âÿçêîãî òðåíèÿ

îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé, j=1, 2, 3, 4…

 - îáîáùåííûå êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè, âûçâàí-

íûå íåóðàâíîâåøåííîñòüþ ìàññ ìàíèïóëÿòîðà, óïðóãèìè

ñâîéñòâàìè òîêîïîäâîäîâ, çóáüåâ ðåäóêòîðîâ è ò. ä., j =
1, 2, 3, 4…

(2)

- ñëàãàåìûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè
ìåæäó êàíàëàìè óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà,

 - îáîáùåííûå ìîìåíòû èíåðöèè, âûçâàííûå

âçàèìîâëèÿíèåì êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå ê

ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì Î, À, Â, D, ,

 - óïðàâëÿþùèå ìîìåíòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ,

ïðèâåäåííûå ê îñÿì Î,À,Â,D, j = 1,2,3, 4…

  - ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà ðåäóêòîðîâ, j = 1, 2, 3, 4…

(â äàëüíåéøåì áóäåò ïîëàãàòüñÿ ),

 - îáîáùåííûå âîçìóùàþùèå ìîìåíòû, âûçâàííûå

ðàçëè÷íîãî ðîäà ôàêòîðàìè (ñóõîå òðåíèå, óïðóãèå

ëþôòû, íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññ, íåñîîñíîñòü è ò. ä.), j
= 1, 2, 3, 4…

Ñäåëàåì ñëåäóþùåå äîïóùåíèå. Ñëàãàåìûå

 äëÿ êàæäîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ âîçìóùàþùèìè ìîìåíòàìè, êîòîðûå ïåðåíåñåì â
ïðàâûå ÷àñòè, îáúåäèíèâ èõ ñ âîçìóùàþùèìè ìî-

ìåíòàìè , ïîñëå ÷åãî óðàâíåíèÿ (1) ïðèîáðåòóò âèä

, j = 1, 2, 3, 4…, (3)

ãäå , .

Òèïîâàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîïðèâîäà ñ
íàãðóçêîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñóíîê 2 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ

Íà ðèñ. 2 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  -

óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, ÝÄ - ýëåêòðîäâèãàòåëü, Ðåä -
ðåäóêòîð, ÎÓ - îáúåêò óïðàâëåíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ìåõàíè-
÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ýëåêòðîïðèâîäå
èìåþò âèä

, j = 1, 2, 3, 4…, (4)

ãäå  - ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ýëåêòðîäâè-

ãàòåëÿ;  - îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðíîé öåïè;

,  - ïàñïîðòíûå ïàðàìåòðû ÝÄ;  -

óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÝÄ.
Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (3) è (4), ïîëó÷èì

(5)

ajjq
··

j µjq
·
j Cjqj– aν jq

··
ν j ν j≠

ν 1=

3

∑+ + Mqjij Mbj–=

qj q1 α= q2 β= q3 γ= q4 δ=

q· j q·1 α·= q·2 β·= q·3 γ·= q·4 δ·=

q··j q··1 α··= q··2 β··= q··3 γ··= q··4 δ··=

a11 a22 a33 a44

µj

Cj

ajνq··jν ν j≠

γ 1=

3

∑ :a12q··12 a13q··13 a14q··14+ + a12β
··

a13γ
··

a14δ
·· ,+ +=

a21q··21 a23q··23 a24q··24+ + a21α
··

a23γ
··

a24δ
·· ,+ +=

a31q··31 a32q··32 a34q··34+ + a31α
··

a32β
··

a34δ
·· ,+ +=

a41q··41 a42q··42 a43q··43+ + a41α
··

a42β
··

a43γ
·· + +=

ajν

j ν≠

Mqjij

ij

ij i=

Mbj

ajνq··jν ν j≠

ν 1=

3

∑

Mbj

ajjq
··

j µjq
·
j Cjqj–+ Mqji M∗bj–=

M∗bj Mbj ajνq··jν
ν 1=

3

∑+= ν j≠

Uj

TýM
·

qj Mqj+
KM

R
--------Uj

KMKΩ
R

----------------Ωj–=

Tý

R

KM KΩ Ωj q· ji=

Týajjq
···

j ajj Týµj+( )q··j µj

KMKΩi2

R
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  q· j CjTýqj–+ +

KMi

R
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· ∗
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Ââåäÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

, , 

, , 

, j = 1, 2, 3, 4… (6)

èìååì

, j = 1, 2, 3, 4… (7)

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ êàæäûì
êàíàëîì ìàíèïóëÿòîðà òàê, ÷òîáû âûõîäíûå äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâîâàëè õàðàêòåðèñòèêàì
ýòàëîííûõ ìîäåëåé, äâèæåíèÿ êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ
óðàâíåíèÿìè

,                     

j = 1, 2, 3, 4… , (8)

ãäå , , , ,  - ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå

õàðàêòåð è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà âîçâðàùåíèÿ

èçîáðàæàþùåé òî÷êè   â îêðåñòíîñòü , åñëè

îêàæåòñÿ

, j = 1, 2, 3, 4… , (9)

 - ïîñòîÿííûå ÷èñëà, õàðàêòåðèçóþùèå çàäàííóþ

òî÷íîñòü,

,  - îáîáùåííûå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè,

îïèñûâàþùèå çàäàííûå îïåðàòîðîì ïðîãðàììíûå
òðàåêòîðèè.

Çàäà÷ó ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñôîðìóëèðóåì
òàê, ÷òî äëÿ êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû áûëà çàäàíà

ïðîãðàììíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ  ïðè .

Ôóíêöèÿ  íåïðåðûâíàÿ, îãðàíè÷åííàÿ äèôôåðåí-

öèðóåìàÿ ôóíêöèÿ. Óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ  â

ôîðìå îáðàòíûõ ñâÿçåé äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïî êàæäîé

ñòåïåíè ñâîáîäû ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè  ñ

íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ îòñëåæèâàíèå íàçíà÷åííîé
òðàåêòîðèè, ò.å.

, , j = 1, 2, 3, 4… . (10)

Ïóñòü ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé òàêîâû, ÷òî

, j = 1, 2, 3, 4… . (11)

Òîãäà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïî êàæäîé
ñòåïåíè ñâîáîäû áóäóò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû äèíàìè-

÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìîäåëåé, åñëè  è òàêæå,

÷òî âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà (11).
Ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñèñòåìû è ýòàëîííûõ ìîäåëåé îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé
ôóíêöèîíàëà

, j = 1, 2, 3, 4… , (12)

ãäå .

Óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ  îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì

ìèíèìèçàöèè . Äèôôåðåíöèàëüíûå çàêîíû óï-

ðàâëåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ â âèäå

, j = 1, 2, 3, 4… , (13)

ãäå .

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ (8) è (13) ïðè íóëåâûõ
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå àëãîðèòìû
óïðàâëåíèÿ:

, j = 1, 2, 3, 4… , 

. (14)

Ïðè îïðåäåëåíèè óñêîðåíèé   ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

àñòàòèçì ýòàëîííûõ ìîäåëåé ðàâåí äâóì, ò.å. ,

 è ñäåëàíà ñëåäóþùàÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ:

, .

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ j-ì êàíàëîì ñèëîâîãî

ìàíèïóëÿòîðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3, ãäå  -

ñèìâîë äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 3-Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ j-ì êàíàëîì
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Èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ (14) è èçîáðà-
æåííóþ íà ðèñ. 3 ñòðóêòóðíóþ ñõåìó, ïîëó÷àåì
òåõíè÷åñêè ðåàëèçóåìóþ ñõåìó çàìêíóòîé ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ j-ì êàíàëîì ñèëîâîãî ìàíèïóëÿòîðà (ðèñ.4).

Ðèñóíîê 4 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ j-ì 
êàíàëîì (çâåíîì ìàíèïóëÿòîðà

Íà ðèñ.4 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
ÏÓ - ïóëüò óïðàâëåíèÿ;

 - íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà äàò÷èê ìîìåíòîâ

ãèðîñêîïè÷åñêîãî äàò÷èêà óãëà;
ÃÄÓ - ãèðîñêîïè÷åñêèé äàò÷èê óãëà;

ÄÓ - èíäóêöèîííûé äàò÷èê óãëà;

 - íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ âûõîäíîé îáìîòêè

äàò÷èêà óãëà;
ÏÊ - ïðåîáðàçóþùèé êîíòóð;

 - ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå;

Ó - ýëåêòðîííûé óñèëèòåëü;

 - íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÝÄ;

AK - àêñåëåðîìåòð;

ÒÃ - òàõîãåíåðàòîð.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ j-ì
êàíàëîì ìàíèïóëÿòîðà ïî óãëó ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñóíîê 5 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ j-ì 
êàíàëîì (çâåíîì) ìàíèïóëÿòîðà

Íà ñõåìå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

 - êðóòèçíà ñèãíàëà äàò÷èêà óãëà;

 - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóþ-

ùåãî êîíòóðà ÏÊ;

ãäå  - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïåðâîãî óñèëèòåëÿ;

 - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èíòåãðàòîðà;

 - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ Ó;

 - êðóòèçíà âûõîäíîãî óñèëåííîãî ñèãíàëà

àêñåëåðàòîðà;

 - êðóòèçíà âûõîäíîãî óñèëåííîãî ñèãíàëà

òàõîãåíåðàòîðà;

.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ j-ì êàíàëîì ïî óãëó èìååò âèä

, j = 1, 2, 3, 4... .(15)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ j-ì êàíàëîì ïî óãëó âûãëÿäèò òàê:

 j = 1, 2, 3, 4... . (16)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ j-ì êàíàëîì ïî ìîìåíòó îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(17)

ãäå , j = 1, 2, 3, 4... .

Â îáùåì âèäå äèíàìèêà j-ãî êàíàëà ñèëîâîãî

ìàíèïóëÿòîðà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

 j = 1, 2, 3, 4... . (18)

Ñòåïåíü ïîëèíîìà  íà åäèíèöó âûøå ñòåïåíè

ïîëèíîìà .

Ïîýòîìó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû óñòàíîâëåíî, ÷òî

Unj

UDj

UΣ j

Uj

KDÓ

KÓÑ1P KÈ+
P

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

KÓÑ1

KÈ

KÓJ

KA

KÒÃ

Aj P3 a2jP
2 a1jP a0j+ + +=

WPj P( )
KjKDÓ KÈ KÓÑ1P+( )

P Aj P( ) Kj KaP2 KÒÃP+( )+[ ]
--------------------------------------------------------------------------=

Wqj P( )

KjKDÓ KÈ KÓÑ1P+( )

Aj P( )P Kj KaP3 KÒÃP2 KDÓKÓÑ1P KDÓKÈ+ + +[ ]+
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

=

=

Wbj P( )

b∗0j TýP 1+( )P

Aj P( )P Kj KaP3 KÒÃP2 KDÓKÓÑ1P KDÓKÈ+ + +[ ]+
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

=

=

b∗0 j
b0jR

KMi
----------- 1

Týajj
------------= =

Aj P( )P Kj KaP3 KÒÃP2 KDÓKÓÑ1P KDÓKÈ+ + +[ ]+( )qj

KjKDÓ KÈ KÓÑ1P+( )qnj b∗0j TýP 1+( )PMbj
∗,–

=
=

Aj P( )P

Kj KaP3 KÒÃP2 KDÓKÓÑ1P KDÓKÈ+ + +[ ]
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âñåãäà ñóùåñòâóåò òàêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà  â

êîíòóðå óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà
(18) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà. Ñèñòåìà íå òåðÿåò

óñòîé÷èâîñòè ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè  è ïðè

 ñòåïåíü åå óñòîé÷èâîñòè îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ýòàëîííîé ìîäåëè.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàìêíóòîé ìîäåëè

âûãëÿäèò òàê:

                      

j = 1, 2, 3, 4... . (19)

Íåðàâåíñòâî

(20)

ãäå , j = 1, 2, 3, 4... âûðàæàåò óñëîâèå

àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû ïî

êðèòåðèþ Ãóðâèöà. Ïðè  íåðàâåíñòâî (20) ïåðå-

õîäèò â íåðàâåíñòâî

, j = 1, 2, 3, 4… , (21)

êîòîðîå âûðàæàåò óñëîâèå àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè ýòàëîííîé ìîäåëè.

,

ãäå  , , , j = 1,

2, 3, 4… .

Ïðè  ïîëþñà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (16)

ñòðåìÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëþñàì ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè ýòàëîííîé ìîäåëè

,      

j = 1, 2, 3, 4… . (22)

×åòâåðòûé ïîëþñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (16) óäàëÿ-
åòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïî îòðèöàòåëüíîé ïîëóîñè.

Èç ðàâåíñòâà (22) ñëåäóåò, ÷òî â àñèìïòîòèêå ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ â óïðàâëÿåìîé ìîäåëè òî÷íî ñîâïàäàåò ñ

ýòàëîííûì ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì, ò.å. .

Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòèâ-
íîñòè ñèñòåìû ñòàáèëüíî ñîõðàíÿòü äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ìîìåíòîâ èíåðöèè, êîýôôèöèåíòîâ

âÿçêîñòè è ò.ä.) ìîäåëè. Ýòî õîðîøî âèäíî èç

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (18) ïðè 

, j = 1, 2, 3, 4… . (23)

Èç óðàâíåíèÿ (18) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå
ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé, à ñëåäîâàòåëüíî è âîçìóùàþùèõ
ìîìåíòîâ ïîäàâëÿåòñÿ.

Äåéñòâèòåëüíî,

,  j = 1, 2, 3, 4… . (24)

Â àñèìïòîòèêå ïðè  ïîëó÷àåì ñèñòåìó äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó íå-
çàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì
ìàíèïóëÿòîðîì.

(25)

èëè

, (26)

ãäå , , ,

, , j = 1, 2, 3, 4… .

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé íà
óñòîé÷èâîñòü ñèëîâîãî ìàíèïóëÿòîðà ðàññìîòðèì,
íàïðèìåð, ñèñòåìó äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ðàáîòó äâóõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ.

(27)

ãäå

 ,

,

 ,

 .

Ðàçðåøàÿ óðàâíåíèÿ (27) îòíîñèòåëüíî  è ,

ïîëó÷àåì

Kj

Kj

Kj ∞→

P4 a2 j KjKa+( )P3 a1j KjKÒÃ+( )P2

a0j KjKDÓKÓÑ1+( )P KjKDÓKÈ

+ + +
+ + 0,=

a0j KjKDÓKÓÑ1+( ) a2j KjKa+( ) a1j KjKÒÃ+( )
a0j KjKDÓKÓÑ1+( )–

–[
] KjKDÓKÈ a2 j KjKa+( )2,>

KjKDÓKÓÑ1 a0 j>

Kj ∞→

KÒÃKÓÑ1 KaKÈ>

r1jr2j r0 j>

r1j

KDÓKÓÑ1

Ka
--------------------------= r2 j

KÒÃ

Ka
----------= r0j

KDÓKÈ

Ka
--------------------=

Kj ∞→

W P ∞,( ) lim W
Kj ∞→

P Kj,( )
r0 j r1jP+

P3 r2jP
2 r1jP r0j+ + +

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

qÝ j t( ) qÏ j t( )→

Kj ∞→

W P ∞,( ) lim
Aj P( )P

Kj
------------------

Kj ∞→
0= =

lim
b∗0j TýP 1+( )PMbj

∗

Kj
---------------------------------------------------

Kj ∞→

0=

Kj ∞→

KaP3 KÒÃP2 KDÓKÓÑ1P KDÓKÈ+ + +( )qj

KDÓ KÈ KÓÑ1P+( )qÏ j

=
=

P3 r2jP
2 r1jP r0 j+ + +( )qj ρ0j ρ1jP+( )qÏ j=

r1j

KDÓKÓÑ1

Ka
--------------------------= r2j

KÒÃ

Ka
----------= r0 j

KDÓKÈ

Ka
--------------------=

ρ0 j r0j= ρ1 j r1j=

A1 p( )p K1B1 p( )+[ ]α D1 p( )P3β,–=

A2 p( )p K2B2 p( )+[ ]β D2 p( )P3α,–=

B1 p( ) Ka1P3 KÒÃ1P2 KDÓ1KÓÑ11P KDÓ1KÈ1+ + +=

B2 p( ) Ka2P3 KÒÃ2P2 KDÓ2KÓÑ12P KDÓ2KÈ2+ + +=

D1 p( ) b∗01 TýP 1+( )a12=

D2 p( ) b∗02 TýP 1+( )a21=

α β
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(28)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä

(29)

èëè

(30)

Ïðàâàÿ ÷àñòü â ðàâåíñòâå (30) õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå
ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé îäíîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ íà
äðóãîé. Ïðè÷åì èõ âëèÿíèå óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ óñèëåíèÿ  è  è ïðè , 

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ íå íàðóøàÿ óñòîé÷èâîñòè êàæäîãî
êàíàëà.

Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñèñòåìû
ðàñïàäàåòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
óðàâíåíèÿ

, , (31)

íå çàâèñÿùèõ îò ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ 

èìåþò êîíå÷íûå âåëè÷èíû. Òàê, íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ïîäúåìå ãðóçà
ìàññû 1000 êã è ñóììàðíîé äëèíå çâåíüåâ, ðàâíîé 9 ì,

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâèë 105. Ïðè óâåëè÷åíèè

 óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïî êàæäîìó êàíàëó íå íàðóøà-

åòñÿ, âëèÿíèå ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé è ïðî÷èõ âîçìóùàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëî, â òîì ÷èñëå

ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ìîìåíòû èíåðöèè, êî-
ýôôèöèåíòû âÿçêîãî òðåíèÿ, ìîìåíòû íåóðàâíîâåøåí-
íîñòè, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ò.ä.).

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå
âïåðâûå ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè ïî êàæäîìó êàíàëó óïðàâ-

ëåíèÿ ïåðåâåäåíû â ðàçðÿä âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.1

Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ó÷è-
òûâàþùèå âñå âîçìóùàþùèå ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå è
ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôè-

öèåíòîâ óñèëåíèÿ  óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

êàæäûì îòäåëüíûì êàíàëîì íå íàðóøàåòñÿ, äåéñòâèå
ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, óìåíüøàåòñÿ, â
ïðåäåëå ñòðåìÿñü ê íóëþ, âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîãîñâÿçíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ìàíèïóëÿòîðîì ðàñïàäàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå äðóã îò
äðóãà êàíàëû óïðàâëåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèå îò
äåéñòâèÿ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, ïàðàìåòðîâ ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Â ðàáîòå ó÷òåíî âëèÿíèå íåóðàâíîâåøåííûõ ìàññ
ìàíèïóëÿòîðà. Êîíå÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ ïî êàæäîìó êàíàëó íå äîëæíî áûòü ìåíüøå
âåëè÷èíû

, j = 1, 2, 3, 4… .

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Êðóòüêî Ï.Ä. Îïòèìèçàöèÿ ìíîãîìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ìîìåíòà óñêîðåíèÿ // Èçâ.
ÐÀÍ. Òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà. - 1994. - ¹1.- Ñ.32-47.

2. Êðóòüêî Ï.Ä., Ëàêîòà Í.À. Ïàðàìåòðè÷åñêè àäàïòèâíûå
àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ìíîãîìåðíûìè ìåõàíè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè. Ñòàáèëèçàöèÿ ïðîãðàììíûõ òðàåêòîðèé
äâèæåíèÿ //Ïðîáëåìû ìàøèíîñòðîåíèÿ è íàäåæíîñòü
ìàøèí. - 1998. - ¹2. - Ñ. 88-96.

3. Ìîæåãîâ Í.À., Èâàíîâ À.Í., Îõîòíèêîâ Þ.Ê. Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ñèëîâîãî ìàíèïóëÿòîðà ìàøèíû //Âîïðîñû
îáîðîííîé òåõíèêè. Ñåð.9. Ñïåöèàëüíûå ñèñòåìû,
ñëåäÿùèå ïðèâîäû è èõ ýëåìåíòû. - 1998. - Âûï.2 (222). -
Ñ.37-41.

Íàä³éøëà 10.08.2000
Ï³ñëÿ äîðîáêè 02.10.2000
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A2 p( )p K2B2 p( )+[ ] A1 p( )p K1B1 p( )+[ ]
D1 p( )D1 p( )P6–

–{
}β 0.=

A1 p( )p K1B1 p( )+[ ] A2 p( )p K2B2 p( )+[ ]
D1 p( )D1 p( )P6–
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0=
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------A1 p( )p B1 p( )+ 1

K2
------A2 p( )p B2 p( )+
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K1K2
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K1 K2 K1 ∞→ K2 ∞→
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1.Çàìå÷àíèå ðåöåíçåíòà.  Îòíåñåíèå ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ê âîçìóùåíèÿì äàâíî è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåêîìïîçèöèè ñèñòåì. Ñì., íàïðèìåð,
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ÑÈÍÒÅÇ ÔÈËÜÒÐÀ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÏÐÈ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÎÍÍÎÌ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

Â. È. Êîðòóíîâ

Ñèíòåç êîìïåíñàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïî àäàïòèâíî-
èíâàðèàíòíîìó ïðèíöèïó ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷è
ñèíòåçà ôèëüòðà ïîãëîùåíèÿ ïî àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ íà ëèíåéíóþ
äèíàìè÷åñêóþ SISO-ñèñòåìó. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ
çàäà÷à ñèíòåçà äèñêðåòíûõ ôèëüòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ àïðèîðíûõ äàííûõ î âîçìóùåíèÿõ, àíàëèçèðóþòñÿ
ñïîñîáû ñèíòåçà ôèëüòðîâ ïîãëîùåíèÿ.

Ñèíòåç êîìïåíñàö³éíîãî óïðàâë³ííÿ çà àäàïòèâíî-
³íâàð³àíòíèì ïðèíöèïîì ïåðåäáà÷àº ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³
ñèíòåçó ô³ëüòðà ïîãëèíàííÿ çà àïð³îðíîþ ³íôîðìàö³ºþ
íåêîíòðîëüîâàíèõ çáóðåíü, ÿê³ âïëèâàþòü íà ë³í³éíó
äèíàì³÷íó SISO-ñèñòåìó. Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à
ñèíòåçó äèñêðåòíèõ ô³ëüòð³â ïîãëèíàííÿ ïðè ð³çíèõ
àïð³îðíèõ äàíèõ ïðî çáóðåííÿ, àíàë³çóþòüñÿ ñïîñîáè ñèíòåçó
ô³ëüòð³â ïîãëèíàííÿ.

Synthesis of compensatory control according to the adaptive
invariant principle offers a decision of a task of the synthesis of
absorption filter on the priori information about uncontrolled
perturbations acting on a linear dynamic SISO system. This arti-
cle represents the description of synthesis of the absorption dis-
crete filters with various a priori data about perturbation, there
is also the analyse of methods of synthesis of absorption filters.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè
îáúåêòàìè, ôóíêöèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ âíóòðåííèõ è
âíåøíèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé, îòíîñÿòñÿ ê
êëàññó àäàïòèâíûõ èëè ðîáàñòíûõ ìåòîäîâ [1-4], à
ñèíòåçèðóåìîå óïðàâëåíèå äîëæíî îòâå÷àòü äâóì
êðèòåðèÿì îïòèìàëüíîñòè: ñòàáèëèçàöèè âûõîäà ïî
êðèòåðèþ òî÷íîñòè è ñòåïåíè êîìïåíñàöèè èëè
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè (ðîáàñòíîñòè) ïî îòíîøåíèþ ê
äåéñòâóþùèì âîçìóùåíèÿì íà ñèñòåìó. Óïðàâëåíèå
îáúåêòîì â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà:
ïåðâûé ðåøàåò çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííûìè
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèé,
âòîðîé - êîìïåíñàöèþ èëè ïàðèðîâàíèå äåéñòâóþùèõ
âîçìóùåíèé. Òîãäà êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ è ýêñïëóàòà-
öèîííûå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàâèñÿò îò
ñòåïåíè êîìïåíñàöèè âîçíèêàþùèõ âîçìóùåíèé. 

Ñèíòåç óïðàâëåíèÿ ïî äâóì êðèòåðèÿì âîçìîæíî
îñóùåñòâèòü ðàçäåëüíî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé
ðàçäåëèìîñòè êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ è òîãäà çàäà÷à
ñèíòåçà çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî êîíòóðà
ðåøàåòñÿ îáîñîáëåíî: ïî êðèòåðèþ ñòàáèëèçàöèè
âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèé è ïî
êðèòåðèþ êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé. Äëÿ ìíîãèõ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òàêîé ïîäõîä î ðàçäåëèìîñòè

óïðàâëåíèé ïîçâîëÿåò ìîäåðíèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ðîáàñòíîñòè è
ýêñïëóàòàöèîííîé æèâó÷åñòè. Çàäà÷à äîðàáîòêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ òîãäà â ñèíòåçå ôèëüòðîâ
ïîãëîùåíèÿ ïðè àïðèîðíî èçâåñòíûõ ñâîéñòâàõ
âîçìóùåíèé.

Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñ êîìïåíñàöèåé âîçìóùåíèé
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåòîäû ñ îöåíèâàíèåì âåêòîðà
âîçìóùåíèé, èëè âåêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè [2,4],
ìåòîäû àäàïòèâíî-èíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ [1] è

ìåòîäû ðîáàñòíîãî -óïðàâëåíèÿ [3]. Ïåðâûå äâà

ïîäõîäà ñèíòåçà ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàþò
íàëè÷èå èíôîðìàöèè î âîçìóùåíèÿõ - äèíàìèêó
âîçìóùåíèé äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû âåêòîðîì
íåîïðåäåëåííîñòè [2] èëè äèíàìèêó ôèëüòðà-
ïðåäñêàçàòåëÿ îáîáùåííîãî ðåãóëÿðíîãî âîçìóùåíèÿ

[1]. Ìåòîäû -îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò

ðîáàñòíóþ óñòîé÷èâîñòü ïðè ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèÿõ è îñëàáëåíèå äåéñòâèÿ âíåøíèõ âîçìóùåíèé, à
ñòðàòåãèÿ ýòîãî óïðàâëåíèÿ îðèåíòèðîâàíà íà âûðàáîòêó
óïðàâëåíèÿ ïðè ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèÿõ
âîçìóùåíèé. 

Óïðàâëåíèå ñ îöåíèâàíèåì âåêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè
ïðè íåòî÷íîé ìîäåëè âîçìóùåíèé (êàê íàèáîëåå
òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ â ïðàêòèêå) òðåáóåò ïîâûøåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ â íàáëþäàòåëå äëÿ óìåíüøå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîé îøèáêè îöåíèâàíèÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòåé è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèÿ òàêòà êâàíòîâàíèÿ
óïðàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ çàãðóçêè óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ.
Óñëîæíåíèå ìîäåëè âîçìóùåíèé â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò, ñ
îäíîé ñòîðîíû, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîãëîùåíèÿ âîçìóùå-
íèé, à ñ äðóãîé - ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ íàáëþäàåìîñòè
ñèñòåìû è íåðåàëèçóåìîñòè êîìïåíñàöèîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ. 

Êîìïåíñàöèîííîå àäàïòèâíî-èíâàðèàíòíîå óïðàâëå-
íèå íå èñïîëüçóåò ýëåìåíòû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ è îáëàäàåò áîëüøåé ãðóáîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îöåíèâàíèåì âåêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè, ÷òî äåëàåò åãî
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè
îáúåêòàìè. Óñëîæíåíèå ìîäåëè âîçìóùåíèé ïðè êîìïåí-
ñàöèîííîì ïîäõîäå íå íàðóøàåò óñëîâèé íàáëþäàåìîñòè
ñèñòåìû è ïðèâîäèò òîëüêî ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ [5].

H∞

H∞
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1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü íåïðåðûâíûé SISO-îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåí ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

, (1)

ãäå  - âûõîä îáúåêòà;  - óïðàâëÿþùåå âîçäåé-

ñòâèå;  - íåêîíòðîëèðóåìîå âîçìóùåíèå â äèñêðåò-

íûå ìîìåíòû âðåìåíè ;  - îïåðàòîð çàïàçäûâàíèÿ,

òàêîé, ÷òî ; , ,  - ïî-

ëèíîìû ïðèâåäåííîé íåïðåðûâíîé ÷àñòè îáúåêòà ñòåïå-

íè ,  è  ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî îáúåêò íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûé ïî

óïðàâëåíèþ è âîçìóùåíèþ, à íóëè ïîëèíîìà ,

 ëåæàò â êðóãå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, ò.å. .

Íîìèíàëüíóþ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, îòðàæàþ-
ùóþ îñíîâíûå ïðîöåññû â îáúåêòå, òàêæå ïðåäñòàâèì
ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

, (2)

ãäå ,  - ïîëèíîìû íîìèíàëüíîé ìîäåëè,

ÿâëÿþùèåñÿ ôèêñèðîâàííûìè ñ èçâåñòíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè.

Çàïèøåì ïîëèíîìû âûðàæåíèÿ (1) â îòêëîíåíèÿõ îò
íîìèíàëüíîé ìîäåëè:

, , (3)

ãäå âàðèàöèè ïîëèíîìîâ  è  ïðèíàäëåæàò

îãðàíè÷åííûì ìíîæåñòâàì äîïóñêîâ íà èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 

Ïîêàæåì äèíàìèêó îáúåêòà â îòêëîíåíèÿõ îò
íîìèíàëüíîé ìîäåëè. Ïðîèçâåäÿ ïîäñòàíîâêó ñîîòíî-
øåíèÿ (3) â óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì

, (4)

(5)

ãäå  - îáîáùåííîå âîçìóùåíèå èëè, â îáùåì ñëó÷àå,

âåêòîð íåîïðåäåëåííîñòè;  - ïðèâåäåííîå âîçìó-

ùåíèå â êàíàëå óïðàâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíèå âîçìóùåíèé
â âèäå (5) äîëæíî îòâå÷àòü óñëîâèþ ñîãëàñîâàííîñòè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ñ íåïîëíûì
ïîãëîùåíèåì âîçìóùåíèé ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà
óïðàâëåíèÿ îñíîâíûì êîíòóðîì. Òàêîå óïðàâëåíèå
âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàçäåëåíèè åãî íà îñíîâíîå,

óïðàâëåíèå íîìèíàëüíûì îáúåêòîì, è êîìïåíñàöèîííîå,
îáåñïå÷èâàþùåå ïîãëîùåíèå âîçìóùåíèé. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ñâîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñ ïîãëîùåíèåì
âîçìóùåíèé íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî îöåíèâàíèÿ âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ è âåêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè [2,4], êîãäà
óðàâíåíèå íàáëþäàòåëÿ ïðèâåäåííûõ âîçìóùåíèé ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå

(6)

ãäå  - äèñêðåòíûé ïîëèíîì äèíàìèêè âîçìóùåíèé.

Âûõîä îáúåêòà ïðè êîìïåíñàöèîííîì óïðàâëåíèè

, ãäå  - óïðàâëåíèå äëÿ íîìè-

íàëüíîãî îáúåêòà, ñèíòåçèðîâàííîå ïðè îòñóòñòâèè
âîçìóùåíèé, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(7)

ãäå ;

 è  - óñòîé÷èâûå ïîëèíîìû íàáëþäàòåëÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êîìïåíñàöèè
âîçìóùåíèé èëè óìåíüøåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà âûõîä

íóæíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ,

÷òî ìîæíî äîñòè÷ü óñëîæíåíèåì ìîäåëè âîçìóùåíèé,
èëè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

íàáëþäàòåëÿ ( ), ÷òî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ

æåëàòåëüíûì.
Ïðè àäàïòèâíî-èíâàðèàíòíîì óïðàâëåíèè êà÷åñòâî

ïîãëîùåíèÿ âîçìóùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâîéñòâîì
ôèëüòðà ïîãëîùåíèÿ [5], ïîýòîìó â ðàáîòå ñòàâèòñÿ
çàäà÷à ñèíòåçà ôèëüòðà ïîãëîùåíèÿ ïðè àïðèîðíûõ
äàííûõ îá îáîáùåííûõ âîçìóùåíèÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñâîéñòâ ðîáàñòíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

2. ÐÀÇÄÅËÈÌÎÑÒÜ ÇÀÄÀ× ÑÈÍÇÅÇÀ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄËß ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ È 
ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÍÒÓÐÎÂ

Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ôèëüòðà ïîãëîùåíèÿ êàê
íåçàâèñèìîé îò ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ îñíîâíîãî êîíòóðà
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàçäåëåíèè çàäà÷ ñèíòåçà
óïðàâëåíèÿ â êàæäîì êîíòóðå. Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ
ðàçäåëåíèÿ äâóõêîíòóðíîãî óïðàâëåíèÿ íà íåçàâèñèìûå
êîíòóðû. 

Îöåíêó âîçìóùåíèÿ äëÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû ìîæíî
ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (4)

A0 q( )y k( ) qB0 q( )u k( ) qBf q( )f0 k( )+=

y k( ) u k( )

f0 k( )

tk q

qy k( ) y k 1–( )= A0 q( ) B0 q( ) Bf q( )

n0 m0 mf

Bf q( )

B0 q( ) q 1≤

Aí q( )yí k( ) qBí q( )uí k( )=

Aí q( ) Bí q( )

A0 q( ) Aí q( ) A0 q( )∆+= B0 q( ) Bí q( ) B0 q( )∆+=

A0 q( )∆ B0 q( )∆

Aí q( )y k( ) qBí q( ) u k( ) fí k( )+( )=

f k( ) qBí q( )fí k( ) A0 q( )y k( )∆– B0 q( )u k( )∆
qBf q( )f0 k( ),

+ +
+

= =

f k( )

fí k( )

Aí q( ) y k( ) L1 q( ) y k( ) y k( )–( ) qBí q( ) u k( ) fí k( )+( ),+=

H q( ) fí k( ) L2 q( ) y k( ) y k( )–( ),=

) ) )

) )

H q( )

u k( ) uí k( ) fí k( )–=

)

uí k( )

y k( )
Aí q( ) L1 q( )+( )H q( ) L2 q( )qBí q( )+

W q( )
-------------------------------------------------------------------------------------------

qB0 q( )
A0 q( )

-----------------⋅ uí k( )

Aí q( ) L1 q( )+( )H q( )
W q( )

-----------------------------------------------------
qBf q( )
A0 q( )
----------------⋅ fí k( ),

+

+

=

W q( ) Aí q( ) L1 q( )+( )H q( )
qB0 q( )
A0 q( )

-----------------L2 q( )Aí q( )+=

L1 q( ) L2 q( )

H q( )fí q( ) 0=

L2 q( ) ∞→
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, (8)

ãäå  ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîìó âîçìóùåíèþ äëÿ

ïðåäûäóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè .

Êîìïåíñàöèîííîå èëè äîïîëíèòåëüíîå óïðàâëåíèå
ñôîðìèðóåì êàê 

, (9)

ãäå  - äîïîëíèòåëüíûé ôèëüòð, êîòîðûé áóäåò

ïîëó÷åí íèæå. Ïîëíîå óïðàâëåíèå ïðåäñòàâèì â âèäå

. (10)

Èç ñîîòíîøåíèé (1), (8) - (10) ïîëó÷èì âûõîä
îáúåêòà

(11)

Èç âûðàæåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ôèëüòð ïîãëîùåíèÿ

 äåéñòâóåò íà âîçìóùåíèå, ïðîøåäøåå

÷åðåç îáúåêò óïðàâëåíèÿ, òàê êàê âî âòîðîì ñëàãàåìîì

ñîäåðæèòñÿ ìíîæèòåëü , è äîëæåí ïîäàâëÿòü

âîçìóùåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 

Ïîëíîå ïîãëîùåíèå âîçìóùåíèé âîçìîæíî, åñëè 

, . (12)

Ïðè ñîâïàäåíèè íîìèíàëüíîé ìîäåëè ñ ìîäåëüþ

îáúåêòà, êîãäà , , èç

âûðàæåíèÿ (11) ïîëó÷èì

. (13)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîìïåíñàöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïî âûõîäó ñîâïàäàåò ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé íîìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèå
âîçìóùåíèÿ, à ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî âîçìóùåíèþ

ñîäåðæèò ôèëüòð ïîãëîùåíèÿ . Èç âûðàæåíèÿ (13)

ñëåäóåò óñëîâèå ðàçäåëèìîñòè êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ íà

íåçàâèñèìûå, êîãäà íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü äîëæíà êàê
ìîæíî áîëüøå ñîâïàäàòü ñ ìîäåëüþ îáúåêòà. Îòñþäà
âûòåêàåò è ðàçäåëèìîñòü çàäà÷ ñèíòåçà çàêîíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ïî îñíîâíîìó êðèòåðèþ - êà÷åñòâà ñòàáèëèçàöèè -
è äîïîëíèòåëüíîìó - êðèòåðèþ ïîãëîùåíèÿ âîçìóùåíèé
â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Çàìåòèì, ÷òî â ñõåìå
àäàïòèâíî-èíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ îòñóòñòâóþò
ýëåìåíòû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è ïîäàâ-
ëåíèå âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé íà âûõîä îáåñïå÷èâàåòñÿ
òîëüêî óñëîâèåì (12). Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïåíñà-
öèîííîãî óïðàâëåíèÿ ñ êîíòóðîì êîìïåíñàöèè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà àäàïòèâíî-èíâàðèàíòíîãî 
óïðàâëåíèÿ

3. ÑÈÍÒÅÇ ÔÈËÜÒÐÀ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß 
ÀÄÀÏÒÈÂÍÎ-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ñèíòåç ôèëüòðà ïîãëîùåíèÿ â ÷àñòîòíîé
ìåòðèêå. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (12), ñòåïåíü
êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ àïðèîðíîé

èíôîðìàöèåé î ñïåêòðå ïðèâåäåííîãî âîçìóùåíèÿ 

è ïàðàìåòðàìè ñèíòåçèðóåìîãî ôèëüòðà .

Íàèáîëåå ïðîñòûå ñòðóêòóðû ôèëüòðîâ ìîæíî ïîëó-

÷èòü äëÿ . Òîãäà , ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò äèôôåðåíöèàëüíîìó çâåíó äëÿ íåïðå-
ðûâíîé ñèñòåìû è ïîãëîùåíèþ ïîñòîÿííûõ âîçìóùåíèé,

òàê êàê  äëÿ . Ôèëüòð âèäà

 ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ ëèíåé-

íûõ âîçìóùåíèé, à äëÿ -ðàç äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíê-

öèè  ôèëüòð  è, ñîîòâåòñòâåííî,

.

Åñëè âîçìóùåíèå ïðåäñòàâèòü â q-ïëîñêîñòè äðîáíî-

ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèåé, òî óñëîâèå ïîãëîùåíèÿ (12)
òàêæå ïîçâîëÿåò íàéòè ôèëüòð ïîãëîùåíèÿ.

Ïóñòü âîçìóùåíèå âûðàæàåòñÿ ðàöèîíàëüíîé ôóíê-

f̃ k( ) 1
Bí q( )
-------------- Aí q( )y k( ) qBí q( )u k( )–( )⋅=

f̃ k( )

f̃ k( ) fí k 1–( )=

uc k( ) D q( ) f̃ k( )–=

D q( )

u k( ) uí k( ) uc k( )+=

y k( )

qB0 q( )
A0 q( )

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

1 qD q( )–
qB0 q( )
A0 q( )

-----------------
Aí q( )
Bí q( )
--------------⋅ D q( )+

---------------------------------------------------------------------------------- uí k( )⋅

1 qD q( )–( )
qBf q( )
A0 q( )
----------------⋅

1 qD q( )–
qB0 q( )
A0 q( )

-----------------
Aí q( )
Bí q( )
--------------⋅ D q( )+

---------------------------------------------------------------------------------- f0 k( ).⋅

+

+

=

H q( ) 1 qD q( )–=

qBf q( )
A0 q( )
----------------f0 k( )

1 qD q( )–( )f0 k( ) 0= k NH≥

A0 q( ) Aí q( )= B0 q( ) Bí q( )=

y k( )
qB0 q( )
A0 q( )

-----------------uí k( )
H q( )B0 q( )

A0 q( )
--------------------------- f0 k( )⋅+=

H q( )

fí k( )

H q( ) 1 qD q( )–=

f0 k( ) const= H q( ) 1 q–=

const 1 q–( )⋅ 0= k 2≥

H q( ) 1 2q– q2+=

n

f0 k( ) H q( ) 1 q–( )n=

D q( ) q 1– 1 H q( )–( )=
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öèåé . Òîãäà óñëîâèå ïîãëîùåíèÿ òàêîâî:

, (14)

ãäå  - ïðîèçâîëüíûé ïîëèíîì, ñòåïåíü êîòîðîãî íå

âûøå ñòåïåíè ïîëèíîìà , ÷òî ýêâèâàëåíòíî

óñëîâèþ ïîãëîùåíèÿ (12). Åñëè âûïîëíèòü ðàâåíñòâî 

, (15)

òî èç (14) ñëåäóåò, ÷òî , è ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò óñëîâèþ ïîãëîùåíèÿ âîçìóùåíèé (12), òàê êàê

ñòåïåíü ïîëèíîìîâ íå âûøå . Èç ðàâåíñòâà (15)

ìîæíî ïîëó÷èòü ôèëüòð

. (16)

Àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î âîçìóùåíèÿõ óäîáíî îïðå-
äåëèòü ÷åðåç èõ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, è â ïðàêòèêå
òèïîâûå âîçìóùåíèÿ äàíû ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò. Ïðè
èçâåñòíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âîçìóùåíèé çàäà÷à
ñèíòåçà êîìïåíñàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü
ïîñòàâëåíà êàê çàäà÷à ñèíòåçà ôèëüòðà ïîãëîùåíèÿ â
÷àñòîòíîé ìåòðèêå.

Ïóñòü  - ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðèâåäåííûõ

âîçìóùåíèé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáúåêò . Òîã-

äà ïðè èçâåñòíîé ñòðóêòóðå ôèëüòðà çàäà÷à ñèíòåçà
ôèëüòðà ïîãëîùåíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê îïòèìèçà-

öèîííàÿ çàäà÷à ïî ïàðàìåòðàì ôèëüòðà 

. (17)

Ñòðóêòóðà ôèëüòðà  îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-

íûìè ñâîéñòâàìè ïðèâåäåííûõ âîçìóùåíèé è òðåáóåìîé
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî
âîçìóùåíèþ.

Ñèíòåç ôèëüòðà ïîãëîùåíèÿ â ðàâíîìåðíî-
÷àñòîòíîé ìåòðèêå. Ïóñòü âëèÿíèå âîçìóùåíèé íà
âûõîä îáúåêòà îöåíèâàåòñÿ ñèãíàëîì

, (18)

ãäå  - ïðèâåäåííûå âîçìóùåíèÿ,  - ïåðåäàòî÷-

íàÿ ôóíêöèÿ ïî âîçìóùåíèþ çàìêíóòîé ñèñòåìû. Åñëè

 - óñòîé÷èâûé ðåàëèçóåìûé ôèëüòð, òî ãàðàíòèðî-

âàííîé îöåíêîé àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âûõîäå ôèëüòðà

ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè÷èíó , êîòîðàÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ðàâíîìåðíî÷àñòîòíîé íîðìîé êîìïëåêñíîé ôóíêöèè

 â ïðîñòðàíñòâå Õàðäè (Hardy)  è îáîçíà÷àåòñÿ

. (19)

Òîãäà ãàðàíòèðîâàííàÿ ìèíèìèçàöèÿ âëèÿíèÿ íà âûõîä
âîçìóùåíèé ñëåäóåò èç óñëîâèÿ

, (20)

ãäå  ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíûõ

ñâîéñòâàõ âîçìóùåíèé , à ôèëüòð  - ñèíòåçè-

ðóåìûé ôèëüòð . Åñëè èçâåñòíî, ÷òî âîçìóùåíèå

ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì ñ ïðîèçâîëüíîé

÷àñòîòîé  è àìïëèòóäîé íå ìåíüøå âåëè÷èíû , òî

ìîæíî âûáðàòü ôóíêöèþ  òàêîé, ÷òîáû

. (21)

Åñëè èçâåñòíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçìóùåíèÿ

 èëè åãî îöåíêà, òî äèñïåðñèÿ ñèãíàëà   îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

, (22)

à ãàðàíòèðîâàííàÿ îöåíêà äèñïåðñèè ñëåäóåò èç (18) è

, (23)

ãäå  - ãàðàíòèðîâàííàÿ îöåíêà äèñïåðñèè .

Óñëîâèÿ ñèíòåçà ôèëüòðà ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ñôîðìó-

ëèðîâàòü êàê .

Àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î âîçìóùåíèÿõ â âèäå ñïåêòðàëü-
íûõ ïëîòíîñòåé â ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî
èçâåñòíû, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî îöåíêó

. 

4. ÏÐÈÌÅÐÛ 

Ïðèìåð 1. Ïóñòü èìååòñÿ îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñ ïåðåäà-

òî÷íîé ôóíêöèåé , à íîìèíàëü-

íàÿ ìîäåëü . Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà

ïîãëîùåíèÿ âîçìóùåíèé ïîëó÷èì ÷àñòîòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè àäàïòèâíî-èíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ è êîìïåí-
ñàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëåì âîçìóùåíèé.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ â âèäå ãàðìîíè-

Pf q( )
Qf q( )
--------------

1 qD q( )–( )Pf q( )
Qf q( )

------------------------------------------- P q( )=

P q( )

Pf q( )

1 qD q( )–( ) Qf q( )=

Pf q( ) P q( )=

Nf

D q( ) 1 Qf q( )–( ) q⁄=

Sf ω( )

qBf q( )
A0 q( )
----------------f0 k( )

θ

θ∗  min 1 e jω– D θ e jω–,( )– 2Sf ω( ) ωd

2π–

2π

∫
θ

arg=

D θ q,( )

v k( ) E q( ) f k( )⋅=

f k( ) E q( )

E q( )

max E e jω–( )
ω

E q( ) H∞

E ∞ max E e jω–( )
ω

=

inf E q( )F q( )
D

F q( )

f k( ) E q( )

D q( )

ω A ω( )

F q( )

F e jω–( ) 2 A ω( )=

Sf ω( )

σv
2 1

2π
------ E e jω–( ) 2Sf ω( ) ωd

0

2π

∫=

σv
2 E ∞

1
2π
------ Sf ω( ) ωd

0

2π

∫ σv
2 E ∞≤ ≤

σv
2 ∞< σv

2

inf E q( )
D

A ω( )

Wî s( ) 100
s2 25s 100+ +
------------------------------------=

Wí s( ) 5
s 5+
-----------=
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÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè , ãäå

 - ïàðàìåòð, ñâÿçûâàþùèé ÷àñòîòó è ïåðèîä

äèñêðåòíîñòè. Êîãäà , ïîëó÷àåì ñîâïàäåíèå ñ

÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîëèíîìèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âîçìó-

ùåíèé è . Èç óñëîâèÿ (14) ñëåäóåò,

÷òî  è óñëîâèå ïîãëîùåíèÿ âûïîë-

íÿåòñÿ ïðè . Âûáåðåì ôèëüòð ïîãëîùåíèÿ, êîãäà

,(24)

ãäå  è  - íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû.

Äèñêðåòíûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè àëãîðèòìîâ
ïîãëîùåíèÿ ñ íàáëþäàòåëåì ïðèìåì òàêèìè:

, . Äëÿ àäàïòèâíî-

èíâàðèàíòíîãî óïðàâëåíèÿ

, ,

(25)

ñ ïåðèîäîì êâàíòîâàíèÿ c,  è

. Ëîãàðèôìè÷åñêèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñðàâíèâàåìûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2. 

 - óïðàâëåíèå ñ îöåíèâàíèåì âîçìóùåíèé,

 - àäàïòèâíî-èíâàðèàíòíîå óïðàâëåíèå.

Ðèñóíîê  2 - ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ è âîçìóùåíèÿ

Êîìïåíñàöèîííîå àäàïòèâíî-èíâàðèàíòíîå óïðàâëå-
íèå ïî êàíàëó âîçìóùåíèÿ èìååò ËÀ×Õ íà 60 äÁ íèæå â
ðàáî÷åì äèàïàçîíå ñèñòåìû, ÷åì óïðàâëåíèå ñ

íàáëþäàòåëåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ðîáàñòíîñòü â
äèàïàçîíå ÷àñòîò ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì LQG-ðåãóëÿòîð äëÿ îáúåêòà ñ

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  ïðè

äåéñòâèè ãàóññîâñêîãî "áåëîãî" øóìà â êàíàëå óïðàâëå-

íèÿ ñ äèñïåðñèåé , à â êàíàëå èçìåðåíèÿ -

. Îïòèìàëüíûé ðåãóëÿòîð ïî ñîñòîÿíèþ

( ) ïîëó÷åí äëÿ êðèòåðèÿ .

Äèñïåðñèÿ îøèáêè âûõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ äèñêðåòíîãî

LQG - ðåãóëÿòîðà ïðè ñ ñîñòàâèëà

, à äëÿ ðåãóëÿòîðà ñ äîïîëíèòåëüíûì

êîìïåíñàöèîííûì êîíòóðîì - 0,0012, ÷òî ìåíüøå LQG -
ðåãóëÿòîðà ñ îñíîâíûì êîíòóðîì â 3,6 ðàçà.

ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàçäåëåíèå çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèìè ñèñòåìàìè ïðè íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé è
èñïîëüçîâàíèè êîìïåíñàöèîííîãî ïîäõîäà ìîæíî
ïðèâåñòè ê ðåøåíèþ äâóõ íåâçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷.
Ïåðâîé ðåøàåòñÿ òðàäèöèîííàÿ çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëå-
íèÿ ñ íåîáõîäèìûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ îñíîâíîãî
êîíòóðà ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèé, à âî âòîðîé
ñèíòåçèðóåòñÿ óïðàâëåíèå äëÿ êîìïåíñàöèè èëè
ïîãëîùåíèÿ âîçìóùåíèé íà áàçå ôèëüòðîâ ïîãëîùåíèÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ àïðèîðíûõ äàííûõ î âîçìóùåíèÿõ -
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èëè âåðõíèõ îöåíîê
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè òàêîì ïîäõîäå â
ñèíòåçå óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûì êîíòóðîì â öåëÿõ
ïîâûøåíèÿ ðîáàñòíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è,
âîçìîæíî, ïàðèðîâàíèÿ íåñëîæíûõ îòêàçîâ â ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ. 

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Öûïêèí ß.Ç. Ðîáàñòíî îïòèìàëüíûå äèñêðåòíûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ // ÀèÒ. - 1999.- ¹ 3.- Ñ.25 - 37.

2. Äæîíñîí Ñ. Òåîðèÿ ðåãóëÿòîðîâ, ïðèñïîñàáëèâàþùèõñÿ ê
âîçìóùåíèÿì / Ôèëüòðàöèÿ è ñòîõàñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå â
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïîä. ðåä. Ê.Ò. Ëèîíäåñà Ì.:
Ìèð,1980. Ñ.253 - 320.

3. Áàðàáàíîâ À.Å., Ïåðâîçâàíñêèé À.À. Îïòèìèçàöèÿ ïî
ðàâíîìåðíî-÷àñòîòíûì ïîêàçàòåëÿì ( -òåîðèÿ) // ÀèÒ.-
1992.- ¹ 9.- Ñ.3 - 32.

4. Ïîòàïåíêî Å.Ì. Ñèíòåç è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîìïåí-
ñàòîðîâ ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà // Èçâ. ÐÀÍ. Òåîðèÿ è
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.- 1998.- ¹ 4.- Ñ. 65 - 74.

5. Êîðòóíîâ Â.È., Òîïîëüíèê Ä.Í. Àäàïòèâíîñòü êîìïåí-
ñàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìíûé àíàëèç, óïðàâëåíèå è
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè // Âåñòí. Õàðüê. Ïîëèòåõí. óí-
òà. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. Âûï. 70. - Õàðüêîâ: ÕÄÏÓ,
1999. - Ñ. 158 - 163.

Íàä³éøëà 07.03.2000
Ï³ñëÿ äîðîáêè 27.06.2000

Pf q( )
Qf q( )
-------------- q β( )sin

q2 2q β( )cos– 1+
---------------------------------------------=

β ωTs=

β π 2⁄=

H q( ) 1 2q– q2+=

D q( ) 2 β( ) q–( )cos=

k 2≥

Pf q( )
Qf q( )
--------------

q β1( )sin

q2 2q β1( )cos– 1+
----------------------------------------------

q β2( )sin

q2 2q β2( )cos– 1+
---------------------------------------------- 1 q–( )⋅=

β1 β2

L1 q( ) 1 0 8q,+= L2 q( ) 1=

Bí q( ) 0 2212,= Aí q( ) 1 0 7788q,( )–=

D q( ) 4 8507 9 5533q 9 5533q2 4 8507q3

1 0000q4,
+

+
,–,+,–,=

Ts 0 05,= β1 0 0942,=

β2 0 3770,=

Wî s( ) 100
s2 25s 100+ +
------------------------------------=

M f2[ ] 1=

M v2[ ] 0 01,=

u Kx–= J 10y2 u2+( ) td

0

∞

∫=

Ts 0 005,=

M y2[ ] 0 0044,=

H∞



141

ß. Þ. Ìàðóùàê, Â. Ì. Êðàâöîâ:  ÑÈÍÒÅÇ ÐÅÃÓËßÒÎÐ²Â ÑÀÐ ÅËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÓ ÒÏ×-ÀÄ ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÓÇÀÃÀËÜÍÅÍÎÃÎ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈ×ÍÎÃÎ ÏÎË²ÍÎÌÀ

ÓÄÊ 621.313.3

ÑÈÍÒÅÇ ÐÅÃÓËßÒÎÐ²Â ÑÀÐ ÅËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÓ ÒÏ×-ÀÄ ÌÅÒÎÄÎÌ 
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ß. Þ. Ìàðóùàê, Â. Ì. Êðàâöîâ

Ïðåäëîæåí ìåòîä îáîáùåííîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëè-
íîìà äëÿ ñèíòåçà ðåãóëÿòîðîâ ñèñòåìû ïîä÷èíåííîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà "òèðèñòîðíèé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñ-
òîòû - àñèíõðîííûé äâèãàòåëü" ïðè ñêàëÿðíîì óïðàâëåíèè.
Òàêàÿ ñèñòåìà äàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ëþáóþ ñòàí-
äàðòíóþ ôîðìó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà êîîðäèíàò ðåãóëèðî-
âàíèÿ.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä óçàãàëüíåíîãî õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïî-
ë³íîìà äëÿ ñèíòåçó ðåãóëÿòîð³â ñèñòåìè ï³äïîðÿäêîâàíîãî
ðåãóëþâàííÿ åëåêòðîïðèâîäó "òèðèñòîðíèé ïåðåòâîðþâà÷
÷àñòîòè - àñèíõðîííèé äâèãóí" ïðè ñêàëÿðíîìó êåðóâàíí³. Òà-
êà ñèñòåìà äàº ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷èòè áóäü-ÿêó ñòàíäàðòíó
ôîðìó ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó êîîðäèíàò ðåãóëþâàííÿ.

The method of a generalized characteristic polynomial for syn-
thesis of regulators of a system of the slave regulation of the elec-
trical actuation a "thyristor frequency shifter - induction motor"
is offered at scalar control. Such system enables to supply any
standard shape of transient process of coordinates of regulation.

Åëåêòðîïðèâîäè "òèðèñòîðíèé ïåðåòâîðþâà÷ ÷àñòîòè -
àñèíõðîííèé äâèãóí" (ÒÏ×-ÀÄ) çíàõîäÿòü äóæå øèðîêå
çàñòîñóâàííÿ â ð³çíîìàí³òíèõ âèðîáíè÷èõ, ïîáóòîâèõ òà
³íøèõ ìåõàí³çìàõ, äå íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè âèñîê³
äèíàì³÷í³ òà ñòàòè÷í³ ïîêàçíèêè ðóõó âèêîíàâ÷îãî
îðãàíà â ïîºäíàíí³ ç ïðîñòîþ òà íàä³éíîþ â åêñïëóàòàö³¿
ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ åëåêòðîïðèâîäó. Äåÿê³ çàðóá³æí³
ô³ðìè, íàïðèêëàä "Øíàéäåð", íàñò³ëüêè ïåðåêîíàí³ â
ïåðåâàãàõ òàêîãî åëåêòðîïðèâîäó, ùî âçàãàë³ â³äìî-
âèëèñÿ â³ä âèðîáíèöòâà òà ïðîäàæó åëåêòðîïðèâîä³â
ïîñò³éíîãî ñòðóìó.

Òîìó, îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àêòèâ³çàö³ÿ ä³-
ÿëüíîñò³ â³ò÷èçíÿíèõ íàóêîâö³â ïî ðîçðîáö³ òà âïðîâàä-
æåííþ åëåêòðîïðèâîä³â ÒÏ×-ÀÄ. Ïðè öüîìó çàñòîñî-
âóºòüñÿ, ÿê ñêàëÿðíå, òàê ³ âåêòîðíå êåðóâàííÿ, òà ïðî-
ïîíóºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñòðóêòóð ñèñòåì àâòîìàòè÷-
íîãî ðåãóëþâàííÿ (ÑÀÐ) òàêèìè åëåêòðîïðèâîäàìè, àëå
â³äñóòí³é ñòðîãèé ìåòîä ñèíòåçó ðåãóëÿòîð³â, ùî â íèõ
âõîäÿòü. ßê ïðàâèëî, ðåàë³çóºòüñÿ òà, ÷è ³íøà ñòðóêòóðà
ðåãóëÿòîðà, à éîãî ïàðàìåòðè ï³äáèðàþòüñÿ â ïðîöåñ³
íàëàøòóâàííÿ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó, çâè÷àéíî, íå ìàº
ãàðàíò³¿ òîãî, ùî òàêèì ÷èíîì íàëàøòîâàíà ÑÀÐ, çàáåç-
ïå÷èòü îïòèìàëüí³ äèíàì³÷í³ òà ñòàòè÷í³ ïîêàçíèêè ðåãó-
ëþâàííÿ, âèõîäÿ÷è ç â³äïîâ³äíèõ êðèòåð³¿â îïòèì³çàö³¿.
Çâè÷àéíî, â îäí³é ñòàòò³ íå ìîæëèâî äàòè â³äïîâ³ä³ íà
âñ³ çàïèòàííÿ ùîäî ñèíòåçó â³äïîâ³äíèõ ðåãóëÿòîð³â, à
òîìó íàäàë³ ðîçãëÿäàòèìåìî ïðîáëåìó ñèíòåçó ðåãóëÿ-
òîð³â ÑÀÐ, ïîáóäîâàíî¿ çà ïðèíöèïîì ï³äïîðÿäêîâàíîñò³
ðåãóëþâàííÿ (ñèñòåìè ï³äïîðÿäêîâàíîãî ðåãóëþâàííÿ
(ÑÏÐ)), ç âèêîðèñòàííÿì ñêàëÿðíîãî êåðóâàííÿ ÒÏ×-

ÀÄ ïðè óìîâ³, ùî . Ïðè öüîìó ñèíòåç

ðåãóëÿòîð³â çä³éñíþâàòèìåìî, âèõîäÿ÷è ³ç çàáåçïå÷åííÿ
âèáðàíî¿ ñòàíäàðòíî¿ ôîðìè ïåðåõ³äíî¿ ôóíêö³¿ øâèä-

êîñò³ äâèãóíà  [1]. Îáìåæèìîñÿ òàêîæ ðîçãëÿäîì

ò³ëüêè îäíîìàñîâèõ ñèñòåì.
Îòæå, çàâäàííÿì äàíî¿ ðîáîòè º ñèíòåç ðåãóëÿòîð³â

ÑÏÐ øâèäêîñò³ â åëåêòðîïðèâîäàõ ÒÏ×-ÀÄ, âèõîäÿ÷è ç
óìîâè çàáåçïå÷åííÿ áóäü-ÿêî¿ ñòàíäàðòíî¿ ôîðìè ïåðå-
õ³äíîãî ïðîöåñó, à íå ò³ëüêè òåõí³÷íîãî, ÷è ñèìåò-
ðè÷íîãî îïòèìóìó, ÿê öå ìàº ì³ñöå â òðàäèö³éíèõ ÑÏÐ.
Òàêèì ÷èíîì, ìîâà éäå ïðî ñòâîðåííÿ òàêî¿ çàìêíóòî¿
ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ åëåêòðîïðèâîäîì, â ÿê³é áè áóëè
ïîºäíàí³ ïåðåâàãè ÑÏÐ (óí³ô³êàö³ÿ ñèíòåçó òà
íàëàøòóâàííÿ êîæíîãî êîíòóðà ðåãóëþâàííÿ, ìîæëè-
â³ñòü îáìåæåííÿ êîîðäèíàò ðåãóëþâàííÿ) òà ñèñòåì ìî-
äàëüíîãî ðåãóëþâàííÿ (ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ øèðîêîãî
ñïåêòðó ñòàíäàðòíèõ ôîðì ïåðåõ³äíèõ ôóíêö³é).

Âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ìîæëèâå çà äîïîìîãîþ
ìåòîäó óçàãàëüíåíîãî õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìà
(ÓÕÏ) äëÿ ñèíòåçó ÑÀÐ, â òîìó ÷èñë³ ³ ÑÏÐ. Ïðèêëàä
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ÓÕÏ äëÿ ñèíòåçó ðåãóëÿòîð³â ÑÏÐ
åëåêòðîïðèâîä³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó ïîêàçàíî â ðîáîòàõ
[2,3] áåç éîãî òåîðåòè÷íîãî îáãðóíòóâàííÿ. Òîìó, ïåðø
í³æ çàñòîñîâóâàòè ìåòîä ÓÕÏ äî ñèíòåçó ðåãóëÿòîð³â
ÑÏÐ åëåêòðîïðèâîäó ÒÏ×-ÀÄ, ðîçãëÿíåìî ñóòü öüîãî
ìåòîäó.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðåäàòî÷íà ôóíêö³ÿ 

ÑÀÐ âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåäàòî÷íèìè ôóíêö³ÿìè îêðåìèõ
åëåìåíò³â, ùî ¿¿ ôîðìóþòü ³ ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ïåâíèõ
ôóíêö³îíàëüíèõ çâ'ÿçêàõ, ùî çàëåæàòü â³ä âèãëÿäó

ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ñèñòåìè. Òîìó âèðàç  ìîæå áóòè

çàïèñàíèé íàñòóïíèì ÷èíîì:

, (1)

äå , , ..., , ...,  - ïåðåäàòî÷í³

ôóíêö³¿ âñ³õ åëåìåíò³â ÑÀÐ.

Ê³ëüê³ñòü àðãóìåíò³â ôóíêö³é f òà  ìîæå áóòè ð³ç-

íîþ, àáî îäíàêîâîþ, ³ öå çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ ñòðóê-
òóðè ÑÀÐ. Ñåðåä òàêèõ àðãóìåíò³â âèä³ëèìî äâ³ ãðóïè
ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é. Îäíà - öå â³äîì³ ïåðåäàòî÷í³
ôóíêö³¿ åëåìåíò³â ÑÀÐ, ùî îïèñóþòüñÿ ç äîïîìîãîþ

â³äïîâ³äíèõ êîåô³ö³ºíò³â ï³äñèëåííÿ , , …,  òà

U f⁄ kf const= =

ωä

W p( )

W p( )

W p( )
f W1 p( ) W2 p( ) … Wk p( ), , ,[ ]
ϕ W1 p( ) W2 p( ) … Ws p( ), , ,[ ]
-----------------------------------------------------------------------=

W1 p( ) W2 p( ) Wk p( ) Ws p( )

ϕ

K1 K2 Kr



142

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß

ISSN 1607-3274 “Ðàä³îåëåêòðîí³êà, ³íôîðìàòèêà, óïðàâë³ííÿ”  ¹ 2, 2000

ñòàëèõ ÷àñó , , …, . Äðóãà ãðóïà - öå íåâ³äîì³

ïåðåäàòî÷í³ ôóíêö³¿  , , ..., , ÿê³

ïîòð³áíî ñèíòåçóâàòè, âèõîäÿ÷è ç óìîâè çàáåçïå÷åííÿ
â³äïîâ³äíèõ äèíàì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ÑÀÐ, çîêðåìà ñòàí-
äàðòíèõ ôîðì ïåðåõ³äíèõ ôóíêö³é êîîðäèíàò ðåãóëþ-
âàííÿ (á³íîì³àëüíà, Áàòòåðâîðòà, ×åáèøåâà ³ ò.ä.). Çàâ-

äàííÿ ñèíòåçó ÑÀÐ ïîëÿãàº â çíàõîäæåíí³ m íåâ³äîìèõ

ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü ó ñèñòåìó,
âèõîäÿ÷è ç ÿêîãîñü êðèòåð³þ ïîâåä³íêè êîîðäèíàòè
ðåãóëþâàííÿ â äèíàì³ö³. ßêùî öÿ çàäà÷à áóäå âèð³øåíà,
òî îñòàòî÷íî âèð³øèòüñÿ çàäà÷à ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷-
íîãî ñèíòåçó, àäæå îòðèìàí³ ïåðåäàòî÷í³ ôóíêö³¿ åëå-

ìåíò³â , , ...,  âêàçóþòü òàêîæ íà

¿õ ñòðóêòóðó.
Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é åëåìåíò³â,

â³äíåñåíèõ äî ïåðøî¿ ãðóïè, ó âèðàç (1), îòðèìàºìî

(2)

Î÷åâèäíî, ùî ³ â ÷èñåëüíèê, ³ â çíàìåííèê âèðàçó (2)

áóäå âõîäèòè îïåðàòîð p â ð³çíèõ ñòåïåíÿõ. ßêùî

çãðóïóâàòè ÷ëåíè, â ÿê³ âõîäÿòü îäíàêîâ³ ñòåïåí³ p çà ¿õ

ñïàäàííÿì, òî ÷èñåëüíèê âèðàçó (2)  ìîæå áóòè

ïîäàíèé ó âèãëÿä³ ïîë³íîìà, äå çàì³ñòü êîåô³ö³ºíò³â º
ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³.

(3)

Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì çàïèøåìî âèðàç õàðàêòåðèñ-

òè÷íîãî ïîë³íîìà B(p) äàíî¿ ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿.

(4)

Âèðàçè (3) ³ (4) íàâåäåí³ äëÿ íàéá³ëüø çàãàëüíîãî âè-

ïàäêó, êîëè â êîæíó ôóíêö³þ  òà  âõîäÿòü óñ³ â³äî-

ì³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ³ âñ³ íåâ³äîì³ ïåðåäàòî÷í³ ôóíê-
ö³¿. Çâè÷àéíî, â êîíêðåòíèõ âèïàäêàõ ìîæóòü áóòè

ñèòóàö³¿, êîëè ¿õ ê³ëüê³ñòü ó êîæí³é ôóíêö³¿  òà 

áóäå ìåíøîþ, í³æ íàâåäåíî (3) òà (4). Êð³ì öüîãî,  òà

 ìîæóòü áóòè íå ò³ëüêè ôóíêö³îíàëüíèìè çàëåæ-

íîñòÿìè, àëå é ïðèéìàòè ïîñò³éí³ çíà÷åííÿ, â òîìó ÷èñë³
é íóëüîâ³ ó âèðàç³ (3).

ßêùî ó âèðàç³ (4) âèÿâèòüñÿ â³äñóòíÿ ñêëàäîâà ç

â³äïîâ³äíèì ñòåïåíåì p, òî ¿¿ ïîòð³áíî óòâîðèòè íà îñíî-

â³ áóäü-ÿêî¿ ³íøî¿ ñêëàäîâî¿, êîòðó ñë³ä äîìíîæèòè ³

ïîä³ëèòè íà p â òîìó ñòåïåí³, ÿêîãî áðàêóº. Íåõàé äëÿ

ÿêî¿ñü ÑÀÐ îòðèìàíî íàñòóïíèé âèðàç , äå â³äñóòíÿ

âåëè÷èíà :

Òîä³, çã³äíî âèùå íàâåäåíî¿ ðåêîìåíäàö³¿, çàïèøåìî

Õàðàêòåðèñòè÷íèé ïîë³íîì (4) íåîáõ³äíî ïîäàòè ïîë³-

íîìîì, â ÿêîìó º âñ³ ñòåïåí³ îïåðàòîðà p òîìó, ùî, êîëè

öüîãî íå âäàºòüñÿ çðîáèòè, òî ñèíòåçóâàòè ÑÀÐ ìåòîäîì
ÓÕÏ íå ìîæíà. Äàíå òâåðäæåííÿ ñòàíå î÷åâèäíèì äåùî
äàë³. Â åëåêòðîìåõàí³÷íèõ çàìêíóòèõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷-

íî çàâæäè ìîæíà îòðèìàòè âèðàç  ó âèãëÿä³

ôîðìóëè (4), à òîìó ðîçãëÿäàòèìåìî ñàìå òàê³ ÑÀÐ.
Äëÿ êîìïàêòíîñò³ çàïèñó íàäàë³ ïîçíà÷àòèìåìî

ôóíêö³¿, ùî ôîðìóþòü âèðàçè (3) ³ (4), ÿê  òà

. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî îòðèìàºìî

. (5)

Ðîçä³ëèìî ÷èñåëüíèê ³ çíàìåííèê âèðàçó (5) íà ïîë³-

íîì , ÿêèé º ó ÷èñåëüíèêó. Òîä³

.

Òàêèì ÷èíîì, õàðàêòåðèñòè÷íèé ïîë³íîì Í(ð), ÿêèé
íàçâåìî óçàãàëüíåíèì, ôîðìóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ïîë³-
íîìà ÷èñåëüíèêà ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿ (5), ³ â³í ìàº
âèãëÿä

T1 T2 Tp

W1
∗ p( ) W2

∗ p( ) Wm
∗ p( )

W1
∗ p( ) W2

∗ p( ) Wm
∗ p( )

W p( )

f K1 … Kr T1 … Tp p … pn W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , , , , ,[ ]

ϕ K1 … Kr T1 … Tp p … pv W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , , , , ,[ ]
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

=

=

G p( )

G p( )
a0 K1 … Kr T1 … Tp W1

∗ p( ) … Wm
∗ p( ), , , , , , , ,[ ]pn

a1 K1 … Kr T1 … Tp W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , ,[ ]pn 1–

… an K1 … Kr T1 … Tp W1
∗ p( ) … Wm
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+
+ +
+ +

=
=

B p( )
b0 K1 … Kr T1 … Tp W1

∗ p( ) … Wm
∗ p( ), , , , , , , ,[ ]pv

b1 K1 … Kr T1 … Tp W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , ,[ ]pv 1–

… bv K1 … Kr T1 … Tp W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , ,[ ]p0.

+
+ +
+ +
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ai bj

ai bj

ai

bj

B p( )

pv 1–

B p( )
b0 K1 … Kr T1 … Tp W1

∗ p( ) … Wm
∗ p( ), , , , , , , ,[ ]pv

b1
∗ K1 … Kr T1 … Tp W1

∗ p( ) … Wm
∗ p( ), , , , , , , ,[ ]

… bv K1 … Kr T1 … Tp W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , ,[ ]p0.

+
+ +
+ +

=
=

B p( )
b0 K1 … Kr T1 … Tp W1

∗ p( ) … Wm
∗ p( ), , , , , , , ,[ ]pv

b1
∗ K1 … Kr T1 … Tp W1

∗ p( ) …
… Wm

∗ p( )
, , , , , , ,

,
[

] pv 1–⁄
{

}pv 1–

… bv K1 … Kr T1 … Tp W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , ,[ ]p0

+
+

+
+ +

b0 K1 … Kr T1 … Tp W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , ,[ ]pv

b1 K1 … Kr T1 … Tp W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , ,[ ]pv 1–

… bv K1 … Kr T1 … Tp W1
∗ p( ) … Wm

∗ p( ), , , , , , , ,[ ]p0.

+
+ +
+ +

=
=

=
=

B p( )

ai p( )

bj p( )

W p( )
a0 p( )pn a1 p( )pn 1– … an p( )p0+ + +

b0 p( )pv b1 p( )pv 1– … bv p( )p0+ + +
--------------------------------------------------------------------------------------------=

G p( )

W p( ) 1
b0 p( )
G p( )
-------------pv

b1 p( )
G p( )
-------------pv 1– …

bv p( )
G p( )
-------------p0+ + +

--------------------------------------------------------------------------------------------=
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. (6)

Ïîñòàâèìî âèìîãó, ùîá øóêàí³ ïåðåäàòî÷í³ ôóíêö³¿

åëåìåíò³â ÑÀÐ çâåëè  äî âèãëÿäó, ïðè ÿêîìó çàáåç-

ïå÷èòüñÿ ÿêàñü ñòàíäàðòíà ôîðìà ðîçïîä³ëó êîðåí³â
õàðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ñòàíäàðòí³é ôîðì³ â³äïîâ³äàº

õàðàêòåðèñòè÷íèé ïîë³íîì 

, (7)

äå  - ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â º ïîñò³éíèìè êîåô³ö³-

ºíòàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü òó, ÷è ³íøó ñòàíäàðòíó ôîðìó

õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìà ( ), õî÷à ìîæå ìàòè

ì³ñöå ³ ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü, íàïðèêëàä, ïðè íàëà-
øòóâàíí³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ íà òåõí³÷íèé, àáî
ñèìåòðè÷íèé îïòèìóì.

Ïîð³âíÿºìî âèðàçè ïðè îäíàêîâèõ ñòåïåíÿõ p ôîðìóë

(6) ³ (7). Îòðèìàºìî íàñòóïíó ñèñòåìó ð³âíÿíü ( )

ïîðÿäêó:

(8)

Îòóò ñòàº çðîçóì³ëîþ âèìîãà äî ôîðìè ïðåäñòàâëåííÿ

 çã³äíî âèðàçó (4) ç óñ³ìà ñòåïåíÿìè p.

Òàêèì ÷èíîì, ó ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü â

îïåðàòîðí³é ôîðì³  ïîðÿäêó âõîäèòü m íåâ³äîìèõ

ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é. ßêùî , òî ñòàòóñ íåâ³-

äîìî¿ âåëè÷èíè ñë³ä íàäàòè äåÿêèì ïàðàìåòðàì  òà

, ÿê³ ìîæíà çì³íþâàòè, àáî ïîòð³áíî çì³íèòè ñòðóêòó-

ðó ÑÀÐ, ùîá âèêîíóâàëàñü óìîâà . Ìîæëèâèé

òàêîæ ï³äõ³ä, ÿêèé êîðåãóº ïîðÿäîê ñèñòåìè àëãåáðà-

¿÷íèõ ð³âíÿíü , à òîä³ ïîðÿäîê ñòàíäàðòíîãî õàðàê-

òåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìà âèáèðàºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî

íàéâèùîãî ñòåïåíÿ îïåðàòîðà p â ÓÕÏ. Äëÿ ³ëþñòðàö³¿

òàêîãî ï³äõîäó ïðåäñòàâèìî âèðàç (6) íàñòóïíèì ÷èíîì:

.

Òåïåð ïðè âèáîð³   ïîðÿäêó îòðèìàºìî

ñèñòåìó ð³âíÿíü àíàëîã³÷íó (8) v-ãî ïîðÿäêó. Ñë³ä

çàóâàæèòè, ùî ïðè òàêîìó ï³äõîä³ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîñò³

m òà ïîðÿäêó ñèñòåìè ð³âíÿíü, âèðàçè çíàéäåíèõ

ïåðåäàòî÷íèõ ôóíêö³é áóäóòü ñêëàäí³øèìè ç òî÷êè çîðó
¿õ ðåàë³çàö³¿, í³æ â ÑÀÐ, äå â³äðàçó âèêîíóºòüñÿ ð³â-

í³ñòü . ßêùî , òî íàäëèøêîâ³ íåâ³äî-

ì³ ïåðåäàòî÷í³ ôóíêö³¿ ìîæíà âèáðàòè äîâ³ëüíî, â òîìó
÷èñë³ ³ íóëüîâèìè. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæëèâà ñèòóà-

ö³ÿ, êîëè ñèñòåìà (8) º íå , à v-ãî ïîðÿäêó. Öå ìàº

ì³ñöå â ÑÀÐ, ó ÿêèõ â³ëüí³ ÷ëåíè ð³âíÿíü (6) òà (7)
òîòîæí³, íàïðèêëàä: ÑÏÐ ïîñò³éíîãî ñòðóìó, ÿê³ çàáåç-
ïå÷óþòü òåõí³÷íèé, ÷è ñèìåòðè÷íèé îïòèìóì. Òóò óæå

ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ óìîâà .

Ñèíòåçóºìî òåïåð ìåòîäîì ÓÕÏ ðåãóëÿòîðè äâîêîí-
òóðíî¿ ÑÏÐ åëåêòðîïðèâîäó ÒÏ×-ÀÄ, ñòðóêòóðíà ñõåìà
ÿêî¿ ïîêàçàíà íà ðèñ.1.

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíà ñõåìà äâîêîíòóðíî¿ ÑÏÐ åëåêòðîïðèâîäó ÒÏ×-ÀÄ

H p( )
b0 p( )
G p( )
-------------pv

b1 p( )
G p( )
-------------pv 1– …

bv p( )
G p( )
-------------p0+ + +=

H p( )

Hñò p( )

Hñò p( ) C0 p( )pv C1 p( )pv 1– … Cv p( )p0+ + +=

Cj p( )

Cj 0≠

v 1+

b0 p( )

a0 p( )pn a1 p( )pn 1– … an p( )p0+ + +
-------------------------------------------------------------------------------------------- C0 p( ),=

b1 p( )

a0 p( )pn a1 p( )pn 1– … an p( )p0+ + +
-------------------------------------------------------------------------------------------- C1 p( ),=

bv p( )

a0 p( )pn a1 p( )pn 1– … an p( )p0+ + +
-------------------------------------------------------------------------------------------- Cv p( ).=















!

B p( )

v 1+

m v 1+<

Kr

Tp

m v 1+=

v 1+

H p( )
b0 p( )
G p( )
-------------

b1 p( )
G p( )
-------------+ pv 1–

b2 p( )
G p( )
-------------pv 2– …

bv p( )
G p( )
-------------p0+ + +=

Hñò p( ) v 1–

m v 1+= m v 1+>

v 1+

m v=

-1
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Ñòðóêòóðíà ñõåìà îá'ºêòà ðåãóëþâàííÿ, âëàñíå ÒÏ×-
ÀÄ, çàïîçè÷åíà ç ðîáîòè [4]. Ïðè öüîìó ïðèéíÿòî íà-

ñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: ,  - íåâ³äîì³ ïå-

ðåäàòî÷í³ ôóíêö³¿ ðåãóëÿòîð³â øâèäêîñò³ òà ìîìåíòó;

,  - ïàðàìåòðè âèïðÿìëÿ÷à ç ô³ëüòðîì ó ñêëàä³

ÒÏ×;  - íàïðóãà íà âèõîä³ êåðîâàíîãî âèïðÿìëÿ÷à;

 - êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ ³íâåðòîðà â ñêëàä³ ÒÏ×;

 - ê³ëüê³ñòü ïàð ïîëþñ³â ÀÄ;  - øâèäê³ñòü îáåðòî-

âîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ;  - êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ íà

ë³í³éí³é ä³ëÿíö³ ìåõàí³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ÀÄ;  -

åëåêòðè÷íà ñòàëà ÷àñó ÀÄ; J - çâåäåíèé äî âàëó äâèãóíà

ìîìåíò ³íåðö³¿ ðóõîìèõ ìàñ; ,  - êîåô³ö³ºíòè

çâîðîòíèõ çâ'ÿçê³â çà ìîìåíòîì òà øâèäê³ñòþ.
Ïîñòàâèìî âèìîãó, ùîá ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè â îáîõ

êîíòóðàõ ðåãóëþâàííÿ â³äïîâ³äàëè ñòàíäàðòí³é á³íîì³-
àëüí³é ôîðì³. Äëÿ òàêî¿ ñòàíäàðòíî¿ ôîðìè âèðàç (7)
ìîæå áóòè çàïèñàíèé òàê:

, (9)

äå  - øâèäêîä³ÿ ÑÀÐ (  - ÷àñ ðåãóëþ-

âàííÿ).
Âèêîðèñòîâóþ÷è ðèñ.1, çàïèøåìî âèðàç ïåðåäàòî÷íî¿

ôóíêö³¿ êîíòóðà ðåãóëþâàííÿ ìîìåíòó 

(10)

Ïåðø, í³æ âñòàíîâèòè ïîðÿäîê v õàðàêòåðèñòè÷íîãî

ïîë³íîìà  äëÿ öüîãî êîíòóðà, ïðîàíàë³çóºìî ê³ëü-

ê³ñòü íåâ³äîìèõ ó íüîìó. Ó äàíîìó âèïàäêó íèìè ìî-

æóòü áóòè  òà . Îòæå . Îñê³ëüêè

ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ óìîâà , òî çâ³äñè âè-

ïëèâàº, ùî äëÿ âíóòð³øíüîãî êîíòóðà . Ç óðàõó-

âàííÿì öüîãî, íà îñíîâ³ âèðàçó (10) çàïèøåìî âèðàç

ÓÕÏ  äëÿ êîíòóðà ðåãóëþâàííÿ ìîìåíòà íàñòóï-

íèì ÷èíîì:

. (11)

Íà ï³äñòàâ³ âèðàç³â (9) ïðè  òà âèðàçó (11)

îòðèìàíî òàêó ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü:

(12)

äå  - øâèäêîä³ÿ êîíòóðà ìîìåíòà.

Ðîçâ'ÿçàâøè ñèñòåìó ð³âíÿíü (12), îòðèìàºìî

(13)

Òàêèì ÷èíîì îòðèìàíî Ï²²2Ä ðåãóëÿòîð ìîìåíòà ³

â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ .

Ç óðàõóâàííÿì ïåðåäàòî÷íî¿ ôóíêö³¿ (10) ïðè âèêî-
íàíí³ óìîâè (13) çàïèøåìî ïåðåäàòî÷íó ôóíêö³þ êîí-

òóðà ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ .

. (14)

Àíàë³çóþ÷è âèðàç (14), ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî
ìîæëèâ³ñòü íàäàííÿ ñòàòóñó íåâ³äîìèõ âåëè÷èí

,  òà . Îòæå äëÿ öüîãî êîíòóðà .

Òîä³ ïîðÿäîê ñòàíäàðòíîãî õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìà

(9) äëÿ äàíîãî êîíòóðà ïîâèíåí áóòè .

Íà îñíîâ³ âèðàçó (14) çàïèøåìî ÓÕÏ äëÿ êîíòóðà

øâèäêîñò³ .

. (15)

Âðàõîâóþ÷è  (9) ïðè  òà âèðàç (15),

îòðèìàºìî

(16)

äå  - çàäàíà øâèäêîä³ÿ êîíòóðà ðåãóëþâàííÿ øâèä-

êîñò³ äâèãóíà.

Wðø p( ) Wðì p( )

Kα Tα

Uα

Kf Kf
1–=

pï Ω0

β

Tå

Kì Kø

Hñò p( ) p ω0+( )v=

ω0 10 tp⁄= tp

Wì p( )

Wì p( )

Wðì p( )KαKf
2π
pï
------βJp

Tαp 1+( ) JTåp2 Jp β+ +( ) Wðì p( )KαKf
2π
pï
------βKìJp+

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

=

=

Hñò p( )

Wðì p( ) Kì m 2=

m v 1+=

v 1=

Hì p( )

Hì p( )
Tαp 1+( ) JTåp2 Jp β+ +( )

Wðì p( )KαKf
2π
pï
------βJp2

------------------------------------------------------------------p Kì+=

v 1=

Tαp 1+( ) JTåp2 Jp β+ +( )

Wðì p( )KαKf
2π
pï
------βJp2

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

Kì ωîì,=







ωîì

Wðì p( )
Tå Tα+

KαKf
2π
pï
------β

------------------------
Tαβ J+

KαKf
2π
pï
------βJp

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

1

KαKf
2π
pï
------Jp2

-----------------------------
TαTåp

KαKf
2π
pï
------β

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

Kì ωîì,=














Kì

Wø p( )

Wø p( )
Wðø p( )

p ωîì+( )Jp Wðø p( )Kø+
-----------------------------------------------------------------=

Wðø p( ) Kø ωîì m 3=

v m 1– 2= =

Hø p( )

Hø p( ) J
Wðø p( )
--------------------p2

Jωîì

Wðø p( )
--------------------p Kø+ +=
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Ðîçâ'ÿçàâøè ñèñòåìó ð³âíÿíü (16), ìîæåìî çàïèñàòè

(17)

Îòæå, âèðàçè (13) òà (17) äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïîáóäó-
âàòè äâîêîíòóðíó ÑÏÐ øâèäêîñò³ â åëåêòðîïðèâîä³

ÒÏ×-ÀÄ ïðè çàäàí³é øâèäêîä³¿ , âèõîäÿ÷è ç³

ñòàíäàðòíî¿ á³íîì³àëüíî¿ ôîðìè ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó
êîæíî¿ êîîðäèíàòè. Ñë³ä çàóâàæèòè ïðèíöèïîâó â³äì³í-
í³ñòü ñèíòåçîâàíî¿ ÑÏÐ â³ä òðàäèö³éíèõ, ÿêà ïîëÿãàº â
òîìó, ùî â òðàäèö³éíèõ ñèñòåìàõ øâèäêîä³ÿ êîæíîãî çî-
âí³øíüîãî êîíòóðà îáóìîâëåíà øâèäêîä³ºþ âíóòð³øíüî-
ãî êîíòóðà, à â äàí³é ÑÏÐ - øâèäêîä³ÿ âíóòð³øíüîãî

êîíòóðà ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ øâèäêîä³¿  çîâí³øíüîãî

êîíòóðà.
Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî çìîäåëüîâàí³ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè

ïóñêó òà íàêèäó íàâàíòàæåííÿ â ñèíòåçîâàí³é ìåòîäîì
ÓÕÏ ÑÏÐ øâèäêîñò³ ñòîñîâíî ÒÏ×-ÀÄ äëÿ íàñòóïíèõ

ïàðàìåòð³â åëåêòðîïðèâîäó: êÂò,

Â, ðàä/ñ, ,

, Îì, Îì,

Îì, Îì, , ,

ñ, Ãö/Â, ñ,

Íì ñ/ðàä, êãì2.

Ãðàô³êè, ïðèâåäåí³ íà ðèñ.2, ï³äòâåðäæóþòü ïðàâî-
ì³ðí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ÓÕÏ äëÿ ñèíòåçó ðåãó-
ëÿòîð³â ÑÏÐ ñòîñîâíî ÒÏ×-ÀÄ. Ïðè öüîìó, íå âäàþ÷èñü

ó äåòàëüíèé àíàë³ç ñòàòè÷íî¿ òî÷íîñò³ ðåãóëþâàííÿ,
âèäíî, ùî ñòàòè÷íà ïîõèáêà ïðè íàêèä³ íàâàíòàæåííÿ

ñòàíîâèòü %.

Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî ñòðóêòóðíà ñõåìà àñèíõðîííîãî
äâèãóíà, ÿêà îòðèìàíà â ðîáîò³ [4], ïîáóäîâàíà íà ï³ä-
ñòàâ³ âèðàç³â, ùî ñòîñóþòüñÿ óçàãàëüíåíî¿ åëåêòðè÷íî¿
ìàøèíè, âîíà º ïîä³áíîþ äî ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè äâèãóíà
ïîñò³éíîãî ñòðóìó íåçàëåæíîãî çáóäæåííÿ. Òîìó âíóò-
ð³øí³é çâîðîòíèé çâ'ÿçîê çà øâèäê³ñòþ äâèãóíà ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê àíàëîã âíóòð³øíüîãî çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó
çà ÅÐÑ äâèãóíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Öÿ àíàëîã³ÿ íà-
øòîâõóº íà äóìêó ïðî ìîæëèâ³ñòü íåõòóâàííÿ çà ïåâíèõ
ïàðàìåòð³â ÒÏ×-ÀÄ âíóòð³øí³ì çâîðîòíèì çâ'ÿçêîì çà
øâèäê³ñòþ òàê, ÿê öå ðîáèòüñÿ ïðè ñèíòåç³ ÑÏÐ åëåêòðî-
ïðèâîä³â ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî, âèðàç
(10) òðàíñôîðìóºòüñÿ äî òàêîãî âèãëÿäó:

. (18)

Òîä³, çã³äíî ìåòîäó ÓÕÏ, íà ï³äñòàâ³ âèðàçó (18)
îòðèìàºìî

(19)

Òàêèì ÷èíîì, òåïåð ìîâà éäå ïðî Ï²Ä ðåãóëÿòîð
ìîìåíòó.

Ðèñóíîê 2 - Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè â äâîêîíòóðí³é ÑÏÐ øâèäêîñò³ åëåêòðîïðèâîäó ÒÏ×-ÀÄ ïðè ðàä/ñ

Wðø p( ) J,=

Kø ωîø
2 ,=

ωîì ωîø.=





ωîø

ωîø

Pí 15=

Uí 220 380⁄= Ω0í 157= Sí 0 023,=

Sêðí 0 16,= R1 0 35,= R2' 0 19,=

X1 0 648,= X2' 0 98,= pï 2= Kα 22=

Tα 0 01,= Kf 0 227,= Tå 0 019,=

β 27 87,= ⋅ J 2 0,=

ωä∆ 3 2,≈

Wì p( )
Wðì p( )KαKf
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------β
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È. À. Îðëîâñêèé

Èçëàãàåòñÿ ñïîñîá îïèñàíèÿ è ðåàëèçàöèÿ äèñêðåòíîãî
àâòîìàòà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïî ÷àñòÿì â âèäå îòäåëüíûõ
àâòîìàòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ
ïàìÿòü âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû
îðãàíèçàöèè ñâÿçåé ìåæäó àâòîìàòàìè. Ïðèâåäåí êîíêðåòíûé
ïðèìåð ðåàëèçàöèè àâòîìàòà.

Âèêëàäàºòüñÿ ñïîñ³á îïèñó ³ ðåàë³çàö³ÿ äèñêðåòíîãî àâòî-
ìàòà âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³ âðîçäð³á ó âèãëÿä³ îêðåìèõ àâòîìà-
ò³â, êîæíèé ³ç ÿêèõ ìàº ñâîþ âëàñíó ïàì'ÿòü âíóòð³øí³õ ñòà-
í³â. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ îðãàí³çàö³¿ çâ'ÿçê³â ì³æ àâòîìà-
òàìè. Íàäàºòüñÿ êîíêðåòíèé ïðèêëàä ðåàë³çàö³¿ àâòîìàòà.

The way of the description and realization of the discrete
automatic device of the large dimension in parts as separate
automatic devices is stated, each of which has own memory of
internal state. The questions of organization of communications
between automatic devices are considered. The concrete example
of realization of the automatic device is considered.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåíèå ñëîæíîãî äèñêðåòíîãî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíîãî àâòîìàòà (íàïðèìåð, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ñòàíêîì, ðîáîòîì, óïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà ðàçëè÷íûõ
òåõïðîöåññîâ) â âèäå îòäåëüíûõ áîëåå ïðîñòûõ
äèñêðåòíûõ àâòîìàòîâ, óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèîíàëüíûìè
óçëàìè óñòðîéñòâà, ñ îðãàíèçàöèåé ñâÿçåé ìåæäó íèìè,
ïîçâîëÿåò ðàçáèòü ñëîæíóþ çàäà÷ó íà íåñêîëüêî áîëåå
ïðîñòûõ è ðåøàòü êàæäóþ èç íèõ íåçàâèñèìî.

Ðåàëèçàöèÿ ñëîæíîãî àâòîìàòà ïóòåì ðàçäåëåíèÿ åãî
íà ÷àñòè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåé
âíóòðåííåé ïàìÿòè äëÿ âñåõ ÷àñòåé àâòîìàòà [1] èëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñâîåé ñîáñòâåííîé ïàìÿòè äëÿ êàæäîé
÷àñòè àâòîìàòà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå àâòîìàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáùåé
òàáëèöåé ïåðåõîäîâ è îáùåé òàáëèöåé âûõîäîâ. Êàæäàÿ
èç ýòèõ òàáëèö ðàçáèâàåòñÿ íà ñòîëüêî ÷àñòåé, íà

Tì 4 5÷( )Tå≥

Tì J β⁄=

U f⁄ kf const= =

ωîø

Tì 4 5÷( )Tå≥

U f⁄ kf const= =
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ñêîëüêî ÷àñòåé ðàçáèâàåòñÿ èñõîäíûé àâòîìàò [1]. Â
ýòîì ñëó÷àå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå
ïåðåêëþ÷åíèå âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ è âûõîäîâ,
ñîñòîÿò èç äèçúþíêöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé âñåõ
îòäåëüíûõ àâòîìàòîâ, îïèñûâàþùèõ ïåðåêëþ÷åíèå
âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ è âõîäîâ.

Èñïîëüçîâàíèå îáùåé ïàìÿòè öåëåñîîáðàçíî ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè
àâòîìàòàìè (íàïðèìåð, êîãäà ÷èñëî ñâÿçåé ïðåâûøàåò
÷èñëî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ) è íåáîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè (êîãäà çàòðàòû íà ëèíèþ ñâÿçè
ìåíüøå çàòðàò íà ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé âíóòðåííåé
ïåðåìåííîé). Ïðèâåäåííûå îöåíêè îðèåíòèðîâî÷íûå.
Êðîìå òîãî óâåëè÷åíèå ëèíèé ñâÿçè ñíèæàåò íàäåæíîñòü
óñòðîéñòâà, à èñïîëüçîâàíèå îáùåé ïàìÿòè íå ïîçâîëÿåò
ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó îòäåëüíûõ óçëîâ óñòðîéñòâà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòè
îòäåëüíûå ñ ñîáñòâåííîé ïàìÿòüþ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé
àâòîìàòû, ÷òî ïðèâîäèò ê çàäà÷å - îðãàíèçàöèè ñâÿçåé
ìåæäó àâòîìàòàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ñïîñîáîâ
ðåàëèçàöèè ñëîæíîãî àâòîìàòà â âèäå îòäåëüíûõ áîëåå
ïðîñòûõ àâòîìàòîâ, èìåþùèõ ñâîþ ñîáñòâåííóþ ïàìÿòü
âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå âîïðîñû îðãàíèçàöèè è
ðåàëèçàöèè ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Ïóñòü àâòîìàò Â ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî àâòîìàòîâ,
íàïðèìåð Â1, Â2, Â3 (ðèñ.1). Ïåðåõîäû ìåæäó
àâòîìàòàìè îïðåäåëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè f21,

f12, f31, f13, f32, f23. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäà èç àâòîìàòà i â

àâòîìàò j îáîçíà÷àåòñÿ fij. Ðàáîòà âñåé ñèñòåìû è

îòäåëüíûõ àâòîìàòîâ ìîæåò ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü
ðàáîòå àâòîìàòà Â, íî ìîæåò îáëàäàòü è ðÿäîì
äîïîëíèòåëüíûõ ñâîéñòâ. Îòäåëüíûå àâòîìàòû â ñèñòåìå
ìîãóò ðàáîòàòü ïîñëåäîâàòåëüíî (òî÷íî ïîâòîðÿÿ ðàáîòó
àâòîìàòà Â) è ïàðàëëåëüíî.

  

a)                               á)

Ðèñóíîê 1 - Ïðåäñòàâëåíèå àâòîìàòà: à) îäíèì 
àâòîìàòîì, á) òðåìÿ àâòîìàòàìè

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè òîëüêî îäèí èç îòäåëüíûõ àâòîìàòîâ íàõîäèòñÿ
â àêòèâíîì ðåæèìå, ò. å. âûäàåò âûõîäíûå ñèãíàëû è
èçìåíÿåò âíóòðåííèå ïåðåìåííûå. Îñòàëüíûå àâòîìàòû
íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå îæèäàíèÿ, ïîêà óïðàâëåíèå íå
áóäåò èì ïåðåäàíî. Óïðàâëåíèå èì ìîæåò ïåðåäàòü
(âûâåñòè èç ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ) òîëüêî àêòèâíûé
àâòîìàò. Ñàì æå àêòèâíûé àâòîìàò â ýòîì ñëó÷àå
ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ, à àêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ
àâòîìàò, âûâåäåííûé èç ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ.

Ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå ðàçðåøàåòñÿ îäíîâðåìåííàÿ
(ïàðàëëåëüíàÿ) ðàáîòà âñåõ èëè ÷àñòè àâòîìàòîâ, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ.
Çäåñü âîçìîæíà ðàçëè÷íàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó àâòî-
ìàòàìè îò ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííîé ðàáîòû îòäåëüíûõ
àâòîìàòîâ ñ âîçìîæíîñòüþ èíîãäà îáìåíèâàòüñÿ ñèãíà-
ëàìè äî, ïðàêòè÷åñêè, ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòû àâòîìà-
òîâ ñ íåáîëüøèìè ôóíêöèÿìè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïîñëåäîâàòåëüíóþ
îðãàíèçàöèþ ðàáîòû àâòîìàòîâ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé
îðãàíèçàöèè ðàáîòû äëÿ êàæäîãî èç îòäåëüíûõ
àâòîìàòîâ êðîìå èìåþùèõñÿ ó íåãî âíóòðåííèõ
ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî ââåñòè åùå îäíî ñîñòîÿíèå -
ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ. Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ,
íå ïðåâûøàþùàÿ 1 áèòà, ïîçâîëÿåò ÷åòêî îòëè÷àòü
àêòèâíîå îò íåàêòèâíîãî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà.

Ðèñóíîê 2 - Â êàæäîì àâòîìàòå Â1, Â2, Â3 âûäåëåíû 
ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ Î1, Î2, Î3

Îðãàíèçàöèÿ ñâÿçåé ìåæäó àâòîìàòàìè â ýòîì ñëó÷àå
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûäåëèì
îòäåëüíî â àâòîìàòàõ Â1, Â2, Â3 ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ Î1,

Î2, Î3 (ðèñ.2). Ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ ìåæäó àâòîìàòàìè

ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ Î. Íà
ðèñ.3 ïîêàçàíà ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ îò àâòîìàòà Â1 ê Â2

è Â3. Àâòîìàò Â1 ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ Î1 è

ïåðåäàåò óïðàâëåíèå äðóãèì àâòîìàòàì. Èç ðèñóíêà 3
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âèäíî, ÷òî àâòîìàòû Â2 è Â3 ìîãóò ïðèíÿòü óïðàâëåíèå

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
îæèäàíèÿ Î2 è Î3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïîñëåäîâà-

òåëüíîé ðàáîòå àâòîìàòû Â2 è Â3 îáÿçàíû íàõîäèòüñÿ â

ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ, èíà÷å íåîáõîäèìî âûäàòü ñèãíàë
îøèáêè.

Ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå àâòîìàòîâ àâòîìàò Â2,

íàïðèìåð, ïðè ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ f12 ìîæåò èçìåíèòü

ñâîþ ðàáîòó, íàõîäÿñü âî âñåõ èëè îïðåäåëåííûõ
ñîñòîÿíèÿõ, ëèáî òîëüêî íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè
îæèäàíèÿ. Ðàáîòà àâòîìàòà Â2 îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì

ñëó÷àå ââåäåííîé ñèñòåìîé ïðèîðèòåòîâ.

Ðèñóíîê 3 - Ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ îò àâòîìàòà Â1 ê 
àâòîìàòàì Â2 è Â3 ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ

Âåðíåìñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå àâòîìàòîâ.
Ïåðåõîä èç àâòîìàòà Â1 â àâòîìàò Â2 ÷åðåç ñîñòîÿíèå

îæèäàíèÿ Î2 ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêîé íàõîæäåíèÿ àâòîìàòà

Â2 â ñîñòîÿíèè Î2. Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî àâòîìàò Â2

âñåãäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè Î2, òî ìîæíî íå êàñàòüñÿ

ñîñòîÿíèÿ Î2, à ïðÿìî ïåðåõîäèòü â äðóãîå íåîáõîäèìîå

ñîñòîÿíèå â àâòîìàòå Â2 è óñòàíàâëèâàòü íóæíûå

çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ Â2, ñ÷èòàÿ, ÷òî

âíóòðåííèå ïåðåìåííûå äî ïåðåêëþ÷åíèÿ èìåþò êîä
ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ. Åñëè àâòîìàò Â2 íå íàõîäèëñÿ â

ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ, òî âñå ðàâíî ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå
âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ (ðèñ.4). Â ýòîì ñëó÷àå
óïðàçäíåíèå èçáûòî÷íîé ïðîâåðêè ëèøàåò âîçìîæíîñòè
êîíòðîëèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû àâòîìàòà.

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé
àâòîìàòà Â2 ïîñòóïàåò â âèäå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè f12.

Ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì
àâòîìàòà Â1 è åãî âõîäíûìè ïåðåìåííûìè. Åñëè ÷èñëî

âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ àâòîìàòà Â1 ðàâíî S1, à âõîäîâ

K1, òî ïðè ïåðåäà÷å âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ è âõîäîâ

íåîáõîäèìî S1+K1  áèò èíôîðìàöèè. Êàæäûé ïåðåõîä

ìåæäó àâòîìàòàìè ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ îòäåëüíîé ëèíèåé
(ýòî óäîáíî ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ïåðåõîäîâ). Ïóñòü
÷èñëî ïåðåõîäîâ îò àâòîìàòà Â1 ê àâòîìàòó Â2 ðàâíî Ï12

×èñëî âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ â àâòîìàòå ðàâíî

.

Ðèñóíîê 4 - Ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ àâòîìàòà  Â1 ê 
àâòîìàòàì Â2 è Â3 áåç àíàëèçà íàõîæäåíèÿ èõ â 

ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ

×èñëî âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó àâòîìàòàìè

, ãäå L - ÷èñëî âíóòðåííèõ ïåðåõîäîâ

àâòîìàòà. Åñëè ïåðåõîäû çàêîäèðîâàòü â äâîè÷íîì êîäå,
òî êîëè÷åñòâî ïåðåäàííûõ äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ áóäåò

ðàâíî áîëüøåìó öåëîìó îò . Â ýòîì ñëó÷àå

äîáàâëÿþòñÿ ñõåìû êîäèðîâàíèÿ. Ïðè îðãàíèçàöèè
ñâÿçåé ìåæäó àâòîìàòàìè âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíûé
ñïîñîá ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïåðåõîäà.

Ðèñóíîê 5 - Ãðàô êîíêðåòíîãî àâòîìàòà

M 2S1 K1+=

N M L–=

Ï2 12log
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Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ àâòîìàòà íà êîíêðåòíîì ïðè-
ìåðå. Ïóñòü àâòîìàò çàäàí ãðàôîì ðèñ.5 [1]. Àâòîìàò
èìååò äâà âõîäà è îäèí âûõîä. Íà äóãàõ ãðàôà â ñêîáêàõ
ïèøåòñÿ çíà÷åíèå âûõîäà, à ïåðåä íèì äâå öèôðû çíà-
÷åíèÿ âõîäîâ.

Ïðåäñòàâèì àâòîìàò â âèäå òðåõ àâòîìàòîâ Â1, Â2, Â3

(øòðèõîâûå ëèíèè ðèñ.5). Â êàæäîì èç àâòîìàòîâ äîáà-
âèì äîïîëíèòåëüíîå ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ Î1, Î2, Î3.

Ãðàô àâòîìàòà ñ ó÷åòîì ðèñ.4 ïðèìåò âèä ðèñ.6. Ïðè ïå-
ðåõîäå â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ â

ñêîáêàõ îáîçíà÷åíà çíàêîì  ÷òî îçíà÷àåò îòêëþ÷åíèå

äàííîãî îòäåëüíîãî àâòîìàòà îò ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ âû-
õîäíîãî ñèãíàëà.

 Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé â äâîè÷íîì
êîäå âûïîëíèì êîäèðîâàíèå âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé
(ðèñ.7). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå âíóòðåííèõ
ïåðåìåííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíõðîííî, ÷òî óñòðàíÿåò
âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ãîíîê. Ïðè ñîñòàâëåíèè òàáëèö
ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ àâòîìàòîâ äîáàâëÿåòñÿ ñòîëáåö,
ó÷èòûâàþùèé âíóòðåííèå ïåðåìåííûå äðóãèõ àâòîìàòîâ.
Ïî ãðàôó àâòîìàòà ðèñ. 6 ñîñòàâëåíû òàáëèöû ïåðåõîäîâ
è âûõîäîâ äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà (òàáëèöû 1, 2, 3).

Ðèñóíîê 6 - Ãðàô àâòîìàòà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå 
òðåõ àâòîìàòîâ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè 

îæèäàíèÿ

∞

Òàáëèöà 1 - Ïåðåõîäû è âûõîäû àâòîìàòà B1

Ñîñòîÿ-
íèå â 

ìîìåíò 
âðåìå-
íè t

Âíóòð. 
ïåðåìåííûå

(t)
Âõîäû

Ñîñòîÿíèå è 
âíóòðåííèå 
ïåðåìåííûå 

äðóãèõ 
àâòîìàòîâ

Ñîñòîÿ-
íèå â 

ìîìåíò 
âðåìå-
íè t+1

Âíóòð. 
ïåðåìåííûå

(t+1)

Âû-
õîä

Ñáîé

b1 b2 x1 x2 b1 b2 Y

a1 0 0 0 0 a5 1 0 1 0 1 0 0 ~

a1 0 0 0 1 a5 1 0 1 0 1 0 0 ~

a1 0 0 1 0 a1 0 0 1 0 0 ~ 0 ~

a1 0 0 1 1 Î1 0 1 1 0 ~ 1 0

a5 1 0 0 0 a1 0 0 0 0 0 1 0 ~

a5 1 0 0 1 a1 0 0 0 0 0 1 0 ~

a5 1 0 1 0 Î1 0 1 0 0 0 1 1 0

a5 1 0 1 1 Î1 0 1 1 0 1 1 0

Î1 0 1 0 0 a3( ) a5 1 0 0 0 1 0 0 1

Î1 0 1 0 1 a3( ) a5 1 0 0 0 1 0 0 1

Î1 0 1 1 0 Î1 0 1 0 0 ~ ~ 0

Î1 0 1 1 1 Î1 0 1 0 0 ~ ~ 0

Î1 0 1 0 0
a3

Î1 0 1 0 0 ~ ~ 0

Î1 0 1 0 1
a3

Î1 0 1 0 0 ~ ~ 0

Tb1
Tb2

Jb1
Kb1

Jb2
Kb2

∞

∞

c1 c2

c1 c2

∞

∞

c1c2( ) ∞

c1c2( ) ∞
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Òàáëèöà 2 - Ïåðåõîäû è âûõîäû àâòîìàòà B2

Ñîñòîÿ-
íèå â 

ìîìåíò 
âðåìå-
íè t

Âíóòð. 
ïåðåìåííûå 

(t)

Âõîäû
Ñîñòîÿíèå è 
âíóòðåííèå 
ïåðåìåííûå 

äðóãèõ 
àâòîìàòîâ

Ñîñòîÿ-
íèå â 

ìîìåíò 
âðåìå-
íè t+1

Âíóòð. 
ïåðåìåííûå 

(t+1)

Âû-
õîä

Ñáîé

c1 c2 x1 x2 c1 c2 Y

a2 0 0 0 0 a3 1 0 1 0 1 0 0 ~

a2 0 0 0 1 a3 1 0 1 0 1 0 0 ~

a2 0 0 1 0 a3 1 0 0 0 1 0 0 ~

a2 0 0 1 1 Î2 0 1 1 0 ~ 1 0

a3 1 0 0 0 Î2 0 1 0 0 0 1 1 0

a3 1 0 0 1 Î2 0 1 0 0 0 1 1 0

a3 1 0 1 0 a2 0 0 0 0 0 1 0 ~

a3 1 0 1 1 Î2 0 1 1 0 1 1 0

Î2 0 1 0 0 Î2 0 1 0 0 ~ ~ 0

Î2 0 1 0 1
a4

Î2 0 1 0 0 ~ ~ 0

Î2 0 1 1 0
a4

a3 1 0 0 1 0 0 1

Î2 0 1 1 0 Î2 0 1 0 0 ~ ~ 0

Î2 0 1 1 1 Î2 0 1 0 0 ~ ~ 0

1 1 0 0 Î2 0 1 1 0 1 ~ 0

1 1 0 1 Î2 0 1 1 0 1 ~ 0

1 1 0 0 Î2 0 1 1 0 1 ~ 0

1 1 0 1 Î2 0 1 1 0 1 ~ 0

Tc1
Tc2

Jc1
Kc1

Jc2
Kc2

∞

∞

∞

d1d2( ) ∞

d1d2( ) ∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

Òàáëèöà 3 - Ïåðåõîäû è âûõîäû àâòîìàòà B3

Ñîñòîÿ-
íèå â 

ìîìåíò 
âðåìå-
íè t

Âíóòð. 
ïåðåìåííûå

(t)
Âõîäû Ñîñòîÿíèå è 

âíóòðåííèå 
ïåðåìåííûå 

äðóãèõ 
àâòîìàòîâ

Ñîñòîÿ-
íèå â 

ìîìåíò 
âðåìå-
íè t+1

Âíóòð. 
ïåðåìåííûå

(t+1)

Âû-
õîä

Ñáîé

d1 d2 x1 x2 d1 d2 Y

a4 0 0 0 0 a6 1 0 1 0 1 0 0 ~

a4 0 0 0 1 a6 1 0 1 0 1 0 0 ~

a4 0 0 1 0 Î3 1 1 0 0 1 0 ~ 0

a4 0 0 1 1 Î3 1 1 1 1 0 ~ 0

Td1
Td2

Jd1
Kd1

Jd2
Kd2

∞
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Ðèñóíîê 7 - Êîäèðîâàíèå âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé 
àâòîìàòà

Èç ãðàôà àâòîìàòà ñëåäóåò, ÷òî êîìáèíàöèÿ âõîäîâ 11
äëÿ äàííîãî àâòîìàòà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òàêàÿ êîìáèíàöèÿ âõîäîâ íå äîïóñêàåòñÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè âîçíèêíîâåíèè ýòîé êîìáèíàöèè óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ñèãíàë “ñáîé”, è àâòîìàò ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå
îæèäàíèÿ. Òàáëèöû ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ ñîñòàâëåíû èç
óñëîâèÿ, ÷òî àâòîìàò ìîæåò èçìåíÿòü ñâîè âíóòðåííèå
ïåðåìåííûå ïîä âîçäåéñòâèåì ñèãíàëîâ äðóãîãî
àâòîìàòà, åñëè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ. Åñëè
íåîáõîäèìî â ëþáîì ñîñòîÿíèè àâòîìàòà îñóùåñòâëÿòü
ïåðåõîä ïîä âîçäåéñòâèåì ñèãíàëîâ äðóãîãî àâòîìàòà,
òàáëèöà ïåðåõîäîâ, íàïðèìåð äëÿ àâòîìàòà Â3, ïðèìåò

âèä òàáëèöû 4.

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3

Ñîñòîÿ-
íèå â 

ìîìåíò 
âðåìå-
íè t

Âíóòð. 
ïåðåìåííûå 

(t)
Âõîäû Ñîñòîÿíèå è 

âíóòðåííèå 
ïåðåìåííûå 

äðóãèõ 
àâòîìàòîâ

Ñîñòîÿ-
íèå â 

ìîìåíò 
âðåìå-
íè t+1

Âíóòð. 
ïåðåìåííûå 

(t+1)

Âû-
õîä

Ñáîé

d1 d2 x1 x2 d1 d2 Y

a6 1 0 0 0 a7 0 1 0 0 0 1 1 0

a6 1 0 0 1 a7 0 1 0 0 0 1 1 0

a6 1 0 1 0 Î3 1 1 1 ~ 0 1 0

a6 1 0 1 1 Î3 1 1 1 ~ 0 1 0

a7 0 1 0 0 a4 0 0 1 0 0 ~ 0 1

a7 0 1 0 1 a4 0 0 1 0 0 ~ 0 1

a7 0 1 1 0 Î3 1 1 1 1 0 ~ 0

a7 0 1 1 1 Î3 1 1 1 1 0 ~ 0

Î3 1 1 0 0 Î3 1 1 0 ~ 0 ~ 0

Î3 1 1 0 1 Î3 1 1 0 ~ 0 ~ 0

Î3 1 1 1 0 a5 a6 1 0 0 0 ~ 0 0 1

Î3 1 1 1 0
a5

Î3 1 1 0 ~ 0 ~ 0

Î3 1 1 1 1 Î3 1 1 0 ~ 0 ~ 0

Td1
Td2

Jd1
Kd1

Jd2
Kd2

∞

∞

∞

∞

∞

∞

b1b2( )

b1b2( ) ∞

∞
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Òàáëèöà 4 - Ïåðåõîäû è âûõîäû Â3 áåç àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ ïðè ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ ìåæäó 
àâòîìàòàìè

Ñîñòîÿ-
íèå â 

ìîìåíò 
âðåìåíè 

t

Âíóòð. ïåðåìåííûå 
(t)

Âõîäû
Ñîñòîÿíèå è 
âíóòðåííèå 
ïåðåìåííûå 

äðóãèõ 
àâòîìàòîâ

Ñîñòîÿíèå 
â ìîìåíò 
âðåìåíè 

t+1

Âíóòð. ïåðåìåííûå 
(t+1)

Âûõîä

Ñáîé

d1 d2 x1 x2 d1 d2 Y

a4 0 0 0 0 a6 1 0 1 0

a4 0 0 0 1 a6 1 0 1 0

a4 0 0 1 0 a5 a6 1 0 0 0

a4 0 0 1 0
a5

Î3 1 1 0 0

a4 0 0 1 1 Î3 1 1 1

a6 1 0 0 0 a7 0 1 0 0

a6 1 0 0 1 a7 0 1 0 0

a6 1 0 1 0 a5 a6 1 0 0 0

a6 1 0 1 0
a5

Î3 1 1 1

a6 1 0 1 1 Î3 1 1 1

a7 0 1 0 0 a4 0 0 1 0

a7 0 1 0 1 a4 0 0 1 0

a7 0 1 1 0 a5 a6 1 0 0 0

a7 0 1 1 0
a5

Î3 1 1 1

a7 0 1 1 0 Î3 1 1 1

Î3 1 1 0 0 Î3 1 1 0

Î3 1 1 0 1 Î3 1 1 0

Î3 1 1 1 0 a5 a6 1 0 0 0

Î3 1 1 1 1
a5

Î3 1 1 0

Î3 1 1 1 1 Î3 1 1 0

b1b2( )

b1b2( )

∞

b1b2( )

b1b2( ) ∞

∞

b1b2( )

b1b2( ) ∞

∞

∞

∞

b1b2( )

b1b2( ) ∞

∞
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Ïî òàáëèöàì ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ ðàáîòà àâòîìàòîâ
ìîæåò áûòü îïèñàíà ëîãè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè è ðåàëè-
çîâàíà ëèáî ïðîãðàììíî, ëèáî ñõåìíî íà çàäàííîé
ýëåìåíòíîé áàçå [2].

Ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáîòó àâòîìàòà
Â1, èìåþò âèä

,

ãäå  - âûõîäíîé ñèãíàë äëÿ çíà÷åíèé, ðàâíûõ

ëîãè÷åñêîé åäèíèöå àâòîìàòà Â1,

,

ãäå  - âûõîäíîé ñèãíàë äëÿ ñëó÷àÿ îòêëþ÷åíèÿ

âûõîäà àâòîìàòà Â1 îò ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî

ñèãíàëà.

Ñáîé ,

ãäå Ñáîé Â1 - ñèãíàë ñáîÿ àâòîìàòà Â1.

, , ,

, ãäå , , ,  - ñèãíàëû íà J

è K âõîäàõ òðèããåðîâ  è .

Ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáîòó àâòîìàòà
Â2:

,

,

Ñáîé ,

, ,

, .

Ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáîòó àâòîìàòà
Â3.

,

,

Ñáîé ,

, , , 

.

Ñõåìà àâòîìàòà íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è òðèããåðàõ
òèïà JK ïîêàçàíà íà ðèñ. 8,9,10,11,12.

Ðèñóíîê 8

Y 1( ) B1
x1b1b2 x2b1b2∨=

Y 1( ) B1

Y ∞( ) B1
x1x2 x1b2 b1b2 b2c1c2∨ ∨ ∨=

Y ∞( ) B1

B1 b1b2 b1x1x2 b2x1x2∨ ∨=

Jb1
b1x1= Kb1

b1= Jb2
x1x2 b1x1∨=

Kb2
b1x1c1c2= Jb1

Kb1
Jb2

Kb2

Tb1
Tb2

Y 1( ) B2
ñ1ñ2õ1=

Y ∞( ) B2
x1x2 ñ1ñ2 ñ2x1 c2x2 c2d1d2∨ ∨ ∨ ∨=

B2 c1c2 c1x1x2 c2x1x2∨ ∨=

Jc1
c1c2x1 c1c2x2 c1x1x2d1d2∨ ∨= Kc1

c1=

Jc2
x1x2 c1x1 c1x2∨ ∨= Kc2

c1x1x2d1d2=

Y 1( ) B3
d1x1=

Y ∞( ) B3
x1x2 d1d2x1 d1d2x1 d1d2x1 d1x1b1b2∨ ∨ ∨ ∨=

B3 d1x1x2 d1d2x1 d1d2x1∨ ∨=

Jd1
d1d2 x1∨= Kd1

d1d2x1= Jd2
d1d2=

Kd2
d1x1 d1d2x1x2b1b2∨=

c

.
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óíèâåðñèòåòà

Õóäîëèé Äìèòðèé Àíäðååâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íàó÷íûé
êîíñóëüòàíò ÎÀÎ “Òåëåêîìèíâåñò”

×èíÿåâ Þðèé Ïåòðîâè÷,

êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê îò-
äåëà Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî öåíòðà îáîðîííûõ òåõíîëîãèé è
âîåííîé áåçîïàñíîñòè Óêðàèíû

×óïðèí Àíäðåé Åâãåíüåâè÷,

àäúþíêò Êèåâñêîãî âîåííîãî èíñòèòóòà óï-
ðàâëåíèÿ è ñâÿçè

Øàìêîâà Èðèíà Íèêîëàåâíà,

ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Óêðàèíû "Êèåâ-
ñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò"

Øâàëþê Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà,

àñïèðàíò Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìàøèí è ñèñòåì ÍÀÍ Óêðàèíû,
ã.Êèåâ

Ùåêèí Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷,

àñïèðàíò Çàïîðîæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé
èíæåíåðíîé àêàäåìèè

ßøèí Àëåêñåé Àôàíàñüåâè÷,

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàìå-
ñòèòåëü äèðåêòîðà Ãîñóäàðñòâåííîãî ÍÈÈ
íîâûõ ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé, ã.Òóëà


